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Рассмотрен способ формообразования круговых зубьев цилиндрических колес, обес-

печивающий не только продольную, но и профильную модификацию боковых поверх-

ностей зубьев, что обусловливает устранение кромочного контакта в передаче  

и создает предпосылки для улучшения ее эксплуатационных характеристик. Даны 

зависимости для определения параметров станочного зацепления и координат то-

чек боковых поверхностей зубьев, позволяющие рассчитать значение модификации. 

Ключевые слова: зубчатая передача, круговой зуб, производящее колесо, зуборезная 

головка, станочное зацепление, модификация зубьев. 

 

В процессе эксплуатации цилиндрических зубчатых передач в ряде случаев име-
ет место кромочный контакт зубьев на их торцах и вершинах, который возникает под 
нагрузкой в результате сложения погрешностей изготовления колес и сборки переда-
чи и может вызвать выкрашивание рабочих сторон зубьев.  

Наиболее эффективным путем улучшения работы зубчатых передач является 
локализация зоны касания зубьев за счет модификации их боковых поверхностей, 
компенсирующая влияние погрешностей изготовления и упругих деформаций пере-
дачи под нагрузкой и повышающая ее эксплуатационные характеристики [1].  

Сочетание продольной и профильной модификации зубьев шестерни (колеса) 
создает благоприятные условия для равномерного распределения нагрузки и напря-
жений по ширине венца, поскольку профильная модификация смещает контакт от 
вершины и ножки зуба к полюсу, а продольная — от торцов к среднему сечению [2]. 

Для получения локализованной зоны касания при изготовлении цилиндрических 
колес с круговыми зубьями заготовку шестерни 1 в станочном зацеплении обкатывают 
по воображаемому производящему колесу 3, зубья которого в среднем торцовом сече-
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нии имеют трапецеидальный, а не эвольвентный, профиль (рис. 1). В процессе обра-
ботки зуборезной головке 2, резцы которой материализуют зуб производящего колеса, 

сообщают главное движение резания 
г

D  — вращение вокруг оси 
2

O , а заготовке — 

два вращательных движения 
1s

D
ω

 и 
0s

D
ω

 соответственно вокруг оси 
1

O  заготовки и 

оси 
0

O  производящего колеса, согласованных таким образом, что ее начальный ци-

линдр радиусом 
1w

r  катится без скольжения по неподвижной центроиде — начальному 

цилиндру производящего колеса радиусом 
0
.

w
r  Ось 

1
O  заготовки при этом перемеща-

ется по дуге окружности с радиусом, равным межосевому расстоянию 
0w

a  станочного 

зацепления. По окончании формообразования впадины заготовку отводят в исходное 
положение, осуществляют деление на зуб и цикл обработки повторяют. 
 

 
 

Рис. 1. Схема установки инструмента и заготовки  

шестерни в станочном зацеплении 

 

Варьируя значения радиуса 
0w

r  начальной окружности производящего колеса 

или же его числа зубьев 
0
z , можно добиться требуемой величины профильной мо-

дификации [3]. Зубья колеса передачи формируются за счет его обката по произво-
дящей рейке, а значит, имеют в среднем торцовом сечении немодифицированный 
эвольвентный профиль. Таким образом, локализация зоны касания по высоте зубьев 
осуществляется только путем модификации профиля зубьев шестерни. 

Продольная модификация зубьев достигается за счет различия диаметров зубо-
резных головок, формирующих сопряженные стороны зубьев шестерни и колеса [4]. 
В результате сочетание продольной и профильной модификации позволяет получить 
зону касания требуемой длины и ширины. 

Для определения величины профильной модификации зубьев необходимо знать 
координаты точек профиля модифицированного зуба, которые, в свою очередь, зави-
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сят от параметров станочного зацепления. Для их расчета расположим систему коор-

динат инструмента 
2

S  (см. рис. 1) таким образом, чтобы ось 
2

Y  совместилась с осью 

вращения инструмента, а ось 
2

X  прошла на расстоянии радиуса 
1a

r  окружности 

вершин зубьев шестерни от оси вращения заготовки в момент пересечения ею оси 

симметрии профилирующей впадины производящего колеса. Ось 
2

Z  будет парал-

лельна оси вращения заготовки шестерни. 

Начало системы координат 
0
,S  связанной с производящим колесом, располо-

жим в средней торцовой плоскости колеса на его оси. При этом оси координат 
0
,X  

0
,Y  

0
Z  параллельны осям 

2
,X  

2
,Y  

2
.Z  

Режущая кромка 
2
I  инструмента в среднем торцовом сечении является образу-

ющей конической производящей поверхности, которая в процессе обработки форми-

рует боковую поверхность 
1

U  зуба шестерни (рис. 1, 2). Угловая координата точки 

2w
E  пересечения прямой 

2
I  и начальной окружности производящего колеса 

0

0

0

90
,w

w

w

S

r

°
η =

π

�

 

где 
0w

S
�

 — ширина впадины производящего колеса на окружности радиусом 
0
.

w
r  

Исходное положение подвижной системы координат заготовки 
1w

S  
1 1 1

( )
w w w

X Y Z  

показано на рис. 1, 2. Ее начало, точка 
1w

O , расположено в средней плоскости заго-

товки, ось 
1w

Y  проходит через точку 
1w

E  начальной окружности шестерни в момент 

формообразования боковой поверхности зуба в окрестности этой точки.  
 

 
 

Рис. 2. Схема к определению углов поворота шестерни 

при обработке выпуклой стороны зуба 
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В процессе обработки после поворота шестерни на угол 
1
φ  вокруг оси произво-

дящего колеса и на угол 
1

Φ  вокруг своей оси она займет положение II  (см. рис. 2). 

Система координат 
1w

S  при этом преобразуется в систему 
1
S  

1 1 1
( ),X Y Z  а обработка 

зуба шестерни будет происходить в окрестности точки 
t1

E  торцового сечения, лежа-

щей на радиусе 
1e

r . 

Номинальный радиус 
2

R  резцовой головки (рис. 3) определяет расстояние от 

оси вращения инструмента до точки 
1
A  пересечения оси симметрии профиля зуба 

производящего колеса с его окружностью радиусом 
0w

r . Тогда положение оси 
0

O  

производящего колеса определится координатами 

 
0 2 1 1 2 0

0

0 0 1 1

sin ,

.

w

w w a

x R A B R r
z

y r r r

π⎧
= − − = − +⎪

⎨
⎪ = + −⎩

 (1) 

Координаты точки 
2w

E  профиля зуба производящего колеса в системе коорди-

нат инструмента  

2 0 0 0

2 0 0 0

sin ,

cos .

ew w w

ew w w

x x r

y y r

= − η

= − η
. 

Зададимся параметром 
2

θ  для фиксации точки 
2t

E  торцового профиля 
2t

I  зуба 

производящего колеса. Уравнения конической поверхности, формируемой внутрен-

ней режущей кромкой 
2
I  инструмента,  

2 2 2

2 2 2

cos ;

sin ,

x

z

= −ρ θ

= ρ θ
 

где 
2

ρ  — радиус-вектор точки внутренней режущей кромки. 

Положим 
2

z 0.>  Проведем через точку 
2t

E  нормаль к профилю 
2
,

t
I  которая 

пересечет межосевую линию в точке 
1

C  касания начальных окружностей шестерни и 

производящего колеса.  

Координаты точки 
2t

E  в системе 
2

S  примут вид 

 

2 2 2

2

2 2 2 2

2

ctg ;

ctg ,
sin

ew ew

x z

z
y y x

= − θ⎧
⎪

⎛ ⎞⎨
= − + α⎜ ⎟⎪ θ⎝ ⎠⎩

 (2) 

где 
2 0w w

α = α +η  — угол профиля резца инструмента; 
w

α  — угол зацепления пере-

дачи. 
Угол наклона касательной к торцовому профилю производящей поверхности 

2

2

2

cos
arctg ,

tg
t

⎛ ⎞θ
α = ⎜ ⎟α⎝ ⎠

 угол 2 0

1

0 2

arctg .
x x

y y

⎛ ⎞−
χ = ⎜ ⎟

−⎝ ⎠
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Рис. 3. Схема к расчету координат точек торцового профиля зуба шестерни 
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В треугольнике 
0 1 2t

O O E  (см. рис. 3) углы 

1 2 1
;

t
λ = π − α + χ    0 1

1

0

sin( )
arcsin .

w

r

r

π − λ
ξ =  

Пользуясь способом преобразования координат, описанным в монографии [5], и 
учитывая зависимости (1), (2), получим уравнения, связывающие координаты торцо-

вого профиля производящей поверхности в системе
2

S  с координатами профиля зуба 

шестерни в системе 
1
S ,  

0 0

0 0

1 2 1 2 1 0 1

1 2 1 1 0 1

( ) cos ( ) sin sin ,

( ) sin ( ) cos cos ,
2

O O w

O O w

x x x y y a

y x x y y a

= + Ψ + − Ψ + Φ

= − + Ψ + − Ψ + Φ
 

где 
1 1 1 0

;
w

Ψ = Φ + ϕ + η  
1 01 1

uΦ = ϕ  — фаза станочного зацепления шестерни; 

1 0 2 1w t
ϕ = η + α − ξ  — фаза станочного зацепления производящего колеса; 

01 0 1
/u z z=  — 

передаточное число станочного зацепления. 
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Решена проблема снижения подготовительно-заключительного времени в инноваци-

онном широкономенклатурном производстве. Проанализированы особенности данного 

вида производства. Представлена процедура организации и внедрения системы быст-

рой переналадки, позволяющей значительно снизить время перехода на новое изделие. 
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Опыт внедрения быстрой переналадки был реализован на пятикоординатном фрезер-

ном станке с ЧПУ Dynamill 3000 для производства неметаллической оснастки. Это 

дало эффект уменьшения времени перехода на новое изделие на 53 % исходного. 

Ключевые слова: быстрая переналадка, время переналадки станка, аналитические 

карты переналадки, хронометраж, временные события. 

 
Авиационное производство характеризуется изготовлением деталей различных 

конструкций с однократным выпуском и частой сменой объекта производства на не-
специализированных рабочих местах. Операция наладки обычно не регламентирует-
ся технологическим процессом. 

Современные пятикоординатные станки с ЧПУ, входящие в состав участков це-
ха изготовления неметаллической оснастки, обладают длительным временем перена-
ладки при смене объекта производства, что напрямую влияет на производственную 
мощность. Из этого следует, что одной из серьезных проблем в авиационном произ-
водстве является частая и длительная переналадка.  

Теоретически при большой длительности переналадки станка имеет смысл про-
изводить продукцию крупными партиями, так как доля времени переналадки, входя-
щая в подготовительно-заключительное время, во времени производства всей партии 
будет уменьшаться с увеличением объема партии n и стремиться к нулю, т. е. 

 пз 0lim
n

T

n→∞

= ,  

где Tпз — подготовительно-заключительное время; n — объем партии. 
Для рассматриваемого производства объем партии чаще всего принимает значе-

ния 1, 2.n =  Следовательно, снизить долю времени переналадки во времени произ-

водства путем увеличения партии невозможно. Таким образом, следует уменьшить 
само время переналадки станка. 

Одним из инструментов бережливого производства, произведших революцию в 
минимизации времени перехода на новое изделие, является быстрая переналадка 
(Single-Minute Exchange of Die, или SMED), представляющая собой набор теоретиче-
ских и практических методов и позволяющая сократить время переналадки оборудо-
вания до нескольких минут. 

Если переналадка выполняется за считанные минуты, как при применении си-
стемы SMED, то даже без увеличения объема партии отношение времени производ-
ства и времени перехода на новое изделие может стать максимально выгодным.  

Концепции работы [1] и опыт, полученный при внедрении быстрой переналадки в 
цехе изготовления неметаллической оснастки, стали предпосылками к созданию проце-
дуры организации и проведения мероприятий по внедрению SMED для достижения ука-
занной задачи на авиационном производстве. Процедура включает следующие шаги: 

1. Выбор станка. 
Выбирают единицу оборудования для снижения времени переналадки. 
2. Определение целевого времени переналадки. 
Ставят задачу по снижению времени переналадки. Конкретное значение должно 

быть строго определено, например на 50 % при первом внедрении SMED.  
3. Выбор членов команды. 
Решают вопросы, связанные с персоналом. 
4. Документация элементов и микроэлементов. 
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Документируют действительную последовательность и время выполнения 
элементов (укрупненных действий процесса переналадки) и микроэлементов 
(вспомогательных приемов и других отдельных действий, являющихся составными 
частями элементов) переналадки станка. Это может быть сделано с использованием 
видеосъемки. 

Составляют диаграмму путей, пройденных оператором переналадки, целью ко-
торой является визуализация ненужных перемещений оператора во время переналад-
ки. Основой для диаграммы путей являются чертеж рабочего места и план-схема 
участка. Перемещения оператора переналадки рисуют на нем непрерывной линией. 
Полученная схема носит название диаграммы «Спагетти». 

5. Преобразование элементов и микроэлементов переналадки станка в визуаль-
ную форму. 

Полученные данные об элементах и микроэлементах переналадки станка копи-
руют из листа мониторинга в аналитическую карту с указанием степени их завер-
шенности. Пометка «Х» микроэлемента означает, что за этим микроэлементом идет 
следующий микроэлемент, а пометка «Е» показывает последний микроэлемент. 

6. Анализ элементов и микроэлементов переналадки станка.  
Все микроэлементы распределяют на две категории — внутренние, которые мо-

гут выполняться только при остановленном оборудовании, и внешние, которые могут 
выполняться при работающем оборудовании. Внешние микроэлементы помечают 
курсивом, внутренние — нет. 

Проверяют, не воспринимают какие-либо микроэлементы переналадки ошибоч-
но как внутренние. Находятся способы преобразования этих микроэлементов во 
внешние. В аналитической карте такие микроэлементы переносят либо в начало дей-
ствий по переналадки, либо в конец. 

Разрабатывают и записывают предложения по улучшению отдельных микроэле-
ментов, а также внутренние стандарты предприятия, затрагивающие процессы пере-
наладки станков. 

7. Немедленный повтор анализа элементов и микроэлементов. 
Если целевое время переналадки, определенное в шаге 2, не было достигнуто, то 

немедленно повторяют анализ микроэлементов переналадки станка. 
8. Применение полученных данных для подобных станков. 
Следует посмотреть, можно ли применить полученную процедуру переналадки 

для других станков, имеющих сходную конструкцию. Необходимо рассмотреть воз-
можность применения если не идентичной, то хотя бы похожей процедуры перена-
ладки. Более того, даже на разных станках могут присутствовать сходные элементы, 
например одинаковые патроны, методы зажима и т. д., что позволяет использовать 
для них некоторые полученные результаты SMED. Это может сэкономить время 
внедрения SMED на станках, подобных выбранному. 

9. Повтор внедрения SMED. 
Снижение времени переналадки станка является повторяющимся процессом, по-

этому необходимо проводить подобные мероприятия в цехе каждые шесть месяцев и, 
таким образом, приближаться к цели — «достижение времени переналадки станка за 
одну минуту» [2]. 

Для оценки целесообразности проведения мероприятий по SMED был выбран 
участок по производству неметаллической оснастки с пятикоординатным фрезерным 
станком Dynamill 3000, который переналаживали на обработку литейной модели. 
Целевым значением снижения времени переналадки решено было принять 50 % те-
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кущего. Видеофайл с фотографией рабочего времени был проанализирован в режиме 
сквозного просмотра с целью определения укрупненных элементов переналадки.  

В итоге выделены следующие действия процесса переналадки: подготовка заго-
товки и управляющей программы (УП), транспортировка, замена инструмента, 
настройка на ноль, подготовка базовой плоскости, установка заготовки, которые со-
вершались в указанном порядке. В аналитической карте (см. табл.) эти элементы 

вписаны в шапку таблицы в колонки 2−7. Временные события указаны в последова-
тельности выполнения сверху вниз и справа налево.  

Все эти элементы изначально являлись внутренними элементами переналадки, 
т. е. выполнялись при остановленном станке. Заполнение ячеек таблицы осуществля-
лось после просмотра видеофайла в режиме стоп-паузы. В столбец каждого элемента 
были вписаны микроэлементы переналадки, включающие в себя их краткое описа-
ние, время выполнения и отметку об окончании укрупненного элемента. После за-
полнения всей аналитической карты получено визуальное представление действи-
тельной ситуации. Для сокращения информации представлены часть колонок и 
строк. Всего таблица содержит 20 строк. 

 
Аналитическая карта 

Э
л
е-

 

м
ен

т 

Внешние элементы Внутренние элементы Внешние элементы 

1. Начальные действия 
2. Подготовка 

заготовки и УП

3. Транспор-

тировка 

…

7. Установка 

заготовки 

8. Конечные дей-

ствия 

Т, с 499 0 43 450 139 

М
и

к
р

о
эл

ем
е
н

ты
 

Взял документ, 5 с, Х  

 
Сдувает 

стружку, 8 с, Х

 

Подошел к стеллажу, 10 с, 

Х 

… … 

Ушел к компьютеру, 17 с, Х …вставил 

сверло, 22 с, ХПереписывает УП, 58 с, Е 

Катит тележку к стелла-

жу, 25 с, Х 

 

Отводит фре-

зерную голову, 

13 с, Х 

 

Унес фрезу и карту, 

11 с, Х 
Поднимает тележку, 25 с, 

Х 

…  

Отодвигает тумбу, 8 с, Х …  

… 
Катит к станку, 17 с, Х Закатывает 

ее на станок, 

8 с, Е 

 

…  

 
Для операций над укрупненными элементами в шапку таблицы перед ними до-

бавляют столбец 1 внешних начальных действий, а в конце — столбец 8 внешних 
конечных действий. Каждый выявленный микроэлемент рассматривают с точки зре-
ния возможности выполнения при работающем станке. Если такая возможность су-
ществует, его помечают курсивом и рассматривают как внешний элемент переналад-
ки, если нет — его не выделяют и он остается внутренним. Часть микроэлементов, 
сохраняющих свое положение в процедуре переналадки, для упрощения отображения 
в таблице пропускают и заменяют многоточием. 

Ранее выделенные микроэлементы переносят либо в столбец 1 начальных дей-
ствий, либо в столбец 8 конечных действий в зависимости от логики процесса вы-
полнения переналадки. Их перемещение на аналитической карте обозначено стрел-
ками. Если перемещаемые элементы идут последовательно, то для упрощения в 
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карте их перемещают блоками (выделены утолщенными линиями), а не отдельными 
микроэлементами. Так, из столбца 3 блок от «Катит тележку к стеллажу» до «Катит к 
станку» перенесен в укрупненный элемент 1. В результате удалось вывести 7 микро-
элементов во внешнюю переналадку. 

Расчет суммарного времени каждого элемента показал, что подготовительно-
заключительное время после преобразования внутренних микроэлементов во внеш-
ние сокращается на 11 мин (31 %). Эту экономию времени можно значительно повы-
сить посредством улучшения элементов и микроэлементов переналадки станка. 

После преобразования внутренних микроэлементов во внешние были составле-
ны возможные варианты улучшения элементов и микроэлементов переналадки стан-
ка. Выработаны следующие предложения, нацеленные на дополнительное снижение 
времени переналадки. 

1. Часть времени оператор тратит на перенос инструмента: фрезы, сверла, цен-
троискателя и ключа слесарного. Все эти перемещения можно устранить путем до-
бавления держателя для инструмента с конусным хвостовиком HSK и лотка для сле-
сарного инструмента на ручку телеги. 

2. На видеофайле процесса переналадки замечено следующие недочеты: 
2.1. Путь, который проделывает оператор с тележкой от стеллажа с заготовками 

до станка, имеет препятствия. Этого можно избежать, совершив некоторые переста-
новки на рабочем месте для освобождения пути согласно системе 5S. 

2.2. Тележка для транспортировки заготовки была занята перед началом работы. 
Необходимо, чтобы все элементы предыдущего процесса производства были завер-
шены и не мешали начальным действиям текущего процесса переналадки. 

2.3. При закатывании тележки с заготовкой на станок оператору пришлось ото-
двинуть мешающую ему фрезерную голову. Этого можно избежать, если заранее 
освободить рабочее пространство станка. 

3. Наибольшую часть времени переналадки занимает подготовка базовой плос-
кости и сверление базовых и крепежных отверстий в заготовке. Это время можно 
значительно сократить двумя способами: сверлением отверстий вне станка по шаб-
лону вручную или же подготовкой базовой плоскости и сверлением отверстий на 
другом станке. 

Внедрение всех данных предложений позволяет снизить время переналадки до 
16,3 мин (53 % исходной). Данный результат обеспечивает целевое время, поэтому 
проводить немедленный повторный анализ (шаг 7) нет необходимости. 

Снижение времени переналадки оказывает положительное влияние на работу 
цеха: а) предприятие может производить продукцию мелкими партиями; б) умень-
шаются количество оснастки и затраты на нее; в) снижается стоимость работ по пе-
реналадке (частично за счет часовой тарифной ставки оператора); г) увеличивается 
производительность оборудования за счет снижения излишней перегрузки и простоя. 
Все это позволяет производителю более гибко отвечать на запросы потребителей и 
выпускать продукцию своевременно.  

 
 

Литература 

 
[1] Kušar J., Berlec T., Zefan F., Starbek M. Reduction of Machine Setup Time. Strojniški vestnik — 

Journal of Mechanical Engineering, 2010, vol. 56, no. 12, pp. 833−845. 

[2] Синго С. Быстрая переналадка: Революционная технология оптимизации производства / 

пер. с англ. Москва, Альпина Бизнес Букс, 2006, 344 с.   



А1. Металлорежущие станки 

13 

УДК 621.7.014.2 

Искусственный технологический интеллект  
как идеологическая основа всеобщей системы  

методов обработки 

© Кострюков Александр Андреевич
1
, Смолкина Татьяна Владимировна

2
,  

Косарев Илья Вячеславович
2
, Щедрин Алексей Владиславович

3
 

 
1 Россия, г. Орехово-Зуево, ОАО «Демиховский машиностроительный завод», 

2 Россия, г. Орехово-Зуево, ОАО «НПП “Респиратор”»,  
3 Россия, г. Москва, Московский государственный  

машиностроительный университет (МАМИ) 

kos2607@gmail.com,   ts76@list.ru,   kaaoz@bk.ru 
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инновационных методов обработки, разработана обобщенная структура метода 

обработки поверхности заготовки детали, что в совокупности является научной 
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В настоящее время для эффективного решения непрерывно усложняющихся 

технологических задач и опережающего проектирования конкурентоспособных 
инновационных технологических объектов широко применяются системы искус-
ственного технологического интеллекта. Одной из идеологических баз таких си-
стем является структурно-параметрический анализ-синтез методов обработки, 
научные основы которого разработаны А.М. Кузнецовым и развиты его научной 
школой, насчитывающей более 60 специалистов высшей квалификации [1]. Введе-
ние понятия метода обработки поверхности заготовки детали позволило довести до 
логического завершения структуру производственных процессов применяемых в 
машиностроении, а также определить содержание соответствующих технологиче-
ских операций. Дополнительно появляется возможность комплексного системного 
обобщения и упорядочения всего опыта технологии машиностроения как ведущей 
прикладной науки с позиций фундаментального физического явления технологиче-
ская наследственность методов механической, физической, химической и комбини-
рованной обработки. 

В перспективе общность структуры метода обработки позволяет распространить 
единые алгоритмические процедуры на синтез инновационных методов получения 
заготовок деталей, сборки, ремонта и восстановления, упрочнения и т. д. 

Эффективность данного системного подхода иллюстрируется примерами струк-
турно-параметрического синтеза высокоэффективных методов деформирующей и ком-
бинированной обработки инструментами с регулярной микрогеометрией поверхности 
в условиях применения современных металлоплакирующих смазок, реализующих 
фундаментальное научное открытие эффекта безызносности при трении Гаркунова — 

Крагельского [2 − 5]. Другой пример эффективности — высококачественная подготовка 
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научных кадров технологов высшей квалификации ОАО «НПП “Респиратор”», входя-
щем в холдинг «Технодинамика» госкорпорации «Ростех». 
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Рассмотрена возможность применения принципов Lean Production как фактора по-

вышения эффективности производства машиностроительного предприятия. Обос-

нована необходимость применения принципов Lean при проектировании производ-

ственных линий машиностроительного предприятия. Предложено оценивать 

проектные решения с точки зрения трех базовых принципов вытягивающей систе-

мы производственной логистики. Приводится практический пример применения 

комплекса мер по оптимизации существующего технологического решения с помо-
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В последние десятилетия Lean Production приобретает все бóльшую актуаль-
ность в промышленности, банковской сфере, социально-культурных областях и сфе-
ре услуг в России. Но отметить возрастающую роль концепции Lean в важной отрас-
ли тяжелой промышленности — машиностроении, за счет которого формируется в 
среднем 15 % общего уровня ВВП России [1]. В связи с такими факторами, как невы-
сокое качество выпускаемой продукции по сравнению с ведущими мировыми произ-
водителями, физический и моральный износ основных производственных фондов, 
нехватка средств на обновление оборудования, Lean Production входит в число ос-
новных методов повышения эффективности производства и снижения себестоимости 
продукции без существенных затрат [2]. 

В общем случае Lean Production можно определить как интегрированный набор 
инструментов организации производства, называемых Just-in-time, Kaizen, TQM (все-
общее управление качеством), TPM (всеобщее обслуживание оборудования), а также 
набор методов управления персоналом, включая бригадную организацию труда и 
вовлечение работников в принятие решений [3]. 

Наряду с отмеченными методами одним из важнейших инструментов Lean 
Production является вытягивающая система логистики. Вытягивающая система предпо-
лагает сохранение заранее определенного уровня запасов на каждом этапе производ-
ства и движение производственного заказа от одного участка к другому при выполне-
нии заказа максимально быстро. Планирование в такой вытягивающей системе 
производства осуществляется только в задающем ритм процессе. Таким образом, изго-
тавливается только та продукция, которая реально нужна, и только тогда, когда в этом 
возникает необходимость, что позволяет адекватно реагировать на запросы рынка и 
сглаживать конфликты интересов в производственной системе предприятия [4]. 

Архаичные технологические решения на отечественных предприятиях неукос-
нительно тормозят, а зачастую и делают невозможным, комплексное внедрение ин-
струментов Lean, в частности вытягивающей системы логистики, что снижает эф-
фективность производственного процесса и производительность труда и приводит к 
несанкционированному росту себестоимости продукции. В связи с этим крайне важ-
ным является соблюдение принципов вытягивающей системы производственной ло-
гистики на стадии проектирования производственных линий, что позволит заложить 
основы Lean на стадии разработки технологической документации. 

Вытягивающая система базируется на трех основополагающих принципах: 
1. Частые поставки комплектующих изделий и материалов мелкими партиями. 
2. Комплексная визуализация уровня незавершенной продукции. 
3. Своевременное удовлетворение запросов потребителя. 
Реализация принципов системы вытягивания в данной статье рассматривается на 

примере Центра специального машиностроения по производству специзделий, фор-
мируемого на базе ОАО «ПО “Завод имени Серго”» (г. Зеленодольск), во исполне-
нию программы реструктуризации на среднесрочный период, разработанной ГК «Ро-
стех» в исполнении поручения Правительства Российской Федерации. 

Экспертами компании различных направлений и специализаций проводится 
углубленный анализ планировки, технического задания производства продукции и 
автоматизированного складирования изделий на предмет соответствия принципам 
вытягивающей системы (табл. 1, рис. 1). 

Основные результаты реализации принципов вытягивающей системы в рамках 
проектирования Центра специального машиностроения представлены ниже (рис. 2, 3, 
табл. 2).  
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Таблица 1  

Классификация основных принципов вытягивающей системы 

№ 

п/п 

Основные принципы  

вытягивающей системы 
Эффект от реализации принципа 

Применяемые  

инструменты 

1 Частые поставки ком-

плектующих мелкими 

партиями 

Минимизация уровня незавер-

шенной продукции; повышение 

производительности 

Диаграмма «Спагетти»;  

SMED (быстрая перена-

ладка) 

2 Визуализация меж-

производственных 

запасов 

Интенсификация производствен-

ного процесса; повышение про-

изводительности труда 

FIFO («первый при- 

шел — первый ушел»); 

реализация принципа 

«супермаркет»  

3 Своевременное удо-

влетворение запросов 

потребителя 

Выравнивание производственно-

го цикла; сокращение количества 

и времени простоев; своевремен-

ное выполнение заказа 

Диаграмма Ямадзуми; 

SMED (быстрая перена-

ладка) 

 

 
 
Рис. 1. Диаграмма «Спагетти» производства и системы межоперационной транспортировки 

изделий (первоначальный вариант) 

 
При оптимизации планировочного решения производства и системы межопера-

ционной транспортировки изделий были достигнуты следующие результаты: 
1. Осуществлена оптимизация трудовых ресурсов в количестве 5 человек. 
2. Достигнуто снижение трудоемкости в 3 раза. 
3. В целях «расшития» потенциального «узкого места» за счет изменения метода 

обработки изделия, было интенсифицировано выполнение ряда технологических 
операций (до оптимизации обработка 30 изделий занимала 60 минут, после оптими-
зации — 30 минут). 

4. В рамках завершающего цикла производственного процесса достигнуто по-
вышение производительности оборудования в 2 раза. 
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Рис. 2. Диаграмма «Спагетти» производства и системы межоперационной транспортировки 

изделий (оптимизированное планировочное решение) 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма Ямадзуми, отражающая результаты проведенной оценки соотно-

шения производительности со временем такта производства в разрезе «узких мест» 

 
 
Формирование табл. 2 по заданному алгоритму позволило провести комплекс-

ную оценку существующего производственного цикла в разрезе каждой единицы 
оборудования, сопоставить полученные данные с временем такта и выявить потенци-
альные «узкие места» с последующим формированием комплекса мер, направленных 
на их ликвидацию и, как следствие, возможностью адекватного реагирования на за-
просы рынка, с полным обеспечением потребности заказчика. 

Разработанный комплекс мероприятий по устранению «узких мест» включает: 



Будущее машиностроения России — 2015 

18 

• в рамках постов № 14, 15, 16, 17 — диверсификацию производственной линии 
со сбалансированным перераспределением производственных мощностей между 
единицами оборудования; 

• в рамках постов № 22, 23, 34 — исключение операции «шлифовка» в разрезе 
определенных изделий, что позволяет подстроиться под заданное время такта; 

• в рамках постов № 36, 37 — программное обеспечение принципа FIFO. 
 

Таблица 2  

Сопоставление производительности с временем такта производства 

Пост № Детали 

Объем 

произ-

водства  

в год 

(млн шт.)

Объем 

произ-

водства 

в день 

(шт.) 

Доступное 

рабочее 

время  

в день (с) 

Произво-

дительность 

(шт./ч) 

Цикл 

изготов-

ления 

(с/шт.) 

Такт 

произ-

водства 

(с) 

1 1, 2, 3 2,5 9 470 51 600 1 500 2,4 4,90 

2 9, 10/2, 16, 7, 

15 

2,5 9 470 51 600 1 500 2,4 4,90 

9 7, 15 1 3 788 51 600 1 800 2 12,26 

10 7, 14 1 3 788 51 600 1 800 2 12,26 

11 8, 10 1 3 788 51 600 720 5 12,26 

12 9, 11, 15 1,5 5 682 51 600 2 500 1,44 8,17 

13 Не включа-

ется 

 0 51 600 2 500 1,44  

14 Все 16,6 62 879 51 600 3 000 1,2 0,74 

15 Все 16,6 62 879 51 600 3 000 1,2 0,74 

16 Все 15 56 818 51 600 4 000 0,9 0,82 

17 Все 15  56 818 51 600 4 000 0,9 0,82 

18 Не включа-

ется 

 0 51 600 60 60  

19 9, 16 1,25 4 735 51 600 800 4,5 9,81 

20 9, 10/2, 16 0,625 2 367 51 600 188 19,15 19,62 

22 8, 9, 10, 16 1,25 4 735 51 600 327 11,01 9,81 

23 8, 9, 10, 16 1,25 4 735 51 600 327 11,01 9,81 

24 8, 10 0,625  2 367 51 600 188 19,15 19,62 

25 8, 10 0,625  2 367 51 600 188 19,15 19,62 

31 8, 10 1  3 788 51 600 700 5,14 12,26 

32 9, 10/2 1  3 788 51 600 700 5,14 12,26 

33 17 0,5 1 894 51 600 154 23,38 24,52 

34 8, 9, 10, 10/2, 

16, 17 

3  11 364 51 600 188 19,15 4,09 

35 16 0,5 1 894 51 600 188 19,15 24,52 

36 Все 3  11 364 51 600 800 4,5 4,09 

37 Все 3  11 364 51 600 800 4,5 4,09 

 
В заключение следует отметить, что соблюдение принципов вытягивающей си-

стемы на стадии проектирования производственной линии в дальнейшем позволит 
существенно повысить производительность труда, увеличить оборачиваемость ре-
сурсов, снизить уровень незавершенного производства и товарных запасов, сократить 
производственные площади и затраты на транспортировку и складирование, улуч-
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шить качество выпускаемой продукции и повысить уровень конкурентоспособности 
без значительных капитальных вложений. 
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Рассмотрены проблемы лезвийной обработки заготовок из труднообрабатываемых 

материалов, обоснована актуальность их решения для современного машинострои-

тельного производства. Предложен подход к выбору режима резания, материала и 

геометрии режущего инструмента при точении, позволяющий обеспечить требуе-

мые значения параметров шероховатости поверхности (среднего арифметического 

отклонения профиля Ra и высоты неровностей профиля по десяти точкам Rz) и сни-

зить технологическую себестоимость токарной обработки за счет уменьшения 

основного времени обработки и повышения стойкости инструмента. 

Ключевые слова: токарная обработка, технологическая себестоимость, парамет-

ры шероховатости поверхности, рациональная скорость резания. 

 
Широко используемые в машиностроении различные материалы (жаропрочные, 

жаростойкие, коррозионно-стойкие, высокопрочные, магнитные и т. п.) характери-
зуются специфическими физическими, химическими и другими свойствами и явля-
ются труднообрабатываемыми. Несмотря на тенденции повышения точности загото-
вительных методов (литья, обработки давлением, порошковой металлургии) и 
развития электро-физико-химических, лазерных, гидроабразивных методов обработ-
ки, доля обработки резанием в технологическом процессе изготовления деталей по 
трудоемкости и производственным затратам составляет 40…60 % общих затрат [1]. 

Изучение методов лезвийной обработки ведется давно, и в настоящее время 
накоплен большой теоретический и экспериментальный материал в данной области. 
Тем не менее на машиностроительных предприятиях (особенно в единичном, мелко- 
и среднесерийном производстве) обработка заготовок выполняется с режимами реза-
ния, значительно отличающимися от оптимальных, а требуемые параметры качества 
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деталей, стойкость инструмента достигаются методом «проб и ошибок», что приво-
дит к значительным материальным затратам при изготовлении деталей. Поэтому за-
дача выбора рациональных условий лезвийной и, в частности, токарной обработки 
остается очень актуальной. 

Целью данной работы является разработка методики снижения технологической 
себестоимости токарной обработки заготовок из труднообрабатываемых материалов 
при гарантированном обеспечении параметров шероховатости поверхности. 

Технологическая себестоимость — себестоимость, которая включает в себя 
только затраты, связанные с выполнением технологического процесса [2]: стоимость 
исходной заготовки; заработную плату рабочих; затраты на силовую электроэнер-
гию; затраты на вспомогательные материалы; затраты на режущий и мерительный 
инструмент, приспособления; затраты на эксплуатацию оборудования; затраты на 
содержание производственных площадей. 

На основе анализа составляющих технологической себестоимости можно сде-
лать вывод, что для ее снижения необходимо повышение производительности при 
обеспечении заданной стойкости режущего инструмента и параметров качества дета-
ли в соответствии с требованиями конструкторской документации. 

В данной работе из всего многообразия параметров, характеризующих качество 
поверхностного слоя детали, основное внимание уделено высотным параметрам ше-
роховатости: Ra (среднее арифметическое отклонение профиля) и Rz (высота неров-
ностей профиля по десяти точкам (ГОСТ 2789—73)), поскольку: 

− они являются частью технических требований всех чертежей машинострои-
тельных деталей и подлежат обязательному контролю; 

− для них существуют доступные и надежные средства измерения; 

− при изучении проблемы надежности машин установлено, что величина микро-
неровностей поверхности оказывает значительное влияние на эксплуатационные 
свойства деталей машин: контактную жесткость, износостойкость, усталостную 
прочность, герметичность и коррозионную стойкость. 

Предлагается осуществлять выбор условий резания по зависимости высотных 
параметров шероховатости обработанной поверхности Rz или Ra от скорости резания 

v (рис. 1). По мнению автора, предпочтительным диапазоном режима резания являет-
ся интервал v1рац – v2рац, так как уменьшение скорости резания ниже значения v1рац 
приводит к возрастанию значения Rz (Ra), а увеличение скорости выше v2рац, не дает 
существенного снижения параметра шероховатости. Следует отметить, что при раз-
личных глубине резания t, подаче So, геометрии инструмента (r, ρ, φ, φ1, γ, α, λ) диа-
пазон скоростей резания v1рац…v2рац, а также параметр шероховатости обработанной 
поверхности Rzрац или Raрац (назовем ее «рациональной») будут меняться. Это значит, 
что, варьируя условия обработки, можно найти такие значения режима резания и 
геометрии инструмента, при которых «рациональная» величина шероховатости Rzрац 
(Raрац) будет равна значению, заданному на чертеже детали. Кроме того, автор счита-
ет, что указанный интервал режимов резания является предпочтительным и с точки 
зрения обеспечения максимальной стойкости инструмента. Тесная взаимосвязь пара-
метров качества поверхностного слоя и стойкости инструмента была установлена 
профессором А.Д. Макаровым [3] и используется для оптимизации режимов резания 
в ряде работ [1, 4]. 

Таким образом, разрабатываемая методика повышения эффективности точения 
заготовок из труднообрабатываемых материалов заключается в определении множе-
ства режимов резания {ti, Soi, vi}, при которых величина высотного параметра шеро-
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ховатости обработанной поверхности Rzрац (Raрац) соответствует значению, заданно-
му в конструкторской документации на рассматриваемую поверхность детали. Из 
полученного множества {ti, Soi, vi}, удовлетворяющих принятому ограничению, вы-
бираются такие (tk, Sok, vk), при которых основное время обработки tосн минимально. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость параметра шероховатости обработанной поверхности от скоро-

сти резания 

 
Исходные данные для решения поставленной задачи: 
1) физико-механические свойства обрабатываемого материала: предел прочно-

сти σв, предел текучести σт, модуль упругости Е, коэффициент Пуассона μ; 
2) геометрия обрабатываемой поверхности: диаметр d и длина L; 
3) требуемое значение параметра шероховатости поверхности Rzтр (Raтр). 
Проведенные рассуждения позволяют предложить следующий алгоритм выбора 

рациональных условий обработки: 
1) назначение (или расчет) по существующим справочным данным, например, 

[5] или на основе опыта исполнителя значений глубины резания tнач, подачи So нач и 
диапазона изменения скорости резания v; 

2) выбор материала и геометрии режущего инструмента {r, ρ, φ, φ1, γ, α, λ}. Для 
поиска рационального режима резания предпочтительно выбирать несколько ин-
струментов. По мнению автора, ориентировочное число инструментов, участвующих 
в расчете, не будет превышать 10, так как в действующем производстве их количе-
ство ограничено имеющейся номенклатурой, а в случае, если речь идет о заказе ин-
струмента, то рекомендациями производителей инструмента или другой справочной 
информацией [5]; 

3) расчет зависимостей Rz или Ra от скорости резания v для принятых началь-
ных значений глубины резания tнач, подачи So нач, материала и геометрии инструмен-
та. Причем, предлагается использовать не только tнач и So нач, но и следующий ряд 
значений: 0,50tнач; 075tнач; 1,25tнач; 1,5tнач; 0,50So нач; 0,75So нач; 1,25So нач; 1,50So нач. При 
построении зависимостей находится vрац i и соответствующее ей Rzрац i (или Raрац i). 
Все рассчитанные значения должны сохраняться, чтобы исполнитель имел возмож-
ность их самостоятельного анализа по окончании вычислений; 

4) полученные значения Rzрац i (или Raрац i) сравниваются с требуемым значением 
Rzтр (Raтр). Если выполняется условие: 0,85Rzтр ≤ Rzрац i ≤ 1,15Rzтр, то соответствую-
щие vрац i, ti, So i и геометрия инструмента (r, ρ, φ, φ1, γ, α, λ) заносятся в отдельный 
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массив. В результате из всех возможных сочетаний режимов резания и геометрии 
инструментов формируется перечень значений, обеспечивающих требуемый пара-
метр шероховатости поверхности; 

5) для полученного множества «рациональных» условий обработки рассчитыва-
ется основное время по формуле   

 tосн = Lπd/(Sov)  

и выбирается вариант с минимальным временем. 
Таким образом, данная методика позволяет для точения конкретной поверхности 

назначить режущий инструмент, значения глубины резания, подачи и скорости реза-
ния, при которых обеспечивается заданный параметр качества поверхности и дости-
гается минимальное основное время обработки, т.е. увеличивается производитель-
ность. 

Отметим, что в результате выполнения алгоритма может быть не найдено ни од-
ного решения. Это возможно в двух случаях: 

1) все рассчитанные значения Rzрац i (или Raрац i) меньше требуемого по кон-
структорской документации (менее вероятный вариант); 

2) все рассчитанные значения Rzрац i (или Raрац i) больше требуемого по конструк-
торской документации (более вероятный вариант). 

Решать данную проблему необходимо следующим образом: изменить начальные 
значения глубины резания, подачи, диапазон скорости резания, использовать режу-
щий инструмент с другой геометрией, и повторить расчет. В первом случае это 
должно, в конечном счете, привести к определению «рационального» параметра ше-
роховатости при более высоких значениях режима резания, а во втором случае реше-
ние может быть не найдено. Это говорит о том, что принятый метод лезвийной обра-
ботки (точение) не может обеспечить требуемые параметры шероховатости 
поверхности, поэтому необходимо использовать другие технологические методы 
(абразивные, электро-физико-химические или методы поверхностно-пластического 
деформирования). 

Используя предложенную методику, можно определять рациональные режимы 
резания для всего маршрута обработки поверхности. При выполнении расчетов для 
чистовой обработки поверхности используется значение параметра шероховатости, 
заданное на чертеже детали, а для промежуточных переходов назначаются значения 

параметров шероховатости в 2−3 раза превышающие значения на следующем пере-
ходе. Таким образом учитывается формирование параметра качества поверхности на 
протяжения всего процесса ее изготовления.  

Для выбора рациональных условий обработки по рассмотренной методике необ-
ходимы математические зависимости, позволяющие рассчитывать высотные пара-
метры шероховатости. Вычисление среднего арифметического отклонения профиля 

Ra и высоты неровностей профиля по десяти точкам Rz можно осуществлять по фор-
мулам, приведенным в работах [6, 7]. 

Таким образом, в статье рассмотрен подход к выбору режима резания, материала 
и геометрии режущего инструмента при точении заготовок из труднообрабатывае-
мых материалов, позволяющий обеспечить требуемые параметры шероховатости 
поверхности при снижении себестоимости обработки за счет уменьшения основного 
времени обработки и повышения стойкости инструмента. 
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Основные показатели, определяющие работоспособность абразивного инстру-

мента, — интенсивность и степень его затупления. При рассмотрении дискрет-

ного контакта шлифовального круга с обрабатываемой заготовкой в качестве 

такого параметра можно использовать размер площадки затупления. Предложе-

на математическая модель площадки затупления абразивного зерна, в которой 

впервые учтены основные механизмы износа — механический и физико-химический. 

Механический износ анализируется с позиций кинетической теории прочности 

твердого тела, а физико-химический — с позиции теории массопереноса. Посколь-

ку и механический и физико-химический износ абразивного зерна зависят от 

начальной площадки затупления, то в предложенной математической модели 

впервые учтена нелинейная обратная связь по размеру площадки затупления. Та-

ким образом, математическая модель является многофакторной и позволяет про-

гнозировать величину износа абразивного инструмента для различных технологи-

ческих условий. 



А2. Инструментальная техника и технологии 

25 

Ключевые слова: площадка затупления, износ абразивного зерна, кинетическая тео-

рия прочности, физико-химический износ. 

 

В научной литературе достаточно подробно представлены различные виды из-

носа абразивных зерен при шлифовании [1 − 9]. Во всех работах, освещающих эту 

проблему, описаны исследования того или иного механизма износа абразивного зер-

на в различных технологических условиях операции шлифования, выполненные тео-

ретико-эмпирическими методами. Следует отметить, что в подавляющем большин-

стве научно-технической литературы механический и физико-химический износ 

абразивного зерна в процессах шлифования признаны основными, действующими 

при шлифовании большинства конструкционных легированных сталей и сплавов. 

Однако в настоящее время отсутствуют зависимости, позволяющие прогнозировать 

размер площадки затупления абразивного зерна в различных технологических усло-

виях, в которых учтены разные механизмы изнашивания.  

В общем виде модель износа абразивного зерна в процессах шлифования, учи-

тывающая различные механизмы изнашивания, имеет вид 

 м ф-х
а.з а.з а.з ,M M M= +  (1) 

где 
а.з

M  — объем части абразивного зерна, изношенной в результате взаимодей-

ствия с обрабатываемым материалом; м
а.зM  — масса изношенной части абразивного 

зерна в результате механического взаимодействия с обрабатываемым материалом; 
ф-х
а.зM  — масса изношенной части абразивного зерна в результате физико-

химического взаимодействия с обрабатываемым материалом. 

Механическая составляющая износа абразивного зерна определена автором 

исходя из основных положений кинетической теории твердых тел [10], а физико-

химический износ — с помощью теоретических и эмпирических исследований [1]. 

Автором статьи была получена формула для определения массы изношенной части 

абразивного зерна в результате действия механического и физико-химического из-

носа: 
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Для определения размера площадки затупления абразивного зерна представим 

его в виде конуса. В результате геометрических преобразований получим, что размер 

площадки затупления зерна lзi в каждый момент времени может быть определена по 

формуле 
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где V — объем абразивного материала, изношенного в результате взаимодействия с 

обрабатываемой заготовкой; lз i−1 — величина площадки затупления на абразивном 
зерне в каждый предыдущий момент времени. 

Учитывая (2) получаем математическую зависимость для определения величины 
площадки затупления абразивного зерна в любой момент времени его взаимодей-
ствия с обрабатываемым материалом: 
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Зависимости размера площадки затупления, полученные по формуле (4), кото-
рые рассчитаны для начального периода работы инструмента, а также данные других 
исследователей, приведены на рисунке. 

Разработанная математическая модель определения величины площадки затуп-
ления абразивного зерна в различных технологических условиях является рекурсив-
ной (учитывает обратную нелинейную связь по размеру площадки); многофакторной 
(учитывает технологические условия выполнения операции шлифования, время ра-
боты инструмента и другие параметры); комплексной (учитывает различные меха-
низмы протекания износа абразивного зерна).  
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Рис. 1. Зависимость размера площадки затупления от времени работы круга:  
1 — по данным [11]; 2 — по [12]; 3 — по данным (эксперимент) [13]; 4 — полу-

ченные по формуле (4) 

 
Полученные размеры площадки затупления свидетельствуют об адекватности 

модели (4). 
Расчет площадки затупления в зависимости от технологических условий, в кото-

рых эксплуатируется абразивный инструмент, позволяет прогнозировать значения 
его эксплуатационных показателей. 
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Представлены результаты анализа режимов резания при фрезеровании концевой 

фрезой с боковым винтовым зубом. При исследовании использована методика рас-

чета технологических сил, разработанная на основе аналитической модели косо-

угольного резания. Приведено сравнение результатов анализа с данными, получен-

ными экспериментально. 

Ключевые слова: аналитическая модель, косоугольное резание, концевая фреза, ре-
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В современном машиностроении непрерывно разрабатываются материалы с но-
выми механическими характеристиками. Когда проблема создания материалов реше-
на, возникают проблемы его обработки, в том числе резанием [1]. Для этого проекти-
руется новый более высокостойкий и эффективный инструмент. Эффективность 
обработки обеспечивается применением новых инструментальных материалов, изно-
состойких покрытий и оптимизацией геометрии режущего инструмента. 

В сложившейся практике, несмотря на очевидные успехи в использовании высо-
копроизводительных вычислительных программ и средств, оптимальная геометрия 
режущего инструмента отрабатывается опытным путем. Для этого проводится мно-
жество экспериментов. Это надежный подход, позволяющий получить ответы прак-
тически на все вопросы, но является трудоемким и дорогостоящим. Снизить затраты 
можно, если на начальном этапе проектирования спрогнозировать оптимальную гео-
метрию инструмента и режимы резания [2]. Это возможно, если использовать анали-
тическую методику расчета, основанную на физических уравнениях, полученных на 
основе анализа механики резания. Создание такой модели является актуальной науч-
ной и практической задачей. 

В работе использована аналитическая модель косоугольного резания острозато-
ченным инструментом, разработанная в Университете машиностроения (МАМИ) на 
кафедре АССИ. Модель получена на основе энергетического метода анализа. Про-
цесс резания рассмотрен как процесс непрерывного пластического деформирования 
материала, обладающего деформационным упрочнением. В отличие от известных, 
модель учитывает работу разрушения, связанную с образованием новых поверхно-
стей: обработанная поверхность и наружная поверхность стружки [3, 4]. 

Кроме этого, принято, что давление на контакте прямо пропорционально нор-
мальному давлению, т. е. подчиняется закону Кулона — Амонтона. Считается, что 
трение не достигает предельного значения, так как при нормальном режиме реза-
ния отсутствует «налипание». Так называемая усадка стружки определяется анали-
тически, исходя из минимума давления резания, подводимого через переднюю по-
верхность. 

В расчетах использована методика расчета силовых параметров резания конце-
вой фрезой с наклонным боковым зубом, созданная на основе аналитической модели 
косоугольного резания. Методика учитывает геометрию режущих элементов конце-
вой фрезы с боковым наклонным зубом. 

Результаты расчетов сравнивались с экспериментальными данными. Экспери-
менты проводились в Институте станков, Штутгарт (Германия) на трехосевом обра-
батывающем центре фирмы Hermle. Для этого были изготовлены концевые фрезы с 
различной геометрией. 

Режимы резания изменялись в следующих пределах: скорость резания v = 50… 
150 м/мин, подача на зуб sz = 0,05…0,15 мм/зуб, глубина фрезерования t = 1…2 мм. Для 
измерения силы использовался 4-компонентный динамометр Kistler, позволяющий 
измерять три составляющие силы резания и крутящий момент на шпинделе. Измери-
тельная установка представлена на рис. 1. 

Методика позволяет рассчитать окружную силу на зубе фрезы в зависимости от 
угла ее поворота. Установлено, что эпюра изменения расчетной окружной силы удо-
влетворительно совпадает с эпюрой, зарегистрированной в ходе эксперимента. 

Таким образом, разработанную методику можно рекомендовать в качестве осно-
вы для разработки рабочих расчетных методик при конструировании вращающегося 
инструмента с наклонным с боковым зубом. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка концевого фрезерования 
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Предложена спроектированная угловая фрезерная головка, способная обрабаты-

вать труднодоступные поверхности. Выполнен анализ фрезерной головки на 

жесткость в программе Unigraphics 8.5. Предлагаемая головка должна увеличить 
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точность и качество механической обработки, а также повысить производи-

тельность. 

Ключевые слова: угловая фрезерная головка, программа Unigraphics, жесткость. 

 
Фрезерные угловые головки позволяют значительно снизить время обработки за 

счет уменьшения числа переустановок детали. Угловые головки являются неотъем-
лемой частью металлообрабатывающего оборудования и обеспечивают значительное 
повышение его производительности, что является необходимым условием для 
успешной конкуренции во всем мире. 

Угловые фрезерные головки обеспечивают возможность обработки детали под 
углом по отношению к оси шпинделя станка (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Пример обработки с использованием угловой головки 

 
Предлагаемая фрезерная головка предназначена для вертикальных и горизон-

тальных видов обработки. Применение данной головки позволит сократить число 
установов, повысить точность обработки, так как фрезерование будет проходить за 
один установ детали. Все это в целом обеспечит повышение производительности 
операций и позволит более эффективно использовать оборудование. 

Конструкция фрезерной головки с корпусом из чугуна представлена на рис. 2.  
Головка выполнена с использованием посадочного конуса ВТ-50 и может рабо-

тать в диапазоне скоростей 50…2000 об/мин. 
Головка имеет возможность изменять углы поворота частей головки для дости-

жения требуемого угла шпинделя, указанного в таблице. 
Для проверки головки на сопротивление нагрузкам сил резания необходимо 

провести расчет на жесткость. 
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Рис. 2. Конструкция фрезерной головки 
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Анализ жесткости шпинделя выполнен в программе Unigraphics 8.5, с помощью 

модуля NX Nastran (инструмент для проведения компьютерного инженерного анали-

за (CAE) проектируемых изделий), который позволяет решать большинство расчет-

ных задач при создании изделия. NX Nastran обеспечивает анализ напряжений и раз-

рушений, вибраций, усталости и долговечности, передачи тепла, шума/акустики и 

аэроупругости. Система NX Nastran обеспечивает интеграцию с большим числом 

CAE приложений. 
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Проверка на жесткость осуществляется в несколько этапов (рис. 3): 
1) создание 3-мерной модели шпинделя фрезерной головки. 
2) создание конечно-элементной сетки. 
3) создание файла симуляции. 
4) назначение опор (опоры вала – шейки под подшипники). 
5) визуализация системой NX Nastran приложенных нагрузок и сдвигов после 

запуска решателя. 
 

 
 

Рис. 3. Результат расчета на жесткость шпинделя 

 
Максимальные сдвиги под воздействием сил резания составляют 0,003 мм, что 

меньше, чем допустимое радиальное биение шпинделя. Таким образом, вал проходит 
расчет на жесткость. 
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Рассмотрен прогрессивный вид обработки резанием – вибрационное резание, пред-

назначенный для формообразования глубоких отверстий малого диаметра в трудно-

обрабатываемых металлах и сплавах на примере титана. Представлено описание 

конструкции устройства для вибрационного сверления, принцип его работы. Приве-

дены результаты экспериментальных исследований по определению влияния рассто-

яния между магнитами на усилие вибраций. 

Ключевые слова: магнит, вибрационное резание, усилие вибраций. 

 

Титан и его сплавы находят все более широкое применение в различных отрас-
лях промышленности. Сравнительно высокая стоимость титана и его сплавов ком-
пенсируется высокими эксплуатационными характеристиками металла, в некоторых 
случаях титановые сплавы являются единственным материалом, из которого можно 
изготовить работоспособную конструкцию. 

Трудоемкость механической обработки титановых сплавов в 3−4 раза больше, 

чем для углеродистых сталей, и в 5−7 раз выше, чем для алюминиевых сплавов. 
Для получения транспортабельной формы стружки в виде отдельных сегментов, 

колец, коротких завитков или сплошной пружины используют специальные способы 
стружкозавивания и стружколомания. При сверлении имеет место значительное тре-
ние стружки о поверхность канавок сверла, трение стружки и сверла об обработан-
ную поверхность [1]. Решением данной проблемы является сверление отверстий с 
наложением вибрационных колебаний на инструмент [2]. Такой способ сверления 
получил название – вибрационное резание. Он характеризуется тем, что инструменту 
наряду с основным вращательным движением сообщается колебательное движение 
относительно обрабатываемой заготовки. Его применяют для дробления стружки при 
обработке труднообрабатываемых материалов [3]. 

В настоящее время большое распространение получили механические и элек-
тромагнитные вибровозбудители, однако их сложная конструкция увеличивает себе-
стоимость обработки. Применение вибрационного оборудования на основе постоян-
ных магнитов позволит значительно снизить его себестоимость [4]. 

На кафедре «Машиностроительные технологий и оборудования» Юго-Западного 
государственного университета спроектировано устройство для реализации вибраци-
онного сверления [5, 6]. 
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Сущность изобретения заключается в том, что вибрации создаются за счет взаи-
модействия подвижных и неподвижных неодимовых магнитов, вследствие того, что 
при перемещении меняется полярность. С целью снижения затрат на производство 
данного вида устройств предлагается подвижную часть устройства выполнить из 
немагнитного материала с вставками из магнитного материала вместо неодимовых 
магнитов, что также создаст вибрации. Недостатком данной конструкции является 
снижение усилия вибраций. 

Для определения зависимости силы постоянных магнитов от расстояния при 
вибрационном резании был проведен эксперимент. Схема установки для проведения 
экспериментальных исследований с целью определения усилий постоянных магнитов 
представлена на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема установки для проведения экспериментальных исследований с целью 

определения усилий постоянных магнитов 

 
 
Экспериментальные исследования заключались в том, что в патроне фрезерного 

станка был закреплен тензодатчик балочного типа. Данный датчик был предвари-
тельно откалиброван. К тензодатчику был подключен блок индикации, а на тензодат-
чике закреплены экспериментальные образца магнитов. На станине фрезерного стан-
ка был закреплен цилиндр из металлического материала на пластине из немагнитного 
материала. Передвижение рабочего стала фрезерного станка позволяло с точностью 
до 0.001 мм регулировать расстояние между испытуемыми образцами, что фиксиро-
валось на мониторе фрезерного станка, а блок индикации показывал создаваемое 
усилие (рис. 2). 
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Рис. 2. Фрагмент проведения экспериментальных исследований 

 
В ходе экспериментальных исследований были проведены серии исследований с 

постоянными магнитами диаметром 10 мм и высотой 5, 10, 15, 20, 25, 30 мм. Резуль-
таты исследований представлены на рис. 3. 

 
 

 

Рис. 3. Зависимость силы постоянных магнитов от расстояния при вибрационном резании при 

различной высоте испытуемых магнитов 
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Затем были проведены исследования с постоянными магнитами высотой 10мм и 
диаметром 5, 10, 15, 20, 25, 30 мм. Результаты исследований представлены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. График зависимости силы постоянных магнитов от расстояния при вибрационном ре-

зании при различных диаметрах испытуемых магнитов 

 
 
Результаты эксперимента показывают влияние габаритных параметров магнитов 

и расстояния между вставками из магнитного материала на усилие вибраций. Данные 
исследования могут быть полезны при выборе и расчете конструктивных особенно-
стей устройства для сверления с вибрациями. 

Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ МК-2653.2014.8. 
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В производстве современной наукоемкой продукции большую роль играет механиче-

ская обработка, осуществляемая с применением алмазного и нитридборного ин-

струмента. Представлены семь основных направлений развития алмазных и нит-

ридборных инструментов для обработки труднообрабатываемых материалов. 
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В производстве современной наукоемкой продукции роль механической обра-

ботки, осуществляемой с применением алмазного и нитридборного инструмента, 
сложно переоценить [1]. Высокая твердость и износостойкость алмаза и кубического 
нитрида бора (КНБ) выгодно отличают их от других инструментальных материалов, 
обеспечивают возможность обработки самых труднообрабатываемых материалов, в 
том числе конструкционной керамики (рис. 1). 

Трудно назвать отрасль машиностроения, где бы не использовались технологии 
механической обработки алмазным и нитридборным инструментом, среди которых 
лезвийная обработка (точение, фрезерование, сверление и развертывание), абразив-
ная и финишная обработки (шлифование, сверление, хонингование, суперфиниширо-
вание, доводка и полирование), правка абразивного инструмента, упрочнение (ал-
мазное выглаживание и вибровыглаживание). Расширению применения данной 
обработки в промышленности способствуют как увеличение объема и совершенство-
вание качества синтеза и подготовки алмазного сырья (абразивные шлифпорошки, 
микропорошки, наноалмазные порошки, синтетические монокристаллические и по-
ликристаллические алмазы, композиционные сверхтвердые материалы, покрытия и 
др.), так и развитие новых технологий механической обработки [2]. Ниже приведены 
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основные направлениями развития алмазных и нитридборных инструментов для об-
работки труднообрабатываемых материалов. 

 

 
 

Рис. 1. Твердость и модуль упругости твердых материалов 

 
1. Расширение применения высокопрочных и термостойких алмазов, в том числе 

получаемых по технологиям термохимического осаждения (CVD-алмазы). Метод 
CVD — одна из инновационных технологий получения алмазных продуктов путем 
термохимического осаждения из паровой фазы (рис. 2).  

 
 

      
 

Рис. 2. Схема процесса получения покрытий из CVD-алмазов и структура алмазной пленки 

 
2. Металлизация алмазных зерен для повышения износостойкости инструмента. 

Доказано, что прочность алмазных зерен, покрытых никелем вырастает на 22 %. Сте-
пень металлизации зерен варьируется от 40 до 100 % в зависимости от условий работы 
алмазного круга и вида операции шлифования. Степень металлизации 100 % соответ-
ствует тому, что масса металлического покрытия, нанесенного на единичное зерно ал-
маза или КНБ равна массе этого зерна. Дополнительно покрытия защищают алмазную 
фазу от окисления при спекании в металлических связках, создают развитую поверх-
ность, повышающую сцепление с матричным материалом, что активно используется 
при изготовлении кругов на органических связках. Для металлизации алмазов исполь-
зуют вакуумное осаждение, термохимические и гальванические методы. 
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3. Разработка новых материалов и конструкций корпусов инструмента, в частно-
сти, из композиционных углерод-углеродных материалов, круги с внутренним под-
водом смазочно-охлаждающей технологической среды (СОТС), круги с регулярной 
структурированной рабочей поверхностью. 

4. Новые технологии формирования алмазного рабочего слоя (электроразрядное 
спекание SPS, селективное лазерное спекание, сверхзвуковое газоплазменное напы-
ление HVOF (рис. 3), газодинамическое (холодное) напыление, вакуумная пропитка 
материалом связки в графитовых или керамических формах, получаемых с примене-
нием выплавляемых моделей и др. 

 

         
 
Рис. 3. Инструмент с алмазным рабочим слоем, полученным сверхзвуковым газоплазменным 

напылением 

 
5. Разработка новых сверхтвердых композиционных инструментальных матери-

алов с высоким содержанием алмазной фазы, алмазно-твердосплавные, жаростойкие 
инструментальные материалы на основе КНБ на вольфрам-рениевых, керамических и 
металлокерамических матрицах. Созданы новые композиционные наноматериалы с 
объемным содержанием сверхтвердой фазы (алмаз, КНБ) до 92 %. 

В ОАО «ВНИИАЛМАЗ» разработана группа технологий изготовления высоко-
наполненного материала без использования высоких давлений, основанная на при-
менении мелкодисперсных и нанопорошков упрочняющей фазы и связки (защищены 
патентами РФ). Аналогами этих материалов являются композиты на металлокерами-
ческой и металлической связке, наполненные мелкозернистыми порошками алмазов 
и/или КНБ, а также спеченные поликристаллические сверхтвердые материалы: 
АСПК, СВСП, «Славутич», «Эльбор», «Бельбор», «Гексанит», твердосплавно-
алмазный композиционный материал (ТАКМ), а также зарубежные композиты PDC 
(Polycristalline diamond composite) и TSP (Thermally stable polycrystalline diamond), 
ABNNC (агрегированный нанокомпозит нитрида бора), BAM (комбинация металли-
ческих сплавов алюминия и магния (AlMgB14) с диборидом титана (TiB2)). 

6. Модифицирование известных и создание новых связок, в том числе, с использо-
ванием наноалмазов и других нанопорошковых материалов с обеспечением равномер-
ного или функционально-градиентного распределения сверхтвердой фазы (рис. 4). 

Для снижения удельного износа алмазных шлифовальных кругов и повышения 
эффективности механической обработки материалов необходимо снижать критиче-
ские показатели, определяющие стойкость инструмента: силу трения и температуру в 
зоне резания. В ОАО «ВНИИАЛМАЗ» исследовано модифицирование органических 
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и металлических связок специальными антифрикционными и упрочняющими при-
садками с добавлением оксида графена, висмута и кобальта. Производственные ис-
пытания модифицированных алмазных шлифовальных и отрезных кругов на круг-
лошлифовальном и отрезном станке при обработке изделий из конструкционной 
кварцевой керамики «Ниасит» показали, что удельный износ алмазоносного слоя у 

кругов формы 1А1 100×6×20×5 на модифицированной связке меньше в 1,83 раза по 
сравнению со стандартными кругами, используемыми на производстве. Производи-
тельность кругов на модифицированной связке оказалась выше на 26 % по сравне-
нию с кругами, произведенными по действующему ГОСТ при соответствии качества 
поверхности требованиям документации. 

 

               

а          б 

 

Рис. 4. Расположение алмазных зерен на рабочей поверхности инструмента: 
а — произвольное; б — равномерное 

 
Разработан новый класс связок, называемых гибридными (органо-метал- 

лическими), при использовании которых достигают высокую режущую способность 
и качество обработки, характерные для инструмента на органических связках, с его 
износостойкостью и надежностью, являющимися отличительными чертами металли-
ческих связок. Развивается применение кластерных кругов, в которых кластеры из 
нескольких алмазных зерен, соединенных связкой одного типа (металлической или 
керамической), объединены между собой связкой другого типа, например, органиче-
ской. Это позволяет существенно повысить стойкость и производительность абра-
зивного инструмента. 

7. Приобретение опыта по обработке новых и специальных неметаллических ма-
териалов (композитов на полимерной и металлической основах углерод-углеродных 
композитов, керамик, керамокомпозитов, графитовых материалов). 

Одним их путей увеличения эффективности механической обработки (произво-
дительности процесса, качества поверхности обрабатываемого материала) труднооб-
рабатываемых материалов является развитие и использование технологии высоко-
скоростного и глубинного шлифования, а также интегральной технологии обработки 
HUDG и UDG high-speed ultrasonic deep grinding и ultrafast deep grinding (высокоско-
ростное глубинное ультразвуковое шлифование и сверхскоростное глубинное шли-
фование) разрабатываемой в ОАО «ВНИИАЛМАЗ». Такая технология позволит уве-
личить производительность обработки по удалению припуска в 10 и более раз, 
уменьшить силы шлифования, устранить остаточные напряжения и прижоги, снизить 
энергоемкость процесса обработки. Высокоскоростное шлифование выполняется 
кругами с суперабразивами на гальванической или металлической связках. Обычно 
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шлифование производится со скоростью резания 30…50 м/c. При высокоскоростном 
шлифовании скорость резания составляет 100...200 м/c, а при сверхскоростном шли-
фовании 200…400 м/с (см. таблицу). 

Использование ультразвука при высокоскоростном глубинном шлифовании поз-
волит достигать качества поверхности без чистовой обработки путем вибраций ре-
жущих зерен и резонирующих явлений в процессе обработки. При такой обработке 
требуются специальные станки повышенной точности с силовыми электрошпинде-
лями, позволяющими достигать вращения до 100 000 мин─1 (об/мин). 

 

Сравнение параметров резания при различных способах абразивной обработки 

Параметр  

обработки 

Способ обработки 

Традиционный Глубинный 

Высоко-

скоростной 

глубинный 

Сверх-

скоростной 

глубинный 

Глубина резания, мм 0,001…0,005 0,1…30 0,1…30 0,5…30 

Скорость резания, мм 20…60 20…60 80…200 200…400 

Скорость удаления  

материала, мм3/(мм ⋅ с) 
0,1…10 0,1…10 50…2000 100…4000 

Скорость подачи, м/мин 1…30 0,5…5 0,5…10 1…15 
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Рассмотрена разработка технологии и комплекса технологической подготовки про-

изводства для селективного лазерного спекания турбины малоразмерного газотур-

бинного двигателя (МГТД). Для представления работы МГТД одну из простейших 

его конструкций, можно представить как вал, на котором находится два диска с 

лопатками, первый диск компрессора, второй — турбины, между ними установлена 

камера сгорания. 

Ключевые слова: малоразмерный газотурбинный двигатель, селективное лазерное 

спекание, диск турбины, диск компрессора. 

 
Принцип работы малоразмерного газотурбинного двигателя (МГТД) такой же 

как и у обыкновенного ГТД: всасывание и сжатие воздуха в компрессоре, подача его 
в камеру сгорания, смешение сжатого воздуха с топливом для образования топливо-
воздушной смеси (ТВС), воспламенение полученной ТВС при помощи свечи зажига-
ния, расширение газов при сгорании топливо-воздушной смеси, вследствие чего 
формируется вектор давления газа, направленный в сторону меньшего сопротивле-
ния (в направлении лопаток турбины), передача энергии (давления) газа лопатками 
турбины на диск или вал, в котором эти лопатки закреплены, приводя во вращение 
диск (вал) турбины и, вследствие этого, передачу крутящего момента по валу на диск 
компрессора. 

Для разработки технологии изготовления турбины МГТД необходимо выпол-
нить следующий алгоритм: 
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• построение 3D-модели турбины МГТД; 
• преобразование модели в формат STL; 
• форматирование данного формата файла в специальном программном пакете 

MagicsRP; 
• передача готового файла в установку SLM 280 HL. 
На первом этапе разрабатывается 3D-модель турбины МГТД в программе трех-

мерного моделирования NX 9.0. Затем модель сохраняется в формате STL. С помо-
щью специальной программы MagicsRP STL модель турбины редактируется и пра-
вильно располагается на специальной платформе построения. Платформа имеет 

размер 280×280 мм (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Расположение турбины на платформе построения 

 
Изделия крепятся на платформе за счет специального материала поддержки, ко-

торый необходим для устойчивого положения детали во время послойного спекания 
внутри камеры построения. Для того чтобы после полного построения деталь можно 
было легко отделить от платформы, поддержки делают тонкостенными. 

Во время изготовления детали внутри камеры построения после каждого 
наплавляемого слоя на поверхности изделия повышается температура, что плохо ска-
зывается на качестве изготовляемой детали. Для отвода тепла вместе с материалом 
поддержки устанавливаются специальные стержни (теплоотводы) цилиндрической, 
кубической и других форм (рис. 2). 

После того как модель турбины МГТД отредактирована в программе MagicsRP и 
правильно расположена на платформе построения, ее загружают в установку SLM 
280 HL. На этой установке файл турбины разбивается на слои в 50 мкм, производится 
окончательное позиционирование на платформе построения, подбираются параметры 
лазерного излучения. При изготовлении турбины МГТД параметры лазерного излу-
чения должны быть следующие: 

• мощность, скорость сканирования, фокус при построении контура основного 
материала: 350 Вт, 230 мм/с, 0 мм соответственно; 

• мощность, скорость сканирования, фокус при построении материала поддерж-
ки: 100 Вт, 440 мм/с, 1 мм соответственно; 

• мощность, скорость сканирования, фокус при построении границ основного 
материала: 175 Вт, 550 мм/с, 0 мм соответственно. 
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Рис. 2. Расположение детали и материала поддержки на платформе построения 

 
 
Далее запускается процесс автоматического построения детали. Камера постро-

ения заполняется азотом и лазер начинает выборочно спекать слои металлического 
порошка. В результате получается готовая деталь МГТД, полученная методом по-
слойного лазерного спекания. Изделие снимается с платформы построения путем 
отделения от материала поддержки, зачищается от оставшегося неспеченного метал-
лического порошка. 
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При проектировании нового цеха, а также при реконструкции существующих 

цехов важным этапом является синтез их структуры, т. е. обоснованный выбор соста-
ва отделений и участков. 

Различают следующие формы специализации производственных подразделе-
ний [1]: 

1) технологическая, при которой в подразделении осуществляется изготовление 
заготовок, деталей или сборочных единиц, характеризуемых общностью выполняе-
мых технологических процессов и операций; 

2) предметная, при которой в подразделении сосредотачивается все оборудова-
ние необходимое для полного изготовления изделий, имеющих признаки конструк-
тивно-технологической общности; 

3) подетальная, представляющая собой разновидность предметной, при которой 
в подразделении обрабатываются заготовки деталей, характеризующихся общностью 
конструктивно-технологических признаков; 

4) смешанная, сочетающая в разных пропорциях черты перечисленных видов 
структуры. 

Как показывают производственные исследования, наиболее эффективной организа-
ционной формой цеха является подетальная (предметная) специализация, характерная 
для цехов массового и крупносерийного типов производства. Для цехов среднесерийно-
го, мелкосерийного и единичного типов производства обширная номенклатура деталей и 
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изделий предопределяет технологическую специализацию участков с использованием 
однотипного оборудования (токарный, фрезерный, шлифовальный участки и т. д.) [1]. 

В настоящее время бóльшая часть предприятий машиностроительного комплек-
са как в нашей стране, так и за рубежом относится к серийному типу производства 
[2]. Поэтому разработка методики синтеза структуры подетально-специализиро-
ванных подразделений среднесерийного производства, обеспечивающей повышение 
эффективности функционирования предприятия, является важной задачей. 

Основа формирования подетально-специализированных участков — анализ но-
менклатуры изготавливаемых в цехе деталей и их группирование. Серийное произ-
водство характеризуется большой номенклатурой выпускаемых изделий, разделение 
которых на группы вручную длительно и трудоемко, а качество полученного резуль-
тата во многом зависит от опыта исполнителя.  

Целью данной работы является разработка методики группирования деталей для 
формирования подетально-специализированных участков в цехе. 

При синтезе структуры производственных подразделений для разделения дета-
лей, изготавливаемых в технологическом комплексе, на определенные группы ис-
пользуются методы, основанные на классификации и кодировании изделий [2]: 

1) формирование групп деталей на основе ранжирования критериев; 
2) формирование групп деталей на основе комплексного аддитивного критерия; 
3) формирование групп деталей на основе искусственных нейронных сетей. 
Основной недостаток первых двух методов состоит в низкой эффективности си-

стем кодирования вследствие ее высокой субъективности. Сущность группирования 
деталей с помощью искусственной нейронной сети подробно описана в [3]. Основной 
недостаток этого метода — необходимость обучения искусственной нейронной сети. 

Во всех трех описанных методах построение технологической системы начина-
ется с анализа конструктивно-технологической общности деталей. В начале 80-х го-
дов был предложен метод, ориентированный на разделение в первую очередь обору-
дования на участки, а затем — группирование деталей. Метод получил общее 
название: кластеризация станков с использованием меры близости [2]. Недостатком 
этого метода является большое количество методов расчета меры близости станков. 

Таким образом, все из перечисленных методов группирования деталей для фор-
мирования подетально-специализированных участков в цехе обладают существен-
ными недостатками: 

• субъективность полученных решений в случае участия в процессе эксперта. 
• необходимость использования сложного математического аппарата, не гаран-

тирующего получение качественного решения. 
Рассмотрим еще один метод группирования деталей, которую можно применять 

для синтеза структуры технологических комплексов — разделение деталей на груп-
пы на основе оценок подобия маршрутных технологических процессов их изготовле-
ния [4]. Исходными данными для этого метода является перечень деталей и их марш-
рутные технологические процессы, по которым для всех деталей попарно 
рассчитывается коэффициент подобия состава операций: 
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где m — число одинаковых операций в маршрутных технологических процессах из-
готовления i-й и j-й деталей; а — общее число операций в технологическом процессе 
i-й детали; b — общее число операций в технологическом процессе j-й детали. 
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Полученные значения оценок подобия заносятся в матрицу. Затем среди множе-
ства деталей выделяется деталь-представитель по определенному критерию. В груп-
пу к детали-представителю добавляются все детали, оценки подобия которых больше 
некоторого граничного значения Sгр. После формирования первой группы среди не 
вошедших в группу деталей снова выбирается деталь-представитель и описанным 
выше способом происходит создание второй группы. Процесс повторяется до тех 
пор, пока все детали не будут распределены по группам. 

Рассмотренный метод также обладает рядом недостатков и для его практическо-
го применения необходимо провести анализ критериев выбора деталей-
представителей, граничных значений оценок подобия и разработать программу, реа-
лизующую алгоритм разделения деталей на группы. 

Критерием выбора детали-представителя группы может быть следующие: 
1) максимум станкоемкости обработки годового объема выпуска изделия; 
2) максимум суммы оценок подобия детали, претендующей на роль представи-

теля, с остальными деталями. 
Однозначно определить, какой из критериев предпочтительнее использовать, 

сложно, поэтому целесообразно выполнять группирование деталей с помощью обоих 
критериев, а затем среди полученных вариантов выбрать наилучший. 

Согласно методике после выбора детали-представителя к ней в группу до-
бавляются детали, оценки подобия которых больше некоторого граничного зна-
чения. Данные детали исключаются из дальнейшего процесса формирования 
групп, чтобы не допустить присутствия одной детали в нескольких группах. При 
этом не гарантируется, что деталь окажется в группе, где она имеет наибольшее 
значение оценки подобия. Чтобы избежать подобной ситуации, и тем самым по-
высить качество полученного решения, предлагается не удалять деталь из общего 
списка после ее попадания в какую-либо группу, что позволит ей и дальше участ-
вовать в процессе группирования, а после его завершения для деталей, имеющих 
неоднозначное положение, провести поиск группы, в которой они имеют макси-
мальное значение оценки подобия. 

Таким образом, в рамках рассматриваемого подхода можно выделить четыре ме-
тода, отличающихся критериями выбора деталей-представителей и способом форми-
рования групп: 

метод № 1: критерий выбора детали-представителя — максимум станкоемкости 
годового объема выпуска детали; добавление деталей в группу к представителю со-
провождается их исключением из дальнейшего процесса формирования групп; 

метод № 2: критерий выбора детали-представителя — максимум суммы оценок 
подобия. Добавление деталей в группу к представителю сопровождается их исклю-
чением из дальнейшего процесса формирования групп; 

метод № 3: критерий выбора детали-представителя — максимум станкоемкости 
годового объема выпуска детали. Распределение деталей по группам сопровождается 
поиском положения детали с наибольшим значением оценки подобия; 

метод № 4: критерий выбора детали-представителя — максимум суммы оценок 
подобия. Распределение деталей по группам сопровождается поиском положения 
детали с наибольшим значением оценки подобия. 

Важный элемент методики — условия сравнимости деталей, в качестве которых 
могут выступать их объем выпуска, материал, масса, габаритные размеры и ряд дру-
гих характеристик. В случае, когда указанные условия не соблюдаются, детали не 
объединяются в одну группу даже, если они имеют высокую оценку подобия. 
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Габаритные размеры детали определяют параметры рабочей зоны станка и, как 
следствие, его габаритную группу. Группирование деталей с применением в качестве 
условия сравнимости их геометрических характеристик способствует формированию 
участков из оборудования одной габаритной группы, что повышает эффективность 
использования как рабочего пространства станка, так и производственной площади 
цеха в целом. Поэтому в качестве условия сравнимости деталей при их группирова-
нии примем один из габаритных размеров: для деталей типа тело вращения — диа-
метр; для плоских и корпусных деталей — максимальный размер (длину).  

Для получения окончательного решения, на основе которого будет разработана 
структура цеха, необходимо определить граничное значение оценки подобия Sгр.  
В [4] минимально допустимым считается Sгр = 0,50. 

Полученное количество групп изделий, как правило, значительно превышает 
возможное количество участков в цехе, поэтому необходимо дополнительно прове-
сти объединение указанных групп для окончательного синтеза структуры цеха на 
основе сведений о существующей структуре цеха, конструктивных характеристиках 
деталей, типах и количестве оборудования, требуемого для их изготовления. 

Для реализации алгоритма распределения деталей по участкам описанными спо-
собами предлагается использовать язык программирования Visual Basic for Applica-
tions, входящий в состав Microsoft Excel или Open Office Calc, так как указанные про-
граммы являются широко распространенными и общедоступными. 

Наиболее целесообразно применять описанный подход при реконструкции дей-
ствующих цехов, поскольку исходными данными являются маршрутные технологи-
ческие процессы изготовления деталей, которые отсутствуют при строительстве но-
вого предприятия. 

На основе проделанной работы и выявленных в ее ходе особенностей методики 
предлагается использовать следующий алгоритм формирования участков с помощью 
оценок подобия изделий: 

1) расчет коэффициентов подобия для всех деталей и запись их в матрицу; 
2) разделение множества деталей на группы четырьмя (одним, двумя, тремя) 

описанными ранее методами с разными граничными значениями оценок подобия, 
используя в качестве условия сравнимости деталей их габаритные размеры; 

3) сокращение возможных вариантов группирования за счет введения ограниче-
ний на среднее значение оценки подобия и количество полученных групп; 

4) создание участков на основе сформированных групп деталей с обеспечением 
наилучшей загрузки оборудования, необходимого для изготовления деталей группы 
(участка). 

Автоматизация разделения номенклатуры изготавливаемых изделий на группы, 
результаты которого возможно использовать для формирования структуры подразде-
лений предприятия, разработки типовых и групповых технологических процессов и 
оптимизации планировок технологического оборудования, способствует снижению 
трудоемкости проектных работ, сокращению сроков технологической подготовки 
производства и повышению качества принимаемых решений, что особенно актуаль-
но в современных условиях, характеризующихся частой сменой выпускаемой про-
дукции и требующих постоянного совершенствования производства. Поэтому ис-
пользование теории подобия в процессе проектирования технологических 
комплексов имеет важное производственное значение. 
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Активные магнитные подшипники находят все большее применение во многих 
отраслях промышленности, бесконтактные активные магнитные подшипники ис-
пользуются для улучшения стабилизации вращения роторных машин. 

Электромагнитные подшипники (ЭМП) состоят из статора с установленными в 
двух осях четырьмя электромагнитами. Принцип действия ЭМП основан на эффекте 
левитации в магнитном поле. Для поддержания, центрирования и контролирования 
положения вала-ротора устройства применяются индуктивные датчики перемещения 
(измерение перемещений положения ротора). Индуктивные датчики положения 
устанавливают полную левитацию ротора. 

Электромагнитные подшипники применяются в нефтегазовых турбинах, высо-
кооборотных энергетических машинах, а также в компрессорной технике. 

Роторы высокооборотных электрических машин с постоянными магнитами 
обеспечивают их стойкость и достаточно высокую надежность при больших скоро-
стях вращения. 

Главным преимуществом ЭМП по сравнению с традиционными подшипниками 
является отсутствие полного механического трения, что позволяет отказаться от мас-
ла, используемого для повышения вязкости устройства вала-ротора. Отсутствия мас-
ла позволяет достичь высочайшей надежности также и за счет отсутствия износа уз-
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лов машины. Важной особенностью электромагнитных подвесов является не только 
обеспечение свободной левитации взвешиваемых тел, но и способность выдавать 
точную информацию об их смещениях и действующих на них силах [1, 2]. 
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Основную группу технологической оснастки составляют приспособления меха-

носборочного производства. Приспособлениями в машиностроении называют вспо-
могательные устройства к технологическому оборудованию, используемые при вы-
полнении операций обработки, сборки и контроля.  

Частая смена объектов производства, обусловленная нарастанием темпов техни-
ческого прогресса, требует создания конструкций приспособлений, методов их рас-
чета, проектирования и изготовления, обеспечивающих неуклонное сокращение сро-
ков подготовки производства. 

Затраты на изготовление технологической оснастки составляют 15...20 % от за-
трат на оборудование для технологического процесса обработки деталей машин или 
10…24 % стоимости машины. Станочные приспособления занимают наибольший 
удельный вес по стоимости и трудоемкости изготовления в общем количестве раз-
личных типов технологической оснастки [1]. 

Станочные приспособления проектируются, как правило, по следующей схеме: 
формулирование технического задания — разработка конструктивных вариантов 
приспособлений — сравнительный анализ вариантов — принятие решения. 
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Большая помощь в разработке приспособлений является ознакомление с черте-
жами аналогичных приспособлений, хранящихся в архиве предприятия. Однако по-
иск чертежей приспособлений затруднен из-за несовершенства методов идентифика-
ции документации в архиве. Если раньше их недостатки компенсировались  
в некоторой степени с помощью конструкторов работающих на предприятии 30–
40 лет, то в настоящее время таких специалистов практически не осталось и находить 
аналоги в архиве стало практически невозможно.  

В связи с изложенным, создание единого автоматизированной информационно-
поисковой системы приспособлений имеет большое практическое значение [2]. Такая 
система была создана в Институте Машиноведения РАН. При ее разработке был 
предложен оригинальный классификатор приспособлений, который включает клас-
сификационные признаки, описывающие как постановку задачи, так и признаки, от-
ражающие конструкцию приспособлений [3]. 

В основе системы лежит база данных, содержащая на каждое приспособление в 
архиве его цифровой код и инвентарный номер, присвоенный ему в архиве. 

Конструктор при поиске приспособления-аналога задает первую часть кода, 
описывающего постановку задачи (габариты заготовки, комплект технологических 
баз и др.), по которой устанавливается наличие чертежей приспособлений. 

Если такое приспособление имеется в архиве, то на экране компьютера высвечи-
вается код этого приспособления и его инвентарный номер, по которому в архиве 
находят чертежи приспособления. 

Формирование базы данных осуществляется на основе кодирования чертежей 
приспособлений, имеющихся в архиве, а также кодирования новых приспособлений 
одновременно с присвоением им инвентарных номеров.  

Работа с системой ведется в диалоговой форме, что делает ее предельно простой 
для пользователей. Использование системы создает условия компетентного, каче-
ственного и оперативного отбора самим конструктором ряда альтернативных вари-
антов станочных приспособлений при сокращении затрат времени на традиционные 
рутинные процедуры проектирования. 
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Обработка материалов резанием до настоящего времени является основ-

ным способом изготовления изделий машиностроения. В результате научных 

исследований в различных областях обработки материалов резанием повышает-

ся эффективность процесса резания. Описан эксперимент исследования темпе-

ратурного поля в очаге резания при фрезеровании сплава ВТ-6. На основании по-

лученных данных построена зависимость максимальной температуры нагрева 

сплава в очаге резания для каждого прохода фрезы. Установлено, что с увеличе-

нием числа проходов фрезы по поверхности заготовки повышается максималь-

ная температура нагрева в очаге. 

Ключевые слова: обработка материалов, резание, температурное поле, очаг резания. 

 

Главная задача современного машиностроительного производства — создание 
высококачественной, конкурентоспособной техники. Качество изготавливаемых де-
талей, входящих в состав изделий, при требуемых показателях производительности и 
экономичности в большинстве случаев обеспечивается за счет использования опера-
ций механической обработки резанием. Несмотря на значительные достижения в ис-
пользовании методов литья и обработки металлов давлением, обработка материалов 
резанием до настоящего времени является основным способом изготовления продук-
ции машиностроения. В результате такой обработки обеспечивается заданная точ-
ность геометрических параметров, формы и расположения поверхностей, требуемое 
состояние поверхностного слоя. Поэтому дальнейшее повышение эффективности 
процесса резания, особенно в условиях автоматизированного производства, является 
актуальной задачей. Важный вклад в повышение эффективности процесса резания 
вносят научные исследования в различных областях обработки материалов резанием. 
Изучение температурного поля в очаге резания позволяет сопоставить компьютерные 
модели процесса механической обработки, а также установить наиболее благоприят-
ный режим подачи СОЖ. 

В качестве материала обработки при проведении исследования применяли сплав 
ВТ-6, химический состав которого представлен ниже: 

Массовая доля элементов в исследуемом сплаве (ГОСТ) 

Ti Al V C Fe Si O2 N2 H2 
Сумма про-

чих смесей 

Основа 5,5−7,0 4,2−6,0 ≤0,10 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,20 ≤0,05 ≤0,015 ≤0,30 
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Зарубежные аналоги титанового сплава ВТ-6 приведены ниже: 
 

США Германия Япония Франция Англия 

— DIN, WNr JIS AFNOR BS 

Al-4V

rade5 
 

3.7164

3.7165
 

SAT-64 

Ti-6Al-4V

T-A6V

Ti-P.63
Ti-Al-V

 

 
В качестве заготовки использовали горячекатаный пруток диаметром 60 мм 

длиной 1 м. Заготовка закреплялась на рабочей поверхности фрезерного станка. Да-
лее на заготовке была сформирована горизонтальная плоскость для проведения по-
следующего фрезерования. Затем торцевая фреза диаметром 100 мм, заняв исходное 
положение, совершала полный проход вперед, снимая слой материала толщиной 
0,5…1,0 мм. После чего без отрыва от заготовки совершалось обратное движение в 
исходное положение.  

Режимы резания были выбраны исходя из рекомендаций по фрезерованию тита-
нового сплава ВТ-6 [1]. Поскольку титан, как правило, обрабатывается при высоких 
оборотах шпинделя, скорость последнего была установлена экспериментальным пу-
тем так, чтобы исключить самопроизвольное возгорание титана. Подача также была 
определена экспериментальным путем и составляла 20…25 мм/мин. 

Температуру в очаге измеряли с помощью тепловизора марки Teslo 875-2. 
Дальнейшее исследование температуры в зоне резания проводили методом 

структурного анализа. При смешивании стружки с эпоксилином был получен мик-
рошлиф для исследования его микроструктуры под микроскопом. Аналогичным об-
разом был получен микрошлиф части необработанного материла путем заливки в 
эпоксидную смолу. 

Результаты съемки очага резания, полученные с помощью тепловизора, пред-
ставлены на рис. 1. На рисунке видно, что температурное поле в очаге неравномерно 

и имеет максимальную температуру 192,8 °С. Аналогичные картины распределений 
температуры были получены для предыдущих проходов. 

 

  

а б 
 

Рис. 1. Изображение очага резания на шестом проходе фрезы:  
а — съемка обычной камерой; б — съемка с помощью тепловизора 
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На основании этих данных был построен график изменения максимальной тем-
пературы в очаге резания для каждого прохода фрезы (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Изменение максимальной температуры нагрева сплава в очаге резания  

в зависимости от цикла обработки  

 
На рисунке видно, что с увеличением числа проходов фрезы по поверхности за-

готовки повышается максимальная температура нагрева в очаге.  
Методом наименьших квадратов была выбрана параболическая зависимость, 

имеющая наименьшее расхождение с экспериментальными точками (см. рис. 2). С 
помощью математического анализа полученной функции установлено, что ее макси-

мум достигается при количестве проходов n = 10 и температуре 218 °С. Реальный 

эксперимент показал, что в интервале температур 200… 250 °C происходит самовоз-
горание стружки металла, что неблагоприятно влияет на условия обработки. Таким 
образом, максимальное значение выбранной функции находится в интервале темпе-
ратур возгорания сплава.  

Были проанализированы микроструктуры микрошлифов стружки (рис. 3) и 
необработанной части материала.   

 

          

а б 

 
Рис. 3. Изображение микроструктуры образцов (×500):  
а — микроструктура исходного материала; б — микроструктура стружки 
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На рисунке видно, что микроструктура исходного материала заметно измель-
чилась, что свидетельствует о структурном превращении в обрабатываемом мате-
риале. 
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В процессе работы магнитожидкостного герметизатора в результате нагрева 

ухудшаются магнитные свойства жидкости и могут возникать течения под зубца-

ми полюса. Для исследования влияния температуры на изменение моментов трения 

в рабочем зазоре магнитно-жидкостных уплотнений была спроектирована и изго-

товлена установка. С помощью программы ANSYS выполнен тепловой анализ, позво-

ляющий проанализировать процессы, происходящие в магнитножидкостном герме-

тизаторе при его эксплуатации, а также оптимизировать его конструкцию. 

Ключевые слова: магнитожидкостный герметизатор, температурный режим, 

теплопроводность, рабочий зазор, момент трения. 

 

В процессе работы магнитожидкостного герметизатора в нем выделяется тепло-
вая энергия за счет вязкостного трения слоев магнитной жидкости (МЖ). Нагрев МЖ 
существенно влияет на работоспособность герметизатора. Вследствие нагрева ухуд-
шаются магнитные свойства жидкости и могут возникать течения под зубцами полю-
са. При создании тяжело нагруженных уплотнений (большие линейные скорости и 
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магнитные поля, высокие температуры, плохая теплоотдача) в рабочем зазоре могут 
создаваться температуры, существенно влияющие на свойства МЖ и ее поведение в 
зазоре герметизатора. 

Для исследования влияния температуры на изменение моментов трения в рабо-
чем зазоре магнитно-жидкостных уплотнений была спроектирована и изготовлена 
установка [1]. В целях проведения теплового анализа для таких задач, как стационар-
ная теплопроводность, неустановившийся температурный режим, расчет темпера-
турных напряжений и деформаций [2], выбран программный комплекс ANSYS, раз-
работанный для решения прикладных задач численными методами [3].  

В процессе работы уплотнение нагревается до 60 °С. Для решения задачи рас-
пределения температуры приняты следующие условия: начальная температура 
нагрева уплотнения 60 °С, температура окружающей среды 22 °С, время охлаждения 
30 мин. Расчетная геометрическая модель уплотнения представлена на рис 1. 

После проведения настройки программы ANSYS для решения задачи теплорас-
пределения в рабочем зазоре магнитно-жидкостных уплотнений рассчитано распре-
деление температуры (рис. 2). 
 

 

Рис. 1. Геометрическая модель магнитно-

жидкостного уплотнения 

 

Рис. 2. Распределение температуры в магнит-

но-жидкостном уплотнении 

 
 

Общая картина распределения температуры позволяет более подробно проана-
лизировать процессы, происходящие в магнитножидкостном герметизаторе при его 
эксплуатации, а также оптимизировать его конструкцию. 
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Рассмотрены вопросы внедрения в состав щитового проходческого комплекса мани-

пулятора для крепления выработки, обладающего повышенной точностью позицио-

нирования доставляемого груза и расширенной зоной обслуживания при необходимой 
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В связи со значительным увеличением транспортных потоков в современных го-
родах резко возрастает необходимость развития подземного транспорта. Строитель-
ство дополнительных линий метро способствует решению данной проблемы. Только 
по программе развития московского метрополитена до 2020 г., планируется постро-
ить 160 км линий метро и 78 новых станций согласно постановлению правительства 
Москвы от 4 мая 2012 г. № 194-ПП «Об утверждении Перечня объектов перспектив-

ного строительства московского метрополитена в 2012−2020 годах». Строительство 
осуществляется при помощи щитовых проходческих комплексов [1].  

Одной из основных операций, которые выполняет щитовой проходческий ком-
плекс, является механизированное крепление проводимых горных выработок. В 
настоящее время для выполнения данной операции не разработано единого кон-
структивного решения, позволяющего механизировать эту операцию, повысить эф-
фективность работы и снизить трудозатраты обслуживающего персонала. 

Для устранения этих недостатков необходимо внедрение в состав щитового про-
ходческого комплекса манипулятора для крепления выработки, обладающего повы-
шенной точностью позиционирования доставляемого груза и расширенной зоной 



А3. Технологии машиностроения 

59 

обслуживания при необходимой и достаточной металлоемкости и повышенной 
надежности. 

Анализ геометрических параметров шахтного манипулятора [2] показал, что 
необходимо вывести уравнение движения выходного звена с целью определения ос-
новных кинематических параметров работы манипулятора. 

Положение выходной точки манипулятора (D) математически может быть опи-

сано двумя координатами: длиной отрезка d и значением угла γ (полярная система 
координат). 

Расчетная схема манипулятора (рис. 1) состоит из захвата, трех рычажных зве-
ньев (a, b и c), взаимное положение которых определяется гидроцилиндрами g и k, 
базовой плиты (точка А) [3]. 

С помощью математических преобразований используя геометрические законы, 
получим уравнение отрезка d: 

2 2 2 2 22 cos 4 cos 4( 2 cos )
,

2

a a a b c bc
d

γ ± γ − − − + β
=  

где a, b, c — длина звеньев манипулятора; β — угол между звеньями b и c; γ — угол 
между звеньями a и d. 
 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема манипулятора 
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При нахождении углов β и γ необходимо учитывать, что движение осуществля-

ется посредством гидроцилиндров, для этого вводим 
2 2 2

1
cos

2

e f g

fe

−

⎛ ⎞+ −
α = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 — угол 

между звеном a и b; 
2 2 2

1
cos

2

k n m

nm

−

⎛ ⎞− −
β = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 — угол между звеном b и c; e, f, n, m — 

расстояние от соединения звеньев манипулятора до крепления гидроцилиндров (по-
стоянная величина); g, k — длина гидроцилиндра, зависящая от положения штока 
(переменная величина). 

Представленные результаты будут использованы при проведении дальней-
ших исследований и построения математической модели движения шахтного ма-
нипулятора для крепления горных выработок щитового тонелепроходческого 
комплекса. 
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Рассмотрена задача проектирования такого технологического процесса, при кото-

ром создаются геометрические, физико-механические и химические свойства по-

верхностного слоя, обладающего максимально положительными эксплуатационны-

ми свойствами в рабочих условиях. Для выявления наследственной природы 

возникновения остаточных технологических напряжений проведены сравнительные 
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Надежность авиационного двигателя во многом зависит от эксплуатационных 
свойств зубчатых передач коробки приводов, которые работают в тяжелых условиях 
агрессивных сред, повышенных температур и знакопеременных нагрузок. Эти усло-
вия работы способствуют образованию поверхностных микротрещин, развитию в 
дальнейшем усталостных трещин и возможному разрушению зубчатых колес в экс-
плуатации. 

Известно, что усталостное разрушение детали чаще всего начинается с поверх-
ностного слоя, поэтому качеству поверхностного слоя зубчатых колес необходимо 
уделять особое внимание в процессе их изготовления [1]. Основные параметры каче-
ства поверхностного слоя деталей формируются последовательно на всех стадиях и 
операциях технологического процесса. На каждой технологической операции проис-
ходит изменение этих параметров . Явление переноса качественных характеристик 
поверхностного слоя с операции на операцию, которое сказывается в дальнейшем на 
эксплуатационные характеристики, называется технологической наследственностью 
[2]. Изменение свойств и структуры поверхностного слоя при проведении технологи-
ческих операций может иметь положительный или отрицательный характер. Поэтому 
ставится задача проектирования такого технологического процесса, при котором со-
здаются геометрические, физико-механические и химические свойства поверхност-
ного слоя, обладающего максимально положительными эксплуатационными свой-
ствами в рабочих условиях. 

В работе [3] установлено, что в процессе эксплуатации спирально-конических 
шестерен максимальные рабочие напряжения, приводящие к усталостному разруше-
нию зубьев, сосредоточены в переходной зоне на стыке двух поверхностей: впадины 
и боковой поверхности зуба, имеющих разную технологическую последовательность 
операций.  

Предложено для снижения воздействия отрицательных факторов технологиче-
ской наследственности ввести дополнительную операцию дробеструйной обработки 
(ППД) этой переходной зоны. Основной эффект предполагается в том, что образую-
щиеся в поверхностном слое металла микротрещины при пластической деформации 
сжимаются и поверхность становится более однородной и цельной. Поверхностная 
пластическая деформация позволит выровнять физико-механические свойства в 
смежных зонах поверхностей, обработанных по разным технологическим процессам. 
Таким образом, остаточные напряжения сжатия, целенаправленно закладываемые 
при дробеструйной обработке в поверхности впадин зубьев, снизят вероятность об-
разования усталостных трещин на стыке двух поверхностей, и как следствие повысят 
предел выносливости зубьев.  

Для выявления наследственной природы возникновения остаточных технологиче-
ских напряжений были проведены сравнительные экспериментальные исследования ме-
тодами разрушающего (Н.Н. Давиденкова) и неразрушающего (рентгеноструктурный 
анализ) контроля. Дополнительно для выявления взаимосвязи остаточных напряжений и 
сопротивления усталости определен предел выносливости зубьев спирально-конических 
шестерен на вибрационном электродинамическом стенде. 

Для определения остаточных напряжений (ОН) спроектированы и вырезаны 
специальные образцы из впадины конического зубчатого колеса (рис. 1). Образцы 
вырезались последовательно после выполнения каждой из операций на электроэро-
зионном станке. 

Методом Давиденкова получены остаточные напряжения на глубине до 
200 мкм. Данный метод позволяет выявить полную картину распределения оста-
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точных напряжений в поверхностном слое по знаку, величине и глубине залегания 
напряжений.  

     
 

а б 

 
Рис. 1. Фото образца из впадины зуба (а) и схема определения ОН (б) 

 
Результаты измерений характера изменения остаточных напряжений σост во впа-

дине спирально-конического зубчатого венца по глубине поверхностного слоя h по-
сле различных видов обработки приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Характер распределения остаточных напряжений σост на дне впадины при различной 

обработке 

 
Образцы исследовались после проведения следующих операций: 
1) зубонарезание; 
2) зубонарезание → полирование; 
3) зубонарезание → полирование → нитроцементация; 
4) зубонарезание → полирование → нитроцементация → закалка; 
5) зубонарезание → полирование → нитроцементация → закалка → обдувка 

песком; 
6) зубонарезание → полирование → нитроцементация → закалка →ППД; 
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7) зубонарезание → полирование → нитроцементация → закалка → обдувка 
песком → ППД. 

По результатам анализа измерения остаточных напряжений методом Давиденко-
ва установлено, что наиболее благоприятная картина распределения сжимающих 
остаточных напряжений наблюдается после выполнения операции закалки с после-
дующим упрочнением впадины зуба микрошариками. 

Остаточные напряжения определялись методом рентгеноструктурного анализа 
(неразрушающий метод) с помощью роботизированного анализатора напряжений 
XStress Robot (рис. 3). Метод основан на технологии рентгеновской дифракции, ко-
торая использует межатомное расстояние в качестве основной измерительной базы. 
Для данного метода применялись аналогичные образцы. Рентгеноструктурный ана-
лиз обеспечивает высокую точность и позволяет измерять поверхностные остаточные 
напряжения на глубине до 10 мкм без разрушения детали. Поэтому сравнительный 
анализ остаточных напряжений, полученных двумя методами, выполнен для глубины 
h = 10 мкм и представлен в виде гистограммы на рис. 4. 

 

  
 

Рис. 3. Роботизированный комплекс XStress Robot 
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Рис. 4. Результаты сравнительных исследований остаточных напряжений во впадинах спи-

рально-конических шестерен 

 
Достоверность результатов технологических остаточных напряжений, получен-

ных разрушающим методом Давиденкова, подтверждается близкими значениями 
напряжений, полученных неразрушающим методом рентгеноструктурного анализа.  
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Для определения влияния последовательности выполнения технологических 
операций на усталостную прочность были проведены испытания образцов, вырезан-
ных из зубьев спирально-конических шестерен, изготовленных по трем разным тех-
нологическим процессам. 

Для сравнительной оценки сопротивления усталости по трем вариантам исполь-
зовался метод «ступенчато увеличивающейся нагрузки» [4]. База сравнительных ис-
пытаний 20 млн циклов, частота 625 Гц. В каждой серии испытано по 10 образцов.  

По результатом усталостных испытаний (рис. 5) установлено, что наибольший 

предел выносливости σ
−1 = 41 кгс/мм2 имеют образцы № 3 с применением упрочне-

ния дробью, что выше на 15 % по сравнению с серийным маршрутом обработки.  
 

 
 

Рис. 5. Гистограмма влияния маршрута обработки на усталостную прочность 

 

Анализ экспериментальных данных показал: 
1) остаточные напряжения имеют наследственную природу. Пришедшая с 

предыдущей операции совокупность параметров качества поверхностного слоя про-
являются в настоящем, требуя учета в особенностях функционирования технологиче-
ских систем; 

2) управлять величиной и характером распределения остаточных напряжений 
возможно путем введения ППД после определенной последовательности операций. 
Остаточные напряжения сжатия, закладываемые дробеструйной обработкой, для 
устранения негативного влияния технологической наследственности, повышают пре-
дел выносливости зубьев на изгиб на 20 %. 
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Для ремонтного комплекса (РК) металлургического оборудования характерны 

ситуации, при которых возникает необходимость проведения срочных внеплановых 
ремонтов. На ремонт поступают детали повторяющейся номенклатуры, имеющие 
различные дефекты ограниченного перечня [1, 2]. На основании данной информации 
можно сформировать список типовых дефектов, характерных для заданной номен-
клатуры ремонтируемых деталей.  

Текущая производственная ситуация в РК определяется загрузкой имеющихся в 
наличии средств технологического оснащения и их состоянием. При срочном ремон-
те использование типовых маршрутно-технологических процессов (МТП) обуслав-
ливает нерациональное использование производственных ресурсов. 

Задача ситуационного управления ресурсами при ремонте деталей металлурги-
ческого оборудования в РК может быть сформулирована следующим образом: для 
каждой детали, имеющей уникальный набор типовых дефектов, поступающей на ре-
монт, сформировать МТП ремонта, обеспечивающий устранение всех выявленных 
дефектов с заданной надежностью и являющийся наиболее предпочтительным среди 
возможных процессов ремонта по заданному критерию качества. Методический под-
ход к решению задачи рассмотрен в [3]. 

В процессе работы над решением задачи был сформулирован концептуальный 
алгоритм вариативно-ситуационного формирования МТП ремонта деталей (рис. 1).  
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Программная реализация работы алгоритма выполнена на базе Windows-приложения 
MTP.exe, разработанного с помощью языка программирования Pascal в среде Borland 
Delphi 7. В программе определяются затраты на реализацию альтернативных МТП устра-
нения дефектов деталей, оценки качества, и оптимальные маршруты движения по РК. Ре-
зультатом работы программы являются маршрутные процессы ремонта деталей. Таким 
образом, в результате формирования альтернативных МТП устранения дефектов деталей и 
их селекции впоследствии возможно синтезировать оптимальный с точки зрения произво-
дительности и временных затрат МТП ремонта. Это эффективно при необходимости ин-
тенсификации процессов ремонта и повышения их вариативности. 

Залогом практической реализации данного подхода является предварительное 
создание баз знаний ремонтируемых деталей, возможных типовых дефектов, МТП их 
устранения, оборудования РК с информацией о доступности в текущий момент, что 
возможно при автоматизированной подготовке производства в РК. 

Ситуационное управление ресурсами должно обеспечивать их минимальное 
расходование, достаточное для гарантированного достижения заданного качества 
ремонта деталей фиксированной номенклатуры. 
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В настоящее время множество отечественных предприятий сталкиваются с про-

блемой нехватки производственных мощностей и большой долей имеющегося уни-

версального станкопарка. При условии положительной динамики экономического 
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роста предприятия и увеличения загрузки производства одним из подходов к повы-

шению эффективности является программа технического перевооружения. Про-

анализирована ситуация на примере отечественного предприятия в части производ-

ственного сектора. Показано, что в структуре выручки услуги производственного 

характера являются существенными. Исследована стратегия развития предприя-

тия и его нынешнее состояние. При этом выявлено, что при проведении техническо-

го перевооружения эффект от проводимых мероприятий будет более значимым. 

Даны рекомендации по подбору оборудования для реализации программы и повыше-

ния эффективности деятельности. 

Ключевые слова: техническое перевооружение, производственный сектор, выручка, 

эффективность, повышение эффективности деятельности. 

 
Значительное влияние на качество образа жизни оказывает материальная среда – 

качество товаров и услуг. Поэтому проблема качества продукции и услуг была и 
остается актуальной. Она является стратегической проблемой, от решения которой 
зависит стабильность экономики нашего государства. Процесс улучшения качества, 
объединяющий деятельность многих производств, коллективов конструкторов, сфе-
ры услуг, необходим не только для получения прибыли при сбыте товаров и услуг, 
но главное — обществу в целом и его интересам. 

В настоящее время многие машиностроительные предприятий с годовыми обо-
ротами 10…15 млрд руб. ощущают острую нехватку прогрессивных технологий про-
изводства и выпуска качественной продукции из-за большой доли универсального 
(без ЧПУ) и морально устаревшего оборудования. Существующие производственные 
мощности с трудом позволяют поддерживать заявленное качество выпускаемой про-
дукции. Вариантами решения данной проблемы может стать как модернизация суще-
ствующего оборудования, в том числе и капитальный ремонт, так и комплексные 
программы технического перевооружения. 

Предложенные мероприятия должны повлиять не только на увеличение скоро-
сти выпуска продукции, но и на качественное изменение ведения технологических 
процессов. В целом прогнозируемый эффект от проведения мероприятия составляет 
15…20 %. Проанализируем повышение эффективности произведем на примере пред-
приятия ОА «ВНИИ «Сигнал» (г. Ковров, Владимирская обл.). Данное предприятие 
специализируется на работах в области машиностроительного комплекса. 

Рассматривая производственные мощности ОА «ВНИИ “Сигнал”», можно выде-
лить в составе опытного производства отдельные участки механообработки. Участки 
механообработки, которые выполняют все основные виды обработки на универсаль-
ных станках и станках с ЧПУ, обеспечивают изготовление из черных и цветных ме-

таллов детале-сборочных единиц (ДСЕ) с габаритами до 1 м, до 5−6 квалитета точно-
сти и высокими требованиями по отклонениям форм и расположений поверхностей. 
Характер производства в основном многономенклатурный, мелкосерийный и штуч-
ный, в том числе с большим количеством ДСЕ на новые опытные изделия. 

Для определения возможностей внедрения предложенных мероприятий по тех-
ническому перевооружению проведем анализ технико-экономических показателей 
предприятия — системы измерителей, характеризующей материально-произ- 
водственную базу предприятий и комплексных ресурсов. Эти показатели применя-
ются для планирования и анализа организации производства и труда, уровня техни-
ки, качества продукции использования основных и оборотных фондов, являются ос-
новой для установления технико-экономических норм и нормативов [1]. При 
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проведении финансового анализа использовались данные бухгалтерской отчетности 
организации (бухгалтерский баланса и отчет о прибылях и убытках) в период 

2011−2014 года [2]. Динамика основных показателей деятельности предприятия 
представлена в таблице. 

Динамика показателей деятельности предприятия 

Экономический показатель 

предприятия 

Единицы 

измерения 

Отчетный период 

2011 2012 2013 2014 

Выручка от реализации млн руб. 9 696,8 11 155,28 6 893,85 6 553,51 

Выработка на 1 сотрудника 

по выручке 
млн руб. 5,2 6,0 3,69 3,40 

Средняя численность  

работающих 
чел. 1 848 1 858 1 870 1925 

Прибыль от продаж млн руб. 3 222,0 4 203,8 1 470,22 962,72 

Прибыль от продаж  

на 1 сотрудника 
млн руб. 1,74 2,26 0,79 0,50 

Чистая прибыль млн руб. 2 544,1 3 529,3 1 494,09 3 156,93 

Рентабельность по чистой 

прибыли 
% 26,2 31,6 21,7 48,2 

Среднемесячная заработная 

плата 
тыс. руб. 29,4 32,0 36,4 38,0 

Чистые активы млн руб. 3 521,88 7 177,81 8 941,41 11 140,13 

Коэффициент текущей  

ликвидности 
 1,23 2,92 2,55 3,42 

 

В 2011−2012 годах наблюдалась положительная тенденция роста выручки от ре-
ализации продукции: темп роста составлял 115 % по сравнению с 2011 г. В 2013 г. 
выручка от реализации продукции уменьшилась на 38,2 %. В 2014 г. также отмечает-
ся снижение выручки от реализации продукции на 4,94 %, что вызвано временным 
снижением объема заказов. Одновременно следует отметить и качественное измене-
ние — в части роста объема чистой прибыли. Она увеличилась в 2,11 раза в 2014 г. 
относительно 2013 г. и составила 3 156,93 млн руб. Однако проведение программы 
технического перевооружения позволяет не только обновить производственные 
мощности, но и получить новые возможности для привлечения дополнительных объ-
емов заказов наряду с проведением новых НИОКР и овладение новыми технологиче-
скими возможностями для их реализации. 

Для сохранения темпа развития и сохранения притока денежных средств в бюджет 
предприятия необходима диверсификация поступления денежных потоков. Для ком-

плексного анализа рассмотрим структуру формирования выручки за 2011−2014 годы  
и представим полученные данные в виде диаграмм (рис. 1), на которых наглядно 
видно процентное соотношение доли выбранного сегмента в общем объеме выручки 
за рассматриваемые периоды. 

Анализируя данные, предоставляется возможность, выделить доминирующий 
сегмент из общей выручки предприятия — услуги промышленного характера. Одна-
ко, рассмотрев динамику долевого распределения отобранных показателей, выявля-
ется тенденция возрастания доли выручки и от НИОКР — до 5 % в 2014 г. Очевидно, 
что улучшая ситуацию в промышленном секторе предприятия, возможно получение 
явного видимого эффекта от проведения мероприятий по повышению эффективно-



Будущее машиностроения России — 2015 

70 

сти. При этом очевидно постоянное увеличение размера чистых активов: темп роста 
в 2014 г. составил 124,6 %, что также является положительной тенденцией деятель-
ности предприятия. 
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Рис. 1. Выручка предприятия, %: 
а — 2011 г.; б — 2012 г.; в — 2013 г.; г — 2014 г. 

 
В 2012 г. коэффициент текущей ликвидности увеличился на 1,69. и составил 

2,92. В 2013 г. произошло снижение на 0,37 пунктов. В 2014 г. наблюдалось увеличе-
ние коэффициента текущей ликвидности на 0,87 пунктов до значения 3,42. При этом 
коэффициент за весь анализируемый период оставался в диапазоне нормативного 
значения (более 2), что свидетельствует о платежеспособности предприятия. Рост 
чистых активов и поддержания объема чистой выручки свидетельствует об устойчи-
вом и динамичном развитии предприятия. Однако при этом следует отметить необ-
ходимость принятия мер по снижению затрат по накладным расходам. Настоящие 
требования возможно достичь путем более широкого внедрения современных 
средств автоматизации проектирования испытаний и исследований, применения но-
вых технологий изготовления продукции. Одним из вариантов реализации данных 
мероприятий и, как следствие, повышения эффективности является проведение ком-
плексных проектов технического перевооружения, позволяющих совершить каче-
ственный и количественный скачок. 

Проведение проектов технического перевооружения – одна из программ соб-
ственного развития предприятия, позволяющая выйти на более качественный 
уровень [3]. Проанализировав перспективу развития предприятия до 2020 г.  
(рис. 2) видно, что произойдет рост по объему производства и общего числа зака-
зов, что, несомненно, отразится на увеличении нагрузки вспомогательных под-
разделений.  
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Рис. 2. Перспективный план роста объемов загрузки производственных мощностей 

 
 
Исходя из анализа производственных мощностей на 2014 г. можно отметить, что 

«узким местом» по механообработке пока остаются металлорежущие операции на 
станках с ЧПУ. Исходя из объемов перспективной загрузки, увеличение работ по 
механообработке к 2020 г. составит + 562 114 н/ч (или +91,4 % к объемам 2014 г.). 

Проводя качественный и количественный анализ технологического оборудова-
ния в сфере механообработки, можно констатировать, что средняя степень износа 
оборудования по состоянию на 2013 г. — 68 %, при этом максимальная степень из-
носа у групп универсального оборудования, составляющих пока основную производ-
ственную инфраструктуру рассматриваемого предприятия. 

Согласно проведенному анализу состояния производственных мощностей, фи-
нансового состояния и перспектив развития предприятия можно сделать вывод, что 
программы технического перевооружения однозначно позволят не только повысить 
эффективность деятельности предприятия, но и справится с перспективными плана-
ми загрузки. С учетом малой серийности и значительной номенклатуры ДСЕ предпо-
чтительно приобретать многофункциональные обрабатывающие центры с ЧПУ и 
объединять их в группах по технологическому признаку (токарные, токарно-
фрезерные, фрезерные и т. д.) с учетом возможности взаимозаменяемости по техно-
логической оснастке. Это позволит сократить затраты на технологическую оснастку 
и более гибко управлять загрузкой оборудования и движением деталей в процессе 
изготовления. 

На рассматриваемом предприятии программа технического перевооружения 
проводится с 2011 г. Анализ оборудования, заложенного к приобретению по данной 
программе, показал, что оно полностью отвечает выявленным требованиям, а реали-
зация проекта технического перевооружения подтверждает правильность выработан-
ных рекомендаций. 
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Показано, что существенное изменение профиля зуба по сечениям, перпендикуляр-

ным оси вращения гиперболоидного зубчатого колеса, наличие выпуклых и вогнутых 

участков существенно затрудняет обработку традиционными методами  

зубонарезания. Анализ кинематики формообразования с использованием традицион-

ных схем зубонарезания зубчатых колес обусловливает интерферирование инстру-

мента и заготовки в месте резкого изменения кривизны боковой поверхности зуба. 

Формообразование боковой поверхности зубчатых колес на основе однополостного 

гиперболоида вращения можно выполнить концевой фрезой с использованием 5-

координатных станков с ЧПУ. При формировании управляющей программы необхо-

димо вводить алгоритм управления ориентацией инструмента при обработке боко-

вой поверхности зубьев, что повысит производительность зубонарезания.  

Ключевые слова: гиперболоидные зубчатые колеса, кинематика формообразования 

зубьев колес, обработка на станках с ЧПУ. 

 
Решение задач формообразования, как правило, начинается с описания исход-

ных поверхностей образующими и направляющими линиями, которые рассматрива-
ются как их производящие линии или криволинейные координаты [1]. 

Образующая линия зубчатой передачи на заготовке вида однополостной гипер-
болоид вращения, как правило, представляет собой прямую линию, но может быть и 
криволинейной (дугой окружности, эллипса, эвольвентой) [2, 3]. При использовании 
прямолинейной образующей линии ее параметры могут быть рассчитаны c учетом 
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параметров зубчатого колеса (модуль, межосевое расстояние, число зубьев и т. д.). 
Наиболее сложной задачей формообразования зубьев является определение и прак-
тическая реализация направляющей линии. Сложность заключается в том, что 
направляющая по длине зуба изменяет свое положение как по высоте зуба, так и по 
его длине, переменными являются и окружной модуль и окружной шаг зубьев, по-
этому переменна и толщина зуба [3]. В работе [3] такие зубчатые колеса названы ги-
перболоидными зубчатыми колесами с зубьями двойной переменной кривизны. Ука-
занные выше сложности определения направляющей линии зуба предопределили и 
технологические сложности — такие зубчатые передачи невозможно полностью из-
готовить методом копирования или обката. Именно поэтому гиперболоидные зубча-
тые колеса не изготавливаются в промышленности, а форма начальных и делитель-
ных поверхностей заменяется на приближенную (коническую, цилиндричеcкую 
и т. д.), что приводит к кинематическим погрешностям формообразования [4]. Для 
формообразования зубьев возможно сочетание методов — предварительная прорезка 
впадины одним из методов обработки зубьев и последующая чистовая обработка. 
Чистовая обработка из-за переменности окружного шага и модуля зубьев в настоя-
щее время возможна только методом построчного снятия припуска после предвари-
тельной обработки на многокоординатных станках с ЧПУ. Для написания управля-
ющей программы с помощью CAM-систем, как известно, необходима твердотельная 
геометрическая модель как зубчатого колеса, так и заготовки. Параметры заготовки 
могут быть подсчитаны по формулам, указанным в работе [3], а положение образу-
ющих линий зуба по его длине по зависимостям, приведенным в работе [5].  

Однако построенные объемные геометрические модели заготовки и зубчатого 
колеса не позволяют эффективно обрабатывать такие зубья, так как по умолчанию 
обработка будет вестись построчно, в результате чего образуются межстрочные 
гребни [6]. Кроме того, боковая поверхность обработанных построчно зубьев может 
не удовлетворять предъявляемым к боковой поверхности зубьев требований по ше-
роховатости поверхности, нормам бокового зазора зубьев. Производительность обра-
ботки можно существенно повысить, осуществляя обработку торцем концевой фре-
зы, однако, необходимо управление ориентацией фрезы двух ее угловых координат. 
При этом вследствие особенностей зубчатого колеса обработка возможна только на 
5-координатных станках с ЧПУ, при 4-координатной обработке на участках боковой 
поверхности зубьев, удаленных от горловой части зубчатого колеса будут происхо-
дить «зарезы» боковой поверхности зуба из-за необходимости в еще одной управля-
емой координате станка.  

Управление ориентацией инструмента можно производить по зависимостям, 
приведенным в работе [7]. При этом сначала рассчитывают положение годографа 
инструмента, а потом в управляющую программу Siemens NX в виде сплайна под-
ставляют траекторию движения инструмента и осуществляют обработку зубьев. Сле-
дует отметить, что наиболее трудоемкой задачей в подготовке управляющей про-
граммы является ручной подсчет годографа инструмента, который, впрочем, может 
быть упрощен написанием специального макроса и интегрированием его в програм-
му подготовки управляющих программ. 
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АО «НПП «Исток» им. А.И. Шокина» — ведущее предприятие России по разра-
ботке и производству изделий вакуумной сверхвысокочастотной (СВЧ) электроники. 

Одной из актуальных технологических задач при изготовлении деталей для ва-
куумных СВЧ приборов является обработка молибдена. При этом 70 % деталей из 
данного материала представляет собой тела вращения. 

По физико-механическим свойствам молибден оптимально подходит для ряда 
деталей электровакуумных СВЧ приборов. Молибден является тугоплавким метал-
лом с кубической объемно-центрированной решеткой, обладает хорошей формо-
устойчивостью при высоких эксплуатационных температурах. В зависимости от спо-
соба получения заготовок на выходе молибден получается с рядом взаимосвязанных 
параметров. Механическая обработка данного материала затруднительна, сопровож-
дается сколами и расслоением материала вследствие крупнозернистой структуры,  
в зоне резания выделяется большое количество тепла. При обработке молибдена  
в качестве смазочно-охлаждающей технической среды (СОТС) используется три-
хлорэтилен (бесцветная, летучая жидкость), очень вредный для человека. 

Инструмент, которым обычно проводится механическая обработка, быстро из-
нашивается вследствие большого выделения тепла в зоне резания. Вследствие этого 
сложно добиться требуемых линейных размеров. Инструмент часто перетачивается, 
что отрицательно влияет на производительность. Из-за скоротечного износа инстру-
мента минимизировать отклонения формы детали не представляется возможным, 
поэтому повторяемость в серии невелика, трудозатратна и напрямую зависит от ква-
лификации рабочего.  

Вследствие переточек, геометрия инструмента не постоянна. Угол заострения 
обычно бывает максимально возможным для увеличения стойкости резца, что пагуб-
но сказывается на формообразовании стружки. При точении формируется стружка 
надлома (отрицательно влияет на шероховатость поверхности), которая не удаляется 
из зоны резания, что также отрицательно влияет на качество обрабатываемой по-
верхности. 

В качестве СОЖ применяется трихлорэтилен. В зависимости от выполняемой 
операции дополнительно используется черное масло (хлор парафин). Трихлорэтилен 
является обезжиривателем, за счет своей малой температуры кипения хорошо отво-
дит тепло из зоны резания, но не способствует снижению сил трения на переднем и 
заднем углах резца в процессе точения. Доставка СОЖ осуществляется капельным 
методом локально по средствам нанесения на обрабатываемую поверхность кисточ-
кой. Применение данной СОТС возможно исключительно на станках оборудованных 
специальными мощными вытяжками. 

Для повышения качества токарной обработки молибдена и исключения негатив-
ных факторов, сопровождающих процесс его обработки, была проведена исследова-
тельская работа, состоящая из двух этапов: 1) определение оптимального режущего 
инструмента для обработки молибдена; 2) подбор аналога трихлорэтилену в качестве 
СОТС, не обладающего вредоносными факторами для человека. 

Был проведен анализ факторов, оказывающих влияние на качество получаемой 
поверхности детали, на поддержание постоянных геометрических параметров, таких 
как отклонение формы и поддержание линейных размеров в требуемом поле допуска. 
В результате проведенного анализа были выделены критерии, по которым подбирал-
ся оптимальный режущий инструмент. 

По результатам анализа материалов, применяемых для изготовления режущего 
инструмента, был сделан выбор мелкодисперсного твердого сплава IC20. По сравне-
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нию с керамикой и поликристаллическим алмазом, твердый сплав удовлетворяет ря-
ду требований. Инструмент из мелкодисперсного твердого сплава хорошо восприни-
мает ударную нагрузку (заготовка многоугольного сечения), позволяет вести работы 
с применением СОЖ (переносимость термоудара), работает в относительно большом 
диапазоне по величине съема материала. Инструменту из подобного материала мож-
но задать различную геометрию. При соблюдении рекомендаций по дисперсности 
порошка (0,2 мкм) и твердости (HRA 92,4 твердость по Роквелу шкала А) сплава, из 
которого будет изготавливаться режущий инструмент, должно наблюдаться повыше-
ние стойкости режущей кромки, а выкрашивание свестись к минимуму. 

Повышенная стойкость инструмента позволяет достичь требуемого линейного 
размера с минимальным отклонением формы обрабатываемой детали и повысить 
повторяемость изготавливаемых деталей. 
 
 

 
 

Рис. 1. Главная секущая плоскость 

 
 

Главная секущая плоскость показа на на рис. 1. Главный передний угол γ оказы-

вает влияние на формирование стружки. Главный задний угол α оказывает влияние 
на шероховатость обрабатываемой поверхности. Угол заострения β влияет на проч-
ность. 

Передняя поверхность направлена вниз от главной режущей кромки, передний 
угол γ в этом случае считается положительным. 

При анализе геометрии резца установлено, что оптимальные значения главного 

переднего угла γ составляет 20°, а главного заднего угла α — 7°. Углы γ и α харак-
терны для обработки мягких материалов. 

Была проведена апробация инструмента, выбранного по определенным выше 
признакам, результатом которой стало внедрение резцов со сменными пластинами из 
мелкодисперсного твердого сплава с геометрией режущей части, не свойственной 
принятой за основу ранее для обработки молибдена. Обработка велась с применени-
ем обычной синтетической СОЖ Mobil Cut из 230 серии. 

При использовании инструмента из мелкодисперсного твердого слоя отмечено 
образование сливной стружки, полное ее удаление из зоны резания в процессе обра-
ботки (рис. 2). Также отмечено снижение шероховатости обрабатываемой поверхно-
сти (Ra 1,25) и повышение стойкости режущей кромки, по сравнению с ранее исполь-
зуемым инструментом. 
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а   б 

Рис. 2. Обрабатываемая заготовка (а) и вид стружки, сформированной в процессе 

обработки (б) 

 
При следовании выше описанным рекомендациям при выборе режущего ин-

струмента для обработки молибдена, возможно на ряде операций повысить качество 
обрабатываемых деталей, увеличить производительность без использования три-
хлорэтилена.  

Критерии выбора СОЖ свелись к следующим необходимым характеристикам: 
1) эффективный теплоотвод — обладать высоким коэффициентом теплопровод-

ности, максимально возможной температурой кипения; 
2) смазочные свойства — эффективно влиять на снижение коэффициента силы 

трения между контактируемыми материалами; 
3) смачиваемость — обладать хорошей смачиваемостью по отношению к мо-

либдену либо к материалу режущего инструмента. Для обеспечения постоянного 
наличия СОЖ в зоне резания при вращении детали; 

4) вязкость — для снижения эффекта разбрызгивания с вращающейся поверхности, 
СОЖ должна обладать достаточной вязкостью с учетом требований по текучести; 

5) химическая чистота обрабатываемой поверхности — не должна вступать в 
химическую реакцию с молибденом; 

6) требования безопасности жизнедеятельности — соответствовать нормам без-
опасности. 

Экспериментально были апробированы СОЖ для обработки жаропрочных мате-
риалов следующих производителей: MobilCut, Blazer, Quaker, Cimtech. Наилучшие 
результаты при обработке молибдена при таких же условиях, что и при обработке с 
трихлорэтиленом, получены с использованием синтетическая СОЖ Cimtech А31. При 
сравнении результатов обработки деталей таким же инструментом с применением 
трихлорэтилена полученные значения выходных параметров в процессе апробации 
Cimtech А31 были значительно выше.  

Таким образом, в ходе исследования была проведена апробация выбранного ин-
струмента, результатом которой стало внедрение резцов со сменными пластинами из 
мелкодисперсного твердого сплава IC20, со следующей геометрией режущей части:  

γ ≈ 20°; α ≈ 7°; β ≈ 63°. Данный инструмент имеет следующие преимущества: 
1) в процессе точения формируется сливная стружка, вместо стружки скола; 
2) стойкость режущих пластин значительно превосходит ранее используемый 

инструмент; 
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3) повысилось качество обрабатываемой поверхности, повысилась точность вы-
полняемых размеров, увеличилась повторяемость деталей; 

4) при его использовании применяется смазочно-охлаждающая жидкость (СОЖ) 
на основе синтетики. 

Были определены критерии подбора СОЖ. Наилучший результат получен с ис-
пользованием синтетической СОЖ Cimtech. В эксперименте использовался стан-
дартный инструмент из ВК8 для более точного определения эффективности Cimtech. 
Для различных видов токарной обработки был проведен анализ по режимам резания 
для достижения оптимального результата. СОЖ Cimtech А31 позволила: 

1) повысить качество изготавливаемых деталей; 
2) повысить ресурс режущего инструмента до 30 раз на ряде операций; 
3) вести обработку деталей из молибдена на станках не оборудованных специ-

альными вытяжками; 
4) полностью исключить применение трихлорэтилена при механической обра-

ботки молибдена. 
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Представлены результаты компьютерного моделирования изгибной жесткости 

длинномерных деталей типа валов. Рассмотрено влияние внутреннего трения в ме-

таллах на максимальный прогиб стержневых деталей. Установлено, что увеличение 

внутреннего трения в поверхностных слоях оказывает положительное влияние на 

повышения жесткости валов. 
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Длинномерные валы обычно используются для передачи крутящих моментов на 
достаточно большие расстояния в пределах конструкции. Стремлением производите-
лей и потребителей металлопродукции — экономия металла и получение изделий с 
меньшей массой. Снижение материалоемкости осуществляется в основном за счет 
уменьшения поперечного сечения детали. Однако тонкий и длинный стержень имеет 
низкую устойчивость при действии продольной силы и малую жесткость при дей-
ствии поперечной нагрузки. Поэтому задача технологического повышения жесткости 
и устойчивости стержневых деталей является, несомненно, актуальной. К маложест-
ким относятся такие валы, у которых длина в 10 и более раз превышает их диаметр 
[1]. Такие валы широко применяются в транспортной и сельскохозяйственной техни-
ке, в водных судах и металлорежущих станках, в разнообразных механизмах горно-
рудной и текстильной техники.  

Жесткость длинномерных деталей зависит от условий нагружения, геометрии 
изделия и физико-механических свойств материала. В данной работе использовано 
влияние внутреннего трения на жесткости стержневых деталей.  

Работы многих ученых указывают на то, что и для металла можно ввести представ-
ление о внутреннем трении. Коэффициент трения, если о таком можно говорить, должен 
быть весьма велик. Так, некоторые ученые объясняют явление упругого последействия 
внутренним трением в деформированном теле [2]. Особенно тесную связь с внутренним 
трением имеет явление затухания, наблюдаемое при колебаниях упругих тел.  

Попытки измерить коэффициент внутреннего трения твердых тел пока еще не 
привели к ясным и определенным результатам. Ряд методов основан на наблюдении 
постепенного изменения формы тела под влиянием постоянной, деформирующей 
силы. Американский ученый Barus исследовал сталь и нашел коэффициент внутрен-

него трения в диапазоне n = 0,1 ⋅ 108…0,6 ⋅ 108 [3]. Сущность силы трения с точки зре-
ния физики объясняется электромагнитной силой между атомами, молекулами и кри-
сталлами. Эта сила во внутренних слоях металла имеет большую величину, поэтому 
коэффициент внутреннего трения в металлах должен быть весьма велик. В данной 
работе определена зависимость прогиба длинномерных валов от коэффициента внут-
реннего трения.

 
Исследуем изгибную деформацию стального гладкого длинномерного вала дли-

ной l, диаметром d под действием поперечной нагрузки F (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема для определения влияния внутреннего 

трения на жесткость вала 

 
Максимальный прогиб такого вала можно определить по формуле [4] 
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Отсюда следует, что изменить жесткость конкретного вала можно только за счет 
модуля упругости первого рода Е. Из литературных источников [4, 5] следует, что 
значение Е существенно зависит от температурного воздействия. В холодном состо-
янии модуль Е можно изменить только на очень малую величину. 

Для моделирования внутреннего трения принята геометрическая модель вала, 
состоящая из тонкостенных трубок, по поверхности которых действуют касательные 
напряжения. Толщина стенки трубок равна 0,1 мм. По изменению значения силы 
трения между трубками определена жесткость вала при поперечном нагружении. 

Максимальный прогиб валов для данной схемы нагружения с учетом внутренне-
го трения рассчитывается по формуле 

 
3

max
,

48

t

Т

x

Fl
y K

EI
= −   (2) 

где 
Т

K  — коэффициент уменьшения прогиба валов — отношение максимального 

прогиба вала с учетом коэффициента внутреннего трения на прогиб, определенный 
аналитическим расчетом (1), 

 max

max

.

t

Т

y
K

y
=   (3) 

Для проверки изменения прогиба вала в зависимости от коэффициента внутрен-
него трения использован пакет программ Ansys Workbench. Расчет прогиба стержне-
вых деталей в среде Ansys Workbench выполнен помощью функции Static Structural. 
По аналитическому расчету (формула (1)) получаем максимальный прогиб вала 
(ст. 35) диаметром 16 мм и длиной 500 мм при нагружении сосредоточенной силой F, 
величиной 250 Н, равен 1,01 мм.  

 

 

Рис. 2. Зависимость максимального прогиба от коэффициента 

внутреннего трения 

 
Зависимость максимального прогиба данного вала от коэффициента внутреннего 

трения в диапазоне n = 0,1 ⋅ 108…0,6 ⋅ 108 показана на рис. 2. При увеличении коэф-
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фициента внутреннего трения максимальный прогиб монотонно снижается. Повы-

шение коэффициента внутреннего трения вала позволяет уменьшать величину про-

гиба. По сравнению с аналитическим расчетом, который не учитывает внутреннего 

трения, значение максимального прогиба вала с учетом трения может снижаться в 

2−3 раза (см. рис. 2). 

Рассмотрим случай, когда внутреннее трение меняется только в поверхностном 

слое (толщина 1,2 мм [6]), а в остальных слоях остается постоянным (n = 0,35 ⋅ 108). 

Результаты расчетов представлены на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Зависимость максимального прогиба от коэффициента 

внутреннего трения в поверхностном слое 

 

При увеличении коэффициента внутреннего трения в поверхностном слое мак-

симальный прогиб может снижаться до 2 раза (n = 0,6 ⋅ 108). Повышение коэффици-

ента внутреннего трения вала только в поверхностном слое позволяет уменьшать 

величину прогиба. Этот результат поясняет влияние поверхностного упрочнения на 

повышение жесткости длинномерных валов. 

По результатам моделирования в системе Autodesk Inventor можно сделать сле-

дующие выводы:  

1) прогиб маложестких валов нелинейно зависит от коэффициента внутреннего 

трения. С увеличением коэффициента трения, жесткость валов повышается; 

2) для реальной геометрии вала изменить величину прогиба можно за счет изме-

нения коэффициента внутреннего трения только в поверхностном слое. 

 

 
Литература 

 

[1] Зайдес С.А., Климова Л.Г. Управление технологическими остаточными напряжениями в 

маложестких валах охватывающим деформированием. Вестник ИрГТУ, 2006, № 4 (28),  

с. 58–61. 

[2] Блантер М.С., Пигузов Ю.В, Амарин Г.М. Метод внутреннего трения в металловедческих 

исследованиях: Справ. изд. Москва, Металлургия, 1991, 248 с. 

y = −1,27lnx − 0,221

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

М
ак

си
м

ал
ьн

ы
й

 п
р

о
ги

б
, 
м

м

Коэффицент внутреннего трения, n
n × 108



Будущее машиностроения России — 2015 

82 

[3] Хвольсон О.Д. Курс физики. Т. 1. Ленинград — Москва, Государственное технико-

теоретическое издательство, 1963, 656 с. 

[4] Писаренко Г.С., Яковлев А.П., Матвеев В.В. Справочник по сопротивлению материалов. 

Киев, Наукова думка, 1988, 736 с. 

[5] Лурье А.И Теория упругости. Москва, Наука, 1970, 940 с. 

[6] Нгуен Ван Хуан, Зайдес С.А. Моделирование изгибной жесткости валов в зависимости от 

геометрических параметров и модуля упругости материала. Жизненный цикл конструк-

ционных материалов (от получения до утилизации): мат. докл. V Всерос. с международ-

ным участием науч.-техн. конф. Иркутск, 27−30 апреля, 2015 г. Иркутск, Изд-во ИРНИТУ, 

2015, с. 344−350.  

 

 
 

УДК 621.914  

Коррекция положения инструмента при обеспечении 
качества изготовления прецизионных поверхностей 

деталей на многоцелевых станках с ЧПУ 

© Носов Михаил Валентинович, Кондаков Александр Иванович 

 

Россия, г. Москва, Московский государственный технический университет  
им. Н.Э. Баумана 

mihail_nosov@mail.ru 
 

Изготовление корпусных деталей современных машин и приборов точной механики 

часто вызывает затруднения, особенно при мелкосерийном производстве из-за их 

сложной конфигурации и наличия поверхностей с точностью, например, диамет-

ральных размеров, соответствующей IT5, IT6. Возможности современных многоце-

левых станков с ЧПУ позволяют обеспечить качество изготовления таких поверх-

ностей, но лишь при использовании нетривиальных технологических решений и 

приемов. Предложена методика коррекции положения инструмента, позволяющая 

обеспечивать качество изготовления прецизионных поверхностей корпусных дета-

лей лезвийной обработкой на многоцелевых станках с ЧПУ в мелкосерийном произ-

водстве. Методика предусматривает выполнение рабочих ходов чистовой (оконча-

тельной) обработки с постоянной глубиной резания и коррекцией положения 

инструмента по результатам измерения выдерживаемого размера. Применение 

методики обеспечивает точность диаметральных размеров поверхностей деталей 

из конструкционных сталей, магнито-мягких материалов, титановых и алюминие-

во-магниевых сплавов, соответствующую IT5, IT6. Формализованный характер ме-

тодики позволяет автоматизировать определение необходимой коррекции. 

Ключевые слова: деталь, прецизионная поверхность, точность, станок с ЧПУ, ин-

струмент, положение, коррекция, качество. 

 
Конструкции корпусных деталей современных машин и приборов точной меха-

ники часто включают наружные и внутренние цилиндрические поверхности, точ-

ность диаметральных размеров которых соответствует 5−6 квалитетам ISO. Возмож-



А3. Технологии машиностроения 

83 

ности современных многоцелевых станков с ЧПУ позволяют обеспечить качество 
изготовления таких поверхностей, но лишь при использовании нетривиальных тех-
нологических решений и приемов [1, 2]. 

Стабильное обеспечение качества прецизионных, в том числе – термически об-
работанных, поверхностей на многоцелевых станках с ЧПУ [3] позволяет принципи-
ально изменить построение процессов изготовления корпусных деталей даже из 
труднообрабатываемых материалов.  

Обеспечить заданную точность изготовления деталей на станках с ЧПУ можно 
за счет коррекции (предискажения) траектории относительного перемещения или 
положения инструмента и обрабатываемой заготовки. Коррекция может выполняться 

на основании предварительных расчетов или измерений [4 − 6]. Возможность прове-
дения измерений непосредственно на станке при выполнении операции и использо-
вания их результатов для коррекции положения инструмента повысило надежность 
обеспечения точности изготовления прецизионных поверхностей, методика которого 
приведена в [3]. 

Суть предложенной методики рассмотрим на примере изготовления отверстия с 
точностью диаметрального размера по Н6 растачиванием на фрезерно-токарном 
станке с ЧПУ. Исходим из следующих основных положений и допущений: 

1) доминирующее влияние на точность диаметрального размера изготавливаемо-
го отверстия оказывает погрешность, вызванная упругими деформациями технологи-
ческой системы под действиями сил резания; 

2) действует закон копирования погрешностей в упругой технологической системе; 
3) жесткость технологической системы переменна по образующей растачивае-

мого отверстия, но в каждом сечении, перпендикулярном оси отверстия, изменяется 
незначительно; 

4) значения сил резания при растачивании прямо пропорциональны значениям 
глубины резания (припуска, снимаемого за один рабочий ход) [7]; 

5) на каждом из отдельных этапов изготовления отверстия параметры режима 
резания неизменны, за исключением глубины резания; 

6) точность отверстия обеспечена, если погрешность диаметрального размера и 
погрешность формы отверстия находятся в пределах допуска. 

Предварительными исследованиями установлено, что отверстия, расточенные на 
фрезерно-токарном станке с ЧПУ с точностью диаметрального размера Н9, имеют 
комбинированное отклонение — конусность с меньшим основанием со стороны вхо-
да инструмента и бочкообразность (рис. 1).  

Конусность является доминирующим отклонением формы, погрешность формы 
в продольном сечении отверстия можно определить по формуле 

 [ ] [ ]ф max max( ( )9) 2 9 2 ,
В А

D H D HΔ = − δ − − δ   (1)  

где 
max

9( )D H  — максимальный диаметр отверстия с допуском по Н9; 2δB, 2δA — 

отклонения размеров радиусов изготавливаемого отверстия, измеренные на торцах А 
и В соответственно (см. рис. 1), 

 [ ]ф ,
D

kΔ ≤ Δ   (2) 

Здесь k — доля погрешности формы в допуске [ ]
D

Δ  на выдерживаемый диаметраль-

ный размер. Для допуска H9 k =0,5 для допуска H6 k = 0,2...0,25.  
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Рис. 1. Схема обеспечения точности диаметрального размера растачи-

ваемого отверстия по Н6 коррекцией положения инструмента:  
Dmax(H6), Dmax(H9) — максимальный диаметр отверстия с точностью, соответ-

ствующей Н6 и Н9; Dmax1 − Dmax3 — максимальный диаметр обрабатываемого 

отверстия после корректирующих рабочих ходов 1−3 соответственно; t — но-

минальная глубина резания на каждом корректирующем рабочем ходе; δА, δА1, 

δА3 — отклонение радиуса изготавливаемого отверстия, измеренное на торце А, 

соответственно исходное и после корректирующих рабочих ходов 1−3; δВ — 

отклонение радиуса изготавливаемого отверстия, измеренное на торце В, ис-

ходное 

 
С учетом (1) и (2) получим 

 δ δ 0,25[ ( 9)],
А В D

H− ≤ Δ  (3) 

где ( 9)
D
HΔ  — допуск H9 на выдерживаемый диаметральный размер. Аналогично, 

для допуска H6 (см. рис. 1) 

 
3 3

(0,1 0,125)[ ( 6)].
А В D

Hδ − δ ≤ … Δ   (4) 

Ограничение (3) является условием возможности применения коррекции поло-
жения инструмента для достижения заданного качества отверстия. Ограничение (4), 
наряду с допуском на соответствующий диаметральный размер — условие обеспече-

ния качества изготовления отверстия.  

Общий (суммарный) припуск на чистовую (окончательную) обработку для рас-
сматриваемого примера определяют по формуле 

 max max
6)

2

)
,

( 9(D Н D Н
z

−

=    
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Здесь 
max

6( )D Н  — максимальный диаметр отверстия с допуском по Н6 (см. рис. 1) 

Общий припуск удаляют за i рабочих ходов чистовой (отделочной) обработки — 
корректирующих рабочих ходов. Тогда 

  ,z ti=   (5) 

где t — номинальная глубина резания на каждом корректирующем рабочем ходе,  
t = z/i. 

В рассматриваемом примере (см. рис. 1) выполнено три корректирующих рабо-
чих хода. 

Перед выполнением первого корректирующего рабочего хода измеряют факти-
ческий диаметральный размер обрабатываемой поверхности в трех плоскостях, пер-
пендикулярных оси отверстия. Измерение выполняют с помощью контактного дат-
чика, например Renishaw MP40. Полученное значение сравнивают со значением 

размера 
max

( 9).D Н  Определяют значения отклонений размеров радиусов 2δ ,
В

 2δ
А

 

вблизи торцев А и B, а также в середине образующей отверстия. Проверяют соблю-
дение условий (3). Определяют максимальное значение отклонения фактического 

диаметрального размера от значения 
max

( 9).D Н  В рассматриваемом примере это от-

клонение равно 2δА, соответствующее торцу А отверстия (см. рис. 1). 
Кроме номинальной глубины резания t перед выполнением первого корректи-

рующего рабочего хода проводят коррекцию положения инструмента — смещают 

вершину инструмента относительно номинального размера 
max1

D  (см. рис. 1) на ве-

личину δк1 в «тело» заготовки. В примере 

 
к1
δ .δ

А
=   

Предполагают, что корректирующее смещение в значительной мере обеспечит 
компенсацию погрешностей, вызываемых упругими деформациями технологической 
системы под действием сил резания. Коррекцию вводят с пульта устройства ЧПУ 
станка. 

Перед вторым корректирующим рабочим ходом фактический диаметральный 
размер отверстия измеряют лишь в одной плоскости (вблизи торца А). Величина кор-
рекции положения инструмента: 

 
к2 1

δ .δ
А

=   

Аналогичные действия выполняют перед третьим корректирующим рабочим хо-
дом. Величина коррекции положения инструмента: 

 
к3 2

δ .δ
А

=   

Значение δА3 используют для оценки качества изготовления отверстия. 
Глубина резания в каждом корректирующем рабочем ходе отличается от глуби-

ны резания предыдущего хода на величину введенной коррекции. В остальном же 
для каждого рабочего хода стремятся в наибольшей мере сохранить одинаковые с 
другими ходами условия его выполнения, тем самым стабилизируя влияние элемен-
тарных погрешностей обработки на точность выдерживаемого размера и минимизи-
руя его вводимой коррекцией. 

При априори неизвестной ожидаемой погрешности формы изготавливаемого от-
верстия в продольном сечении измерение фактического диаметрального размера сле-
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дует выполнять в трех плоскостях по длине образующей отверстия, а величину и знак 
коррекции положения инструмента устанавливать по максимальному отклонению. 

При неизменности упругих свойств технологической системы и ее элементов, в 
частности — свойств материала заготовки, могут быть оценены ожидаемые значения 
максимального отклонения выдерживаемого размера после каждого из корректиру-
ющих рабочих ходов. 

Максимальная глубина резания при выполнении первого корректирующего ра-
бочего хода на торце А изготавливаемого отверстия составит (см. рис. 1): 

 
1 к1

2 .
A A A A A
t t t t= + δ + δ = + δ + δ = + δ    

Считая отклонение радиуса изготавливаемого отверстия прямо пропорциональ-
ным упругой деформации технологической системы под действием сил резания и 
пренебрегая действием иных факторов, после первого корректирующего рабочего 
хода получим:  

 
1

0

2
δ δ  ,

t

A

А А

t + δ
≈  (6) 

где t0 — глубина резания при выполнении последнего рабочего хода, обеспечиваю-

щего диаметральный размер 
max

( 9).D Н  Другие параметры режима резания для рас-

сматриваемых рабочих ходов приняты одинаковыми. Величина 
0

( /2 )
A

t t+ δ ) является 

коэффициентом уточнения отклонения радиуса изготавливаемого отверстия. Анало-
гично, после второго корректирующего рабочего хода 

 1

2 1

2
δ δ  . 

2

A

А А

A

t

t

+ δ
≈

+ δ
 (7) 

Значения отклонений радиусов изготавливаемого отверстия, получаемые после 
каждого i-го корректирующего рабочего хода, рекуррентно связаны: 

 
( 1)

( 1)

( 2)

2
δ δ .

2

A i

Аi А i

A i

t

t

−

−

−

+ δ
≈

+ δ
 (8) 

Здесь индексами i, 1,i −  2i −  помечены значения указанных отклонений после вы-

полнения соответствующих корректирующих рабочих ходов. Рекуррентный характер 
полученных зависимостей позволяет выразить значения отклонений, образуемых 
после каждого рабочего хода, через их первичные значения. В частности, подставив в 

(7) значение δА1, выраженное из (6), получим 

 0

2

0

2
2

δ δ .

A

A

А А

t
t

t

t

+ δ
+ δ

=  (9) 

Выразив значение отклонения радиуса изготавливаемого отверстия после вы-

полнения i-го корректирующего рабочего хода δAi аналогично (9) и учитывая, что 
погрешность формы в поперечном сечении ограничена (2), пренебрегая величинами 
второго порядка малости, получим выражение для определения глубины резания t на 
каждом корректирующем рабочем ходе. Для рассматриваемого примера  
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 0
[ ( 6)]

, 
[ ( 9)]

D

D

t k H
t

H

Δ
≤

Δ
 (10) 

где значение k принимают в соответствии с (2). Задавшись максимальным значением 
t и зная общий (суммарный) припуск на чистовую (окончательную) обработку из (5) 
можно определить число корректирующих рабочих ходов i. 

Если перед чистовой (отделочной) обработкой выполнялось химико-
термическое упрочнение материала заготовки, то его свойства изменяются и (6) мо-
жет не выполняться. Измерение отклонений выдерживаемого диаметрального разме-
ра от заданного следует выполнять в трех плоскостях перед каждым корректирую-
щим рабочим ходом и вводить коррекцию положения инструмента в зависимости от 
знака максимального отклонения. Первый корректирующий рабочий ход (после хи-
мико-термической обработки) целесообразно выполнять без ввода коррекции поло-
жения инструмента и при минимальной глубине резания. Это позволит оценить вли-
яние свойств материала на упругие деформации технологической системы и 

впоследствии учитывать соотношения, аналогичные (7) − (10) при расчете коррекции. 
Разработанная методика коррекции положения инструмента прошла практиче-

скую апробацию [3] и успешно применяется при обеспечении качества изготовления 
отверстий в корпусных деталях из конструкционных сталей, магнито-мягких матери-
алов, титановых и алюминиевых сплавов в мелкосерийном производстве. 

Таким образом, предложенная методика коррекции положения инструмента поз-
воляет обеспечить изготовление отверстий с точностью диаметрального размера IT5, 
IT6 в корпусных деталях лезвийной обработкой на многоцелевых станках с ЧПУ в 
многосерийном производстве. В ней предусмотрено выполнение рабочих ходов чи-
стовой (окончательной) обработки отверстия с постоянной глубиной резания и кор-
рекцией положения инструмента по результатам измерения выдерживаемого разме-
ра. Предложены зависимости, позволяющие определять глубину резания в каждом 
корректирующем рабочем ходе и необходимое число последних. 

Применение методики обеспечивает стабилизацию влияния элементарных по-
грешностей обработки на точность выдерживаемого размера и минимизирует его 
вводимой коррекцией. Формализованный характер предложенной методики позволя-
ет автоматизировать определение величины необходимой коррекции положения ин-
струмента и выполнять ее при минимальных финансовых затратах. 
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Рассмотрены особенности тепловых процессов при глубинном шлифовании деталей 

газотурбинных двигателей малой длины с программным регулированием скорости 

продольной подачи стола. Наибольший интерес при глубинном шлифовании пред-

ставляет обработка с максимальной производительностью. Проведены теоретиче-

ские исследования и получены графические зависимости температуры на поверхно-

сти детали от координаты z и различных значениях критерия F0 при постоянной и 

изменяющейся скорости продольной подачи. 

Ключевые слова: тепловые процессы, детали газотурбинных двигателей, профиль-

ное глубинное шлифование. 

 
Детали газотурбинных двигателей, при обработке которых процесс глубинного 

шлифования является наиболее эффективным, в большинстве своем имеют небольшую 
длину, соизмеримую с протяженностью дуги контакта круга и детали. Участки врезания 
и выхода составляют свыше 50 % общей длины обработки и являются менее теплона-
пряженными, так как глубина шлифования на них меньше и постоянно изменяется.  

Разработан способ программного регулирования плоского глубинного шлифова-
ния периферией круга [1], включающий регулирование усилия резания путем изме-
нения скорости продольной подачи. Управление реализуется при поддержании на 
постоянном уровне секундного съема металла. При этом скорость продольной пода-
чи на участке врезания и выхода шлифовального круга изменяют пропорционально 
отношению максимальной глубины шлифования на участке врезания или выхода к 
фактической глубине в начале текущего отрезка. 

Температурное поле шлифуемого клина в области, близкой к ребру, может суще-
ственно отличаться от температурного поля массивной детали, что нередко приводит к 
дефектам на лопатках газотурбинных двигателей. Поэтому актуальной становится за-
дача обеспечения бездефектного шлифования путем управления данным процессом на 
основе теплофизической модели, устанавливающей взаимосвязь между технологиче-
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скими управляемыми параметрами (подача стола), силовыми характеристиками (сила 
резания) и возникающей под их воздействием температурой шлифования.  

Глубинное шлифование детали малой длины можно рассматривать как процесс 

шлифования клиновидного тела с углом клина α = 90° или близких к нему значений 
[2]. Шлифование производится с принудительным охлаждением. Тепловой режим 
при глубинном шлифовании с изменяющейся скоростью продольной подачи на 
участках врезания и выхода является неустановившимся. 

При расчете теплового поля детали необходимо определить закон распределения 
плотности теплового потока, направленного в деталь в пределах зоны контакта. При глу-
бинном шлифовании геометрия продольного сечения среза единичного зерна, несмотря 
на случайный характер взаимодействия, имеет характерную особенность: форма про-
дольного сечения среза треугольная текущая толщина среза az возрастает пропорцио-
нально расстоянию от точки вступления зерна в контакт до окончания взаимодействия 
[3]. Тепловая энергия, выделяемая в зоне шлифования, пропорциональна тангенциальной 
составляющей силы шлифования, следовательно, плотность общего теплового потока 
распределена в пределах зоны контакта по линейному закону согласно зависимости 

 max

к

к

( ) (2 ),
2

q
q z l z

l
= −   

где qmax — наибольшее значение плотности теплового потока; lк — половина длины 
дуги контакта круга с деталью; z — текущая координата. 

Условие задачи формулируется ставиться следующим образом: по одной из гра-
ней бесконечно длинного клина в отрицательном направлении оси Oz движется со 
скоростью продольной подачи vд нормально ориентированный к ребру клина полосо-
вой источник шириной 2lк (рис. 1). За начало системы координат zOy принята граница 
детали, соответствующая окончанию обработки.  
 

 
Рис. 1. Схема расчета температурных полей: 
––– – встречное;   – – – – попутное 

 
Решение задачи определения теплового поля в поверхности детали от движуще-

гося источника тепла сводится к решению уравнения теплопроводности [21] 
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с граничными условиями  
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где ам — коэффициент температуропроводности материала детали; α0 — коэффици-

ент теплообмена на свободной поверхности; λм — коэффициент теплопроводности 
материала детали. 

В результате решения уравнения теплопроводности было получено выражение  
в критериальном виде  
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′
 – критерий Фурье, характеризующий время теплового процесса; 
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=  — критерий Пекле, характеризующий скорость движения источника тепла; 
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 — критерий Био, характеризующий теплообмен на поверхности тела; 
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м

v l
L
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=  — безразмерная полуши-

рина зоны контакта; 
к
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Расчеты показывают (рис. 2), что при обработке с программным регулированием 
скорости продольной подачи температура детали в зависимости от режимов шлифо-
вания превышает температуру детали при обработке с постоянной скоростью про-
дольной подачи на 5…15 %, что составляет 40…120 °С и может быть скомпенсирова-
но известными методами (изменение интенсивности охлаждения, подбор 
соответствующих характеристик абразивного инструмента), а увеличение производи-
тельности процессов абразивной обработки за счет изменения скорости продольной 
подачи на этапах врезания и выхода круга в деталь может составлять до 2 раз. 
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Рис 2. Зависимость температуры детали от координаты z и различных значениях критерия F0; y 

= 0 мкм; vд = 80 мм/мин; α0 = 2 ⋅104 Вт/(м2
 ⋅ K):  

а — при постоянной скорости продольной подачи; б — при работе системы программного регулирования 

скорости продольной подачи 
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позволяет учитывать комплекс технологических ограничений (по допустимой по-

грешности размеров, по допустимой глубине прижога и др.). Основой разработан-

ной методики является метод динамического программирования, позволяющий за-

менить полный перебор вариантов решений целенаправленным, тем самым 

сократив расходы и время, затрачиваемые на производстве на подбор оптимальных 

значений режимов обработки. 

Ключевые слова: внутришлифовальная обработка, управляющие параметры, дина-

мическое программирование. 

 
Один из основных методов получения точных отверстий — внутреннее шлифо-

вание. Оно позволяет получать отверстия 6 – 7 квалитета с высоким качеством обра-
батываемой поверхности. Существенным преимуществом внутреннего шлифования 
является возможность обработки отверстия в тех случаях, когда развертывание и рас-
тачивание применить невозможно, например, при обработке точных отверстий 
больших диаметров и отверстий в закаленных, высокотвердых деталях и т. п. Благо-
даря своей универсальности, внутреннее шлифование охватывает все типы производ-
ства: от обработки единичной продукции в ремонтно-механическом цехе (единичное 
производство) до обработки гильз цилиндров внутреннего сгорания, посадочных от-
верстий для подшипников и зубчатых колес, отверстий корпусных деталей, колец 
шарико- и роликоподшипников (крупносерийное, массовое производства). 

Появление современных станков с ЧПУ, производящих обработку с повышенны-
ми скоростями и по заданным циклам, выявило в отечественном машиностроении сле-
дующую проблему: отсутствие нормативов и методик, позволяющих спроектировать 
высокопроизводительный цикл для заданных условий обработки, обеспечивающий 
чертежные требования к обрабатываемой поверхности. Имеющаяся на машинострои-
тельных предприятиях нормативно-справочная литература издана преимущественно в 

1970−1980-х годах и разработана для универсальных станков на основании статистиче-
ских данных тех лет. Основное назначение этой литературы — нормирование времени 
обработки. В условиях современного производства она непригодна.  

В существующих в настоящее время методиках расчета режимов обработки [1 – 3] 
до сих пор не используются математические методы оптимизации, т. е. не обеспечи-
вается максимальная производительность цикла при выполнении всех технологиче-
ских ограничений (по точности, качеству обрабатываемой поверхности и др.) из-за 
отсутствия расчетных параметров оптимальной структуры цикла шлифования (коли-
чество ступеней цикла, распределение снимаемого припуска по ступеням, программ-
ные значения поперечной и продольной подач для каждой ступени цикла, а также 
достоверное значение времени цикла обработки заготовки). Существенными недо-
статками данных методик так же являются: отсутствие модели ограничения произво-
дительности операции по точности обработки; отсутствие учета изменения условий 
обработки (степени затупления и износа круга, исходного биения заготовки и др.); 

значительные затраты по времени на расчет (до 2 − 4 недель); отсутствие учета фак-
тически-снятого припуска, и как следствие неверный расчет времени обработки и 
количества ходов (оборотов), необходимых для снятия заданной величины припуска 
и др. В результате на предприятиях вынуждены подбирать режимы резания путем 
обработки ряда пробных заготовок, что неприемлемо для единичного и серийного 
типа производства. При этом существенно занижаются параметры режимов резания и 

производительность операции (до 2 − 5 раз), чтобы гарантированно получить задан-
ную точность и качество обрабатываемой поверхности отверстия.  
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Для решения данной проблемы разработана теория и методика расчета опти-
мальных циклов внутришлифовальной обработки, базирующаяся на моделирование 
съема металла с b-го радиуса на i-м ходе круга z-й ступени цикла при заданных ре-
жимах обработки, с учетом упругих деформаций и особенностей кинематики реза-
ния. Разработанная модель позволяет накладывать ограничения по допустимой по-
грешности диаметральных размеров обрабатываемой поверхности. По всей длине 
обрабатываемого отверстия выделяется три сечения — начальное, среднее и конеч-
ное. Для учета исходного биения заготовки форма сечения обрабатываемой поверх-
ности принимается в виде эллипса. Каждое сечение описывается массивом радиус-
векторов, текущие значения которых рассчитываются для каждого сечения в течение 
всего цикла обработки на основании методики, представленной в [4]. Погрешности 
обработки рассчитываются на основании данных о значениях радиусов для каждого 
сечения. Необходимо также отметить, что модель съема металла позволяет рассчи-
тать количество ходов (время обработки), необходимые для обработки, удовлетво-
ряющей требованиям чертежа детали по качеству и точности.  

В качестве метода оптимизации выбран метод динамического программирова-
ния, не требующий предварительного построения области допустимых значений 
управляющих параметров, нечувствительный к характеру целевой функции и ее 
ограничениям [5]. Что, в свою очередь, позволяет наложить на процесс ограничения, 
определение которых возможно только в конце цикла (ограничения по точности, ше-
роховатости, безприжоговости). Использование данного метода позволяет в значи-
тельной мере сократить время обработки данных (полный перебор вариантов реше-
ний заменяется целенаправленным).  

Пространственное представление управляющей программы трехступенчатого 
цикла внутришлифовальной обработки в трехмерном пространстве: «радиальная по-
дача Sрад (мм/ход), скорость осевой подачи VSoc (мм/мин) и припуск П (мм)» показано 
на рис. 1. Траектория управляющей программы цикла показана штриховой линией в 
виде пространственного ступенчатого изменения радиальной и осевой подач (задава-
емых с пульта управления станком) в зависимости от снимаемой части припуска. 
Оптимизация цикла шлифования состоит в подборе оптимального сочетания таких 
значений подач (радиальной и осевой) и снимаемой части припуска на всех ступенях 
цикла, при которых основное время минимально при условии обеспечения заданной 
точности и качества обрабатываемой поверхности. Изменения величины фактически 
снятого припуска из-за упругих деформаций технологической системы показано 
штрихпунктирной линией. Различные технологические ограничения, накладываемые 
на пространственную область допустимых значений фактически снятого припуска, 
показаны на рис. 1 в виде криволинейных поверхностей, разграниченных разно-
структурными линиями.  

Для упрощения визуализации взаимосвязи подач, технологических ограничений и 
припуска со ступенчатой структурой цикла внутреннего шлифования, на рис. 2 приве-
дена их проекция на плоскость радиальная подача Sрад (мм/ход) — припуск П (мм). На 
рис. 2 видно, что на протяжении всего цикла шлифования текущее значение фактиче-
ски снятого припуска ограничивается комплексом технологических ограничений (тре-
буемая точность получаемого размера, шероховатость, безприжоговость обрабатывае-
мой поверхности, осыпаемость круга и др.). Границы областей этих ограничений для 
разных деталей с различными параметрами поверхности отверстия заготовки (по точ-
ности, исходному радиальному биению) и готовой детали (по точности диаметрально-
го размера, безприжоговости и шероховатости обрабатываемой поверхности) могут 
иметь самое разнообразное взаиморасположение и разные очертания [6]. 
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Рис. 1. Пространственное представление трехступенчатого цикла внутришлифовальной обра-

ботки с наложением областей ограничений 

 
 
Максимальные значения фактически снятого припуска зависят от разных огра-

ничений, например: ограничение по осыпаемости круга работает на первой ступени 
цикла, влияют на максимально допустимое значение фактически снятого припуска; 
ограничение по шероховатости — на последней ступени цикла, лимитируя значение 
конечной подачи (выхаживание); ограничение по требуемой точности обработки 
действует на всех ступенях цикла, снижая фактически снятый припуск до значений, 
удовлетворяющих требованиям чертежа по точности детали [7, 8]. При проектирова-
нии цикла шлифования для обеспечения максимальной производительности опера-
ции необходимо стремиться к тому, чтобы на протяжении всего цикла шлифования 
текущее значение фактически снятого припуска (фактическое значение радиальной 
подачи было максимально допустимым на протяжении всей обработки). Для этого 
следует использовать ближайшее к области ограничений значение фактически снято-
го припуска. В этом случае значение фактически снятого припуска будет наиболь-
шим, а цикл производительней. Такое приближение осуществляется ступенчатым 
изменением радиальной и осевой подач.  

Разработка методики оптимизации цикла внутреннего шлифования позволяет 
заменить полный перебор вариантов циклов обработки, занимающего недопусти-
мо длительное время (измеряемое годами), направленным перебором с отсечени-
ем недопустимых по ограничениям и неперспективных (длительных по времени) 
вариантов. Что, в свою очередь, в значительной мере снижает время, затрачивае-
мое на производстве на подбор оптимальных значений режимов обработки.  
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Рис. 2. Двухмерное представление трехступенчатого цикла внутришлифовальной обработки с 

наложением областей ограничений  
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Рассмотрена методика управления режимами протягивания и точения деталей 

авиационной техники на основе математических моделей определения конструк-

торско-технологических параметров инструмента и детали (эквивалентного 

напряжения σ, максимального касательного напряжения i, смещения p зубьев, ко-

эффициента Ku усадки стружки, шероховатости Rz, износа h), а также парамет-

ров процесса их высокоскоростного протягивания. Представлены схемы управления 

конструкторско-технологическими параметрами процессов механической обработ-

ки с возможностью прогнозирования их значений при изменении условий обработки 

на многоцелевых станках с программным управлением и марок инструментальных и 

обрабатываемых материалов.  
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протяжка, многоцелевые станки с программным управлением. 

 
При механической обработке деталей авиационной техники один из актуальных 

вопросов — назначение рациональных технологических режимов резания и обеспе-
чение высокой точности обработки за счет использования адаптивных систем управ-
ления, способных компенсировать действие параметрических возмущений [1]. Ос-
новными факторами, снижающими точность механической обработки, являются 
усиленный износ и поломка режущей кромки, а также повышенная упругая дефор-
мация кромки из-за изменения нагрузки в процессе обработки, что приводит к браку 
вследствие нарушения геометрии обрабатываемых деталей. Современные методы 
компьютерного моделирования технологических процессов [2, 3] позволяют количе-
ственно оценить эти факторы, в связи с чем актуальной является методика разработ-
ки адаптивной системы управления (АдСУ) процессами механической обработки с 
учетом изменяющихся требований к изделиям, свойствам обрабатываемых материа-
лов, геометрии режущей кромки инструмента в условиях нестационарности высоко-
скоростной обработки.  

При исследовании предварительно моделировался процесс резания в статиче-
ском режиме (разработаны нелинейные регрессионные модели оцениваемых пара-
метров, характеризующих процесс резания), затем рассматривался динамический 
режим по линеаризованным статическим моделям. Для программной и аппаратной 
реализации элементов АдСУ необходимо использовать программируемые логиче-
ские контроллеры, которые отработают управляющие (входные) и выходные воздей-
ствия по заданному алгоритму. На рис. 1 видно, что фактическое эквивалентное 
напряжение σ не превышает допускаемого значения [σ] = 35 МПа. Для повышения 
качества работы АдСУ выполнено нейросетевое моделирование элементов системы 
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на выборках экспериментальных данных. Преимущество нейросетевого моделирова-
ния состоит в высокой точности прогнозирования значений параметров, возможно-
сти обучения в процессе работы системы управления и выбора наилучшего значения 
параметра в автоматическом режиме. Виды поверхностей отклика в нейронной сети 

для разных параметров приведены на рис. 2−4. 
 

 
Рис. 1. Зависимость выходного эквивалентного напряжения σ по алгоритму, заданному  

в контроллере 

 

 
Рис. 2. Зависимость смещения p режущей кромки по алгоритму, заданному в контроллере 

 

 
Рис. 3. Зависимость напряжения σ от скорости V резания и подачи S

z
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Рис. 4. Зависимость смещения p режущей кромки от угла заострения β и подачи S
z 

 
Таким образом, применение высокоскоростного протягивания в диапазоне V = 

= 130…150 м/мин обусловливаетвызывает необходимость проектирования нового 
протяжного оборудования, реализующего протягивание с указанными скоростями 
обработки. В настоящее время существует оборудование для протягивания пазов со 
скоростью V = 120 м/мин, что согласно проведенным исследованиям не соответству-
ет оптимальным режимам протягивания.  

С помощью методов планирования экспериментов [4] и нейросетевого модели-
рования получены регрессионные модели оценочных параметров инструмента и де-
тали в процессе протягивания и точения для условий высокопроизводительной обра-
ботки. Достоверность моделей составляет 95 %. Разработан программный комплекс 
на базе предложенной методики и полученных моделей, предназначенный для опера-
тивного назначения рациональных режимов процесса протягивания и точения в це-
ховых условиях. Предложена и апробирована методика, позволяющая подобрать па-
раметры АдСУ: значения эквивалентных и касательных напряжений, смещения 
зубьев протяжки под действием сил резания, коэффициента усадки стружки, износа 
режущей кромки, шероховатости обработанной поверхности в динамическом режи-
ме. Полученная система устойчива и отрабатывает любые теоретически сколь угодно 
большие изменения коэффициента передачи объекта управления. Все элементы кон-
тура адаптации физически реализуемы.  
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Проанализировано влияние качества сопрягаемых поверхностей на эксплуатацион-

ные характеристики соединений с натягом. Разработан алгоритм расчета крутя-

щего момента и осевой силы с учетом шероховатости и степени наклепа. Пред-

ставлены расчеты давления на поверхности контакта с учетом шероховатости 

поверхности и степени наклепа и построены кривые сравнения, на основе которых 

выявлено влияние наклепа на прочность соединений с натягом в узлах ГТД.  

Ключевые слова: качество сопрягаемых поверхностей, шероховатость поверхно-

сти, наклеп. 

 
Соединения с натягом получили широкое распространение в различных кон-

струкциях узлов ГТД благодаря их высокой надежности, простоте конструкции и 
технологии изготовления, а также обеспечения хорошего центрирования.  

К показателям качества прессовых соединений относятся: статическая проч-
ность, динамическая прочность, жесткость, несущая способность. В настоящее время 
улучшение качественных показателей прессовых соединений сдерживается отсут-
ствием научно-обоснованных методик расчета их эксплуатационных свойств, выбора 
и нормирования параметров качества рабочих поверхностей в зависимости от техно-
логических факторов, воздействующих на соединение.  

Прочность соединений с натягом во многом зависит от шероховатости поверх-
ностей соединяемых деталей. При запрессовке детали наблюдается сглаживание 
микронеровностей, обеспечивающее снижение фактического натяга. В связи с этим 
уменьшение прочности соединения деталей обнаруживается при более шероховатых 
поверхностях. Износостойкости поверхностей деталей в значительной степени спо-
собствует упрочнение поверхностного слоя — наклеп. Наклеп повышает усталост-
ную прочность. Однако совокупное влияние наклепа и шероховатости соединяемых 
поверхностей на прочность соединений с натягом не изучено. 

Из существующих способов соединения деталей с натягом в качестве объекта 
исследования были использваны продольно-прессовые соединения (рис. 1), полу-
чившие наибольшее распространение благодаря простоте соединения. 

Основными критериями, характеризующими прочность посадки с натягом, явля-
ется осевая сила Р0 и крутящий момент Мкр, выдерживаемые соединениями, которые 
определяются по известным формулам [1, 2]: 

0 oc
;Р dlpf= π   

2
кр

кр ,
2

d lpf
М

π

=  
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где fос и fкр
 
— коэффициент трения при осевом сдвиге и при кручении; p — давление 

на поверхности контакта; d — номинальный диаметр соединения; l — длина контакта 
сопрягаемых поверхностей.  
 

 
 

Рис. 1. Схема продольно-прессового соединения 

 
 
Для определения давления на поверхности контакта с учетом высоты неровно-

стей сопрягаемых поверхностей и степени наклепа поверхностей была выведена 
формула: 
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1 2
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⎡ ⎤
+⎢ ⎥

′ ′′σ σ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ μ + μ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥α α⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  (1) 

где δн – номинальный натяг, выбираемый из таблицы для конкретного соединения 
или задаваемый на чертеже изделия; С1 и С2 — безразмерные коэффициенты, зави-
сящие от свойств материалов; μ1 и μ2 — коэффициенты Пуассона материалов сопря-

гаемых деталей; Rz1 и Rz2, W1 и W2, α1и α2, N1 и N2, 0,2σ′  и 0,2σ′′  — соответственно 

значения высоты неровностей сопрягаемых поверхностей, накопленной энергии, па-
раметра междислокационного воздействия, степени наклепа и условного предела 
текучести для материалов первой и второй сопрягаемых деталей.  

Особенностью формулы (1) является то, что в ней кроме геометрических размеров 
соединения (длины, диаметра соединения), высоты неровностей соединяемых поверх-
ностей также учитываются физико-механические свойства обрабатываемого и инстру-
ментального материала, геометрические параметры режущей части инструмента. 
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Тогда, с учетом выведенной формулы (1), совокупного влияния шероховатости и 

степени наклепа осевая сила Р0 и крутящий момент Мкр с учетом будут определяться 

по следующим формулам: 
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  (5) 

Разработан алгоритм расчетов для определения осевой силы Р0 и крутящего мо-

мент Мкр, выдерживаемых соединениями с учетом шероховатости и степени наклепа 

поверхностей соединяемых деталей (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Алгоритм расчета осевой силы Р0 и крутящего момент Мкр, выдерживае-

мых соединениями с учетом шероховатости и степени наклепа поверхностей со-

единяемых деталей 

 

Удельная энергия W, Дж/мм3, определяется по математической зависимости [3]: 

 

2

н 0,2

2 0,8

в ВЭ
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= ⎜ ⎟⎜ ⎟′α σ σ⎝ ⎠

 

где Q — коэффициент пропорциональности, Q = 0,5...1,0.  
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По разработанному алгоритму (см. рис. 2) были проведены расчеты давления на 
поверхности контакта и осевой силы, выдерживаемой соединением для типового 
продольно-прессового соединения (см. рис. 1). Размеры соединения: диаметр отвер-
стия охватываемой детали d0 = 63 мм; номинальный диаметр сопрягаемых поверхно-
стей d=68 мм; диаметр наружной поверхности охватывающей детали D = 75 мм; но-
минальный натяг в соединении δн = 20 мкм. Детали выполнены из жаропрочных 
сплавов (ЭИ961 ГОСТ 5949—75 и ЭИ867 ГОСТ 5632—72). Параметры режущего 

инструмента: глубина резания t = 0,5 мм, главный угол в плане φ = 45°, вспомога-

тельный угол в плане φ1 = 15°, задний угол α = 7°. Для обеих деталей приняты одина-
ковые режимы обработки, которые изменяются в диапазоне: подача 0,05, 0,1 и 0,15 
мм/об, а скорость резания 20, 30 и 50 м/мин. 

Для определения влияния наклепа поверхности также были рассчитаны давле-
ние на поверхности контакта, осевая сила Р0 с учетом только шероховатости сопряга-
емых поверхностей с использованием следующей формулы [2]: 
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В качестве примера на рис. 3 представлено сравнение давления на поверхности 
контакта, рассчитанного с учетом шероховатости поверхностей и с учетом совокуп-
ного влияния шероховатости и степени наклепа. 

 

 
Рис. 3. Сравнение давления на поверхности контакта, рассчитанного с учетом шерохова-

тости сопрягаемых поверхностей (S1) и с учетом совокупного влияния шероховатости и 

степени наклепа (S2) 

 
Анализ полученных результатов расчетов привел к следующим выводам: 
• с увеличением скорости резания V, м/мин, увеличивается шероховатость поверх-

ности Rz, уменьшается глубина наклепанного слоя hн и снижается давление на поверх-
ности контакта. С увеличением подачи S увеличивается шероховатость поверхности 
Rz, растет глубина наклепанного слоя hн и уменьшается давление на поверхности кон-
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такта. Давление на поверхности контакта, рассчитанное с учетом совокупного влияния 
шероховатости поверхности и степени наклепа в среднем на 20 % меньше, чем рассчи-
танное с учетом только шероховатости соединяемых поверхностей; 

• с повышением скорости резания V значения осевой силы Р0 выдерживаемые 
соединением уменьшаются. С увеличением подачи S значения осевой силы Р0 сни-
жаются. Значения осевой силы Р0 выдерживаемые соединением с учетом шерохова-
тости поверхности и степени наклепа, в среднем на 15 % меньше, чем рассчитанное с 
учетом только шероховатости соединяемых поверхностей. 

Таким образом, по представленным результатам расчетов можно сделать вывод, 
что совокупное влияние шероховатости и степени наклепа соединяемых поверхно-
стей приводит к снижению прочности посадки с натягом. Следовательно, для обос-
нованного выбора значения посадки с натягом в соединениях деталей узлов ГТД 
необходимо учитывать именно совокупное влияние шероховатости и степени накле-
па соединяемых поверхностей. 
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Приведена последовательность расчета для определения геометрического места 

производящих линий боковой поверхности зубьев гиперболоидной передачи. Положе-

ние производящих линий исследовано графически по расположению линий пересече-

ния производящей линии с плоскостью, перпендикулярной к одной из осей колес. Из-за 

значительного объема расчет целесообразно проводить с использованием матема-

тических пакетов. Расчет участков производящей поверхности выполняют с раз-
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бивкой на стороны и участки из-за различной кривизны. Выбор стороны зуба при 

расчете осуществляется по значению угла наклона производящих линий. Определе-

ние углов поворота производящей поверхности возможно с использованием метода 

сечений. Расчет используется для 3D моделирования гиперболоидной зубчатой пере-

дачи и может служить основой для разработки САПР гиперболоидных зубчатых 

передач.  

Ключевые слова: гиперболоидная зубчатая передача, боковая поверхность зубьев, 

производящая поверхность. 

 
Решение задач геометрического моделирования, как и задачи формообразова-

ния, как правило, начинается с описания исходных поверхностей образующими и 
направляющими линиями, которые рассматриваются как их производящие линии или 
криволинейные координаты [1]. Геометрическое моделирование зубьев зубчатых 
колес на заготовке вида однополостной гиперболоид вращения представляет слож-
ную и трудоемкую задачу, которая до недавнего времени так и не была решена. В 
работе [2] такие зубчатые колеса названы гиперболоидными зубчатыми колесами с 
зубьями двойной переменной кривизны и предложен математический аппарат, поз-
воляющий моделировать такие зубья и зубчатые колеса в системах автоматизирован-
ного проектирования. Такие зубчатые колеса не изготавливаются в промышленности, 
а форма начальных и делительных поверхностей заменяется приближенной (кониче-
скую, цилиндрическую и т. д.), что приводит к кинематическим погрешностям фор-
мообразования [3]. Образующая линия при движении вдоль направляющей линии 
зуба формирует боковую поверхность зубьев гиперболоидного зубчатого колеса 
двойной кривизны. Образующая линия гиперболоидных зубчатых колес с зубьями 
двойной переменной кривизны представляет собой прямую линию, но может быть 
эвольвентой, дугой окружности и эллипса [2, 4]. Исследование движения точки обра-
зующей линии при формообразовании боковой поверхности зубьев позволит полу-
чить направляющую линию зуба. Поскольку рассматриваем прямолинейную образу-
ющую линию, то достаточно определить положение двух крайних точек образующей 
линии [2, 5]. Уравнение координат точки M1, движущейся по гиперболе в подвижной 
системе координат, связанной с производящим зубчатым колесом определится по 
зависимости [2, 5]: 

 
1 1

п ch( );
M M
x a t=   (1) 

 
1 1

п sh( ),
M M
y b t=    (2) 

где 
1M

a aM1 — действительная и 
1M

b  — мнимая полуоси гиперболы, проходящей че-

рез точку M1. 
Аналогично определяют координаты другой крайней точки образующей ли-

нии — M2. 
Уравнения координат точки M1 при переходе от подвижной системы координат 

O2x2y2z2 (связанной с производящим колесом) к неподвижной системе координат 
O1x1y1z1 (связанной с заготовкой, на которой моделируются зубья) для единичного 
передаточного отношения и ортогональной зубчатой передачи после соответствую-
щих преобразований принимают вид [2, 5]:  

 
1 1 2 2 2
( ) sin( ) cos( ) sin( );x t OO t y t z t= ω − ω + ω   
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1 01 2

( ) ( ) ch( ) cos( );
M M

y t x t a t t= = ϕ + ω  (3) 

 
1 1 2 2 2
( ) cos( ) sin( ) cos( ).z t OO t y t z t= ω + ω + ω  

 

Здесь O1O2 (рис. 1) — отрезок прямой, соединяющий центры гиперболоидов — их 
межосевое расстояние; x2, y2, z2 — координаты точки M1 в системе координат 
O2x2y2z2. 

 

 
 

 

Рис. 1. Делительные гиперболоиды передачи: 
1 — делительный гиперболоид обрабатываемого 

зубчатого колеса; 2 — делительный гиперболоид, 

с которым связана образующая линия; ω1, ω2 — 

направление вращения делительных гиперболои-

дов в процессе формообразования поверхности 

зуба 

Рис. 2. Схема к расчету движения образую-

щей линии при формообразовании боковой 

поверхности зуба: 
M1 — точка образующей линии, формирующая 

ножку зуба; M2 — точка образующей линии, фор-

мирующая головку зуба; Vy — скорость перемеще-

ния точек M1 и M2 образующей линии вдоль оси y2 

 
Полученные в работах [2, 5] зависимости позволяют выполнять геометрическое 

моделирование в системах геометрического моделирования. Геометрию боковой по-
верхности зуба гиперболоидных зубчатых колес с зубьями двойной переменной кри-
визны можно получить также имитационным моделированием механической обра-
ботки зубьев с использованием зависимостей, представленных в работе [6].  

Геометрическая модель позволяет лишь получить программу обработки зубьев 
построчно, с образованием межстрочных гребней [7]. Для более эффективной и про-
изводительной обработки зубьев кроме геометрической модели зубчатого колеса 
необходимы дополнительные формообразующие движения инструмента с использо-
ванием математического описания кинематики формообразования. 
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Влияние твердости высокопористых  
нитридборовых кругов на шероховатость  

пластин Р9М4К8 при маятниковом шлифовании 

© Шустов Андрей Иванович, Солер Яков Иосифович 

 

Россия, г. Иркутск, Иркутский национальный исследовательский  
технический университет 

a.istu.edu@gmail.com, solera@istu.irk.ru 
 

Приведены результаты исследования шероховатости быстрорежущих пластин 

(БП) Р9М4К8 при шлифовании высокопористыми кругами (ВПК) из кубического 

нитрида бора (КНБ). Для оценки качества шлифованных БП использован параметр 

среднего арифметического отклонения профиля Ra. Стохастический характер про-

цесса шлифования обусловил использование теоретико-вероятностных подходов. По 

результатам статистического анализа наблюдений выбран непараметрический 

метод. Даны рекомендации по выбору твердости ВПК из КНБ. 

Ключевые слова: быстрорежущие пластины, твердость высокопористого круга, 

шероховатость, шлифование, непараметрический метод. 

 

Уровень развития промышленности определяется возможностью создания каче-
ственных изделий. При этом немаловажную роль играют сборные режущие инстру-
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менты с быстрорежущими пластинами (БП), доля которых на машиностроительном 
предприятии достигает 70 %. Работоспособность БП обеспечивается шлифованием 
рабочих поверхностей [1]. Микрогеометрия поверхности БП оказывает прямое влия-
ние на эксплуатационные характеристики работы деталей узлов, а также общий  
ресурс работы агрегата или машины [2]. Наиболее распространенным показателем, 
характеризующим состояние микрорельефа поверхности, является среднее арифме-
тическое отклонение профиля Ra [3]. Для деталей, работающих в условиях изнаши-
вания, он является одним из наиболее важных [4]. Шлифование БП традиционными 
абразивами приводило к структурным изменениям и снижению качества их поверх-
ностей [5]. Высокопористые круги (ВПК) из кубического нитрида бора (КНБ) позво-
ляют улучшить качество процесса с увеличением его производительности  
на 65…70 % [6]. Данное исследование направлено на выбор твердости ВПК из КНБ  
с учетом мер положения и рассеяния. 

В работе использованы теоретико-вероятностные подходы, целесообразность 
которых обусловлена случайным характером геометрической формы зерен, хаотич-
ным их расположением на режущей поверхности ВПК и разновысотностью в ради-
альном и осевом направлениях. Следовательно, такие важнейшие показатели процес-
са резания, как геометрия зерен, толщины среза каждой режущей кромкой и их 
суммарное количество, участвующее в работе, необходимо рассматривать как слу-
чайные величины. Для ускорения рутинных вычислений и снижения риска ошибок 
использована программа Statistica 6.1.478.0. Привлечение статистики накладывает 
дополнительные требования к экспериментальным данным, которые необходимо 

представить в виде множеств 1, :e k=  

 
____

{ }, 1,
dev
y v n= , (1) 

где v – количество параллельных опытов, которое целесообразно проводить с одина-
ковым n. Методика интерпретации экспериментальных данных с использованием 
методов статистики приведена в работах [7–9]. Их анализ показал, что множество 
наблюдений (1) не удовлетворяют требованиям гомоскедастичности и нормальности 
распределений. Это предопределяет привлечение непараметрического метода. 

Статистические методы позволяют предсказать следующую информацию по од-
номерному распределению частот (1) [10–13]: 

• по мерам положения (опорным значениям): 

средним ,
de de
y y=  (2) 

медианам
de
y� ; (3) 

• по мерам рассеяния (прецизионности): 

стандартам отклонений ,
de

SD  (4) 

размахам ( )max min
,

de de
R y y= −  (5) 

квартильным широтам КШde 0,75 0,25( ) .
de

y y= −
 (6) 

На частотах (2), (4), (5) базируется параметрический метод, а на (3), (6) — ранго-
вые статистики.  

Опыты проводились при следующих неизменных условиях: плоскошлифоваль-
ный станок модели 3Е711В с вращением шпинделя по часовой стрелке; форма и раз-
меры ВПК из КНБ [14] — 1А1 200×20×76; БП из стали Р9М4К8 (66–68 HRC); схема 
шлифования — периферией круга без выхаживающих ходов; скорость резания vк = 
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= 28 м/с; продольная подача sпр = 6 м/мин; глубина резания t = 0,01 мм; операцион-

ный припуск z = 0,1 мм; СОЖ — 5 %-ная эмульсия Аквол-6 (ТУ 0258-024-

00148845—98), подаваемая поливом на деталь с расходом 7…10 л/мин; число парал-

лельных наблюдений — n = 30 ( 1, 30);v =  БП представляли собой образцы с разме-

рами D×L = 36×30 мм, которые крепились непосредственно на магнитном столе 

станка и подвергались шлифованию по торцу. Выходные параметры процесса (1) сви-

детельствуют о переменных условиях эксперимента индексом «de». Здесь 1, 2d =  — 

направление расположения микронеровностей: 1 — параллельно вектору поперечной 

подачи sп, 2 – параллельно вектору sпр. Переменная 1, 3e =  — твердость ВПК:  

1 — CBN30 B126 100 L V K27–КФ40, 2 — CBN30 B126 100 M V K27 — КФ40, 3 — 

CBN30 B126 100 O V K27–КФ40, где за базовый вариант принята твердость L (e = 1) 

[15]. Параметр Rade измерен на профилографе-профилометре модели 252 завода «Ка-

либр». Так как при оценке микрогеометрии регламентирующей является только одна 

трасса измерения, в данном исследовании параметр Rade представлен в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях – поперечном и продольном.  

Для оценки режущей способности ВПК из КНБ ( 1, 3)e =  получены поправочные 

коэффициенты по ожидаемым аналогам медиан (3) для двух трасс измерения 

1, 2:d =  

 2

1

ˆ
.

ˆ
de

de

my
K

my

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7) 

Количественная оценка стабильности процесса проводилась по коэффициентам 

,
СТdel

K  в которых использованы различные меры рассеяния: SDde (l = 1), Rde (l = 2) и 

КШde (l = 3) при варьировании 1;3e =  и одноименном 1;2d = : 

 1

1

2

;
СТde

SD
K

SD
=   (8) 

 1

2

2

;
СТde

R
K

R
=   (9) 

 1

3

2

.

СТde

КШ
K

КШ
=   (10) 

Если (8) – (10) предсказаны меньше единицы, то прецизионность параметра Rade 

для базового варианта e = 1 оказалась выше, чем для альтернативных, а в противном 

случае — наоборот. 

В таблице представлены ожидаемые опорные значения параметра Rade при шли-

фовании БП кругами 1, 3,e =  меры рассеяния (4) − (6), поправочный коэффициент (7) 

и показатели стабильности (8) − (10). В скобках указаны категориальные величины 

(КВ) по [16]. В числителе информация приведена по трассе измерения, параллельной 

вектору поперечной подачи sп, в знаменателе — вектор продольной подачи sпр. Попе-

речный параметр Ra1e, превышающий продольный Ra2e в 6−9 раз, принят регламен-

тирующим качество поверхности шлифованных БП. Для твердости ВПК e = 3 он 

предсказан на 1, 2 КВ меньше, чем для 1, 2e = соответственно.  
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Влияние твердости круга на ожидаемые меры положения параметра Rade  

и коэффициенты (8)
 

−

 

(10) 

Твердость 

круга e 

Rade, мкм SDde 

(4) 

Rde 

(5) 

КШde 

(6) 
de

K  

(7)

KСТde1 

(8) 

KСТde2 

(9) 

KСТde3 

(10) ŷ
i

 

ˆmy  

1 
0, 29(0, 32)

0, 04(0, 04)
 
0, 28(0, 32)

0, 04(0, 04)

0, 03

0, 01

0,12

0, 05

0, 04

0, 02
1,00 1,00 1,00 1,00 

2 
0, 37(0, 40)

0, 04(0, 04)
 
0, 36(0, 40)

0, 04(0, 04)

0, 08

0, 01

0, 28

0, 05

0,12

0, 01

1, 26

1, 00
 

0, 43

0, 91
 

0, 44

0, 94
 

0, 33

2, 00
 

3 
0, 24(0, 25)

0, 04(0, 04)
 
0, 24(0, 25)

0, 04(0, 04)

0, 03

0, 01

0,14

0, 04

0, 04

0, 02

0,84

1, 00
 

0, 99

1,14
 

0,85

1, 25
 

1, 00

1, 00
 

Примечания: 1. В числителе — поперечный параметр Ra1e, в знаменателе — продоль-

ный параметр Ra2e;  

2. Твердость круга e: 1 — L, 2 — M, 3 — O. 

 

Одномерные распределения частот (2) − (6) для обоих методов статистики, ха-
рактеризующих условия формирования микрогеометрии, представлены на рис. 1. 

С этой целью программа использует систему стандартных обозначений: «квад-

ратом» выделены опытные опорные значения: средних 
e
y (А) и медиан 

e
y� (Б); 

остальные идентичные обозначения несут разную смысловую нагрузку. На рис. 1, а 
«прямоугольник» ограничивает рассеяние стандартов ошибки, а «усики» — стандар-
тов отклонений. На рис. 1, б они характеризуют (5) и (6). Совместно с таблицей ри-
сунок свидетельствует о практически равнозначной стабильности формирования вы-
сотного параметра Ra1e для твердостей ВПК e = 1,3 и об ее уменьшении более чем в 2 
раза при e = 2.  

 
 

 
а  б 

 

Рис. 1. Влияние твердости кругов на одномерные распределения частот параметра Rade для 

параметрического (а) и непараметрического (б) методов 
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Полученные результаты могут быть объяснены сложной зависимостью между 
шероховатостью, твердостью круга и интенсивностью съема металла. При шлифова-
нии сталей различного химического состава с увеличением твердости круга интен-
сивность съема металла снижается, а качество шлифованной поверхности повышает-
ся. Так, при работе кругом с твердостью e = 3 была достигнута наименьшая 
шероховатость, а для твердости e = 2 обнаружена максимальная интенсивность съема 
и, как следствие, наименее качественная поверхность [17]. 

Таким образом, в работе установлено: 
• твердость O ВПК из КБН признана лучшей по прогнозируемым мерам положе-

ния высотного параметра Ra13; 
• БП Р9М4К8 рекомендуется шлифовать ВПК CBN30 B126 100 O V K27 – КФ40, 

который обеспечивает наилучшее качество их рабочих поверхностей с одновременно 
высокой стабильностью формирования микрогеометрии. 
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Рассмотрена методика оценки показателей достоверности контроля тонкопле-

ночных фотоэлектрических модулей по параметрам, характеризующим их энерго-

производительность. Определены показатели достоверности контроля и описана 

математическая модель для их оценивания. Представлены теоретические и экс-

периментальные данные, необходимые для моделирования процесса контроля. По-

лучены оценки показателей достоверности в результате моделирования контроля 

опытной партии тонкопленочных фотоэлектрических модулей. Приведен анализ 

области применения разработанной методики. 

Ключевые слова: выходной контроль качества, достоверность контроля, неопреде-

ленность измерений, тонкопленочный фотоэлектрический модуль, фотоэлектриче-

ские параметры. 

 
В широком смысле контроль заключается в проверке соответствия объекта уста-

новленным требованиям [1, 2]. Обычно результат оценки установленного параметра 
или определенной характеристики изделия сравнивается с заранее определенными 
допусковыми границами. Если все значения оцененных характеристик изделия лежат 
в допустимых пределах, изделие считается годным, в противном случае — бракован-
ным.  

Выходной контроль качества тонкопленочных фотоэлектрических модулей 
(ФЭМ), обеспечивающих в настоящее время наибольшую эффективность преобразо-
вания солнечной энергии при сравнительно низкой стоимости затрат на их производ-
ство [3], проводится с целью проверки соответствия их энергопроизводительности 
установленным нормативным требованиям. При выходном контроле ФЭМ оценива-
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ют значения фотоэлектрических параметров по результатам измерений ВАХ на ими-
таторе солнечного излучения и устанавливают их соответствие (несоответствие) гра-
ницам допуска, заданным для параметров «максимальная мощность», «ток короткого 
замыкания», «напряжение холостого хода». В получении достоверных результатов 
контроля заинтересованы как потребители, так и изготовители фотоэлектрической 
продукции. При сортировке ФЭМ в зависимости от значений фотоэлектрических 
параметров производитель может предлагать изделия более высокого качества, когда 
их энергетическая эффективность превышает заявленный уровень, по цене изделий 
из стандартного номенклатурного ряда, что приводит к финансовым потерям (риск 
изготовителя). Аналогично существует риск получения потребителем низкоэффек-
тивных (бракованных) ФЭМ, которые по результатам проверки были признаны про-
изводителем годными к поставке конечному пользователю (риск потребителя). В 
случае предоставления потребителю в качестве кондиционной продукции высокоэф-
фективных модулей, истинные энергетические параметры которых лежат за верхним 
пределом стандартного номенклатурного ряда, прямые финансовые потери не возни-
кают. Однако в этом случае существует некоторый риск неконтролируемого превы-
шения генерируемой ФЭМ мощности с угрозой повреждения аппаратуры регулиро-
вания и преобразования, а также перераспределения мощности при работе модулей в 
составе солнечной станции.  

В данной работе представлена методика оценки показателей достоверности при 
проведении измерительного контроля тонкопленочных ФЭМ. Методика реализуется 
в несколько этапов: 

1) выбор показателей достоверности; 
2) математическое описание показателей достоверности — построение модели 

для их оценивания; 
3) сбор и статистический анализ входных величин в разработанной модели; 
4) оценивание показателей достоверности. 
Выбор показателей достоверности. Для оценки показателей достоверности из-

мерительного контроля ФЭМ в [4] рекомендуется использовать: 
• Pг-б — вероятность признания годного изделия бракованным (вероятность 

ошибок 1-го рода); 
• Pб-г — вероятность признания бракованного изделия годным (вероятность 

ошибок 2-го рода). 
В случае однопараметрического двухальтернативного контроля величины x с за-

данными верхней и нижней границами поля допуска ( ) используются сле-

дующие выражения для вычислений Pг-б и Pб-г:  

  (1) 

 ,  (2) 

где f(x) — плотность вероятности распределения контролируемой величины; φ(ξ) — 
плотность вероятности распределения неопределенности (погрешности) контролиру-
емой величины x. 

Следует отметить, что вероятности Pг-б и Pб-г не являются независимыми. Вместе 
с событиями Pг-г (вероятностью признания годного изделия годным) и Pб-б (вероятно-
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стью признания бракованного изделия бракованным) указанные вероятности состав-
ляют полную группу событий: 

   (3) 

Для вычисления условной вероятности признания годного изделия годным, Pг-г, 
используется выражение 

   (4) 

Математическое описание показателей достоверности. В рассматриваемом 
случае контроль осуществляется по трем параметрам (трехмерный), поэтому значе-

ния вероятностей ошибок 1-го ( ) и 2-го рода ( ) определяются из выражений 

 
  (5)

 

 
  (6) 

где    — вероятность признания не соответствующим установленным 

требованиям ФЭМ по значению определенного фотоэлектрического параметра при 

условии, что в действительности он этим требованиям удовлетворяет;   

 — вероятность признания соответствующим требованиям ФЭМ по значению 

определенного фотоэлектрического параметра при условии, что в действительности он 

этим требованиям не удовлетворяет;    — вероятность признания соот-

ветствующим требованиям ФЭМ по значению определенного фотоэлектрического па-

раметра при условии, что в действительности он удовлетворяет этим требованиям. 

Учитывая, что условные вероятности Pг-б и Pб-г примерно на два порядка мень-

ше, чем Pг-г, слагаемыми после третьего можно пренебречь, то есть использовать для 
вычислений следующие выражения: 

   (7) 

   (8) 

Для вычисления условных вероятностей используются выражения (1), (2), (4), а 
для их оценки необходимо располагать следующими сведениями: 

1) математическое описание закона распределения вероятностей контролируе-
мого параметра; 

2) границы поля допуска контролируемого параметра; 
3) математическое описание закона распределения вероятностей неопределенно-

сти (погрешности) контролируемого параметра.  
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Ввиду того, что распределения вероятностей контролируемого параметра не все-
гда точно аппроксимируются стандартными кривыми, для оценки показателей досто-
верности была сформирована имитационная модель системы контроля, входными 
величинами которой являются результаты измерений контролируемых параметров, 
их номинальные значения, характеристики законов распределения вероятностей не-
определенностей (погрешностей), величина допуска.  

Модель системы контроля реализуется по следующему алгоритму: 
1) вводятся результаты измерений фотоэлектрических параметров;  
2) для каждого контролируемого параметра оценивается отклонение результата 

измерения от номинального значения и сравнивается с величиной допуска; 
3) для каждого контролируемого параметра генерируются значение неопреде-

ленности и величина отклонения результата измерения от номинального значения, 
скорректированная с учетом неопределенности, сравнивается с величиной допуска; 

4) при сравнении по каждому параметру ведется учет случаев признать «год-
ный» ФЭМ бракованным (Nг-б), бракованный ФЭМ годным (Nб-г), а также количество 
годных (Nг) и бракованных ФЭМ (Nб);  

5) оцениваются показатели достоверности контроля в соответствии с выражени-
ями (7), (8). 

Определение значений входных величин в модели системы контроля. Рас-
четно-экспериментальным методом были получены оценки суммарных расширенных 
неопределенностей фотоэлектрических параметров тонкопленочных ФЭМ [5]: для 
тока короткого замыкания — ±2,54 %, для напряжения холостого хода — ±0,70 %; 
для номинальной мощности — ±2,80 %. Представленные значения расширенных не-
определенностей справедливы при нормальном (Гаусса) законе распределения веро-
ятностей и уровне доверия P = 95 %.  

Определение величины допуска для отдельного фотоэлектрического параметра 
осуществлялось исходя из технических характеристик электрораспределительной 
аппаратуры, которая предназначена для преобразования и перераспределения элек-
трической энергии, генерируемой ФЭМ в составе солнечных станций. Величины 
симметричных допусков для фотоэлектрических параметров тонкопленочных ФЭМ 
были определены на основании технических характеристик инверторов (указаны в 
процентах от номинального значения): для тока короткого замыкания — ± 8,3; для 
напряжения холостого хода — ± 8,2; для номинальной мощности — ± 11,5.  

Оценивание показателей достоверности смоделированной системы кон-
троля. Для моделирования процесса контроля были использованы результаты изме-
рений фотоэлектрических параметров 147 ФЭМ из опытной партии. В результате 
реализации разработанного алгоритма контроля были получены следующие значения 

показателей достоверности:  = 0,0148,  = 0,0022.  

Таким образом, сформированная модель системы измерительного контроля тон-
копленочных ФЭМ позволила оценить значения показателей достоверности (вероят-
ности ошибок 1-го и 2-го рода) при заданной величине неопределенности (погрешно-
сти) контролируемого фотоэлектрического параметра, величине допуска. Данная 
модель может быть использована для определения значения неопределенности фото-
электрического параметра при заданном значении показателя достоверности, а также 
установления границ контрольного допуска для тока короткого замыкания, напряже-
ния холостого хода, максимальной мощности. Кроме того, данная модель позволяет 
решать и обратную задачу — предсказывать вероятности ошибок контроля при за-
данном значении неопределенности, положении границ контрольного допуска.   

г-б
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В настоящее время основной частью энергопотребителей страны являются асин-
хронные электродвигатели, они потребляют более 70 % всей энергии. Прошлый опыт 
показывает, что большое количество отказов происходит из-за аварийных ситуаций при 
эксплуатации асинхронного электродвигателя. Поломка электродвигателя приносит 
большой ущерб предприятию. К убыткам добавляется снижение пожаробезопасности и 
электробезопасности, связанное с возможным коротким замыканием, которое может 
присутствовать в обмотке статора или ротора поврежденного электродвигателя. Обнару-
жение дефектов в работающем двигателе предупредит аварийную ситуацию и прежде-
временную остановку производства или предприятия в результате аварии, что также зна-
чительно снизит расходы на ремонт механизма и увеличит срок службы [1]. 

Объектом исследования в данной работе является двигатель АИР56В2У3 со сле-
дующими параметрами: 

Pн, Вт ..................................................................................................................... 250 

Iн, А ...................................................................................................................... 0,70 

nб, об/мин ........................................................................................................... 2730 

МН, Н ⋅ м ............................................................................................................... 0,87 

КПД, % ................................................................................................................... 69 

Cosf ...................................................................................................................... 0,86 
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В данной работе рассматриваются варианты решения проблем, которые возни-
кают в процессе эксплуатации электродвигателя. Проводится анализ существующих 
методов и систем диагностики электродвигателей [2]. В связи с тем, что механиче-
ские и электрические параметры являются важными для контроля технического со-
стояния электродвигателя, была разработана схема для контроля электрических и 
механических параметров асинхронного электродвигателя. В ходе работы были про-
смотрены различные датчики и средства измерения для электрических и механиче-
ских параметров для реализации данной схемы. Планируется разработать систему с 
использованием математической модели для оценки технического состояния элек-
тродвигателя. Данная система будет включать в себя диагностирование электродви-
гателя в режиме реального времени, что предотвратит преждевременный отказ дви-
гателя [3]. 

Целью данной работы являлось изучение причин отказов двигателя, разработка 
системы и схемы для измерения электрических и механических параметров. В ре-
зультате было проведено математическое моделирование двух причин отказа элек-
тродвигателя. 
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В условиях современной конкурентной борьбы производитель заинтересован в 

снижении финансовых издержек.  
В существующих экономических условиях необходимо учитывать крайнюю 

важность бесперебойной работы механизма системы управления качеством для обес-
печения конкурентоспособности конечного продукта.  

Развитие технологий и средств производства изделия влечет за собой и совер-
шенствование технологий и средств контроля. Существующие методы измерений 
(например, межосевых расстояний), реализуемые так называемыми универсальными 
средствами измерений, сменяются более современными средствами измерений, ос-
нованными на координатных методах. Из последних наибольшее распространение 
получили стационарные КИМ. 

Применение различных координатных средств измерений, основанных на изме-
рении двух (УИМ, современные измерительные микроскопы и т. д.) либо трех коор-
динат (КИМ стационарные, портативные), имеет множество специфических особен-
ностей, в том числе влияющих на достоверность получаемых результатов. 

Достоверность результатов используемых на данный момент методов измерений 
на координатно-измерительных машинах зависит не только от самих машин (их те-
кущих точностных характеристик), но и от применяемых методов измерений кон-
кретных параметров точности. В свою очередь метод измерений зависит от выбора 
установочных и измерительных баз.  

Термин «установочная база» является согласно [1], недопустимым к примене-
нию, но повсеместно используется при координатных измерениях. Необходимо от-
метить некоторое несоответствие расшифровки этого термина в [1] тому, чем в дей-
ствительности является эта база при координатных измерениях.  

За установочные базы принимаются конструктивные элементы (плоскости, от-
верстия и т. д.), когда их измерение по данной операции не требуется проводить, их 
размер достаточен для осуществления неподвижного закрепления детали, при этом 
без деформации детали, их использование позволяет произвести измерение «измери-
тельных баз» и контролируемых по данной операции параметров. 

Термин «измерительная база» также имеет некоторые различия в [1] и при коорди-
натных измерениях. В некоторых источниках (например, [3]) вместо термина «измери-
тельная база» применяется термин «привязка», при этом не изменяется его смысловая 
нагрузка. 

Важно, что измерительные и установочные базы при координатных измерениях 
в большинстве случаев не могут совпадать в силу невозможности реализации закреп-
ления и одновременно ощупывания одних и тех же конструктивных элементов.  

Выбор измерительных и установочных баз производится специалистом, разраба-
тывающим технологию измерений. Сама технология измерения представляет собой 
алгоритм действий (измерений, построений, перемещений) координатно-измери- 
тельной машины. Правильность выбора баз зависит от квалификации указанного 
выше специалиста, а точность результата измерений — от конструктивных особен-
ностей, выбранных в качестве баз конструктивных элементов. 

Зависимость точности (в некоторых случаях правильности) измерений от уста-
новочных и измерительных баз необходимо учитывать при применении координат-
ных методов измерений (в частности координатно-измерительных машин) в техноло-
гическом цикле производства изделий. 
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Начало XXI века ознаменовало переход из пятого в шестой технологической 
уклад. Переход в шестой технологической уклад характеризуется развитием новых 
технологий в таких направлениях, как наноэлектроника, наноматериалы, нанобио-
технология, наносистемы. Безусловно, технологический прорыв возможен только 
при развитии элементов нано-, био- и информационных технологий и развитой про-
мышленности в рамках шестого уклада [1]. 

Период смены технологических укладов также характеризуется резким сокра-
щением времени между прорывными фундаментальными исследованиями и успеш-
ными инновационными проектами. В ключевых направлениях становления нового 
технологического уклада коммерчески успешные фирмы нередко появляются из 
научных лабораторий [2]. 

Установлено, что максимальная точность измерений, достижимая аппаратурой, 
размещенной в лаборатории, определяется уровнем энергообеспечения процедуры 



А4. Метрология и взаимозаменяемость 

119 

измерения. Своеобразие энергетического обеспечения процедуры измерения прояв-
ляется и в том, что в отличие от целого ряда фундаментальных соотношений неопре-
деленностей, характерным примером которых может служить известное соотноше-
ние для неопределенностей координат и импульсов, аналогичное соотношение для 
неопределенностей энергии и времени не является фундаментальным и может быть 
преодолено современными техническими средствами в режиме дискретных стробо-
скопических отсчетов [3]. 

Вместе с тем перспективный фазохронометрический метод, одна из модифика-
ций стробоскопического подхода, открывает возможности информационно-метро- 
логического сопровождения работы механизмов циклического действия в энергети-
ке, на транспорте и в других отраслях отечественной техники. Дальнейшим развити-
ем данного подхода должно явиться создание национальных систем прогнозирующе-
го мониторинга и аварийной защиты объектов единой энергетической системы 
России, а также метрологического обеспечения полного жизненного цикла отече-
ственных машин и механизмов. 

В ближайшие годы необходимо решение целого ряда фундаментальных теоре-
тических и прикладных задач для обеспечения существенного прорыва в развитии и 
освоении ближнего космоса, таких как: разработка суперсовременных систем ди-
станционного зондирования Земли; разработка сверхскоростных систем передачи 
широкополосной информации; управление космическими аппаратами на дальних 
орбитах при реализации лунной программы и обеспечении пилотируемого полета на 
Марс и т. п. 

Эксплуатация всей совокупности объектов машиностроительного комплекса 
страны, включая энергетику и транспорт, добывающую и обрабатывающие отрасли, 
объекты промышленного и гражданского строительства, жилищно-коммунального 
хозяйства требует создания надежно налаженной системы измерительно-
вычислительного прогнозирующего мониторинга, внедрения инновационных энер-
гоэффективных решений на уровне технологий XXI века. 

Насыщение техники прецизионными встроенными измерительными прогнози-
рующими системами предполагает и высокий уровень математического обеспечения 
функционирования производственного комплекса в целом. Его основу должны со-
ставить многофакторные математические модели функционирования промышленных 
объектов. Итогом такого рода модернизации должны явиться не только более рацио-
нальный жизненный цикл эксплуатации техники, но и наиболее совершенный за-
мкнутый цикл циркулирования — оборота металла, включая заготовительный, про-
изводственный, эксплуатационный, утилизационный этапы с последующим 
возвращением на заготовительный этап. Тем самым можно будет гарантировать ми-
нимальный ущерб экологии. 

Научное направление информационно-метрологического сопровождения созда-
ния и эксплуатации циклических машин и механизмов на основе прецизионного хро-
нометрического анализа фазы рабочего цикла, развиваемое в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
в рамках научно-образовательного инжинирингового центра «Прецизионное метро-
логическое обеспечение машиностроения», является новым инновационным подхо-
дом к решению проблем функционирования и диагностики циклических машин и 
механизмов, представляющим собой реализацию TIMES-технологий в рамках шесто-
го технологического уклада. Развиваемый метод зарекомендовал себя в эксперимен-
тальных исследованиях турбоагрегатов, часовых механизмов, подшипников, ДВС, 
редукторов и т. п. [4]. 
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В ходе этих работ сформулирована концепция метрологического обеспечения 
жизненного цикла циклических машин и механизмов на основе оперативного ис-
пользования прецизионной информации, систематически получаемой от встроенных 
фазохронометрических блоков, постоянно идентифицируемых математических мо-
делей функционирующих контролируемых объектов. 

Данная концепция получила одобрение Росстандарта, однако эти работы не по-
лучили государственной поддержки от Министерства энергетики и Министерства 
промышленности и торговли.  

В процессе эксплуатации одной из ключевых задач является диагностика техниче-
ского состояния функционирующего объекта. Согласно ГОСТ 20911-89 «Техническая 
диагностика. Термины и определения» техническое диагностирование включает в себя: 

• оценку технического состояния объекта; 
• обнаружение и определение места локализации неисправностей; 
• прогнозирование остаточного ресурса объекта; 
• мониторинг технического состояния объекта.  
Рассмотрим пример обнаружения и определение места локализации неисправно-

сти турбоагрегата. На рис. 1 приведена хронограмма вращения дефектного турбо-
агрегата ТВВ-320-2УЗ-Т-250/300-240-2, в котором в процессе работы (без останова 
машины) обнаружено искрение щеток щеточного аппарата.  

 

 

Рис. 1. Хронограмма вращения турбоагрегата ТВВ-320-2УЗ-Т-250/300-240-2, отражающая 

диагностируемый дефект — искрение щеток щеточного аппарата 

 

Таким образом, в процессе эксплуатации определяется дефект, локализуется от-
носительно конструкции всего турбоагрегата, определяется причина возникновения 
данной неисправности, т. е. решаются прямые задачи диагностики, мониторинг тех-
нического состояния объекта, оценку технического состояния, прогнозирование 
остаточного ресурса элементов или турбоагрегата целиком. 

Экономическая эффективность внедрения фазохронометрических систем в 

теплоэнергетику. Рассчитан экономический эффект от внедрения информационно-
метрологической фазохронометрической технологии. Если результат будет достиг-
нут не в полной мере, т. е. в объеме 7,5 млн руб. на один агрегат (половина от плани-
руемого уровня), то результат проекта в прогнозных ценах будет следующий: 
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• чистый приведенный доход — 622 млн руб. 
• срок окупаемости — 5 лет. 
Экономические расчеты выполнены c кафедрой ИБМ-3 «Промышленной логи-

стики» МГТУ им. Н.Э. Баумана.  
Случаи аварий и отказов (с разной степенью катастрофичности последствий) для 

турбоагрегатов и вспомогательного оборудования, не выработавших ресурс требуют 
фундаментального научного обоснования по продлению ресурса работы оборудова-

ния (наработка порядка 150−200 тыс. ч). 
В качестве оценочного критерия можно взять производственную функцию Коб-

ба — Дугласа, отражающую в общем виде зависимость факторов экономического 
роста объема производства от создающих его условий стоимости основных фондов, 
трудовых ресурсов [5] 

 
  (1) 

где Q — объем производства (ВВП); K — стоимость основных фондов; L — трудо-
вые ресурсы; STD — фонд стандартов; PAT — фонд патентов; A — коэффициент 

научно-технического прогресса; α, β, ε, δ — коэффициенты эластичности по капита-
лу, труду, стандартам и патентам.  

Внедрение современных информационных измерительных технологий на при-
мере TIMES-технологий способствует резкому сокращению времени между прорыв-
ными фундаментальными исследованиями и внедрению инновационных решений на 
базе научного прогресса.  

Для целей учета инновационной составляющей могут быть введены дополни-
тельные параметры в выражение (1). Такими показателями могут быть прорывные 
технологии (TEC) и инновационный потенциал внедрения технологий (INW). 

Коэффициенты эластичности по капиталу, труду, стандартам и патентам примем 
равными 0,08; 5,21; 0,41; 0,03 [6]. В соответствии с представленными результатами 
[6] внедрение новых решений через увеличение стандартов на 1 % приводит к росту 
ВВП на 0,41 %, а, согласно статистическим данным, среднегодовой вклад только 
стандартов в ВВП составляет порядка 0,9 %.  

Заключение. Применение фазохронометрического подхода требует внедрения в 
практику нормативного обеспечения с последующим включением в соответствую-
щие группы технических регламентов для создания национальной системы инфор-
мационно-метрологического обеспечения функционирования машиностроения стра-
ны на базе фазохронометрического метода. 

Экономический эффект от внедрения инновационных систем на основе фазо-
хронометрического подхода, полученный по модели Кобба — Дугласа, может дать 
прирост ВВП страны от 1 %. 
 

Работа поддержана в рамках выполнения проектной части государственного  

задания в сфере научной деятельности № 9.1265.2014/К, Гранта Президента РФ 

для поддержки молодых ученых-кандидатов наук МК-3625.2015.8. 
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Рассмотрены способы оценки годности поверхности. Приведены результаты 

исследования режущей кромки лезвия в качестве примера возможностей сканирую-

щей зондовой микроскопии. Представлен комплексный подход к исследованию объ-

ектов машиностроения на примере подшипников качения различных размеров и про-

изводителей. 

Ключевые слова: нанотехнологии, машиностроение, подшипники качения, макроре-

льеф поверхности, СЗМ, профилометр, длинномер, контроль поверхности. 

 
Характерной особенностью развития ведущих экономически развитых стран явля-

ется переход к инновационной экономике, внедрение перспективных разработок, прин-
ципиально новых высоких технологий во все сферы деятельности человека. Одним из 
приоритетных направлений развития научно-технического прогресса в мире являются 
нанотехнологии. При этом данное направление зачастую рассматривается как рычаг, 
способный обеспечить политическое, финансовое и военное превосходство [1]. 

Надежность и долговечность объектов машиностроения тесно связаны с обеспе-
чением необходимой точности их изготовления. Типовые изделия массового произ-
водства, без которых не обходится большинство конструкций, — подшипники. Ос-
новными составляющими подшипника являются тела качения (различной формы), 
сепаратор и корпусные кольца (внешнее и внутреннее). Разноразмерность тел каче-
ния в комплекте подшипника — причина повышенного износа и выхода из строя 
сепаратора и подшипника в целом. А от качества подшипников в значительной мере 
зависит коэффициент полезного действия, работоспособность и долговечность ма-
шины [2]. 
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Представлен комплексный подход к исследованию объектов машиностроения 
(рис. 1) на примере подшипников качения различных размеров и производителей.  
 

 
Рис. 1. Комплексный подход к исследованию объектов машиностроения от субмикронной 

точности до измерения размера 

 
 
В качестве одного из инструментов комплекса выбрана сканирующая зондовая 

микроскопия (СЗМ), где туннельный ток локализуется в области порядка атомных раз-
меров, позволяя получить пространственные характеристики состояния поверхности 
(рис. 2), дает возможность осуществить контроль поверхности на наноуровне [3, 4]. 

 

 

а б 

Рис. 2. 3D-изображение поверхности: 
а — недеформированной поверхности образца; б — поверхности образца после деформации 

 
Возможности СЗМ проиллюстрированы на примере проведенного исследования 

поверхности режущей кромки лезвия методами зондовой микроскопии на базе атом-
но-силового микроскопа Solver P47 (рис. 3) [4]. 
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а в 

 

б г 

Рис. 3. Топография поверхности  недеформированного образца (а) и образца после деформа-

ции (б). Изменение профиля поверхности по оси Y недеформированного образца (в) (г) образца 

после деформации 

 

Результатом является сравнительный анализ топологии поверхности составных 

элементов подшипников, в частности, тел качения. 

 

Работа поддержана в рамках НИР по выполнению проектной части  

государственного задания в сфере научной деятельности. Задание № 9.1265.2014/К. 
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Перечислены основные методы неразрушающего контроля клеевых соединений. 

Представлен оригинальный метод контроля сборки клеевых соединений. Выполнены 

расчеты переходного сопротивления и емкости клеевого шва. Предложена схема 

измерения склеенных металлических пластин. Проведен анализ результатов измере-

ний склеенных металлических пластин и расчет относительной погрешности изме-

рений. 
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тоды контроля клеевых соединений, неразрушающий контроль, электрорезистивные 

и элекроемкостные методы измерений. 

 
Долгое время считалось, что все клеевые соединения относятся к неразборным. 

Однако прогрессивное развитие клеевой индустрии, разработка новых технологий 
сборки клеевых соединений позволяют говорить как о необходимости значительной 
модернизации классификаций, отражающих современную действительность, так и о 
применении современных способов измерения клеевых соединений. 

Контроль сборки клеевых соединений — один из обязательных этапов технологиче-
ского процесса сборки. Методы и организационные формы контроля зависят от ответ-
ственности соединения, габаритов изделия, оснащенности и серийности производства. 

Контроль качества склеивания неответственных соединений осуществляют ви-
зуально. Ответственные соединения подвергают испытаниям, которые разделяют на 
неразрушающие и разрушающие [1, 2]. 

При неразрушающих испытаниях в настоящее время наибольшее распростране-
ние нашли методы, основанные на применении радиоактивного и рентгеновского 
излучения, акустического и ультразвукового резонанса, электронной микроскопии, 
электронной эмиссии, инфракрасного и лазерного излучения, голографии, на измере-
нии электросопротивления и диэлектрической проницаемости, измерении теплопро-
водности.  

В МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан оригинальный метод контроля сборки 
клеевых соединений. На его основе создано экспериментальное устройство контроля 
клеевых соединений. Данный подход основан на использовании при контроле каче-
ства клеевого соединения прецизионных электрорезистивных и элекроемкостных 
методов измерений. При использовании данных методов можно определить наличие 
дефектов в клеевом шве.  
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Суть предлагаемого метода заключается в измерении переходного электриче-
ского сопротивления и емкости клеевого шва. 

Расчет переходного сопротивления можно произвести по формуле 

 

 (1) 

где ρ — удельное электрическое сопротивление, Ом ⋅ мм; С — коэффициент, завися-
щий от степени чистоты поверхности; HB — твердость поверхности по Бринеллю, 
кгс/мм2; Pk — контактное давление, кгс; b — показатель степени, зависящий от вида 
и формы зоны контактирования. 

Более информативным параметром является емкость контакта. Так как поверх-
ности склеиваемых деталей разделены клеем, который является диэлектриком, то 
можно говорить о конденсаторе, емкость которого для плоских деталей можно рас-
считать по классической формуле: 

  (2) 

где ε — диэлектрическая проницаемость клея; ε0 — электрическая постоянная, Ф/мм; 
S — площадь обкладок конденсатора, мм2; d — расстояние между обкладками, мм. 

Если слой клея тонкий, то контакт происходит по микронеровностям, и можно 

использовать следующую формулу [3]: 

  (3) 

причем  

   (4) 

где ε0 — диэлектрическая постоянная, Ф/м; ε1 — относительная диэлектрическая 
проницаемость; rпр — приведенный радиус неровностей, мм; Fk — контактное усилие 
на сопрягаемых поверхностях, кгс; μ — коэффициент Пуассона; Епр — приведенный 
модуль Юнга, кгс/мм2; hm — максимальная высота выступов, мкм; am — максималь-
ное внедрение выступов, мкм; aп — минимальное внедрение выступов, мкм. 

На рис. 1 приведена схема измерения склеенных металлических пластин. Изме-
рения проводятся с помощью цифрового RLC-измерителя Е7-8. На практике могут 
быть использованы любые другие средства измерения сопротивления и емкости. 

Особенностью измерений склеенных металлических пластин является выполне-
ние требований к точности средств измерений, обеспечивающих получение необхо-
димого результата. В общем случае можно рассчитать емкость соединения двух пла-
стин, используя выражение (2), по сути можно говорить о плоском конденсаторе. 
Тогда оценить площадь контакта можно с помощью выражения 

   (5) 
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Рис. 1. Схема измерения сопротивления и емкости, 

склеенных пластин при контроле 

 
На рис. 2, 3 приведены результаты измерения сопротивления двух сопряженных 

пластин с различной толщиной и дефектностью до склеивания. На рисунках видно, 
что сопротивления и емкости неоднородны по всей поверхности, что свидетельствует 
о наличии пустот. Измерения цифровым RLC-измерителем Е7-8 представлены на 
рис. 4 и 5, где показаны сопротивления и емкости склеенных металлических пластин. 

 

 

Рис. 2. Результат измерения сопротивления двух сопряженных 

пластин с различной толщиной и дефектностью 

 

 

 
Рис. 3. Результат измерения емкости двух сопряженных пла-

стин с различной толщиной и дефектностью 
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Рис. 4. Результат измерения сопротивления склеенных пла-

стин с различной толщиной и дефектностью 

 

 
 
Рис. 5. Результат измерения емкости склеенных пла-
стин с различной толщиной и дефектностью 

 
Результаты измерения клеевого соединения из плоских металлических пластин 

при принудительном формировании неполного заполнения клеевого шва показали 
чувствительность метода и высокую повторяемость результатов измерений. Суть 
эксперимента заключалась в измерении площади клеевого соединения с помощью 
микрометра с цифровым отсчетом 1 класса точности (погрешность измерения 

 и оценке площади с помощью выражения (3). На рис. 6 показан резуль-

тат многократных измерений. Следует отметить, что увеличение емкости связано с 
высокой чувствительностью метода и нестабильностью нормальных условий изме-
рений, в первую очередь температуры и влажности. 

Анализ результатов измерений показал, что среднее квадратичное отклонение 
полученных результатов S = 0,175 пФ, среднее значение емкости Cк = 26,38 пФ, тол-

щина 1,85 мм. Оценка площади показала, что измеренное значение S = 1,408⋅10−3 м2, 

а расчетное, полученное из выражения (3), S = 1,40⋅10−3 м2. Относительная погреш-
ность измерения не превысила значения 0,56 %  [3, 4]. 

СИ
1мкм)Δ ≤
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Рис. 6. Результат измерения емкости двух пластин постоянной тол-

щины при неполном заполнении клеевого шва

 
 

Относительная погрешность измерения площади контакта не превышает значе-

ние 0,6 %, что на порядок точнее существующих средств неразрушающего контроля, 

встраиваемых в автоматизированные линии. Такая погрешность измерения обеспе-

чивает точность измерения дефекта клеевого шва в пределах ±(5…10) мм2. 

 

Работа поддержана грантом РФФИ № 15-08-06447а. Отдельные результаты  

поддержаны в рамках НИР 9.1265.2014/К по выполнению проектной части  

государственного задания в рамках научной деятельности. 
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Предложена методика исследования параметров сигнала с первичного преобразо-

вателя фазохронометрической системы — датчика углового перемещения ЛИР-

158А с помощью осциллографа Tektronix TDS2024C. Первичный преобразователь 

вносит наибольший вклад в оценку погрешности всей фазохронометрической систе-

мы в целом. В результате работы получены данные нужных параметров, разрабо-

тан стенд для исследования узла «датчик-генератор».  

Ключевые слова: метрология, фазохронометрическая система, угловой датчик, 

ЛИР-158А, осциллограф, погрешность, неопределенность. 

 

Состояние используемого измерительного и производственного оборудования 
оказывает непосредственное влияние на качество выпускаемой продукции. При этом 
к системам, считающимся высокоточными, предъявляются постоянно растущие тре-
бования к точности получаемых данных, работоспособности и надежности. 

Все это связано с низким метрологическим уровнем имеющегося диагностиче-
ского оборудования как на производстве, так и в эксплуатации. 

Одним из способов повышения точности является применение фазохроно-
метрического метода, позволяющего иметь высокую разрешающую способность 
и чувствительность к деградационным процессам в станках и механизмах машин, 
предотвращение или корректировка которых помогут существенно снизить долю 
брака и настроить производственный процесс в целях улучшения качества про-
дукции.  

Целью работы является исследование неопределенности по времени первичного 
преобразователя фазохронометрической системы, так как в дифференциальные урав-
нения описания динамики циклических механизмов и машин входят время и фаза, 
они взаимосвязаны с характеристиками анализируемого объекта.  

В некоторых случаях очень важно знать точные параметры формы импульса. 
Искаженные импульсы могут стать причиной неправильного функционирования 
цифровой схемы, кроме того, может нарушаться синхронизация в последовательно-
сти импульсов. 

В качестве первичного преобразователя был выбран угловой датчик ЛИР-158А. 
Погрешность для данного датчика 5-го класса точности составляет ±15’’. Датчик спо-
собен вырабатывать синусоидальный сигнал напряжения и прямоугольный импульс-
ный сигнал с уровнями TTL и HTL. 

Общий вид стенда показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Общий вид стенда 

 
В процессе исследования с помощью преобразователя частоты LS600-2001 зада-

ется нужная частота вращения двигателя.  
Вращающийся вал электродвигателя через переходную муфту приводил в дви-

жение вал датчика. Сигнал об угловых перемещениях датчика с помощью коаксиаль-
ного кабеля фиксировался осциллографом Tektronix TDS2024C.  

Исследование проводилось на синусоидальном сигнале напряжения.  
Для крепления датчика отсутствовали типовые стойки или штативы. Требова-

лась разработка стола для крепления узла датчик — генератор. Чертеж предложенно-
го варианта представлен на рис. 2. 

 

 

 

Рис. 2. Проектирование стоки и стола стенда для крепления узла датчик — двигатель 
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Сигнал с датчика не является идеальным, есть небольшое колебание. Для вы-
числения неопределенности сигнала датчика по времени проводилось более деталь-
ное исследование нарастающего и спадающего фронта синусоиды от самой нижней 
точки до самой верхней точки впадины. 

Неопределенность считается в делениях горизонтальной оси как ширина макси-
мального коридора между двумя касательными к сигналу с датчика. Исследуемая 
частота — 600 Гц. Пример одного из изображений на дисплее осциллографа пред-
ставлен на рис. 3. 

 

 

 
Рис. 3. Изображение на экране осциллографа и построенные грани-

цы коридора неопределенности сигнала 

 
За временной параметр отвечает коэффициент горизонтальной развертки осцил-

лографа. Согласно данным, заявленным производителем, для осциллографа Tektronix 
модели TDS2024B, использованного в данном случае, диапазон горизонтальной раз-
вертки составляет 2,5 нс/дел … 50 с/дел. Погрешность горизонтальной развертки — 

50⋅10−6 с, т. е. 50 мкс. Полученный результат сравнивается с этим показателем. 
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Рассмотрены основные возможности программы Gwyddion. Изложены способы 

улучшения качества полученного с помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ) 

изображения искусственного опала. Приведен пример устранения искажений полу-

ченного изображения. Показаны возможности обработки данных топографии по-

верхности. Представлен пример работы с зернистыми структурами. Дан обзор ра-

боты с объектами, демонстрирующими свойства самоподобия (фрактальные 

структуры). 

Ключевые слова: атомно-силовая микроскопия, Gwyddion, рельеф поверхности, зер-

на, фракталы.  

 
Развитие общества неразрывно связано с развитием научно — технического 

прогресса. Особо следует отметить начало XXI века — начало стремительного разви-
тия нанотехнологий. Нанотехнологии немыслимы без новых, более совершенных 
методов и инструментов измерений [1]. Одним из наиболее часто встречающихся 
методов исследований в этой области является зондовая микроскопия (АСМ, МСМ, 
СТМ, СБОМ). Для анализа полученных результатов в августе 2004 года была создана 
программа Gwyddion [2]. В настоящее время данная программа находится в свобод-
ном доступе, что позволяет непрерывно совершенствовать ее возможности, а также 
поддерживается Чешским институтом метрологии. 

В работе показан обзор возможностей программы Gwyddion на примере иссле-
дования образца искусственного опала. Изображение образца получено на атомно-
силовом микроскопе в полуконтактном режиме и представлено на рис. 1 [3].  

Возможности Gwyddion позволяют редактировать и корректировать полученные 
данные, например удалять пятна, зерна, царапины, производить коррекцию и вырав-
нивание линий, устранять шумы и дрейф.  

Gwyddion позволяет анализировать полученные двумерные данные: измерять не-
обходимые расстояния и углы, извлекать профиль, выполнить расчет статических ве-
личин. Проведен анализ параметров шероховатости в соответствии с ГОСТ 25142—82, 
ISO 4287—1997 и ASME B46.1—1995 [2]. 

В Gwyddion реализована возможность работы с зернами. Возможно их выделе-
ние по простым алгоритмам (по высоте или кривизне), а также для работы со слож-
ными структурами выделение по водоразделу. Проводится обработка полученных 
результатов: измерение и распределение зерен [2]. 

Программа Gwyddion позволяет исследовать объекты, которые демонстрируют 
случайные свойства самоподобия и рассматриваются как афинно-самоподобные ста-
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тические фракталы. Для фрактального анализа Gwyddion использует следующие ме-
тоды: метод подсчета кубов, метод триангуляции, вариационный метод, метод спек-
тра мощности [2]. Пример расчета фрактальной размерности методом кубов пред-
ставлен на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 1. Двумерное АСМ изображение 

структуры искусственного опала 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Пример расчета фрактальной размерности методом кубов 
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Описаны теоретические предпосылки определения диагностического признака вы-

хода из строя режущего инструмента в фазохронометрическом представлении. 

Представлена основная гипотеза — наличие в частотном спектре хронограммы 

вращения составляющей, связанной с частотой колебаний, зависящей от характера 

пластических деформаций в процессе снятия стружки. 

Ключевые слова: токарная обработка, износ инструмента, диагностический при-

знак, фазохронометрический метод. 

 
Одной из важных проблем современной металлообработки является создание 

эффективного метода оценки величины износа инструмента в процессе обработки. 
Ведь износ инструмента непосредственно влияет на качество механической обра-
ботки: ухудшает шероховатость поверхности и свойства поверхностного слоя ма-
териала заготовки и может привести к размерностным погрешностям обработки [1]. 
Несмотря на продолжительные исследования, проводимые в указанном направле-
нии во многих научных и производственных коллективах нашей страны и за рубе-
жом, проблема создания системы мониторинга состояния токарного инструмента 
остается нерешенной [2].  

В сложившейся ситуации актуален поиск нового подхода к решению вышеопи-
санной проблемы. Автору данной работы представляется перспективным примене-
ние фазохронометрического метода получения информации о циклических механиз-
мах, разработанного на кафедре «Метрология и взаимозаменяемость» МГТУ им. Н.Э. 
Баумана. Метод построен на обработке результатов измерений интервалов времени 
долей оборота шпинделя станка [3], а представить эти результаты можно в виде хро-
нограммы вращения (рис. 1). 
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Рис. 1. Хронограмма за один оборот шпинделя станка Hwacheon Cutex-240 B SMC при частоте 

вращения n = 300 об/мин 

 
На рисунке видно, что график изменения длительности интервалов времени ис-

пытывает постоянные колебания, амплитуда которых является мерой неравномерно-
сти вращения шпинделя станка, обусловленной совокупностью влияющих факторов. 
Исходя из этого, можно выделить три основные составляющие непостоянства вра-
щения шпинделя при токарной обработке: 

1) неравномерность крутящего момента привода станка; 
2) неравномерность моментов сил сопротивления вращению в опорах; 
3) неравномерность момента силы резания. 
Последняя составляющая несет в себе информацию о состоянии режущего ин-

струмента, а именно об износе режущей кромки. 
Физика появления неравномерности момента силы резания описана в моногра-

фии Колева К.С. [4]. Колебания силы резания связаны с тем, что сопротивление ме-
талла при резании растет с увеличением деформации срезаемого слоя. После начала 
скалывания первого элемента стружки давление резко падает до окончания скалыва-
ния. Затем усилие резания вновь повышается и падает по мере скалывания следую-
щего элемента стружки. Частоту этих колебаний можно найти аналитическим путем. 
Поскольку каждое скалывание в стружке соответствует одному периоду изменения 
усилия резания, то число скалываний в единицу времени даст искомую частоту коле-

баний ν: 

 ,

L
ν =

α

  

где L — длина стружки, снимаемой в единицу времени; α — длина волны деформи-
рованного элемента стружки, определяемого по насечкам. 

В соответствии с выдвигаемой автором теорией в спектре хронограммы враще-

ния можно выделить данную частоту ν. В свою очередь, износ инструмента обяза-

тельно скажется либо на амплитуде колебаний либо на частоте ν, что в конечном 
счете отразится в спектре.  
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В случае расширения и подтверждения данной гипотезы результатом может 
стать выявление диагностического признака, который был бы связан с фактическим 
значением износа, что является одним из главных условий реализации эффективной 
технологии мониторинга состояния инструмента в процессе обработки. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания № 9.1265.2014/К  

на выполнение научно-исследовательской работы в сфере  

научной деятельности (код проекта 1265). 
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Приведена классификация существующих электромеханических систем. Проанали-

зированы последствия выхода из строя основного и вспомогательного оборудования 

ТЭС и ТЭЦ. Сформулированы основные проблемы в области диагностики электро-

механических систем, представлены перспективы развития электромеханических 

систем.  

Ключевые слова: электромеханические системы, диагностика электромеханических 

систем, ТЭЦ, ТЭС, оценка технического состояния технических систем. 
 
Электрические машины имеют чрезвычайно широкое распространение. Они 

применяются в различных отраслях промышленности, сельского хозяйства, в энерге-
тике, на транспорте, морском и речном флоте, в авиации, медицине, быту и т. д. В 
связи с этим существует большое разнообразие электрических машин. Они различа-
ются по принципу действия, роду потребляемого тока, мощности, частоте вращения, 
режимам работы (рис. 1) [1]. 
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Рис. 1. Классификация электромеханических систем 

 
Электрическая машина представляет собой электромеханическое устройство, 

осуществляющее взаимное преобразование механической и электрической энергии. 
Основная часть электрической энергии (до 80 %) вырабатывается на тепловых элек-
тростанциях (ТЭС) [2]. 

ТЭС отличаются друг от друга тем, каким образом на них получают пар, обла-
дающий запасом потенциальной энергии и способный совершать работу в турбине. В 
настоящее время на большинстве электростанций пар для их работы получают в ко-
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тельных установках за счет химической энергии сжигаемого топлива (угля, нефти, 
газа и т. д.) [3]. 

Весь мир приближается к исчерпанию ресурса основных компонентов жизне-
обеспечения в энергетике. Темпы роста промышленного производства мировых 
стран замедляются и в 2012 г. составили: США — 4,1 %, Китай — 7,9 %, Индия — 
5,6 %, Бразилия — 10,17 %, Россия — 2,6 %. [4]. 

Авария или выход из строя основного или вспомогательного оборудования ТЭС 
или ТЭЦ могут привести к значительным потерям, а в некоторых случаях к ката-
строфическим последствиям по целому ряду направлений. К ним относятся: 

• недовыработка плановой энергии конкретной электростанцией, приводящая к 
убыткам, связанным с удорожанием электроэнергии из-за подключения источников 
энергии с меньшей экономичностью; 

• исключение из работы части оборудования электростанции приводит к удоро-
жанию производства электроэнергии из-за уменьшения коэффициента использования 
оборудования; 

• ремонтные затраты на восстановление оборудования, претерпевшего аварию 
(зависит от масштаба аварии); 

• ущерб предприятий, не получивших энергию, вследствие аварии или недостат-
ка необходимого резерва мощностей у вырабатывающих энергию стаций; 

• ущерб для населения, вызванный внезапной остановкой общественного элек-
трического транспорта, перерывами в массовых мероприятиях, отключением быто-
вых приборов и т. п.; 

• Серьезные последствия при длительных перерывах в теплоснабжении жилых 
домов и предприятий [3]. 

Исходя из вышесказанного, диагностика состояния электромеханических си-
стем, особенно ТЭС и ТЭЦ, — очень важная задача, как для области электроэнерге-
тики, так и для всей экономики в целом. 

Известен целый ряд методов диагностики электромеханических систем: анализ 
электрических токов и напряжений; измерение тепловых полей и магнитных полей 
рассеяния объекта; капиллярная, оптическая, радиационная, электромагнитная де-
фектоскопия; вибродиагностика; химический анализ технологических жидкостей 
(трансформаторного масла и смазки) и отработанных газов и т. д. [5]. 

Современная практика эксплуатации технических систем выдвигает требования 
к их постоянному непрерывному информационно-метрологическому сопровождению 
в целях оценки и прогноза технического состояния. Для повышения надежности 
функционирования всех без исключения машин и механизмов необходима полная и 
своевременная информация о состоянии элементов конструкции, узлов, условиях 
эксплуатации. 

Проблемы информационно-метрологического сопровождения и аварийной за-
щиты циклических электромеханических систем существуют не первый год, и спе-
циалисты постоянно выносят их на рассмотрение на совещаниях, конференциях и 
семинарах [4]. 

Развитие электромеханических систем и их диагностика — это неотъемлемая 
часть современного мира. В последнее время значительно возросло применение 
электрических машин малой мощности — в устройствах автоматики и вычислитель-
ной техники [2]. Разработка и создание новых видов генераторов с каждым годом 
приобретает всю большую актуальность. Так, с 2012 года в США ведется работа по 
созданию нового типа глубоководного электрического генератора, который сможет 
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превращать в электричество энергию стабильных глубинных течений — источника 
экологически чистой энергии.  
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Рассмотрены вопросы прогнозирующего мониторинга. Особенно важным является 

диагностика валопровода. Для диагностики возникновения и развития трещин пред-

ложено использование частотного метода. Проведен эксперимент пропускания че-

рез валопровод тока малых величин с фиксированием изменения частоты при нали-

чии дефектов. 

Ключевые слова: валопровод, дефект, техническое состояние, прогнозирующий мо-

ниторинг. 

 
В последние годы возросла необходимость пристального внимания к проблемам 

энергомашиностроения. Приходится работать на стареющем оборудовании и вести 
оценку его технического состояния. Поэтому необходимо налаживать прогнозирую-
щий мониторинг. Валопровод является одной из важнейших деталей не только в 
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энергетике, но и на автономных судовых механизмах и поездах. Валопровод враща-
ется, скручивается и испытывает напряжение. Вибрация, перепады сети возмущают 
изгибно-крутильные колебания, вследствие которых возникают кольцевые трещины 
на валу. Необходимо также обращать внимание на старение (в частности — цикловое 
старение) материала. 

Виброакустические методы диагностики возникновения трещин не обладают 
должной точностью, в то время как процессы деградации наблюдаются в 3-4 знаке и 
дальше. Необходимо обращать внимание состояние самого материала.  

Для диагностики возникновения и развития трещин предлагается использование 
частотного метода. Через валопровод можно пропускать ток малых величин и фик-
сировать изменение частоты при наличии дефектов.  

В данной работе представлены результаты эксперимента при пропускании тока 
через медный провод, их которого были сделаны квадратные рамки. Из закона Био — 
Савара следует, что напряженность магнитного поля тока, текущему по прямолиней-
ному отрезку, равна 

 

Применительно к рис. 1 

 

Магнитный поток, создаваемый током, протекающим по левой вертикальной 
стороне квадрата, равен 

 

Полный поток, создаваемый четырьмя сторонами рамки равен 

 

Следовательно,  

 

где μ0 — индуктивность.  
Получаем итоговую формулу для нахождения индуктивности квадратной рамки 

из меди: 

  

где d — диагональ рамки; а — сторона рамки. 

Расчет проведен для рамки из меди (μ0 = 0,999994) радиусом поперечного сече-
ния проволоки r = 5,0955414 мм, а также для 2,5; 4; 7; 10 мм (рис. 2).  
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Рис. 1. Медная рамка 

 

 
 

Рис. 2. Результаты расчетов зависимости индуктивности от стороны рамки и площади 

поперечного сечения медной проволоки 

 
При проведении эксперимента предполагалось измерять частоту тока, пропуска-

емого через идеальную рамку и рамку, которая имеет дефекты (трещины), а также 
сравнение полученных результатов. В дальнейшем планируется проведение анало-
гичных измерений, но уже на вращающемся валу небольшого диаметра.  
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Обоснована необходимость проведения исследований и разработки в области созда-

ния фотограмметрических измерительных систем. Описан используемый в настоя-

щий момент времени способ калибровки измерительной системы по опорным точ-

кам. Сформулированы основные проблемы, возникающие при разработке 

автоматической измерительной системы на базе фотограмметрии. Обозначены 
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Научные исследования и новые разработки в области фотограмметрических из-

мерений являются актуальными ввиду того, что спрос на подобные устройства рас-
тет, тогда как ведущие компании в данной сфере предпочитают хранить свои разра-
ботки в режиме коммерческой тайны. 

Развитие компьютерных и фотографических технологий делает процесс проек-
тирования новых фотограмметрических систем с каждым годом все доступнее. По-
добные приборы могут использоваться в качестве альтернативных систем для кон-
троля качества на производстве и решения задач обратной разработки, а в ряде 
ситуаций справляются с задачами, которые невозможно решить с применением дру-
гих технологий. 

В рамках аспирантской работы и гранта конкурса «Умник» ведется разработка 
трехмерной бесконтактной измерительной системы, работающей на базе принципов 
научно-технической дисциплины фотограмметрии. 

В настоящий момент измерительная система калибруется по опорным точкам с 
заданными пространственными координатами. Опорные точки расположены в одной 
плоскости на известных расстояниях друг от друга. В процессе калибровки плоскость 
с опорными точками фотографируется в разных пространственных положениях, по-
сле чего снимки обрабатываются программной процедурой, которая автоматически 
находит изображения всех опорных точек на снимках и вычисляет калибровочные 
параметры системы. 

Проведена серия экспериментов, целью которых было выявление оптимальных 
условий калибровки. В результате был сделан ряд выводов относительно расположе-
ния опорных точек в процессе калибровки.  
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Фотограмметрическая система вычисляет трехмерное положение точек на осно-
вании плоских фотоснимков. Для того чтобы вычислить трехмерные координаты 
реальной точки, необходимо знать ее положение в плоских системах координат, свя-
занных с фотоснимками, на которых она фигурирует. Точки на разных снимках, 
изображающие одну реальную точку, называются сопряженными. Человек по двум 
изображениям может с легкостью определить такие сопряженные точки, однако для 
автоматической компьютерной системы данная задача является крайне трудоемкой 
процедурой. При разработке компьютерной системы приходится выбирать опти-
мальное соотношение между производительностью системы и ее точностью. 

Для определения сопряженных точек могут использоваться алгоритмы работы с 
полутоновыми изображениями. Одним из действенных способов сузить область по-
иска и повысить производительность алгоритма является использование свойств 
эпиполярных линий. Затем можно применить один из алгоритмов сопоставления 
фрагментов изображений, например, по градиенту яркости. Однако в зависимости от 
сложности решаемой задачи может потребоваться проведение предварительного 
преобразования изображений. 

В процессе работы планируется выяснить применимость существующих алго-
ритмов к решению поставленной задачи. Кроме того, наряду с анализом полутоно-
вых изображений планируется использовать информацию о цветовых компонентах. 
Для этого потребуется провести ряд исследований, связанных с распределением цве-
тов на фотоснимках, а также проверить применимость известных полутоновых алго-
ритмов (например, вычисление корреляционной матрицы) к обработке цветовых 
компонент изображений. 
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Рассмотрено влияние изменения процентного содержания рафинирующе-

модифицирующей состава к шихте на характеристики усталости литейных алю-

миниевых сплавов (типа АК9М2, АК5М4,) изготовленных с использованием вто-

ричных материалов (алюминиевая стружка). По результатам исследований уста-

новлено оптимальное содержание рафинирующе-модифицирующей состава 

(0,7…0,8 %), добавляемого при плавке и позволившее получить сплав с повышенны-

ми характеристиками усталости. Вычислено предельное содержание железа 

(1,0…1,1 %) не оказывающее существенного влияния на характеристики устало-

сти таких материалов. 

Ключевые слова: алюминий, вторичный сплав, стружка, шихта, образец, усталост-

ные испытания, характеристики усталости. 

 
В настоящее время в машиностроении все больше внимание уделяется замеще-

нию первичных материалов вторичными. Особенно это актуально для сплавов цвет-
ных металлов, что объясняется высокой стоимостью их первичных аналогов. Следует 
отметить, что тенденция к увеличению доли цветных, в частности, алюминиевых 
сплавов, в общем объеме выпуска отливок обусловлена, прежде всего, развитием 
автомобильной и авиационной промышленности. Так, по данным [1], если в 1990 г. 
на один автомобиль уходило в среднем 50 кг этого материала, то к 2005 г. эта цифра 
выросла до 132 кг, а в 2010 г. эта цифра достигла 145 кг [2]. 

Изготовление алюминиевых сплавов с использованием вторичного сырья позво-
ляет существенно снизить удельные расходы электроэнергии (в ряде случаев расход 
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электроэнергии при изготовлении вторичных материалов составляет 5…10 % по 
сравнению с расходами связанными с получением первичного алюминия). Поэтому 
замещение первичных алюминиевых сплавов на сплавы, полученные с использова-
нием вторичного сырья, обеспечит снижение себестоимости производства, как самих 
материалов, так и отдельных деталей, узлов и машин в целом. Широкому примене-
нию сплавов, полученных на основе вторичного алюминия, в настоящее время пре-
пятствуют их низкие механические характеристики, в том числе — усталостные. Это 
связано с тем, что после переплавки сплавы характеризуются широкими интервалами 
содержания основных компонентов, значительной загрязненностью неметалличе-
скими включениями и газами, гетерогенностью структуры, а также наличием грубых 
включений железосодержащих фаз. В связи с этим, остро стоит задача повышения 
качества, а, следовательно, и конкурентоспособности вторичных сплавов по отноше-
нию к более дорогостоящим их первичным аналогам. 

В данной работе показано влияние различных факторов на характеристики устало-
сти литейных алюминиевых сплавов, полученных с использованием вторичного сырья. 

Оборудование и методика проведения эксперимента. Образцы для усталост-
ных испытаний изготавливались из сплавов, полученных с добавлением вторичного 
сырья и модифицирующе-рафинирующих составов и последующей термообработкой 
Т5. После термообработки для снятия верхнего дефектного слоя и получения необ-
ходимой величины шероховатости (Ra ~ 0,32 мкм) рабочих поверхностей образцов 
их подвергали электролитическому полированию. Химический состав исследован-
ных материалов был близок к составу сплавов марок АК9М2 и АК5М4. 

Циклическая долговечность определялась при нагружении знакопеременным из-
гибом до разрушения образцов или достижения усталостной трещины заданного 
размера. 

Образцы для испытаний (рис. 1) представляли собой балочки прямоугольного 

сечения 2×6 мм с хвостовой частью для консольного закрепления. С целью смещения 
области разрушения от заделки на образцах был выполнен галтельный переход, не-
сколько увеличивающий их поперечное сечение. Длина и толщина образца выбира-
лись в зависимости от резонансной частоты и формы колебаний. 

 

Рис. 1. Геометрические параметры образца 

для усталостных испытаний 



А5. Литейные технологии 

147 

Для проведения усталостных испытаний на высоких частотах нагружении (18 кГц) 
использовалась магнитострикционная установка, работающая в автоколебательном 
режиме. Активным элементом усталостной установки являлся магнитострикционный 
пакет, выполненный в виде замкнутого контура, набранного из тонких листов активно-
го материала (никеля, пермендюра и т. п.). Для увеличения амплитуды колебаний к 
пакету присоединялся стержень переменного сечения — концентратор, который в 
свою очередь, был связан с образцом. Все геометрические параметры элементов дан-
ной системы выбирались таким образом, чтобы достичь одинаковой собственной ча-
стоты, что позволяло при работе установки на данной резонансной частоте получать  
в образце максимальные значения амплитуды циклических напряжений [3, 4]. 

Для проведения усталостных испытаний на низкой частоте (0,3 кГц) использо-
валась испытательная установка на базе электродинамического вибростенда типа ВЭ 
[3], которая также работала в резонансном режиме. 

Анализ результатов испытаний. Результаты усталостных испытаний образцов, 
полученных из вторичных материалов, в том числе и алюминиевой стружки, показы-
вают, что добавление к расплаву модифицирующе-рафинирующего состава приводит 
к существенному смещению кривых усталости в область более высоких напряжений 

(рис. 2, кривые 2−4), а затем к снижению (рис. 2, кривые 5, 6). 
 

 

Рис. 2. Результаты усталостных испытаний алюминиевого сплава 

АК9М2 полученного из лома (алюминиевая стружка): 
1 — без обработки; 2 — 0,05 % модификатора; 3 — 0,06 % модификатора; 4 — 

0,07 % модификатора; 5 — 0,08 % модификатора; 6 — 0,09 % модификатора 

 
В результате исследований также было установлено, что на усталостные харак-

теристики алюминиевых сплавов особое влияние оказывает железо. Приведенные на 
рис. 3 зависимости показывают, что с ростом процента содержания железа происхо-
дит снижение усталостных характеристик исследованных материалов. 

На основании проведенных исследований было определено процентное содер-
жание железа (1,0…1,1 %), при котором усталостные характеристики алюминиевых 
сплавов, полученных с использованием вторичного сырья, снижаются не более чем 
на 10…15 %. 
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Рис. 3. Результаты усталостных испытаний на частоте 18 кГц сплава АК5М4  

с различным содержанием железа полученного по традиционной технологии: 
1 — 1,1 % Fe; 2 — 1,4 % Fe; 3 — 1,8 % Fe 

 
Выводы. На основании комплексного анализа усталостных характеристик ли-

тейных алюминиевых сплавов, полученных с использованием вторичного сырья, бы-
ло установлено оптимальное количество РМК (0,7…0,8 % к массе шихты) позволя-
ющее получить материал с высокими характеристиками усталости, а также 
предельное содержание железа в сплаве (1,0…1,1 %) не приводящее к существенно-
му (не более 10…15 %) снижению его характеристик усталости. 
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Рассмотрены вопросы применения алюмоорганического связующего при изготовле-

нии высокотермостойких корундовых форм. Данная технология является перспек-

тивным направлением в создании керамических форм для точного сложнопрофиль-

ного литья отливок ответственного назначения из химически активных сплавов.  

Ключевые слова: литье по выплавляемым моделям, корундовая керамическая форма, 

этилсиликатное связующее, алюмоорганическое связующее, алюмокс. 

 
При выборе материала для изготовления форм для литья по выплавляемым мо-

делям (ЛВМ) следует исходить из того, что форма должна обеспечить высокую раз-
мерную точность и чистоту поверхности отливок. Необходимо учитывать также, что 
керамические огнеупорные материалы подвергаются при заполнении формы, наряду 
с гидравлическим воздействием расплавленного металла, термическому удару, при-
водящему к образованию в стенке формы существенных напряжений. 

Кроме этого длительное пребывание формы в условиях высоких температур и 
воздействия гидростатических давлений расплавленного металла на ее стенки может 
приводить к короблению формы отклонению отливки от номинальных размеров. По-
следнее особенно заметно влияет на точность размеров отливок, получаемых в усло-
виях направленной кристаллизации и монокристаллического литья. В этом случае, в 
отличие от равноосного литья повышается и химическая активность легирующих 
элементов жаропрочных сплавов на материал формы. Таким образом, форма должна 
обладать рядом высоких свойств.  

Используемые в настоящее время отечественной промышленностью материалы 
для изготовления таких форм не всегда могут обеспечить все требуемые свойства в 
комплексе. В частности, наиболее широко применяемое связующее — этилсиликат 
ЭТС-40, не обладает достаточной прочностью при применяемых температурных ре-
жимах заливки формы и формирования отливки. Попытка повысить прочность фор-
мы за счет увеличения ее толщины приводит к росту термического сопротивления, 
что существенно снижает возможность эффективно управлять направленностью за-
твердевания технологическими средствами, заметно понижая качество литья и уве-
личивая задолжность оборудования и без того дорогих способов литья (с направлен-
ной кристаллизацией и монокристаллической структурой).  

Также существенным недостатком ЭТС-40 является наличие в нем SiO2, практи-
чески гарантирующим образование пригара на поверхности отливок. 

Перспективным путем устранения негативного влияния диоксида кремния как 
на качество поверхности отливки, так и повышающее в целом огнеупорную способ-
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ность формы, является создание монооксидных высокоогнеупорных керамических 

форм, целиком состоящих из α-Al2O3. Такая форма способна обеспечить свое рабо-

чее состояние при температурах до 2050 °С. 
В ФГУП ГНИИХТЭОС для изготовления керамических форм разработано спир-

товое бескремнеземное связующее АЛЮМОКС [1], опытные партии которого были 
исследованы в МАТИ — РГТУ им. К.Э. Циолковского и успешно опробованы на 
производстве. 

В результате применения бескремнеземной высокоогнеупорной термо- и химически 

стойкой керамической оболочки повышается термостойкость формы до 2000 °С и созда-
ется химически инертный барьерный слой, позволяющий гарантировать снижение вели-
чины пригара более чем в 5 раз и обеспечить стабильность геометрии пера отливки 
вследствие исключения из состава связующего диоксида кремния [2, 3]. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования  

и науки РФ в рамках выполнения базовой части Государственного задания  

(код проекта 3087). 
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Специфика производства отливок для газотурбостроения диктует особые условия 

по используемым материалам. Уникальные составы огнеупорных смесей для вакуум-

ных печей и тоководов высокотемпературных термических печей имеют высокую 
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стоимость при малом предложении на рынке. В этой связи перспективной пред-

ставляется разработка такого состава для огнеупорных применений, позволяющая 

сократить затраты на подготовку производства. 

Ключевые слова: алюмоборфосфатный концентрат, огнеупорность, керамика, ме-

таллофосфат, вакуумное литье. 

 
Изготовление расходуемой оснастки для вакуумных печей в условиях производ-

ства не всегда представляется возможным, поскольку всевозможные подставки, пе-
ремычки, воронки должны иметь высокую термостойкость и устойчивость химиче-
ского состава в условиях вакуума. 

Применение общеиспользуемого кварцевого песка в данном случае ограничено 
его склонностью его к диссоциации в безвоздушной среде и разрушению. Кроме 
того недолговечность таких приспособлений обусловлена также высоким коэффи-
циентом термического линейного расширения и множеством нестабильных фазо-
вых переходов. 

Предприятия, специализирующиеся на изготовлении керамики, готовы решить 
практически любые задачи, но стоимость оснастки при этом достигает существенных 
значений. Поэтому актуальна проблема перевода расходных керамических материа-
лов для нагревательных печей из разряда покупных в собственное изготовление. 

Для решения сформулированной проблемы перспективным представляется при-
менение алюмоборфосфатного концентрата (АБФК) — неорганическоего недорого-
го, экологически чистого связующего. 

Для изготовления жаропрочной металлофосфатной керамики приготавливались 
смеси двух видов: 

1) набивная смесь системы «АБФК — электрокорунд белый»; 
2) наливная смесь системы «АБФК — электрокорунд белый». 
Составы смесей приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Состав смесей 

№ п/п Тип смеси 

Компоненты смеси, % 

АБФК Вода 
Электрокорунд 

белый ЭБ-25 

Периклаз 

ПППл-95 

1 Набивная смесь 12−15 — Остальное 3−5 

2 Наливная смесь 18−20 10−12 Остальное 2−4 

 
Приготовленную смесь засыпают (заливают) в оснастку, уплотняют при необхо-

димости и дают подсохнуть. Время выдержки в оснастке для набивной смеси не пре-
вышает 10 минут, наливная смесь сохнет в течение 1…1,5 часов. 

После извлечения из формовочной оснастки керамику выдерживают на воздухе 
в течение суток и подвергают высокотемпературной обработке (спеканию) по следу-
ющему режиму: нагрев до 500 °С → выдержка 30 мин → нагрев до 950 °С → вы-
держка 30 мин → нагрев до 1250 °С → выдержка 1 ч → медленное охлаждение. Цикл 
высокотемпературной обработки может достигать 4 суток. 

После спекания резко повышается прочность керамики до следующих значений: 
1) набивная масса — прочность 10…15 кг/см2; 
2) наливная масса — прочность 180…240 кг/см2. 
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Повышение твердости в системе «АБФК — электрокорунд» обусловлено тем, 
что оба материала сходны по основе (Al2O3). Разработанный состав формовочной 
смеси характеризуется «плавным» увеличением размеров образцов при температурах 

20…600 °С, что создает условия для повышения трещиноустойчивости изделий при 
нагреве, позволяет ускорить процесс прокалки и снизить энергоемкость производства 
жаропрочной керамики. В данном температурном интервале происходит удаление 
кристаллизационной влаги, при этом однозамещенный ортофосфат магния становит-
ся безводным и переходит в пирофосфат и метафосфат. Параллельно удалению влаги 
из металлофосфатов проходит дегидратация борной кислоты. 

Данные дилатометрического и дериватографического анализов представлены на 
рис. 1. 
 

 
а 

 
б 

 
Рис. 1. Дилатометрия (а) и дериватография (б) образцов жаропрочной керамики 
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Оксид алюминия — это жаропрочный оксид с близким к нейтральному уровнем 
pH. Кроме того, он устойчив к диссоциации в вакууме, а, следовательно, может при-
меняться в вакуумных печах. 

В данной работе оснастка из металлофосфатной керамики изготавливалась для 
следующих применений: 

1) подставки для керамических форм в вакуумных плавильных печах (в перспек-
тиве, плавильные тигли для выплавки жаропрочных сплавов); 

2) керамические трубки для тоководов высокотемпературных термических печей. 
Анализ экономической целесообразности разработок приведен в табл. 2. Расче-

ты производились на 1 ед. продукции. 
 

Таблица 2 

Расчет экономической целесообразности разработок 

№ 

п/п 
Статья расходов 

Цена, 

руб/ед. 

Затраты по типам смеси, руб. 

набивная наливная 

1 Материалы, кг: 

− АБФК 

− ЭБ-25 

− вода дистиллированная 

− периклаз 

 

89 

110 

5,2 

50 

 

53,4 

360,8 

 

10 

 

35,6 

143 

1,04 

4 

2 Энергия, кВт/ч 1,18 218,67 218,67 

3 Трудоемкость, н/ч 160 104 86,4 

4 Прочие производственные расходы, руб.  38,5 33,5 

4 Итого:  566,7 488,71 

5 Стоимость приобретения аналога, руб.  3900 2390 

6 Коэффициент стойкости к тепловым 

ударам 
 0,3 0,88 

7 Экономия затрат, %  51,1 76,7 

 
Таким образом, применение металлофосфатной керамики для изготовления 

оснастки в литейном производстве способствует снижению затрат в части подготов-
ки производства и термообработки отливок.  
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Приведен анализ различных добавок для снижения остаточной прочности и улучше-

ния выбиваемости жидкостекольных смесей. Предложен инновационный комплекс-

ный модификатор для жидкостекольных смесей, позволяющий улучшить их техно-

логические свойства. Исследованы зависимость остаточной прочности смеси и 

работы, затрачиваемой на выбивку, от температуры нагрева стержней. Разрабо-

танный инновационный комплексный модификатор позволяет улучшить выбивае-

мость жидкостекольных смесей в различных интервалах температур, что позволя-

ет его использовать для изготовления стержней при литье черных и цветных 

сплавов. 

Ключевые слова: жидкое стекло, жидкостекольная смесь, инновационный модифи-

катор, остаточная прочность, выбиваемость. 

 
Жидкостекольные смеси (ЖСС) начали применять в литейных цехах с 1950-х 

годов прошлого века, и за короткий период времени они нашли широкое распростра-
нение в нашей стране и за рубежом, чему способствовала их универсальность, т. е. 
применимость одних и тех же составов для изготовления форм и стержней, исполь-
зование их при производстве отливок из стали, чугуна и цветных сплавов [1]. Не-
смотря на целый ряд достоинств, жидкостекольное связующее в чистом виде не 
обеспечивает требуемые параметры форм и стержней после заливки сплавов из-за 
высокой остаточной прочности и плохой выбиваемости. Этой проблеме посвящено 
много работ, однако она до сих пор не решена.  

С 1960-х годов проводятся циклы экспериментов по выявлению зависимости 
остаточной прочности жидкостекольных смесей с различными добавками от темпе-

ратуры нагрева [2−6]. Разработаны составы ЖСС с пониженным содержанием жид-
кого стекла, обладающие хорошими выбиваемостью, прочностью, скоростью затвер-
девания при тепловой обработке (с жидкими кремнийорганическим отвердителями) 
[7]. В качестве отвердителей и катализаторов твердения применяют жидкие крем-
нийорганические полимеры и органические мономеры. Содержание кремнийоргани-
ческого полимера и мономера  определяют живучесть и прочность смеси. В отличие 
от ЖСС, отверждаемых сложными эфирами, для приготовления смеси с жидкими 
кремнийорганическими отвердителями может применяться жидкое стекло с модулем 
2,2…3,2, однако лучшие результаты наблюдаются при использовании высокомо-
дульного стекла. Жидкостекольные смеси с жидкими кремнийорганическими отвер-
дителями позволяют получить смеси с 1...3 масс. ч. ЖС, улучшить качество поверх-
ности и точности отливок.  
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Применение кремнийорганического отвердителя позволило улучшать выбивае-
мость смесей главным образом в высокотемпературной области.  

Авторами данной статьи разработан инновационный комплексный модификатор 
жидкостекольных связующих на основе лаурилсульфата натрия, полифосфата натрия 
и глицерина, взятых в соотношении 1:4:1 соответственно и в количестве 0,6 масс. ч., 
способного улучшить выбиваемость и снизить остаточную прочность в различных 
интервалах температур. За счет многофункционального действия модификатора дан-
ная смесь является холоднотвердеющей, быстро набирает необходимую прочность и 
не подвержена влиянию влажности окружающей среды [8, 9]. 

Зависимость остаточной прочности и выбиваемости соответственно от темпера-
туры для смесей, изготовленных с применением жидкостекольных связующих, мо-
дифицированных различными добавками показаны на рис. 1 и 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Зависимость остаточной прочности смеси на сжатие  

от температуры нагрева: 
1 — ЖСС с инновационным модификатором; 2 — ЖСС с кремнийор-

ганическим отвердителем; 3 — ЖСС с пропиленкарбонатом 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Зависимость работы, затрачиваемой на выбивку от темпе-

ратуры нагрева:  
1 — ЖСС с инновационным модификатором; 2 — ЖСС без добавок; 3 — 

ЖСС, импрегнированная полимерами 
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Как видно на рис. 1 и 2, применение инновационного модификатора снижает 
остаточную прочность и улучшает выбиваемость жидкостекольных смесей в различ-
ных интервалах температур без снижения прочностных характеристик стержней, что 
позволяет рекомендовать применение данной смеси для любых видов литья.  
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Одной из основных проблем при литье по газифицируемым моделям, сдерживающих 

развитие этого способа литья, является отсутствие корректного теоретического 

описания процессов виброуплотнения, протекающих место при изготовлении форм 

из сухого формовочного песка. Вследствие особенностей поведения песка как сыпу-

чего материала под воздействием вибрации, традиционные методы, основанные на 
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механике сплошных сред, имеют ограниченную применимость. Один из возможных 

теоретических подходов — механика зернистых сред, разработанная И.И. Кандау-

ровым. Однако эта модель сама по себе построена на допущениях, использование 

которых неприемлемо при моделировании виброуплотнения. В работе предложены 

некоторые пути «преодоления» этих допущений, при реализации которых возможно 

построение расширенной механики зернистых сред, пригодной для описания процес-

сов виброуплотнения. 

Ключевые слова: литье по газифицируемым моделям, кварцевый песок, виброуплот-

нение, механика зернистых сред. 

 
Литье по газифицируемым моделям (ЛГМ) — сравнительно молодой способ ли-

тья. Появившись в 1950-х годах, он получил широкое распространение и до сих пор 
считается одним из самых перспективных [1]. Главные преимущества технологии 
ЛГМ — отсутствие плоскости разъема, высокая точность и возможность изготовле-
ния формы из сухого песка, что исключает необходимость применения сложного 
смесеприготовительного оборудования. Однако развитие ЛГМ-технологий сдержи-
вается отсутствием достаточно полного теоретического описания процессов, проис-
ходящих при изготовлении формы. 

Наиболее распространенным методом формовки при ЛГМ является изготовле-
ние формы из сухого кварцевого песка по пенополистирольной модели. Для того 
чтобы во время заливки не произошел обвал формы, песок должен быть равномерно 
уплотнен до некоторой технологической плотности. Однако добиться этой равно-
мерной плотности зачастую бывает очень сложно. 

Способ литья по газифицируемым моделям в большой степени ориентирован на 
изготовление отливок сложной конфигурации: отсутствие разъема формы  теорети-
чески позволяет изготавливать отливки любой конфигурации. Но только теоретиче-
ски: наличие у модели многочисленных поднутрений и каналов делает формовку 
такой модели крайне сложной. Получение необходимой плотности песка в этих под-
нутрениях модели — очень сложная задача, и нет каких-либо надежных алгоритмов 
ее решения для каждой конкретной конфигурации. 

Все это сдерживает распространение способа литья по газифицируемым моде-
лям. При этом одна из главных проблем — невозможность предсказать качество го-
товой формы при переходе на формовку новых моделей, что крайне осложняет про-
цесс переналадки. На реальных производствах при переходе на выпуск новой 
номенклатуры отливок выбор режимов вибрации и расположения модели в форме 
приходится делать на основе многочисленных натурных экспериментов, что увели-
чивает время технологической подготовки производства и в конечном итоге повыша-
ет стоимость отливки. 

Основная причина подобной «непредсказуемости» заключается в отсутствии до-
статочно полного теоретического описания воздействия вибрации на сыпучий мате-
риал (песок) вообще и процесса виброуплотнения в частности. В известных литера-
турных источниках даны лишь общие рекомендации по режимам вибрации, которые, 
как правило, нельзя применить «индивидуально» к тому или иному случаю. Несмот-
ря на то, что проблема воздействия вибрации на сыпучие материалы поднималась 

неоднократно [1 − 4], почти все работы, ей посвященные, сосредотачивают внимание 
на экспериментальных данных и практически не содержат теоретических моделей 
рассматриваемых процессов. 
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Одна из основных сложностей теоретического описания воздействия вибрации 
на сыпучие материалы, к которым, несомненно, относится и сухой кварцевый песок, 
состоит в том, что здесь плохо применимы положения механики сплошных сред. Как 
было показано в экспериментальных работах [3, 4], при достижении некоторого кри-
тического режима вибрации песок переходит в разуплотненное «виброкипящее» со-
стояние, характеризуемое тем, что физический контакт между отдельными частица-
ми носит характер кратковременного ударного взаимодействия, а сами частицы 
большую часть времени проводят в состоянии полета или «витания». И даже в «до-
критическом» состоянии частицы под действием вибрации друг относительно друга 
перемещаются отдельные частицы, а не объемы среды. Фактически уплотнение про-
исходит через изменение взаимного расположения частиц. 

Таким образом, для описания процессов виброуплотнения нужна теория, которая 
не только описывает состояние среды на основе усредненных показателей, вроде пори-
стости, но и учитывает взаимное расположение отдельных частиц, т. е. структуру зер-
нистой среды. Одной из наиболее проработанных теорий такого плана представляется 
механика зернистых сред, разработанная И.И. Кандауровым как альтернатива класси-
ческой механике грунтов [5]. Подход Кандаурова позволяет моделировать напряжен-
ное состояние в зернистых средах с учетом их структуры. В частности, моделирование 
напряженного состояния формовочного песка, находящегося в опоке под действием 
равномерно распределенного давления, показало вызванное трением падение верти-
кального напряжения возле стенок опоки (рис. 1) [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение вертикальных напряжений в песчаном массиве 

на глубине 200 мм при действии на поверхности равномерно распре-

деленного давления 

 
Однако механика зернистых сред разрабатывалась Кандауровым для примене-

ния в строительстве, т. е. для расчета напряженного состояния грунтов под нагруз-
кой. В связи с этим она построена на ряде допущений, которые не позволяют напря-
мую применить механику зернистых сред для моделирования процессов воздействия 
вибрации на песок. Рассмотрим эти допущения [5] более подробно. 
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Постоянство размера. В первом приближении предполагается, что все частицы 
представляют собой шары одинакового диаметра. Известно, что размеры частиц ре-
ального песчаного массива, как правило, подчиняются логнормальному распределе-
нию [7]. Форма частиц также может быть самой разнообразной. Тем не менее, песок, 
применяемый для формовки при ЛГМ, как правило, имеет сильно сосредоточенную 
структуру. Поэтому данное допущение не выглядит совершенно неприемлемым. Тем 
не менее, было бы хорошо, если бы разрабатываемая модель позволяла работать с 
зернистыми массивами, имеющими заданное распределение по размерам. 

Постоянство плотности. Даже в уравнениях динамики И. И. Кандаурова пред-
полагается, что средняя плотность массива остается примерно постоянной. Это по 
понятным причинам является неприемлемым для моделирования виброуплотнения. 
Конечно, несложно ввести в уравнения переменную плотность, однако весь вопрос 
состоит в том, по какому закону она будет меняться и от чего будет зависеть. Понят-
но, что плотность самих частиц в процессе виброуплотнения не меняется. Как уже 
было сказано выше, плотность определяется структурой песчаного массива, и изме-
нение плотности под действием вибрации — это изменение структуры. В связи с 
этим особенно важным представляется следующее допущение. 

Постоянство структуры. Одним из главных допущений механики зернистых 
сред Кандаурова является предположение, что среднее число контактов, приходяще-
еся на одну частицу в массиве шаров одинакового размера равно четырем в двухмер-
ной задаче и восьми — в трехмерной. Исходя из этого допущения выводится основ-
ное уравнение, описывающее распределение напряжений от точечной вертикальной 
силы на поверхности массива, из которого выводятся другие уравнения: 

  (1) 

где x, z — горизонтальная и вертикальная координата соответственно; σz — верти-
кальные напряжения в массиве;  P — сила, приложенная к массиву; ν — коэффициент 
распора. 

Однако нас постоянство среднего числа контактов не устраивает, поскольку мы 
можем рассматривать среднее число контактов (а также дисперсию числа контактов) 
и пористость массива как два основных численных показателя его структуры. Пер-
вый из них определяет взаимное расположение частиц, второй — плотность массива. 
При этом, если будет меняться среднее число контактов, значит будет меняться и вид 
уравнения (1) и, как следствие, все остальные уравнения для распределения напря-
жений в массиве. 

Отсутствие разрывов. Уравнение динамики Кандаурова в общем случае 
имеют вид 

  (2) 

где 

  (3) 

Здесь w — перемещение среды вдоль оси z; ρ — плотность среды. 
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Аналогичные уравнения записываются для двух других координат. По сути, это 

уравнения для среды, не имеющей разрывов. А песок, как известно, при некоторых ре-

жимах вибрации может терять связную структуру и распадаться на отдельные частицы. 

Таким образом, первым этапом решения задачи по моделированию виброуплот-

нения должно быть «расширение» механики зернистых сред Кандаурова за счет пре-

одоления указанных выше ограничений. 

Рассмотрим последнее допущение. От него можно избавиться путем модифициро-

вания уравнений вида (2) и (3). Один из вариантов такого модифицирования является 

использование дифференциальных уравнений с разрывной правой частью [8]. В част-

ности, поскольку основным условием разрыва среды является обнуление напряжения 

сжатия в зернистой среде (напряжения растяжения зернистая среда не воспринимает), 

для модификации уравнения можно использовать так называемую функцию Хевисайда 

θ(x), принимающую значение единицы при x ≥ 0 и ноль — при x < 0. В этом случае 

уравнение (3) может быть модифицировано следующим образом: 

 
( ) 2

2

( )1
.

z z w
f

z z t

∂ θ σ ⋅σ⎛ ⎞∂
= −ρ⎜ ⎟⎜ ⎟ν ∂ ∂⎝ ⎠

 (4) 

Гораздо сложнее дело обстоит с допущениями 2 и 3. Понятно, что они увязаны 

друг с другом, так как связаны между собой пористость, определяющая плотность, и 

среднее число контактов, определяющее структуры. В литературе представлены экс-

периментальные данные, позволяющие проследить эту зависимость. Например, в 

работе [9] приведены результаты нескольких экспериментов для сред, состоящих из 

шаров одинакового размера с нерегулярной укладкой. На рис. 2 представлены эти 

результаты и построена регрессионная прямая.  

 

 

Рис. 2. Зависимость между пористостью ε  

и средним числом контактов N
к
 

 

На рисунке видно, что с уменьшением пористости (уплотнением) увеличивается 

среднее число контактов, что является ожидаемым результатом. Однако данная зави-

симость характерна для упаковки шаров одинакового размера, а массив с логнор-

мальным распределением по размерам может формировать другие зависимости. Оче-

видно, что преодоление третьего ограничения сводится к модификации уравнения (1) 

таким образом, чтобы оно зависело от среднего числа контактов. Механизмы подоб-

ной модификации должны опираться на тот способ получения формулы (1), который 

использовал сам Кандауров: построение вероятностной модели передачи нагрузи с 

вышележащих слоев на нижележащие. 
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Иначе построение зависимостей среднего числа контактов от пористости для 
зернистого массива с конкретным гранулометрическим составом возможно осуще-
ствить на базе метода Монте-Карло путем формирования случайных массивов с за-
данной пористостью и «измерением» в них среднего числа контактов и их дисперсии 
с последующей статистической обработкой полученных данных. Таким образом воз-
можно исключение из теории и первого допущения о равенстве размеров частиц. 

Весь комплекс указанных мероприятий позволит построить расширенную меха-
нику зернистых сред, которая послужит теоретической основой для моделирования 
процессов воздействия вибрации на зернистые среды, в том числе процессов вибро-
уплотнения песка при литье по газифицируемым моделям. 
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Рассмотрены факторы, влияющие на образование пористости и трещин в теле от-

ливки. Показаны зависимости доли твердой фазы, теплообмена, фильтрации и пере-

пада давления в двухфазной зоне от величины локализации двуосной деформации. 
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Установлено, что в связи с уменьшением доли твердой фазы у оснований дендритов 

при затрудненной усадке к концу процесса затвердевания остается некоторая доля 

жидкой фазы, которую можно условно обозначить как эвтектическая составляю-

щая. Показано, что уменьшение эффективной теплоемкости и доли твердой фазы в 

результате деформаций способствует уменьшению времени затвердевания. В работе 

скорректирован поправочный коэффициент к критерию образования пористости от 

степени локализации деформации. Показано, что при степени локализации деформа-

ций от 5, требуется скорректировать расчетное значение примерно на 50 %. 

Ключевые слова: твердая фаза, затрудненная усадка, усадочная пористость, фильт- 

рация. 

 
Служебные свойства отливки в той или иной степени формируются на всех эта-

пах технологического цикла ее изготовления. Однако одним из наиболее важных для 
формирования свойств отливки является этап затвердевания залитого сплава в фор-
му. На этот этап влияет много факторов: характер затвердевания расплава, физико-
химическое взаимодействие отливки с формой, геометрические размеры отливки и 
формы, теплофизические свойства формовочных материалов. Создание математиче-
ской модели, учитывающей многообразие факторов, связано с большими затрудне-
ниями.  

На служебные свойства отливок значительное влияние оказывают внутренние 
несплошности (поры, трещины). Для выявления причин образования этих дефектов в 
отливках и поиска средств их устранения литейщик-технолог использует программы 
компьютерного моделирования литейных процессов. Однако опыт применения спе-
циализированных пакетов программ свидетельствует о том, что проблему повыше-
ния плотности отливок не удается решить, применяя математические модели с зало-
женными в них модельными упрощениями. Причиной этого являются сделанные 
допущения о факторах, влияющих на процесс затвердевания отливки. 

Факторов, которые обуславливают образование пористости и трещин в теле от-
ливки, много, среди них недостаточное питание тепловых узлов, выделение газов из 
сплава во время затвердевания, размыв формы, замешивание шлака и т. д. Кроме от-
дельного влияния факторов нельзя не учитывать их взаимного действия и сочетания. 
Например, наличие в теле отливки пористости приводит к увеличению напряженно-
деформированного состояния отливки. В последнее время появился ряд работ, в ко-
торых говорится об обратном влиянии на образование пористости — наличие за-
трудненной усадки, и что это влияние может быть значительным.  

В работе показаны зависимости доли твердой фазы, теплообмена, фильтрации и 
перепада давления в двухфазной зоне от величины локализации двуосной деформа-
ции.  

Установлено, что в связи с уменьшением доли твердой фазы у оснований денд-
ритов при затрудненной усадке, к концу процесса затвердевания остается некоторая 
доля жидкой фазы, которую можно условно обозначить как «эвтектическая состав-
ляющая». 

Показано, что уменьшение эффективной теплоемкости и доли твердой фазы в 
результате деформаций способствует уменьшению времени затвердевания.  

Скорость фильтрационного течения в двухфазной зоне повышается с увеличени-
ем деформаций. Также наличие деформаций способствует ненулевой скорости тече-
ния расплава у основания дендритов в случае, если перепад давления в двухфазной 
зоне не превысил критического. 
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Перепад давления в двухфазной зоне увеличивается с ростом деформаций, т. е. 
вероятность остановки фильтрационного течения за счет достижения критического 
значения перепада давления увеличивается. При этом следует отметить, что перепад 
давления от усадки и ее затруднения становится соизмерим при сумме коэффициен-
тов локализации деформаций равном 2 и выше. 

В работе скорректирован поправочный коэффициент к критерию образования 
пористости. 
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Показано, что обработка различных силуминов разработанным комплексным моди-

фицирующим флюсом, позволяет эффективно воздействовать на структуру спла-

вов, и повышает их механические свойства. Предполагаемый флюс содержит по-
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верхностно-активные вещества и вещества, образующие дополнительные центры 

кристаллизации,  

Ключевые слова: силумины, комплексное модифицирование, флюс, микроструктура. 

 

Для улучшения структуры и механических свойств литейных алюминиевых 

сплавов необходимо регулировать как режимы плавки, так и условия кристаллизации 

отливок. Наиболее действенно на структурообразование этих сплавов влияет моди-

фицирование, т. е. измельчение структуры за счет введения в расплав небольшого 

количества модифицирующих добавок, что позволяет существенно повысить свой-

ства силуминов.  

В настоящей работе изучалось изменение микроструктуры различных силу-

минов за счет обработки расплава комплексным модифицирующим флюсом 

(КМФ) на основе соли бария, соли титана и углерода, разработанным в МАТИ 

им. К.Э. Циолковского на кафедре «САПР и ТЛП» [1, 2]. Для исследования были 

выбраны следующие сплавы: АК12, АК9 и Al − 6 % Si − 4 % Cu. Количественный 

анализ кристаллов эвтектического кремния проводился с помощью программы 

ImageExpertPro 3.4. 

Основными структурными составляющими сплава АК12 являются дендриды α-

твердого раствора и эвтектика (α + Si), в немодифицированном виде содержащая 

частицы кремния в форме игл и пластин. В то же время в сплаве АК9 кроме перечис-

ленных выше структурных составляющих присутствует силицид магния (Mg2Si), 

который при термообработке растворяется в α-твердом растворе [3]. В структуре 

сплава Al − 6 % Si − 4 % Cu основными структурными составляющими являются 

дендриды α-твердого раствора и эвтектика (α + Si), а также частицы хрупкой фазы 

Al2Cu, понижающей пластичность. 

Исследования микроструктуры сплава АК12 показали, что обработка его КМФ 

приводит к значительному измельчению и облагораживанию эвтектики (α + Si), а 

также к более равномерному распределению и измельчению дендритов α-твердого 

раствора (рис. 1, а). Количественный анализ доказал, что обработка сплава АК12 

КМФ обеспечивает уменьшение площади эвтектических кристаллов кремния на 90 % 

относительно немодифицированного сплава (рис. 1, б). 

 

 

а б 

Рис. 1. Микроструктура сплава АК12 (х200): 
а — обработанного КМФ; б — немодифицированного
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Исследования микроструктуры сплава АК9 показали, что обработка КМФ при-

водит к измельчению эвтектики (α + Si), а так же к более равномерному распределе-

нию и измельчению дендритов α-твердого раствора (рис. 2, а). Количественный ана-

лиз показал, что обработка сплава АК9 КМФ приводит к уменьшению площади 

эвтектических кристаллов кремния на 78 % относительно немодифицированного 

сплава (рис. 2, б). 

 

 

а б 

Рис. 2. Микроструктура сплава АК9 (х200): 
а — обработанного КМФ; б — немодифицированного

 

Анализ микроструктуры сплава системы Al − 6 % Si − 4 % Cu показал, что обра-

ботка КМФ приводит к изменению микроструктуры (рис. 3, а). Сплав характеризуется 

упорядоченной структурой, измельчением дендритов α-твердого раствора и более рав-

номерным распределением и измельчением частиц кремния в эвтектике по сравнению 

с немодифицированным сплавом (рис. 3, б). Количественный анализ показал, что обра-

ботка сплава системы Al − 6 % Si− 4 % Cu приводит к уменьшению площади эвтекти-

ческих кристаллов кремния на 75 % относительно немодифицированного сплава. 

 

 

а б 

Рис. 3. Микроструктура Al − 6 % Si− 4 % Cu (х200): 
а — обработанного КМФ; б — немодифицированного

 

Таким образом, разработанный комплексный модифицирующий флюс оказывает 

положительное воздействие на микроструктуру различных алюминиевых литейных 
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сплавов, содержащих в своем составе кремний, что позволяет значительно повысить 
механические свойства отливки, в том числе, относительное удлинение, а также ли-
тейные свойства алюминиевого расплава. 
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Рассмотрены основные особенности процесса выгорания формовочных материалов в 

песчано-глинистых смесях. Проанализированы различные уравнения баланса формовоч-

ных материалов, а также методы определения коэффициентов термодеструкции 

формовочных материалов, в том числе с использованием пакета прикладных программ 

ProCas. Проведено сравнение результатов расчета коэффициентов термодеструкции 

для двух отливок — «Плита» и «Основания». Установлены причины различий между 

коэффициентами термодеструкции, определенных экспериментально и рассчитанных 

на основании результатов моделирования в пакете прикладных программ ProCast. На 

основании проведенных исследований определены основные факторы, влияющие на про-

цесс выгорания компонентов формовочных песчано-глинистых смесей, что делает воз-

можным построение математической модели процесса выгорания.  

Ключевые слова: песчано-глинистые смеси, глины, литье в песчано-глинистые фор-

мы, выгорание компонентов смеси. 

 
В современном российском литейном производстве до 80 % отливок изготавлива-

ются литьем в сырые песчано-глинистые формы [1]. Этот способ является не только 
наиболее дешевым, но и обеспечивает высокую гибкость технологического процесса.  
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Однако для данного способа изготовления отливок большое влияние на качество 
отливок оказывает качество формовочной смеси. До 40 % дефектов отливок проис-
ходят из-за недостаточного качества формовочных материалов и смеси [2]. В услови-
ях современного литейного проиводства необходимо обеспечить высокую произво-
дительность, расширение ассортимента выпускаемых изделий и уменьшение сроков 
адаптации технологии, что возможно только в условиях разработки групповых тех-
нологических процессов изготовления отливок. Однако применение таких процессов 
в широко номенклатурном производстве при постоянном (усредненном) освежении 
приводит к неоправданному перерерасходу формовочных материалов, периодиче-
ским вспышкам сложно устранимого брака.  

Задача поддержания состава и свойств формовочной смеси является многофак-
торной и не решается без учета всех факторов процесса смесеприготовления. Основной 
используемый в России метод для решени данной задачи — изменение освежения по 
результатам лабораторных анализов. Однако при применении данного метода невоз-
можно обеспечить быструю корректировку состава, поскольку проведение подобных 
анализов занимает до одного дня, а стабилизацию свойств невозможно провести мгно-
венно в связи с большим объемом смеси в системе смесеприготовления [3]. 

В условиях гибкого производства такие долгосрочные корректировки не могут 
обеспечить достаточной стабильности качества смеси. Также необходимо отметить, 
что подобный подход не позволяет эффективно прогнозировать свойства смеси на 
этапе подбора рецептуры.  

Поэтому важной научно-технической задачей является создание математической 
модели, описывающей выгорание основных компонентов смеси.  

В настоящее время, подобной модели не существует. В работах [3, 4] приведены 
уравнения баланса формовочных смесей и уравнения, позволяющие рассчитать выго-
рание основных компонентов смеси, исходя из массы отливки. Однако в данных урав-
нениях не учитывается ни геометрия, ни материал сплава отливки. Единственным учи-
тываемым параметром, отражающим изменяющуюся номенклатуру производства, 
является масса отливки. Процесс выгорания составляющих смеси отражается лишь 
изменяющимся коэффициентом термодеструкции, измеряющимся экспериментально. 

Сравнивая результаты моделирования процесса затвердевания и охлаждения от-
ливок «Плита» и «Основание» в программе Procast, авторы данной статьи получили, 
что средний коэффициент термодеструкции для данных отливок составил 0,1 и 0,6 
соответственно. Однако при назначении освежения для данных отливок в соответ-
ствии с рекомендациями [3, 4] коэффициент термодеструкции должен быть равен 0,3, 
т. е. для отливки «Плита» освежение по бентониту составило бы в 3 раза больше, чем 
необходимое технологически, а для отливки «Основание» — в 2 раза меньше, что 
привело бы к постепенному снижению прочности смеси в процессе циклической ра-
боты формовочной смеси. 

Такое различие в коэффициентах термодеструкции обусловлено тем, что про-
грамма Procast при моделировании учитывает теплофизические свойства смеси и 
геометрию отливок, тогда коэффициент термодеструкции получаемых эксперимен-
тально по методике [3, 4] отражает лишь физические свойства бентонита. 

Поэтому в будущем необходимо получить математическую модель, учитываю-
щей не только геометрию, но и теплофизические свойства смеси.  

Таким образом, в настоящее время отсутствует математическая модель для опи-
сания выгорания компонентов смеси. Коэффициенты термодеструкции, полученные 
экспериментально, для отливок «Плита» и «Основание» одинаковые и равны 0,3. 
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Коэффициент термодеструкции для данных отливок, расчитанные при помощи паке-
та прикладных программ равны 0,1 и 0,6 соответственно. Математическая модель 
процесса выгорания компонентов смеси, должна учитывать теплофизические свой-
ства смеси, геометрию отливки. 
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Выполнен сравнительный анализ методов критериальной оценки образования усадочной 

пористости путем проведения численного и натурного экспериментов. Разработана 

геометрия пробы и проведено компьютерное моделирование процесса затвердевания 

отливки в пакете программ Flow3D и определены места вероятного образования уса-

дочной пористости. Индикаторами образования пористости служили результаты рас-

четов «тепловых узлов», критическое значение критерия Нияма и разработанный на 

кафедре «Литейные технологии» критерий K1. Критерий K1 показал, что вся отливка 

будет поражена пористостью, что соответствует действительности. 
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При разработке технологии изготовления отливки перед технологом встает зада-

ча устранения или уменьшения усадочных дефектов при минимальном количестве 
элементов питания. Наиболее часто используемым методом снижения количества 
дефектов в отливке является установка прибылей для компенсации усадки. В отече-
ственной и зарубежной технической литературе приводится множество методик рас-
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чета геометрии прибылей и зоны их действия. Также в помощь технологу разработан 
ряд пакетов программ математического моделирования литейных процессов, позво-
ляющих определить области расположения усадочной пористости. Расчет зон веро-
ятного расположения усадочной пористости при моделировании основан на исполь-
зовании различных критериев образования пористости. 

В рамках работы выполнен сравнительный анализ методов критериальной оценки 
образования пористости путем проведения численного и натурного экспериментов. 
Для этого была разработана геометрия пробы и проведено компьютерное моделирова-
ние процесса затвердевания отливки в пакете программ Flow3D и определены места 
вероятного образования усадочной пористости. Индикаторами образования пористости 
служили результаты расчетов «тепловых узлов», критическое значение критерия Ния-
ма и разработанный на кафедре МГТУ им. Н.Э. Баумана «Литейные технологии» кри-
терий K1. Критическое значение критерия K1 рассчитывалось с использованием крити-
ческого значения критерия Нияма для алюминиевых сплавов для по формуле 

 

где K1 и KN — критические значения критериев, ΔT — интервал затвердевания спла-
ва. В рассматриваемом случае критическое значение критерия K1 = 0,012 м/с0,5. 

Из анализа результатов моделирования в Flow3D следует, что вся отливка пора-

жена пористостью ≈ 1 %. Критерий Нияма показал отсутствие пористости в углах 
отливки, а критерий K1 — что вся отливка поражена пористостью. 

Для оценки надежности методов критериальной оценки образования усадочной 
пористости отлиты пробы из сплава типа АК9. Пробы были подвергнуты рентгено-
скопическому анализу на установке GE Phoenix micromex DXR (минимальный раз-
мер пор 20…30 мкм). Контроль выполнен по центральной линии отливки от прибыли 
до торца. 

Также было проведено исследование пористости с применением компьютерной 
томографии. Результаты томографии подтвердили, что вся отливка поражена мелкой 
пористостью. Из обработки результатов томографии следует, что процент пористо-
сти соответствует 2,19 %. 

Таким образом, критерий Нияма показал наличие в отливке областей, свободных 
от усадочной пористости, однако проведенные исследования на томографии показали, 
что вся отливка поражена пористостью. Значение пористости, рассчитанной в пакете 
программ Flow3D соответствует 1 %, в реальности — 2,19 %. Критерий K1 показал, что 
вся отливка будет поражена пористостью, что соответствует действительности. 
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Построена математическая модель технологического процесса раскатки колец из 

титанового сплава ВТ6, учитывающая микроструктурные превращения при дефор-

мационно-термической обработке. Исследовано влияние режимов деформации на 

микроструктуру получаемых колец. Предложены рекомендации по проектированию 

технологического процесса раскатки колец с регламентированной микроструктурой 

из сплава ВТ6. 
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Раскатка колец — высокопроизводительный технологический процесс получе-

ния бесшовных колец диаметром до 8 м и массой до 82 т из сталей, титановых, нике-
левых и других сплавов [1]. Наиболее широкое применение раскатка колец получила 
в авиакосмической отрасли для производства вращающихся и неподвижных деталей 
двигателей всех типов, армированного трубопровода, элементов узла качания и дру-
гих деталей. Данные кольца изготавливают из титановых и никелевых сплавов, кото-
рые обладают необходимыми эксплуатационными свойствами: жаропрочностью, 
сопротивлением ползучести, длительной прочностью и др. Кроме авиакосмической 
отрасли, раскатка колец широко применяется в колесопрокатной отрасли, производ-
стве подшипников, крупных зубчатых колес и шестерен, деталей ядерных реакторов, 
различных фланцев.  

Технологический процесс раскатки колец состоит из получения заготовки и соб-
ственно раскатки. Чаще всего заготовку для раскатки изготовляют ковкой за три опе-
рации: осадка, прошивка и пробивка (рис. 1). 

Раскатка колец осуществляется на специальных раскатных станах, имеющих 
один (радиальная раскатка) или два (радиально-осевая раскатка) калибра (рис. 2). 



А6. Технологии обработки давлением 

171 

Нагретая до температуры деформации заготовка устанавливается на оправку. В ради-

альном калибре деформация заготовки осуществляется путем поступательного дви-

жения оправки к главному валку и вращения главного валка. Аксиальные валки осу-

ществляют деформацию по высоте в осевом калибре. По мере увеличения диаметра 

кольца аксиальные валки смещаются для предотвращения проскальзывания кольца в 

аксиальном калибре. Приводными являются главный и аксиальные валки, а оправка 

вращается за счет действия сил трения с заготовкой. Для центрирования заготовки 

применяются центрирующие валки (на рис. 2 не представлены). 

 

 
 

Рис. 1. Последовательность ковки заготовки для раскатки [2] 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема радиально-осевой раскатки кольца [3] 
 

 

Механические свойства титановых сплавов обладают высокой чувствительно-

стью к типу и параметрам микроструктуры, причем варьирование микроструктурой 

позволяет одновременно повышать параметры прочности и пластичности [4]. 

Процессы раскатки колец достаточно хорошо изучены, однако рекомендации по 

назначению режимов ковки заготовки и раскатки колец из титановых сплавов, позво-

ляющие получить требуемую микроструктуру, в литературе отсутствуют. Таким об-

разом, необходимо создать инструмент, позволяющий исследовать влияние режима 

деформации на микроструктуру получаемых колец как на стадии получения заготов-

ки, так и на стадии раскатки кольца. На основе исследования влияния режимов де-

формации на микроструктуру получаемых колец предложены рекомендации по про-

ектированию технологического процесса раскатки колец с регламентированной 

микроструктурой из сплава ВТ6. 

Кантовка 
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Предложена методика определения кривых текучести с помощью инверсного анали-

за в программном комплексе DEFORM. Варьирование кривых текучести выполнено 

методом деформируемого многогранника. По предложенной методике определены 

кривые текучести титанового сплава ВТ6 в диапазоне температуры 800… 920 °C, 
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В настоящее время для анализа процессов обработки металлов давлением 

широко используется метод конечных элементов, который позволяет за короткий 
срок и с минимальными затратами исследовать напряженно-деформированное 
состояние заготовок, температуру, энергосиловые параметры процессов обработ-
ки давлением, эволюцию микроструктуры и многое другое. Одним из основных 
параметров материала, необходимого для моделирования формоизменения, явля-
ется кривая текучести, которая обычно представляет собой зависимость напряже-
ния текучести от накопленной деформации, скорости деформации и температуры. 
Чаще всего для определения кривой текучести проводят испытания на одноосное 
сжатие образца в изотермических условиях при постоянной истинной скорости 
деформации. 

Одно из важнейших требований для получения адекватных результатов расче-
та — точность определения кривой текучести деформируемого материала. Среди 
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факторов, вносящих ошибку в определение напряжения текучести, можно выде-
лить следующие: 

• отклонение содержания легирующих элементов и примесей в сплаве в преде-
лах допуска; 

• влияние сил трения; 
• тепловой эффект деформации, приводящий к неоднородности температуры в 

заготовке; 
• отличие реального закона движения деформирующего инструмента от задан-

ного. 
Для минимизации ошибки, обусловленной отклонением содержания легирую-

щих элементов и примесей в сплаве, рекомендуется строить кривую текучести путем 
испытания нескольких групп образцов из разных плавок.  

Для компенсации адиабатического нагрева в процессе испытания можно вос-
пользоваться уравнением, позволяющим вычислить повышение температуры [1]: 
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где TΔ  — изменение температуры, °С; η — адиабатический поправочный коэффи-
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Зная повышение температуры, можно провести корректировку напряжения те-
кучести: 
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 — температурная чувствительность напряжения текучести, МПа/°С. 

Для компенсации влияния сил трения можно воспользоваться уравнением [2−5]: 
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где 2 /C r h= µ , r и h — начальные радиус и высота образца соответственно. 

Для минимизации ошибки, связанной с отличием реального закона движения 
деформирующего инструмента от заданного, используют специальные испытатель-
ные машины, которые позволяют точно реализовывать необходимую кинематику 
движения. 

Как следует из изложенного выше, определение действительной кривой текуче-
сти представляет сложную инженерную задачу. Одним из методов, позволяющих 
автоматизировать корректировки, является инверсный анализ — варьирование кри-
вой текучести при расчете задачи каким-либо теоретическим методом до тех пор, 
пока машинная диаграмма (или другие параметры) не совпадут с полученными экс-
периментально. 

В работе предложена методика определения кривых текучести с помощью ин-
версного анализа в программном комплексе DEFORM. Варьирование кривых текуче-
сти выполнено с помощью метода деформируемого многогранника. По предложен-
ной методике определены кривые текучести титанового сплава ВТ6 в диапазоне 
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температур 800…920 °C, истинных скоростей деформации от 0,01 до 1 с-1 до истин-
ной степени деформации 1,6. 
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Рассмотрены технологические процессы получения коленчатого вала с применением 

технологической операции гибки, а также выбор поперечно-клиновой прокатки как 

способа получения предварительной заготовки. В программе Qform выполнено моде-

лирование процесса клиновой прокатки предварительной заготовки с учетом разных 

условий трения и проверка адекватности формулы для определения трения на кон-

тактных поверхностях инструмента. 
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Коленчатый вал — одна из важнейших деталей двигателя внутреннего сгорания, 

воздушного компрессора, насоса и т. д. Его надежность и долговечность влияют на 
безаварийность и безотказность работы этих устройств. В связи с современными тен-
денциями создания двигателей с увеличенными сроками эксплуатации выдвигаются 
высокие требования к прочности и износостойкости коленчатых валов. Износостой-
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кость и долговечность работы шеек коленчатого вала зависит от волокнистого строе-
ния металла. В течение длительного времени на кафедре «Технологии обработки дав-
лением» МГТУ им. Н.Э. Баумана проводятся исследования штамповки поковок с 
направленным волокнистым строением [1–4]. 

Например, технологический процесс горячей объемной штамповки поковки ко-
ленчатого вала [5] с использованием операции гибки, при котором волокнистое стро-
ение повторяет контур поковки, включает в себя следующие операции: 

• формирование шатунных шеек; 
• зажим шатунных шеек и гибка коленчатого вала; 
• предварительная формовка щек и противовесов коленчатого вала;  
• окончательная формовка коленчатого вала; 
• обрезка. 
Исследования [2–4] доказали возможность использования этого процесса при 

штамповке поковок коленчатых валов. 
Анализ зарубежной литературы подтверждает актуальность работы в этом 

направлении. Различают несколько методов получения направленного волокнистого 
строения металла: 

1) TR-method [6, 7]; 
2) forging with flexible forming tool [8–10]; 
3) binding with upsetting [11]. 
Однако метод получения предварительной заготовки в виде ступенчатого вала, и 

особенно шатунных шеек, под последующую гибку в данных указанных изданиях не 
исследован. 

В настоящей работе проведено моделирование технологического процесса попе-
речно-клиновой прокатки предварительной заготовки в виде ступенчатого вала. Ис-
следуемый процесс состоит из следующих операций: 

• получение шатунных шеек и ступенчатых элементов вала поперечно-клиновой 
прокаткой; 

• зажим шатунных шеек и гибка коленчатого вала; 
• окончательная формовка коленчатого вала. 
 

 
Рис. 1. Дефекты при клиновой прокатке: 

а — теоретические исследования, б — компьютерное моделирование 

 
Основным качественным критерием оценки правильности математической мо-

дели при исследовании поперечно-клиновой прокатки является получение дефектов, 
приведенных в литературе (рис. 1) и подтвержденных на практике [12]. Дефекты 
клиновой прокатки подразделяют на шесть категорий (рис. 1, а). Все они обусловле-
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ны неравномерностью деформации (потеря формы, образование шейки), течением 
металла (образование разрыва) и внедрением инструмента в поверхность заготовки. 

В процессе проведения моделирования удалось выявить практически все ука-
занные дефекты. Результат моделирования приведен на рис. 1, б. Разрыв в осевой 
части можно получить только с использованием модели разрушения методом конеч-
ных элементов в программах Deform и Qform. 

Объектом исследования был выбран технологический процесс, рассмотренный в 
работе [2]. Цель моделирования — получение заготовки для коленчатого вала. Заго-
товка для последующей операции гибки представлена на рис. 2. Необходимо полу-
чить данную заготовку без дефектов, выбрав оптимальные параметры инструмента и 
задав коэффициент трения для боковой поверхности клина. 
 
 

 
 

Рис. 2. Заготовка, получаемая клиновой прокаткой 
 
 
Одним из важнейших параметров при моделировании данного процесса являет-

ся значение коэффициента трения, который, в свою очередь, зависит от состояния 
поверхности инструмента. Используем условный коэффициент трения, который за-
висит от профиля рифления и состояния его поверхности, [13]: 

экв

1 tg
,

tg
M

− μ ϕ
=

μ + ϕ
 

где µ — коэффициент трения на поверхности рифления; φ — угол заострения профи-
ля рифления. 

После проведение моделирования (рис. 3) в программном комплексе Qform вы-
явлено, что расчет коэффициента трения по приведенной формуле существенно вли-
яет на моделирование процесса клиновой прокатки. В первых вариантах моделиро-
вания образовалось большое количество складок при внедрении ножевого участка  
в заготовку. 

В последующих вариантах уменьшение наклонных поверхностей и установка 
рассчитанного коэффициента трения обеспечило наиболее оптимальные параметры: 

угол наклона поверхностей α = 80°, длина ножевой части Lн = 42 мм, длина зоны 
удлинения Lз.у = 215 мм. Однако в этом случае на поверхности шейки заготовки от-
мечаются спиральные канавки от движения инструмента (рис. 4). 
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Рис. 3. Образование складок и за-

жимов на начальном этапе 

 

Рис. 4. Образование спиральных канавок 

 
В результате получена математическая модель для исследования процесса попе-

речно-клиновой прокатки заготовки для коленчатого вала. Выбрана и апробирована 
формула для расчета коэффициента трения на боковых поверхностях клина. Рас-
смотрено влияние угла наклона клиньев на протекание процесса клиновой прокатки. 
Выявлены недостатки математической модели без учета критериев разрушения. 
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Рассмотрен процесс анализа разделительных операций листовой штамповки на 

примере пробивки отверстия и ее моделирования в CAE-программах. Предложен 

метод и устройство для измерения характеристик металла непосредственно на 

рабочей позиции по соотношению выходных параметров на пробивном пуансоне 

максимальной длины. Разработан алгоритм позволяющий производить оценку год-

ности металла по измеренным характеристикам и на основе этих данных управ-

лять технологическим процессом в режиме реального времени. 

Ключевые слова: листовой металл, пробивной пуансон, штампуемость. 

 
При расчетном исследовании контактного взаимодействия режущих инструмен-

тов разделительных штампов с листовым металлом можно применять метод конеч-
ных элементов, заложены в программном комплексе CAE [1]. Для моделирования 

системы пуансон−заготовка−матрица автор статьи использовал программный ком-
плекс LS-Dyna. В качестве входных параметров для задания геометрии твердых тел 
приняты размеры пуансона, матрицы, заготовки, а также физико-механические ха-
рактеристики материалов и параметры конечно-элементной сетки. 

Путем изменения размеров и дислокации зон сгущения конечно-элементной 
сетки (КЭ-сетки) можно достаточно точное смоделировать напряженно-дефор- 
мированное состояние в исследуемой системе, а изменение их размеров и формы 
позволяет охватить широкий класс конструкций инструмента, а также толщин и ма-
териалов металла. 

Например, в процессе многовариантных исследований при изменении диаметра 
штампуемой детали, ее толщины и технологического зазора между пуансоном и мат-
рицей установлено, что: 

• контакт штампового инструмента с заготовкой сосредоточен в зоне режущих 
кромок, а ширина контактного пояса составляет 0,1–0,5t, где t — толщина штампуе-
мого металла; 

• с увеличением относительного технологического зазора z/t контактные давле-
ния повышаются, а ширина контактного пояска уменьшается; 

• при сгущении КЭ-сетки в зоне режущей кромки инструмента уровень макси-
мальных напряжений на кромке увеличивается. 

Распределение напряжений в исследуемой системе взаимодействующих тел, отоб-
ражающий характер напряженно-деформированного состояния, особенностью которого 
заключается в сосредоточении напряжений в области режущих кромок пуансона и мат-
рицы, а также в зоне разделения штампуемого металла, изображено на рис. 1. 
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Рис. 1. Распределение осевых (слева) и касательных (справа) напряжений 

 
Таким образом, при конечно-элементном моделировании можно установить ка-

чественные и количественные характеристики напряженно-деформированного со-
стояния в системе режущий инструмент — листовой металл, вытекающие из анализа 
его численной модели, которая создана на базе математической модели, содержащей 
систему уравнений теории упругости, условий контактного взаимодействия в виде 
условий непроникновения для взаимодействия гладких тел без трения [2, 3]. При 
этом необходимо рассмотреть эту систему взаимодействующих тел и на основе экс-
периментальных методов, что позволяет обосновать достоверность и сходимость 
расчетных численных результатов. 

Для определения характеристик материала при пробивке отверстия следует из-
мерять усилие на пробивном пуансоне и его перемещение. С этой целью один из 
пробивных пуансонов 1 (рис. 2) изготавливают бóльшей длины, чем другие. Датчик 2 
для измерения параметров штампуемости  содержит силоизмеритель (месдозу) и хо-
дограф. Сигналы с датчика 2 через усилитель 3 поступают в блок сравнения 4, где 
происходит сопоставление поступающих с датчика сигналов с эталонными.  
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема устройства для реализации метода:  
1 — пробивной пуансон максимальной длины; 2 — датчик для измерения параметров 

штампуемости (силоизмеритель — месдоза, ходограф); 3 — усилитель; 4 — блок сравне-

ния измеренных параметров с эталонными; 5 — ползун; 6 — стол пресса; 7, 8 — верхний 

и нижний штампы 

 
По измеренной силе пробивки Рmax (рис. 3) определяют сопротивление срезу τc. 

Значения τc и hп сопоставляют с предельно допустимыми значениями [τc] и [hп], кото-
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рые установлены в процессе эксплуатации технологического процесса листовой 
штамповки конкретной детали: 

max

c

c

[ ];
P

F
< τ  

hп > [hп] 

где Рmax — максимальная технологическая сила при пробивке отверстия в заготовке; 
Fс — площадь поверхности среза в заготовке при пробивке отверстия; [τc] — допу-
стимое значение сопротивления срезу для материала заготовки, при которой не про-
исходит перегрузка инструмента; hп — перемещение пробивного пуансона от момен-
та его внедрения в заготовку до начала уменьшения величины технологического 
усилия с его максимального значения; [hп] — допустимая глубина зоны пластическо-
го сдвига в заготовке, соответствующая достаточной пластичности обрабатываемого 
материала. 

 

 
 
Рис. 3. Алгоритм реализации метода оценки штампуемости листового металла 

 
 
Значения [τc] и [hп] ограничивают область допустимой штампуемости металла, 

причем [τc] соответствует предельно допустимой прочности штампуемого металла 
меньше которой инструментальная оснастка не подвергается перегрузкам и имеет 
экономически целесообразную стойкость, а [hп] — предельно допустимой пластич-
ности металла ниже которой вероятность появления брака по разрушению металла 
при формообразовании становится больше принятой нормы. 

Алгоритм реализации предлагаемого метода (рис. 4) дополнительно имеет вы-
ход на систему уравнителя ползуна пресса для передачи в режиме реального времени 
измеренных параметров штампуемости каждой заготовки. 
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Рис. 4. Оценка параметров штампуемости листо-

вой заготовкой: 
1 — допустимый вариант штампуемости металла; 2−4 — 

недопустимые варианты штампуемости металла 

 
 
Если при внедрении пуансона в металл заготовки при пробивке отверстия ока-

жется, что 

τc < [τc];   h > [hп], 

то последующая формообразующая операция будет выполняться при гарантирован-
ном бездефектном изготовлении детали и приемлемой стойкости инструмента.  

В противном случае, когда 

1) τc > [τc];   h > [hп]; 

2) τc < [τc];   h < [hп]; 

3) τc > [τc];   h < [hп], 

заготовка формообразующей операции не подвергается, а удаляется со штамповоч-
ной линии на термообработку, так как в случае 1 возможна перегрузка инструмента и 
его преждевременный выход из строя, в случае 2 — появление брака по разрушению 
заготовки, а в случае 3 — и то и другое. 

Схематично рассмотренные варианты представлены на рис. 4. 
Таким образом, одновременное выполнение технологической операции пробив-

ки отверстия с измерением параметров штампуемости металла для каждой заготовки 
позволяет повысить производительность труда, стойкость инструмента, поскольку в 
неблагоприятном случае τc > [τc] при штамповке на гидропрессах нагрузке подверга-
ется только один пробивной пуансон, который выполняется более длинным, чем дру-
гие, и в случае его перегрузки до момента внедрения других пуансонов рабочий ход 
гидропресса прекращается, и происходит реверс хода пресса. Кроме того, экономится 
металл, так как каждая заготовка с недостаточной пластичностью, которая могла бы 
разрушиться при формообразующей операции, снимается со штамповочной линии и 
подвергается термообработке, повышающей пластичность. 
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Для исключения периодического брака при изготовлении деталей, получаемых мето-

дом холодной листовой штамповки разработана методика автоматизированной 

оценки надежности технологического процесса. Методика основана на анализе 

факторов надежности: конструкция детали, материал, механические и физические 

требования к ней; параметры оборудования, характеристики инструмента и т.д. В 

работе представлена экспертная система, функционирующая на базе статистиче-

ских накоплений знаний оператора (технолога) и решений алгоритмов управления. 

Ключевые слова: методика, устойчивость, надежность, листовая штамповка, 

управление, технологический процесс, экспертная система, алгоритм. 

 
В настоящее время листовая штамповка является  одним из передовых методов 

обработки металлов давлением. Она применяется для изготовления широкой номен-
клатуры изделий машиностроительного производства: кузова, рамы, усилительные 
элементы автомобилей, корпуса самолетов и т. д. Холодная штамповка позволяет 
получать детали сложных форм, изготовление которых другими методами обработки 
либо невозможно, либо затруднительно [1]. 

Однако при использовании данной технологии нередко возникают дефекты: 
складки и разрыв листа (или трещины). Появление данных дефектов носит периоди-
ческий характер, что обусловлено рядом причин: разброс свойств листового матери-
ала в состоянии поставки, износ инструмента и прессового оборудования, предель-
ные значения геометрических параметров деформирующих частей штампа, 
нетехнологичность конструкции изделия и т. п. 
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Сегодня необходим способ, уменьшающий или, в лучшем случае, исключающий 
возникновение подобных дефектов, так как производство высококачественных дета-
лей является одной из главных задач ведущих предприятий мира. При этом вопросы 
надежности приобретают все более высокую значимость в современных рыночных 
условиях: импортозамещение, экономия материальных и трудовых ресурсов с вы-
полнением требований менеджмента качества. Поэтому на этапе разработки и реали-
зации технологических процессов листовой штамповки необходимо закладывать, 
контролировать, а также управлять их конструкторско-технологическими парамет-
рами, чтобы обеспечить их требуемую согласованность. 

Предлагается методика автоматизированной оценки надежности технологиче-
ских процессов, которая на этапе проектирования позволяет выявить и скорректиро-
вать их критические параметры. 

Суть методики сводится к автоматизированному анализу факторов надежности: 
конструкция детали, материал, из которого она изготавливается, механические и фи-
зические требования к ней; параметры оборудования, на котором будет осуществ-
ляться штамповка, характеристики инструмента и т. д. Перечень факторов и их обо-
значения представлены в [2]. 

Разработана экспертная система, функционирующая на базе статистических 
накоплений знаний оператора (технолога) и решений алгоритмов управления. Схема 
экспертной системы представлена на рис. 1. 

Ядром системы является база знаний, которая хранит в себе информацию о зави-
симостях между различными факторами надежности. Знания хранятся в виде мате-
матических зависимостей и технологического опыта, формализация этих знаний вы-
полнена в виде правил. База знаний изначально формируется за счет 
формализованных знаний экспертов. Дальнейшее пополнение производится либо 
экспертом, либо на основе базы прецедентов. 

Система функционирует на основе типа операции и соответствующих парамет-
рах технологического процесса (марка материала, сортамент, тип заготовки, смазка, 
параметры инструмента и т. д.), которые вводятся на первом этапе. 

Затем следует выбор вида брака, который периодически возникает в процессе 
штамповки. В базе данных в соответствии с типом брака подбирается соответствую-
щий алгоритм для расчета технологических параметров. Следующий этап состоит из 
расчета технологических параметров по подобранному алгоритму. В случае удачного 
расчета на выходе составляется технологический процесс с новыми параметрами. В 
случае невозможности расчета параметров по алгоритму технолог вручную разраба-
тывает новый технологический процесс и апробирует его методом имитационного 
моделирования (например, в программе AUTOFORM, PAMSTAMP и т. п.). 

В блоке «Эксперт» технологический процесс с расчетными параметрами прове-
ряется специалистом, который в итоге принимает одно из решений: 

• направить технологический процесс на следующий этап: оценку целесообраз-
ности; 

• вернуть технологу для доработки; 
• отправить в базу знаний, как готовый технологический процесс с параметрами, 

позволяющими получить бездефектную штамповку.  
Оценка целесообразности — оценка реальности и экономической целесообраз-

ности внедрения в конкретных производственных условиях. После оценки целесооб-
разности, полученные данные вносятся в базу прецедентов, из которой она передает-
ся в базу знаний и базу данных. 
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Рис. 1. Принципиальная схема экспертной системы обеспечения надежности технологи-

ческого процесса листовой штамповки 
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Создание интеллектуальной системы, обобщающей знания в области холодной 
листовой штамповки, позволяет рассчитывать рациональные параметры технологи-
ческих процессов, исключающие возможность возникновения периодического брака. 

Таким образом, регулируя значение одного или нескольких показателей надеж-
ности, которые в силу взаимозависимости «скорректируют» другие показатели, мож-
но явно или косвенно управлять технологическим процессом на базе интеллектуаль-
ной системы [3]. 
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В настоящее время в мировой практике основной тенденцией развития является 

ресурсо- и энергосбережение. Наиболее доступные способы снижения энерго- и ма-

териалоемкости технологий получения деталей — это повышение точности изго-

товления штампованных поковок и, как следствие, сокращение объемов операций 

обработки резанием; снижение числа переходов штамповки, что позволяет эконо-

мить на штамповой оснастке, которая дорога и трудоемка в изготовлении, и на 

прочих расходах, связанных с дополнительным запуском кузнечно-прессового обору-

дования. В ходе проведенного исследования была разработана технология изотерми-

ческой штамповки наружного обода колеса самолета и подобран деформируемый 

материал, увеличивающий весовую эффективность конструкции. Применение реко-

мендованного материала позволило уменьшить массу штамповки на 4 кг при сохра-

нении объема используемой заготовки. Полученные штамповки имеют удовлетво-

рительное расположение волокна и требуемый уровень механических свойств. 

Ключевые слова: изотермическая штамповка, алюминиевый сплав, энергоэффек-
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В настоящее время основной тенденцией развития промышленности является 
ресурсо- и энергосбережение. К наиболее доступным и очевидным способом сниже-
ния энерго- и материалоемкости технологий получения деталей относятся: повыше-
ние точности изготовления штампованных поковок и, как следствие, сокращение 
объемов операций обработки резанием; сокращение числа переходов штамповки, что 
позволяет экономить на штамповой оснастке, которая дорога и трудоемка в изготов-
лении, и на прочих расходах, связанных с дополнительным запуском кузнечно-
прессового оборудования. Технология изотермической штамповки позволяет изго-
тавливать сложноконтурные точные штамповки, геометрическая форма и размеры 
которых близки к конечным размерам деталей. Суть технологии изотермической 
штамповки состоит в том, что деформирование заготовки осуществляют на низкой 
скорости деформирования с поддержанием постоянной температуры деформации. 
Такая технология также позволяет сократить количество технологических переходов 
штамповки.  

Технологии изотермической штамповки сложнопрофильных точных заготовок 
из алюминиевых сплавов находят все более широкое применение в автомобилестро-
ении. В ближайшие годы ожидается внедрение данных энергоэффективных и ресур-
сосберегающих технологий в производство изделий из высокопрочных алюминиевых 
сплавов, используемых в авиационной и космической технике [1]. 

Наружный обод колеса самолета — геометрически сложная и ответственная де-
таль, поэтому важно, чтобы технология его изготовления обеспечивала правильную 
волокнистую структуру и высокие механические свойства, гарантирующие надеж-
ность эксплуатации. 

В настоящее время наружный обод колеса самолета изготавливают из высоко-
прочного деформируемого алюминиевого сплава 7050 по серийной технологии, 
предусматривающей восемь переходов. Изготовленная по технологии изотермиче-
ской штамповки заготовка имеет массу 52 кг. 

При проведении научно-исследовательской работы была поставлена задача оп-
тимизировать серийную технологию таким образом, чтобы она соответствовала со-
временным требованиям ресурсо- и энергосбережения при сохранении показателей 
прочности. 

Усовершенствования проводили в двух направлениях: сокращение технологиче-
ских переходов и повышение весовой эффективности конструкции, что в дальнейшем 
может позволить значительно снизить материальные затраты на новые самолеты. 

Сокращение количества технологических переходов возможно при повышении 
пластичности деформируемого материала. Протекание деформационных процессов с 
малыми скоростями и при постоянной оптимальной температуре значительно повыша-

ет пластичность деформируемых материалов [2−6] Такая особенность процесса позво-
ляет изготовлять поковки с тонкими полотнами и ребрами, выступами и полостями, 
резкими перепадами сечений, вертикальными безуклонными стенками и другими эле-
ментами, получить которые обычной штамповкой невозможно или трудно [3]. 

Разработанная технология изотермической штамповки позволила сократить ко-
личество технологических переходов при изготовлении наружного барабана колеса 
самолета до шести. 

Достижение поставленной цели работы по разработке энерго- и ресурсосберега-
ющей технологии изотермической штамповки наружного барабана колеса самолета 
требует комплексного решения имеющихся проблем: не только оптимизация серий-
ной технологии производства, но и грамотный выбор деформируемого материала. 
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Для повышения весовой эффективности конструкции сплав 7050 заменен на 
перспективный высокопрочный деформируемый алюминиево-литиевый сплав, кото-
рый при сохранении прочности на уровне традиционных высокопрочных сплавов 
обладает пониженной плотностью, что позволяет снизить общий вес конструкции, а 
соответственно расширять полезный объем самолета — повысить грузоподъемность, 
сэкономить горючее летательных аппаратов. 

Алюминиево-литиевый сплав В-1469 считают одним из наиболее перспективных 
для сплавов авиационно-космической промышленности. Он по удельной прочности 
превосходит существующие алюминиевые деформируемые сплавы и характеризуется 

коррозионной стойкостью, трещиностойкостью и усталостной долговечностью [7−9]. 
Промышленное опробование технологии изотермической штамповки наружного 

барабана колеса самолета проводили на металлургическом заводе ОАО «Каменск-
Уральский металлургический завод» (ОАО «КУМЗ») — на единственном заводе, 
который выпускает полуфабрикаты из алюминиево-литиевых сплавов. 

Штамповка наружного барабана колеса самолета, изготовленная из предложен-
ного сплава имела массу 48 кг. Если исходить из расчета, что в одной стойке шасси 
может быть до четырех пар колес, то конструкция стойки шасси станет легче на 
16 кг, что довольно существенно, так как позволяет поднимать больше полезного 
груза. 

Проведены исследования макро- и микроструктуры, а также механических 
свойств полученных штамповок.  

Полученные результаты показали, что макроструктура однородная мелкозерни-
стая с благоприятным расположением волокна. Механические свойства соответству-
ют требуемому уровню. 

Разработанная технология изотермической штамповки наружного обода колеса 
самолета и применение алюминиево-литиевого сплава обеспечивает значительную 
экономию материальных затрат за счет сокращения количества запусков кузнечно-
прессового и нагревательного оборудования, а также за счет снижения общей массы 
конструкции. 
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Рассмотрено напряженное состояние краевого участка тонкостенной трубчатой 

заготовки на выходе из конической обжимной матрицы. На основании совместного 

решения уравнений равновесия и условия пластичности Сен-Венана получен закон рас-

пределения меридиональных напряжений по очагу деформации данного участка заго-

товки. Совокупность полученного выражения и выражения для составляющей сво-

бодного изгиба и спрямления на выходе из очага деформации при обжиме позволяет 

определить значение максимального радиуса (диаметра) краевого участка трубчатой 

заготовки на выходе из матрицы. Показано влияние радиуса перехода конического 

участка матрицы в цилиндрический на значение данного радиуса (диаметра). 

Ключевые слова: обжим в коническую матрицу с выходом в цилиндрическую часть, 

краевое расширение заготовки, радиус перехода конического участка матрицы в 

цилиндрический. 

 
Полученные зависимости расчета позволяют без использования специальных 

средств и решения сложных дифференциальных уравнений определить конечные 
размеры хвостовой части заготовки при обжиме с выходом в цилиндрическую часть 
с учетом влияния таких важных факторов, как исходная относительная толщина 
стенки заготовки S0/D0, относительный радиус перехода конического участка матри-
цы обжима в цилиндрический (относительный радиус скругления рабочей кромки 
матрицы) rм/D0, угол конусности матрицы обжима, а также упрочнение в процессе 
деформации.  

Увеличение относительного радиуса скругления рабочей кромки матрицы rм/D0 

при неизменных прочих параметрах приводит к существенному уменьшению разни-
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цы Δd между радиусом краевого участка ниппельной части полученной детали и ра-
диусом остальной поверхности ниппеля. Упрочнение в процессе условной раздачи 
также ведет к снижению данной величины. 

Увеличение угла конусности матрицы и исходной относительной толщины 
стенки — наоборот, приводит к увеличению Δd. 

Влияние угла конусности матрицы и исходной относительной толщины стенки 
заготовки S0/D0 на величину Δd мало по сравнению с влиянием относительного ради-
уса скругления рабочей кромки матрицы rм/D0. 
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Технологический процесс холодной листовой штамповки (ХЛШ) характеризует-
ся низкой стойкостью штамповой оснастки. Стойкость крупногабаритных штампов 
для ХЛШ составляет 5…10 тыс. готовых деталей. На стойкость штампа влияет боль-
шое число факторов: вид обработки, марка штампуемого материала, его толщина и 
термообработка, марка материала матрицы, точность установки пуансона, относи-
тельно матрицы, деформация станины пресса [1] и т. д.  

Практика показывает, что низкая стойкость штампа при вытяжке алюминие-
вых сплавов обусловлена налипанием штампуемого материала на поверхность 
штампа. В процессе вытяжки на вытяжном ребре матрицы возникают большие уси-
лия, которые приводят к выдавливанию смазочного материала и последующему 
схватыванию штампуемого материала с материалом матрицы. С точки зрения хи-
мии схватывание — это процесс образования металлических связей. Поскольку 
алюминий по химическим характеристикам ближе к стали, чем железо, энергия 
образования соединения меньше [2]. Как следствие стойкость штампа при штам-
повке алюминиевых сплавов ниже в 2–2,5 раза меньше, чем при штамповке стали. 

Для борьбы с этим явлением было решено применить финишную антифрикци-
онную безабразивную обработку (ФАБО) на вытяжном ребре матрицы штампа и 
проверить влияние металлоплакирующих смазочных материалов (на примере компо-
зиции «Валена») на изменение усилия штамповки. 

ФАБО — обработка, при которой на чистовую обработанную поверхность 
детали натирается латунным, бронзовым или медным карандашом с использова-
нием специальной технологической среды [3]. Технологическая среда использу-
ется для создания на поверхности детали сплошного покрытия, при ее отсутствии 
покрытие имеет чешуйчатое строение, состоящее из отдельных частиц, слабо 
скреплённых между собой и легко отделяемых от поверхности детали. При обра-
ботке образуется металлическое покрытие, химический состав которого сходен с 
химическим составом металла карандаша — избирательного переноса меди из 
сплава на поверхность обрабатываемой детали не происходит. Эффективная тол-
щина покрытия 1…4 мкм. 

Получившее покрытие заполняет микронеровности штампа, тем самым повышая 
площадь контактируемых поверхностей, что приводит к снижению удельного давле-
ния на контакте штампуемый материал — матрица [4]. Покрытие предотвращает 
контакт штампуемого материала с материалом матрицы, и играет роль смазочного 
материала в паре трения деталь-матрица. Образование поверхности раздела между 
штампуемым материалом и матрицей не позволяет им контактировать и предотвра-
щает налипание. 

Испытание на образцах показали, что применение покрытия позволяет умень-
шить износ матрицы на 50…75 %. Результаты представлены на рис. 1. Испытания 
проводились на кафедре МТ-13 в лаборатории триботехники, на машине трения воз-
вратно-поступательного действия. Пластина, к которой прижимался палец, соверша-
ла возвратно-поступательное движение. Со стороны пластины на пальце был закреп-
лён диск из сплава АМГ6БМ. Таким образом имитировалось движение штампуемого 
материала в процессе вытяжки. 

Поскольку на стойкость штампа влияет не только штампуемый материал, а ещё 
целый ряд факторов, повышение стойкости штамповой оснастки оценивается в 
20…30 %. 

Стойкость покрытия, полученного ФАБО, составляет около 20 тыс. штамповок, 
что сопоставимо со стойкостью вытяжной матрицы. 
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Рис. 1. Сравнение износа матрицы в зависимости от нанесенного покрытия 

 

Таким образом, применение ФАБО позволяет повысить стойкость штамповой 
оснастки на 20…30 %. Проведение экспериментальных исследований показало, что 
стабильность наносимых покрытий различается: в одних и тех же условиях диспер-
сия массы нанесенных покрытий из разных материалов составляла 0,2…2 мг2. По-
скольку от массы наносимого покрытия зависит толщина покрытия, это существенно 
влияет на его стойкость и требует дальнейшего изучения. 
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Оценка износа инструмента для горячей штамповки является очень актуальной 

задачей, поскольку стойкость штампов оказывает значительное влияние на стои-

мость производственного процесса. Методом конечных элементов можно провести 

моделирование процессов штамповки, предсказать износ инструмента и устранить 

недостатки на этапе проектирования технологического процесса. Большое число 

исследований выполняется с целью изучения износа штампов и создания моделей 

износа. Усовершенствование существующих моделей, путем учета дополнительных 

факторов, влияющих на процесс штамповки, позволит повысить точность расче-

тов и снизить материальные затраты. 

Ключевые слова: износ, стойкость штампов, модель износа, метод конечных эле-

ментов, горячая штамповка. 

Стойкость штампов — один из наиболее важных факторов, влияющих на произво-
дительность при штамповке. На потерю работоспособности инструмента при горячей 
штамповке оказывают влияние многие факторы, в числе которых параметры процесса 
(характеристики оборудования, материал заготовки, смазка, температурные условия про-
текания штамповки), материал и поверхностная обработка штампов. Потеря работоспо-
собности штампов может быть классифицирована следующим образом [1]: 

• внезапная поломка; 
• износ; 
• термомеханическая усталость; 
• пластическая деформация. 
Установлено, что при горячей штамповке доминирующей причиной поломки 

инструмента является износ (до 70 % поломок штампа в производстве) [2]. 
Проведено множество исследований, посвященных изучению износа, а также 

созданию моделей износа, предсказанию и уменьшению износа. 
Большинство моделей для прогнозирования износа основаны на уравнении Ар-

чарда, которое определяет, что износ пропорционален нагрузке и относительному 
расстоянию скольжения между заготовкой и поверхностью штампа, и обратно про-
порционален твердости поверхности: 

,

n
P s

Z K
H

=  

где Z — износ; K — коэффициент износа; Pn — нагрузка; s — относительное рассто-
яние скольжения между заготовкой и поверхностью штампа; H — твердость поверх-
ности штампа. 
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В работе [3] для прогнозирования износа при горячем выдавливании использо-
вано моделирование методом конечных элементов в программном комплексе 
DEFORM. При этом базовым принято уравнение Арчарда. Основная идея состоит  
в том, чтобы определить условия проведения процесса на одном цикле штамповки,  
а затем использовать их в качестве входных данных для прогнозирования износа. 

Более поздние модели износа отличаются от ранних тем, что в них учтены влия-
ния твердости поверхности штампа на процесс износа. В обычной модели Арчарда 
твердость определяется как функция температуры, а тепловой эффект смягчения не 
рассматривается. Как известно, твердость штампов уменьшается с ростом числа опе-
раций горячей штамповки. Для учета влияния времени и температуры штамповки на 

твердость поверхности инструмента в работах [4−6] вводятся кривые термического 
умягчения. 

Для всех моделей износа коэффициент K должен быть экспериментально опре-
делен. Предполагается, что значение этого коэффициента связано со свойствами ма-
териала и является постоянным для других процессов штамповки. Однако данное 
предположение до сих пор остается предметом дискуссии: насколько расчетный ко-
эффициент может быть применим при других условиях процесса, включающих гео-
метрию инструмента, режимы смазки и температурные интервалы штамповки [7]. 

Несмотря на некоторые недостатки используемых моделей износа, моделирова-
ние процессов штамповки с применением этих моделей позволяет предсказать износ 
и прогнозировать разрушение инструмента еще на стадии проектирования процесса. 
Дальнейшее исследование в области прогнозирования износа является очень важной 
задачей, решение которой приведет к повышению стойкости штампов, а, следова-
тельно, к снижению стоимости производства. 
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Рассмотрено математическое моделирование складкообразования в процессе одно-

переходной вытяжки в программном комплексе AutoForm. Приведено обоснование 

необходимости изучения процесса потери устойчивости (гофрообразования) при 

вытяжке. Представлены результаты моделирования процессов штамповки листо-

вых деталей. Определен диапазон значений критерия складкообразования, при кото-

ром наиболее вероятно образование дефекта в виде складки. 

Ключевые слова: штамп, вытяжка, складкообразование, гофрообразование, потеря 

устойчивости, компьютерное моделирование. 

 
В современной технике большой класс деталей, имеющих цилиндрическую 

форму, изготовляются вытяжкой. Для получения детали с качественной поверхно-
стью без дефектов в виде складок и волнистостей применяют целый ряд технологи-
ческих решений, от использования смазки и прижимов, до специализированных 
штампов. При изменении номенклатуры изделий необходимо перепроектировать 
технологический процесс, что требует значительных трудозатрат на отработку новой 
технологии. 

Использование комплектов специализированных программ для моделирования 
процессов листовой штамповки позволяет существенно интенсифицировать процесс 
и, следовательно, повысить производительность труда [1, 2]. Поэтому большой инте-
рес представляет исследование потери устойчивости заготовок из анизотропного ма-
териала при вытяжке. 

Теоретические исследования влияния технологических параметров и анизотро-
пии механических свойств материала заготовки на складкообразование в первом пе-
реходе вытяжки осесимметричной детали из анизотропных материалов показывают, 
что данная задача комплексная и сложная в решении [3].  

Пуансон, воздействуя на центральную часть заготовки, вызывает ее прогиб за 
счет создания изгибающего момента со стороны матрицы и пуансона. Дальнейшее 
опускание пуансона обусловливает появление радиальных растягивающих напряже-
ний, достаточных для перевода фланцевой части заготовки в пластическое состояние. 
С этого момента начинается втягивание заготовки в матрицу с образованием боковых 
поверхностей вытягиваемого изделия при одновременном уменьшении диаметра за-
готовки. Действие радиальных растягивающих напряженийσ приводит к тому, что во 
фланце в тангенциальном (широтном) направлении возникают сжимающие напряже-
ния. Совместное действие этих напряжений обеспечивает втягивание фланца в от-
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верстие матрицы и получение изделия. Под воздействием такой схемы напряженно-
деформированного состояния (НДС) с наличием максимального значения тангенци-
альных напряжений сжатия возможна потеря устойчивости фланцевой части заготов-
ки и образование гофр (складок).  

Напряженно-деформируемое состояние при вытяжке изображено на рис. 1. Сжа-
то растянутая зона располагается вдоль фланца изделия 2, на свободных поверхно-
стях 4 между кромкой матрицы 1 и пуансона 3. Образующиеся гофры мешают ста-
бильному процессу формобразования и приводят к браку изделия. Чтобы избежать 
этого, используют прижимы, перетяжные ребра, а также конструктивные особенно-
сти штамповой оснастки. 
 

 
 

Рис. 1. Схема НДС при вытяжке: 
1 — матрица; 2 — фланец изделия; 3 — пуансон; 4 — свободная поверхность 

 
Исследование очага пластической деформации аналитически очень затрудни-

тельно[4, 5], поэтому в качестве инструмента для анализа был выбран метод матема-
тического моделирования. В работе проведен комплекс исследований процессов об-
разования дефектов в виде складок, приводящих к искажению изделия и далее к 
разрушению, при вытяжке листовой анизотропной заготовки из круга в программном 
комплексе AutoForm. Цель работы — получение простого аналитического инстру-
мента, позволяющего при помощи комплекса математического моделирования про-
гнозировать появление дефектов в виде складок на поверхностях деталей цилиндри-
ческой формы, получаемых методом вытяжки, без прижима в один переход. 

Исследование вытяжки проведено с использованием специализированной про-
граммы для моделирования процессов штамповки листовых деталей — AutoForm, 
результаты представлены на рис. 2. Инструменты модели приняты абсолютно жест-
кими, скорость деформирования постоянна, материал заготовки АМГ6. Диаметр мат-
рицы 102 мм, диаметр заготовки 142 мм, соответственно коэффициент вытяжки 1,4. 

В процессе исследования показано, что AutoForm позволяет выявлять участки 
заготовки, потенциально подверженные образованию дефектов. Величину дефектов 
прогнозировать невозможно, однако выявлен диапазон значений критерия складко-
образования, при котором наиболее вероятно образование дефекта в виде складки. 
Максимальное значение критерия складкообразования, представленное на рис. 3, 
соответствует образованию дефекта в виде складки вдоль образующей. 
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Рис. 2. Первый переход вытяжки: 
а — толщина листа 1,1 мм без дефектов; б — толщина листа 0,7 мм, наблюдается складкообразование 

 
 

Таким образом, варьируя различными технологическими параметрами, не до-
пуская достижения критерием предельных значений, указанных на рис. 3 и 4, воз-
можно исключить участки с критическим показателем критерия и стабилизации про-
цесса, что обеспечит достижение оптимальных соотношений технологических 
параметров процесса формоизменения, увеличение эффективности технологического 
процесса и снижение массогабаритных характеристик конечного изделия, а при 
необходимости изменения номенклатуры изделий, в кратчайшие сроки спроектиро-
вать новый технологический процесс и подобрать новую оснастку. Рост критерия 
складкообразования вплоть до момента, когда складка явно видна (последний шаг) 
представлен на рис. 4. 

В результате исследования получены данные, позволяющие прогнозировать воз-
никновение складкообразования при различных значениях технологических парамет-
ров. Проведено варьирование различными параметрами технологического процесса, 
коэффициентом трения, диаметрами пуансона и матрицы, толщиной и диаметром заго-
товки. Получен инструмент в виде критерия складкообразования, позволяющий судить 
о вероятности появления дефектов в виде складок. Выявлен диапазон значений крите-
рия складкообразования, позволяющий безопасно проводить вытяжку. 

а б 
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Рис. 3. Значение критерия складкообразования вдоль образующей детали при вытяжке 

 

 

 

 
Рис. 4. Рост максимального значения критерия складкообразования при вы-

тяжке 
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Проведено исследование влияния циклической деформации на характер разрушения 
заготовок при протяжке в ступенчато-клиновых бойках. В качестве материала 
для заготовок использована сталь 20. По результатам эксперимента выполнен 
анализ влияния кантовки и количества циклов протяжки на значения ударной 
вязкости, а также фрактографический анализ структуры поверхности излома 
продеформированных образцов.  
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В настоящее время в мире известно множество энергосберегающих технологий, 

позволяющих получать высококачественные металлоизделия прокаткой, ковкой, 

прессованием и другими способами обработки давлением [1−-3]. При ковке эта зада-
ча успешно решается при деформировании металлов в специальных инструментах, 
реализующих сдвиговые и знакопеременные деформации во всем объеме деформи-
руемого металла, поскольку именно реализация интенсивной сдвиговой деформации 
в процессе ковки поковок из черных и цветных металлов обусловливает существен-
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ное изменение исходной микроструктуры и повышение физико-механических 

свойств деформированного металла. В связи с этим производство заготовок и поко-

вок новыми способами ковки при существенном уменьшении энергетических и тру-

довых затрат является экономически выгодным. Один из путей достижения постав-

ленной цели — использование способов деформирования и инструментов, 

реализующих сдвиговые и знакопеременные деформации во всем объеме металла. 

Ранее проводились исследования по изучению напряженно-деформированного 

состояния, усилий, механических свойств и микроструктуры при протяжке в ступен-

чато-клиновых бойках [4−6]. 

Основным назначением определения ударной вязкости при изгибе является 

оценка работоспособности материала в сложных условиях нагружения и его склон-

ности к хрупкому разрушению [7].  

Эксперимент проводился следующим образом: заготовки из стали 20 размерами 

30×60×250 мм нагревалась в камерной печи сопротивления до температуры начала 

ковки 1 200 °С, затем деформировалась в ступенчато-клиновых бойках с углом 

наклона 30° и с углом клина равным 160° (рис. 1) с различными углами кантовки.  

 

 
 

Рис. 1. Ступенчато-клиновые бойки: 
1 — верхний боек; 2 — нижний боек; 3 — меньшая ступень  

с клином верхнего бойка, 4 — наклонный участок с клином 

верхнего бойка; 5 — большая плоская ступень верхнего бойка; 

6 — меньшая ступень с клином нижнего бойка, 7 — наклонный 

участок с клином нижнего бойка; 8 — большая плоская ступень 

нижнего бойка 

 

 

Первую партию заготовок деформировали без кантовки, т. е. заготовку сразу по-

сле знакопеременного деформирования в ступенчато-клиновых бойках подавали на 

плоский участок этих бойков для выпрямления. После 2, 4 и 6-го циклов деформиро-

вания из деформированных заготовок были изготовлены стандартные образцы для 

испытания на ударную вязкость (ГОСТ 9454—60). 

Вторую партию заготовок деформировали в том же инструменте, но с кантовкой 

на 180°, т. е. после каждого прохода заготовку кантовали на 180° и производили зна-

копеременное деформирование. Из деформированных заготовок были также изго-

товлены стандартные образцы для испытания на ударную вязкость и сжатие. 

Испытания на ударную вязкость проводили с помощью маятникового копра. 
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Работу A
н
, затраченную на деформацию и разрушение образца, определяли с 

точностью 1 Н
 
⋅
 
м. Ударную вязкость a

н
 рассчитывали по формуле [7]:  

 н

н
,

А
a

F
=  (1) 

где F — площадь поперечного сечения образца в месте надреза до испытания. 

Из работ [8, 9] известно, что чем больше систем скольжения дислокаций одно-

временно задействуются при пластическом течении металла, тем выше механические 

и технологические свойства материала. Максимального увеличения числа задейство-

ванных систем скольжения дислокаций можно добиться при циклическом деформи-

ровании металла в ступенчато-клиновых бойках за счет реализации знакопеременных 

деформаций, как в продольном, так и в поперечном направлении. Кроме того, необ-

ходимый эффект достигается быстрее, если деформировать заготовки с кантовкой на 

180°. Так, с увеличением количества циклов деформирования заготовок в ступенча-

то-клиновых бойках по предлагаемым схемам ударная вязкость металла прогрессив-

но возрастает. 

Результаты расчетных значений ударной вязкости представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты расчетных значений ударной вязкости и накопленной деформаций 

Способ деформирования Число циклов Среднее значение ударной вязкости, Н/мм 

В ступенчато-клиновых 

бойках без кантовки 

2 176,69 

4 191,71 

6 206,61 

В ступенчато-клиновых 

бойках с кантовкой на 180° 

2 188,03 

4 202,57 

6 212,56 
 

По статистически обработанным результатам испытаний было определено сред-

нестатистическое значение ударной вязкости и накопленной деформации 

/

n

i

i

X X n=∑  (где 
i

X
 
— результат отдельного испытания, n — число испытаний) и 

построен график зависимости ударной вязкости от числа циклов (рис. 2). 

   

а         б 

Рис. 2. График зависимости ударной вязкости от количества циклов: 
а — без кантовки; б — с кантовкой на 180° 

Число циклов Число циклов 
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Результаты описанных выше экспериментов были подтверждены и фракто- 
графическим исследованием поверхности разрушения, которые показали, что на 
начальных стадиях обработки в ступенчато-клиновых бойках (рис. 3, а) изломы 
образцов, кроме волокнистой составляющей вязкого разрушения, имеют достаточ-
но большую долю хрупкой составляющей. По мере увеличения циклов деформиро-
вания (рис. 3, б) доля хрупкой составляющей уменьшается за счет повышения пла-
стических характеристик материала [7]. Этот же эффект усиливается при 
деформировании образцов с кантовкой (рис. 3, в). 

 

     

а         б 

 

в 

 

Рис. 3. Структура излома: 
а — структура излома образца после двух циклов деформирования; б — структура излома 

образца после восьми циклов деформирования без кантовки; г — структура излома образ-

ца после восьми циклов деформирования с кантовкой на 180° 

 
 
Фрактографическое исследование поверхности излома заготовок показало, что с 

увеличением количества циклов происходит повышение пластических характеристик 
металла с одновременным снижением хрупких. 
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Предложен способ определения параметров реологической модели материала в 

условиях сверхпластичности в широком интервале скоростей деформации, требую-

щий небольшого объема экспериментальных исследований. Суть этого способа за-

ключается в технологическом испытании на формовку полусферы при линейно 

нарастающем давлении формовки и дальнейшем подборе параметров модели путем 

инверсного анализа с помощью метода конечных элементов и методов многопара-

метрической оптимизации. 

Ключевые слова: испытания материалов, реологическая модель, кривая упрочнения, 

сверхпластичность, инверсный анализ, многопараметрическая оптимизация. 
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Для расчета и оптимизации технологических процессов обработки металлов 
давлением в настоящее время широко используются различные программные ком-
плексы математического моделирования на основе метода конечных элементов. Точ-
ность расчета в подобных комплексах во многом определяется полнотой и качеством 
вводимых исходных данных: реологической модели материала, теплофизических 
свойств, параметров законов трения, условий протекания процесса и т. д. 

Реологическая модель отражает зависимость напряжения течения от степени и 
скорости деформации, а также от температуры. В программных комплексах реологи-
ческая модель задается в виде набора кривых упрочнения, каждая из которых пред-
ставляет собой зависимость напряжения течения от степени деформации при посто-
янных температуре и скорости деформации. Также возможно задание реологической 
модели в виде различных аппроксимирующих выражений. 

В настоящее время для построения кривых упрочнения материалов в состоянии 
сверхпластичности используются испытания на растяжение плоских образцов по 
следующим стандартам: JIS H7501, ASTM E2448, ISO 20032. Формы образцов пред-
ставлены на рис. 1. 
 

 
 

а б 

 

Рис. 1. Формы образцов для испытаний по стандартам 

ASTM E2448 (а) и ISO 20032 (б) 

 
При испытании одного образца определяется только одна кривая упрочнения. 
В реальных технологических процессах формовки в состоянии сверхпластично-

сти скорость деформации может изменяться на несколько порядков (например, при 
выдувке купола при постоянном давлении на три порядка [1]). Для адекватного мо-
делирования подобных процессов необходимо получить несколько кривых упрочне-
ния при разных скоростях, что требует проведения длительных испытаний (напри-

мер, растяжение образца со скоростью 2 ⋅ 10−5 с−1 до степени деформации 1 занимает 
более 13 ч). Кроме того при испытаниях на растяжение по указанным стандартам не 
удается избежать распространения очага деформации на нерабочую часть образца 
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(рис. 2 [2]). Это приводит к ошибкам определения удлинения образца и, как след-
ствие, к ошибкам построения кривой упрочнения. 

 

 
 

Рис. 2. Распространение очага деформации на 

нерабочую часть образца [2] 

 

Подобные нелинейные эффекты можно учитывать при инверсном анализе ре-
зультатов испытаний на растяжение [3], что приводит к еще большей трудоемкости 
определения параметров реологической модели. 

В данной работе предлагается альтернативный способ определения параметров 
реологической модели материала в условиях сверхпластичности в широком интерва-
ле скоростей деформации. Способ заключается в технологическом испытании на 
формовку в условиях сверхпластичности полусферы при линейно нарастающем дав-
лении формовки. При формовке производится запись фактического давления в поло-
сти штампа и фактического количества поданной формующей среды. 

После формовки измеряют толщины полученной детали и с помощью инверсно-
го анализа подбирают параметры в аппроксимации реологической модели материала, 
добиваясь совпадения фактических толщин, с толщинами, полученными при моде-
лировании, а также фактической кривой изменения объема полости штампа с кривой 
изменения объема при моделировании. Подбор параметров производится итерацион-
но методом Нелдера — Мида [4].  

Для автоматизации инверсного анализа написана программа-оболочка к про-
граммному комплексу DEFORM. Метод опробован для модельного сплава ПОС 61 
(61 % Sn — Pb) при определении параметров реологических моделей, содержащих от 
4 до 10 параметров. 
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Рассмотрены различные способы получения конических переходников. Проведены 
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мы напряженного состояния при совмещении операций раздачи и обжима при де-

формировании трубной заготовки и операций раздачи, обжима и вытяжки при 
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ства и возможности различных комбинаций. 
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В настоящее время перед машиностроением стоит задача повышения эффектив-

ности производства и качества получаемых изделий. В различных отраслях промыш-
ленности широкое распространение получили осесимметричные изделия, изготавли-
ваемые методами обработки давлением (например, конические переходники для 
соединения трубопроводов с цилиндрическими частями в местах соединения и без 
них, рис. 1), к которым предъявляются высокие требования по качеству, точности 
геометрических размеров, чистоте поверхности, уровню механических свойств. Эти 
требования по экономическим причинам следует выполнять при минимальном коли-
честве технологических операций. 

Вырезка по шаблону с последующей гибкой и сваркой по образующей, мно-
гопереходная вытяжка с последующим обжимом и раздачей — способы, характе-
ризуемые большим отходом металла, вторичное использование которого затруд-
нительно [1]. 

Для получения высокого коэффициента формоизменения применяются не-
сколько способов интенсификации: разупрочнение заготовок за счет пропускания 
электрического тока, дифференциальный нагрев, применение эффективных сма-
зок, наложение ультразвуковых колебаний и т. д. Однако все эти способы сложно 
осуществить. 
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Рис. 1. Конические переходники: 
а — с цилиндрической частью; б — без цилиндрической части 

 
Наиболее простые, часто используемые и эффективные способы получения ко-

нических переходников — это применение совмещенных операций в холодном со-
стоянии. 

Совмещение нескольких различных операций в одном штамповом переходе поз-
воляет решить следующие задачи: 

• повысить предельное формоизменение; 
• расширить технологические возможности штамповки путем уменьшения 

напряжений и деформаций, не превышающих предельные; 
• улучшить качество получаемой детали; 
• уменьшить номенклатуру штамповой оснастки и количество оборудования, не-

обходимого для изготовления детали; 
• повысить производительность труда за счет сокращения подготовительно-

заключительного, вспомогательного и машинного времени. 
Значительной экономией металла при изготовлении переходников можно до-

биться за счет процесса совмещения операций обжима и раздачи для трубной заго-
товки [2].  

При совмещении в одной операции обжима и раздачи заготовку одновременно 
деформируют в двух отдельных участках (в двух очагах деформации): в одном про-
исходит увеличение диаметра заготовки — раздача, в другом — уменьшение диамет-
ра заготовки — обжим. В этих двух очагах деформации (рис. 2), а также в недефор-
мируемом участке заготовки, находящемся между ними, действуют сжимающие 
меридиональные напряжения. При совпадении очагов деформации обжима и разда-
чи, в которых действуют окружные соответственно сжимающие и растягивающие 
напряжения, граница очагов деформации проходит в сечении, где окружные напря-
жения равны нулю. 

Такая схема деформирования позволяет сократить количество штамповых пере-
ходов и получить минимальный отход материала. 

Существует способ получения переходников совмещением операций вытяжки, 
обжима и раздачи в одном штамповом переходе из предварительно вытянутого ста-
канчика с последующей отрезкой дна (рис. 3) [3]. 

В операции совмещения при обжиме характерна сжимающая схема напряжений 
(рис. 4), при которой наблюдается утолщение стенки. При раздаче реализуется сжато-
растянутая схема. Наличие сжимающих напряжений при обжиме приводит к уменьше-
нию растягивающих напряжений при вытяжке, что исключает образование трещин.  
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Рис. 2. Схема напряжений при совмещении раздачи и обжима 

 

 

Рис. 3. Схема совмещения операций вытяжки, обжима и раздачи 

 

 
Рис. 4. Схема напряжений при совмещении вытяжки, обжима и раздачи 
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В данном процессе образуется три очага деформации. При этом очаг деформа-
ции раздачи отделен трубчатой частью от очагов деформации обжима и вытяжки. 
Очаг деформации обжима непосредственно переходит в очаг деформации вытяжки. 
В каждом очаге деформации возникают, характерные для отдельной элементарной 
операции, напряжения: для раздачи — растягивающие окружные и сжимающие ме-
ридиональные, для обжима — сжимающие окружные и меридиональные, для вытяж-
ки — сжимающие окружные и растягивающие меридиональные. 

Изготовление детали данным способом позволяет значительно увеличить коэф-
фициент предельного формоизменения, однако характеризуется большим отходом 
материала, поэтому можно сделать вывод о необходимости в разработке нового тех-
нологического процесса, позволяющего получить значительный коэффициент фор-
моизменения при небольшом отходе материала. 
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Сварка трением с перемешиванием (СТП) получила широкое распространение 

при создании неразъемных соединений деталей из алюминиевых, медных и других 
сплавов [1]. Ее используют как альтернативу сварке неплавящимся W-электродом 
для соединения сплавов, относящихся к категории несвариваемых или ограниченно 
свариваемых сваркой плавлением (например, сварка алюминиевых сплавов Д16 и 
АК4) [2], или в конструкциях, в которые нежелательно вводить присадочный матери-
ал в сварное соединение (силовые элементы конструкций, фюзеляж, шпангоуты). 
Основными достоинствами данного способа сварки являются [3]: 

Металлургические и производственные: 

• сварка проходит в твердой фазе; 
• низкие деформации свариваемых изделий; 
• высокая размерная стабильность и повторяемость процесса; 
• не наблюдается «выгорание» легирующих элементов; 
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• высокие прочностные свойства сварного шва; 
• мелкозернистая рекристаллизованная структура сварного шва; 
• отсутствие трещин; 
• высокая скорость сварки; 
• не требуется дополнительная термическая и механическая обработка шва. 

2. Экологические: 

• не требуются защитные газовые среды; 
• не требуется флюсов; 
• отсутствует выделение вредных веществ. 

Энергетические и экономические: 

• низкое потребление энергии (2,5 % от энергии, потребляемой при лазерной 
сварке, 10 % от энергии, потребляемой при дуговой сварке); 

• снижение веса конструкций; 
• не требуется присадочных материалов; 
• уменьшение производственного цикла на 50…75 % по сравнению с обычными 

способами сварки, например дуговой. 
В ОАО «РПКБ» проводятся исследования по возможности получения неразъемного 

соединения из сплавов АМг6 и Д16 различной толщины. Для этого используется обору-
дование в виде модернизированного фрезерного станка TOS FA3V (рис. 1) и специально 
спроектированная оснастка, обеспечивающая возможность сборки-сварки образцов. 

 

 
  

Рис. 1. Фрезерный станок TOS FA3V с оснасткой Рис. 2. Инструмент для сварки трением  

с перемешиванием 

 
Инструмент для СТП (рис. 2) спроектирован и изготовлен из быстрорежущей 

стали, в виде сплошного цилиндра, на рабочем торце которого выполнены опорный 
бурт с винтовой канавкой и рабочий стержень в форме усеченного конуса с винто-
выми канавками и сложной спиралью - для лучшего перемешивания и течения пла-
стифицированного металла на его боковой поверхности. Диаметр опорного бурта и 
геометрия рабочего стержня зависят от толщин, типа свариваемых деталей. Данный 
инструмент запатентован. 

В процессе сварки инструмент отклонен от нормали к свариваемым заготовкам 

на угол 1…5° таким образом, что вершина угла указывает на направление сварки, 
скорость вращения инструмента 355…710 об/мин, скорость подачи инструмента 
40…160 мм/мин. Скорость вращения и подача инструмента зависят от толщин и типа 
материала свариваемых деталей.  
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На изготовленных из сварных образцов шлифах по стандартной методике была 
отчетливо видна ярко выраженная луковичная структура сварного шва. На микро-
шлифах (рис. 3, 4) выявлены зоны: зона ультрамелкодисперсной структуры в свар-
ном шве, тонкая полоса зоны перемешивания по границе сварного шва и зоны тер-
мического влияния (ЗТВ). 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Структура сварного соединения спла-

ва Д16 

Рис. 4. Структура сварного соединения спла-

ва АМг6 

 
По результатам измерений твердости и прочности металла шва сварных образ-

цов из АМг6 твердость составила 70…78 HV, предел прочности 225…250 МПа, для 
основного металла 60…68 HV и предел прочности 195…220 МПа. 

У образцов из сплава Д16АТ наблюдалось разупрочнение металла сварного шва: 
твердость 82…90 HV, предел прочности 260…285 МПа, для основного металла твер-
дость 88…97 HV, предел прочности 280…310 МПа. Падение твердости и прочности 
составило 7…8 %. После термической обработки значения прочности и твердости 
сварных образцов приблизились к значениям основного металла. При сварке сплава 
Д16АМ значения прочности и твердости металла сварного шва находились на уровне 
основного металла.  

На ОАО «РПКБ» производится внедрение технологии сварки трением с переме-
шиванием в качестве альтернативы технологии фрезерования из монолита при про-
изводстве изделий, что позволит повысить коэффициент использования материала. 

По итогам исследований можно сделать вывод о возможности применения тех-
нологии сварки трением с перемешиванием для изготовления деталей из алюминие-
вых сплавов, в частности, как альтернативный способ для аргонодуговой сварки. Это 
приводит к сокращению времени производственного процесса, затрат на процесс 
сварки и средства индивидуальной защиты работника, к повышению качества свар-
ного соединения.  
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сти) сварных соединений внутренних выводов полупроводниковых изделий. Технические 
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приборов и требований, предъявляемым в ним. При анализе причин отказов какого-

либо прибора сначала используют все возможные методы испытаний без разрушения, 
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Для отраслей промышленности, занимающихся изготовлением полупроводнико-
вых изделий (ППИ), одним из наиболее важных вопросов является обеспечение высо-
кого качества и надежности проволочного монтажа, так как в настоящее время от 35 до 
60 % всех отказов приборов связано с низким качеством присоединения и дефектами 
внутренних выводов. Поэтому при разработках технологических процессов и оборудо-
вания для монтажа внутренних выводов очень важно в зависимости от применяемого 
метода сборки правильно выбрать необходимые методы управления процессом микро-
сварки и контроля полученных соединений, причем как на стадии отработки техноло-
гии, так при приемке готовых приборов и оценке их надежности [1]. 

Для быстрого и своевременного обнаружения отказов и их устранения необходи-
мо четко знать типы и причины отказов в ППИ, а также методы их обнаружения. Пра-
вильное определение типов и причин отказов позволяет своевременно ввести измене-
ния в технологический процесс изготовления ППИ, полностью устранить отказы или 
снизить их интенсивность в данном ППИ. В случае невозможности устранения отказов 
целесообразно изменить технологический процесс или конструкцию прибора [2]. 

В настоящее время в технологии производства ППИ единые критерии оценки 
качества микросоединений пока отсутствуют. В каждом конкретном случае выбира-
ются свои технические средства и схемы испытаний, методика обработки и анализ 
качества микросоединений [1]. 

К числу критериев качества проволочных соединений, выработанных практикой, 
относятся: 

• размеры соединения (степень деформации привариваемого участка проволоки, 
высота и форма петли, значение смещения места сварки от центра контактной пло-
щадки), контролируемые визуально; 

• механическая прочность соединения, оцениваемая по результатам разрушаю-
щих и неразрушающих видов испытаний; 
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• характер обрыва соединения при контроле разрушающим методом; 
• устойчивость проволочных соединений к воздействию механических, темпера-

турных нагрузок при сборке приборов, их испытаниях и эксплуатации, оцениваемая 
по изменению механической прочности или контактного сопротивления [3]. 

При контроле прочности микросоединений статическими и динамическими ис-
пытаниями необходимо учитывать расположение контактных площадок на разных 
уровнях. Установлено [4], что при испытаниях на растяжение важную роль играет 
угол отрыва проволочной перемычки, так как при малых углах измеренная прочность 
сварного соединения оказывается в несколько раз меньше действительного значения. 

Многообразие методов контроля подразделяется на разрушающие и неразруша-
ющие [5, 6]. К неразрушающим методам относятся: визуальный контроль под микро-
скопом; оценка электрических параметров контактного соединения (сопротивления, 
емкости, спектра шума); контроль ультразвуковым резонансным методом; контроль 
по тепловым параметрам; контроль по минимально заданному усилию на отрыв; об-
дув струей газа под давлением; рентгеновский контроль; электромагнитное воздей-

ствие [7, 8−12]. 
Визуальный контроль качества сварных соединений в настоящее время остается 

одним из основных методов 100 %-ного контроля сформированных сварных соеди-
нений. В качестве основного критерия в данном случае используют величину и ста-
бильность деформации присоединенной проволоки. Стабильность деформации про-
волоки после сварки считают показателем точности поддержания режимов и 
воспроизведения условий процесса сварки, т. е. стабильности прочности и других 
характеристик полученных соединений. Также определяют плохое совмещение про-
волоки с контактными площадками кристалла или корпуса, чрезмерное натяжение 
или провисание проволоки. Деформация проводника определяется по формуле 

 

пр

деф

1 0,8 100 %,
d

B
ε = −    

где dпр — диаметр проводника; Вдеф — ширина деформированной зоны проводника в 
месте сварки. 

В [13] рассмотрена возможность контроля качества соединений по топографии 
поверхности сварного соединения. Для исследования формы сварного соединения 
(отношение диаметра привариваемой проволоки к минимальной высоте ее деформи-
рованной части) необходимо использование растрового электронного микроскопа. 

Сварные соединения при пропускании через них электрического тока характери-
зуются рядом электрических параметров: омическим сопротивлением, емкостью, 
спектром шума. Контактное электросопротивление сформированного сварного со-
единения коррелируется с прочностью и воспроизводимостью качества соединений, 
поэтому измерение электросопротивления или падения напряжения дает возмож-
ность контролировать качество сварного соединения. 

Контроль качества ультразвуковым методом основан на свойстве электрическо-
го импеданса изменяться в зависимости от условий прохождения ультразвуковых 
колебаний в исследуемом сварном соединении. Известны контактный и бесконтакт-
ный способы контроля данным методом. 

Контроль по тепловым параметрам зоны соединения [8] основан на том, что 
соединения ППИ при прохождении по ним электрического тока нагреваются. Темпе-
ратура нагрева зависит от сопротивления, на которое влияет качество соединения 
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проволоки с пленочной металлизацией. Поэтому знание реальной картины теплового 
поля в контактах позволяет судить о качестве соединений.  

Наиболее распространенным способом контроля качества по тепловым парамет-
рам зоны соединения является визуализация тепловых полей. Современные методы 
визуализации тепловых изображений можно подразделить на два класса: 1) одновре-
менное наблюдение теплового изображения всех соединяемых элементов; 2) после-
довательное наблюдение теплового изображения всех соединяемых элементов.  

Следует отметить, что методы контроля соединений по тепловым параметрам 
являются весьма сложными и трудоемкими. Они могут применяться в лабораторных 
исследованиях сварных контактов, полученных различными способами монтажа. 

При контроле прочности сварных соединений разрушающим методом проводят: 

• механические испытания на сдвиг (срез) и отрыв (под углом 30, 45, 90 и 180° к 
поверхности подложки); 

• микроскопические исследования на шлифах с применением обычных металло-
графических или электронных микроскопов (при этом выявляются плохая адгезия 
напыленных пленок и степень их растворения, пустоты, непровары, наличие хрупких 
интерметаллидов, микротрещины, форма и размеры сварного соединения); 

• химический анализ (как обычный, так и с помощью электронного микрозонда). 
Методы контроля прочности сформированных сварных соединений основаны на 

приложении механической силы к выводу или перемычке, соединяющей две сварные 
точки. При этом известны различные способы приложения силы: механическое 
натяжение, обдув струей газа, воздействие линейных ускорений, центробежная сила, 
электромагнитный метод. 

Наиболее распространенным является метод контроля прочности соединений 
механическим натяжением проволоки. Для его реализации требуется простое техно-
логическое оборудование; кроме того, применение метода позволяет получить коли-
чественную оценку прочности. Суть метода состоит в том, что к проволочному вы-
воду или перемычке прикладывается возрастающее механическое усилие до тех пор, 
пока не будет достигнуто заданное усилие натяжения или пока не произойдет разру-
шение соединения или проволочного вывода. При испытаниях на отрыв оцениваются 
физические свойства соединений и их чувствительность к надрыву. При испытаниях 
на срез в первую очередь оценивается степень снижения прочности за счет уменьше-
ния сечения проводника в месте сварки. Однако даже при этой схеме испытания раз-
рушение может произойти по сварному соединению при малой площади сварной 
точки или плохом сцеплении проводника с пленкой. Обычно принято считать, что 
прочность соединения на срез должна быть не менее 70 % прочности привариваемого 
проводника на растяжение при условии разрушения его вблизи сварной точки. 

При контроле прочности сварных соединений в ППИ испытаниям, как правило, 
подвергают не отдельное сварное соединение, а проволочную перемычку, соединя-
ющую два сварных соединения. 

Результаты испытаний на механическую прочность тесно связаны с формой пет-

ли соединения, что необходимо учитывать при автоматизации сварки [14−16]. Этот 
факт вытекает из анализа схемы нагружения соединения вертикально действующей 
силой, приложенной к крючку-захвату при испытании разрушающим способом. Од-
нако фактические усилия, развиваемые в проволоке, а следовательно, и результаты 
испытаний зависят от длины соединения и высоты петли. Более подробно определе-
ние фактических усилий, действующих на каждое сварное соединение при неразру-
шающем контроле, рассмотрено в работе [1]. 
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Промежуточное положение занимают испытания ППИ на надежность: испыта-
ния на удар и вибрацию, климатические испытания, испытания на термоудары, ис-
пытания на старение, длительные электрические испытания до первого отказа и др. 

При анализе причин отказов какого-либо прибора сначала используют все воз-
можные методы испытаний без разрушения, а затем уже применяют способы кон-
троля с разрушением [2]. 
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Представлены практические результаты применения современного оборудования 

«MОV 342 Н2» для получения вакуумноплотных паяных соединений узлов электрова-

куумных приборов (ЭВП). Проведено сравнение данной печи с отечественным обору-

дованием «Электропечь ОКБ 8085». Показано, что качество пайки в среде водорода 

при использовании управления от ПК мало зависит от оператора и определяется 

разработанной программой пайки конкретного узла. 

Ключевые слова: вакуумноплотное соединение, водородная печь «MОV 342 Н2», ЭВП. 
 

Пайка в среде водорода много лет используется в электронной промышленности 
для получения вакуумноплотных соединений[1, 3]. Эта технология давно себя заре-
комендовала для получения неразъемных соединений в ЭВП. Цель данной работы — 
показать технологические возможности оборудования «MОV 342 Н2» для пайки в 
защитной среде водорода и поделиться опытом его применения для узлов ЭВП. 
Сравнить эту печь с отечественным прибором «Электропечь ОКБ 8085» применяе-
мым для пайки в настоящее время. 

Пайка в среде водорода с использованием ручного управления технологическим 
процессом имеет основной недостаток: качество выполнения процесса напрямую зави-
сит от квалификации оператора и его индивидуальных особенностей [1]. Впервые в 
вакуумном приборостроении была внедрена печь «MОV 342 Н2» немецкой фирмы 
«PVATePlaAG» (рис. 1), управляемая от ПК и осуществляющая нагрев узлов по про-
грамме. Особенностью работы во время нагрева данного оборудования является то, что 

до 650 °С нагрев идет по термопарам, встроенным в печь рядом с нагревателями, а по-

сле того, как на узле температура выравнивается и достигает 620…650 °С, происходит 
переключение на термопары, контролирующие температуру на узле. Кроме того, име-
ется возможность контроля температуры четырьмя термопарами, из них две термопары 
являются управляющими, что дает возможность выравнивать температуру в двух ча-
стях нагреваемого узла или узлов. Основные технические и технологические парамет-
ры данной печи приведены ниже. 

Мощность, кВт  .................................................................................................. 94 
Размеры рабочей зоны колпака, мм  ..................................................... Ø280;500 

Предельное давление, мбар, не более  .................................................... 1,2⋅10−3 
Контроль температуры (число термопар)  ......................................................... 4 
Управление нагревом  ................................................................ Автоматическое 

Равномерность прогрева по объему, °С  .......................................................... ±5 

Максимальная температура нагрева, °С  ..................................................... 1300 

Точность поддержания температуры, °С  ........................................................ ±1 
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Рис. 1. Водородная печь «MОV 342 Н2» фирмы «PVATePlaAG» 

 
Используя преимущества печи «MОV 342 Н2», удалось разработать и внедрить 

технологию пайки заготовок коллекторов узлов ЭВП (рис. 2, а), помимо этого с помо-
щью оправки произвести пайку двух коллекторов за один цикл процесса (рис. 2, б).  
В данном узле использовался припой ПЗлМ-35В (температура плавления припоя 

около Тпл = 1020 °С). Как показывал опыт, для получения вакуумно-плотного и проч-

ного соединения необходима выдержка узла в печи 3 мин при температуре 1040 °С 
(контроль температуры осуществлялся на внешней поверхности узла в зоне припоя). 
 

 

а б 

 

Рис. 2. Пайка заготовок коллекторов узлов ЭВП 
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Задача по пайке корпусов устройств антенных и изоляторов (рис. 3), а также их 
реставрация была решена с помощью печи «MОV 342 Н2». При разработке этих тех-
нологий использовали плавный ступенчатый подъем температуры (не более 4… 

8 °С/мин) и медленное охлаждения (не более 2…8 °С/мин), что достигалось про-
граммным управлением от ПК. Так как скорость охлаждения паяного соединения в 
твердом состоянии определяет его окончательную структуру, величину и распреде-
ление внутренних напряжений [2]. 
 
 

 

а б 

Рис. 3. Пайка узлов ЭВП:  
а — антенное устройство; б — изолятор 

 
Основной проблемой пайки изоляторов стала трудность расплавления припоя, 

находящегося внутри самого узла. Кроме того, этот припой (материал ПСрМПд-68-

27-5В, температура плавления 810 °С) представлял собой проволоку толщиной 1 мм, 
а наружный припой — 0,8 мм. Для расплавления внутреннего припоя пришлось по-

высить температуру узла до 850 °С (по температуре верхнего шва); при этом ско-

рость выхода на рабочую температуру пайки узла составляла 11…14 °С/мин; дли-
тельность выдержки при рабочей температуре пайки — 1,5…2 мин. 

Пайка устройств антенных имела некоторые сложности, так как к данному узлу 
предъявляются высокие требования к плоскостности поверхностей после пайки (0,05 
мм). Данная технология отрабатывалась следующим образом: 

1) управляющие термопары устанавливались в отверстия (глубина отверстий  
8 мм) оправки; 

2)скорость выхода на рабочую температуру пайки узла составляла 6 °С/мин; 

3) длительность выдержки при рабочей температуре пайки (830 °С, показания по 
термопарам оправки) составляла 6 минут; 

4) осуществлялся быстрый выход из зоны пайки (нагреватели выключены до 

температуры 790 °С); 

5) обеспечивалось плавное остывание (ниже 8 °С/мин) при температуре от 790 

до 500 °С; 
6) устанавливался режим пайки, учитывающий тепловую инерцию узла, приме-

няемой оснастки, особенности конструкции устройств антенных. 
В ходе работы были выявлены преимущества и недостатки печи «MОV 342 Н2» 

(см. таблицу). Несмотря на небольшие размеры рабочей зоны этой водородной печи, 
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ее можно использовать для большинства узлов, которые паяются в настоящее время 
на отечественном оборудовании («Электропечь ОКБ 8085», мощность 108 кВт). 

 

Преимущества и недостатки печи «MОV 342 Н2» по сравнению  

с печью «Электропечь ОКБ 8085» 

Параметр «MОV 342 Н2» «Электропечь ОКБ 8085» 

Визуальный контроль Отсутствует Имеется 

Контроль нагрева в нескольких точка Имеется Отсутствует 

Программное управление нагревом Имеется Отсутствует 

Равномерность нагрева печи по рабочему 

объему, °С 
±5 — 

Размеры рабочей зоны колпака, мм Ø280; 500 Ø500; 750 

Максимальная температура нагрева, °С 1300 1000−1040 

Точность поддержания температуры, °С ±1 — 

 
Недостатком данной печи является отсутствие визуального контроля за процес-

сом пайки, что не позволяет производить пайку узлов с минимальной выдержкой во 
время самого процесса пайки; требуется высокая квалификация в первую очередь 
ИТР, занимающихся разработкой технологии, а также обслуживающего персонала и 
рабочих в части знаний работы с ПК на новом оборудовании. 

Проведенный анализ оборудования позволяет сделать практические выводы для 
последующей разработки отечественного оборудования высокого класса с учетом 
замеченных достоинств и недостатков, оптимизировать технологии пайки проблем-
ных узлов заготовок коллекторов, изоляторов и антенных устройств, в том числе по-
казать возможность реставрации этих узлов. 
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В настоящее время возрастает актуальность использования восстановленных де-

талей при ремонте автомобилей, автотракторной и сельскохозяйственной техники, 
пищевого и промышленного оборудования. При восстановлении изношенных дета-

лей значительно уменьшается количество технологических операций (в 5−8 раз), что 
по сравнению с изготовлением новых деталей способствует экономии металла, энер-
гетических ресурсов и других природных ресурсов. Повышение надежности и долго-
вечности работы машин и механизмов за счет уменьшения интенсивности их изна-
шивания связано с проблемами повышения износостойкости и надежности узлов 
трения [1]. 

Антифрикционные материалы предназначены для изготовления подшипников 
(опор) скольжения, которые широко применяют в современных машинах и приборах 
из-за их устойчивости к вибрациям, бесшумности работы, небольших габаритов. К 
преимуществам подшипников скольжения можно также отнести возможность работы 
при высоких скоростях вращения и нагрузках, в воде и в агрессивных средах, обес-
печение высокой точности установки валов, малую чувствительность к ударным 
нагрузкам, незаменимость в случаях, когда по условиям сборки подшипник должен 
быть разъемным (на шейках коленчатых валов). 

Технология изготовления качественных подшипников скольжения для железно-
дорожного транспорта сегодня во многом не соблюдается. Согласно анализу 
ВНИИЖТ аварии на железнодорожном транспорте часто обусловлены именно преж-
девременным выходом из строя подшипников скольжения.  

В настоящее время для нанесения антифрикционных сплавов на основе баббита 
применяется литье, и в редких случаях дуговая наплавка неплавящимся электродом и 
напыление. Используют три разных способа литья: заливку сифонным способом в 
металлическую стальную форму, центробежное литье и турбулентную заливку [3]. 
При сифонной заливке существенно различается плотность структурных составляю-
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щих баббита, он имеет повышенную усталостную прочность. При центробежном 
способе на все структурные составляющие действуют центробежные и центростре-
мительные силы, что вызывает процессы расслоения — перераспределение интерме-

таллидов по удельному весу. Из-за неравномерного распределения кристаллов β-
фазы (SnSb) и отсутствия кристаллов γ-фазы (Cu3Sn) баббит имеет повышенный ко-
эффициент трения. В результате химический, структурный и фазовый состав не со-
ответствует составу применяемой марки баббита, а его служебные свойства неудо-
влетворительны [2]. Дуговая наплавка является малопроизводительным процессом, 
при напылении возникают поры и недостаточна адгезионная прочность. 

Исходя из сказанного предлагается применение технологии плазменно-
порошковой наплавки. Данная технология обладает рядом преимуществ: высокой 
производительностью, возможностью применения порошкообразного присадочного 
материала, максимальной чистотой и эксплуатационными качестваvи сплава, более 
гладкой поверхностью для снижения стоимости обработки, пригодностью для авто-
матических процессов. 

В ходе исследований была осуществлена наплавка баббита Б83 и показано влия-
ние режимов на пористость. Проведены испытания на адгезионную прочность на 
образцах, наплавленных на разные подслои, и выявлено их влияние на адгезию. 
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Рассмотрена проблема неразрушающего контроля многослойных конструкций. По-

казана актуальность развития теплового метода неразрушающего контроля. Опи-

саны два основных этапа исследований: математическое моделирование и проведе-

ние эксперимента. На этапе моделирования определены зависимости оптимального 
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наблюдения и режима нагрева объекта контроля. Выполнено сравнение результатов 

математического и натурного моделирования. Даны рекомендации по практическо-

му проведению теплового неразрушающего контроля. Результатом проведенного 

эксперимента стало подтверждение адекватности математической модели и вы-

работка рекомендаций для проведения тепловизионного контроля. 
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В настоящее время на воздушных судах различного назначения, как отечествен-
ного, так и иностранного изготовления в большом количестве применяются много-
слойные конструкции. Данные конструкции обеспечивают высокую жесткость при 
относительно малой массе, в связи с чем их применение продолжает увеличиваться. 
Существующие методы неразрушающего контроля многослойных конструкций 
имеют низкую производительность и ряд других недостатков. Средства теплового 
неразрушающего контроля (ТНК) обладают высокой производительностью. Основ-
ные дефекты многослойных конструкций (расслоения, наличие воды в сотах запол-
нителя, отрыв обшивки от заполнителя) могут быть выявлены методом теплового 

неразрушающего контроля [1−3].  
Цель проведения исследований — повышение эффективности оценки техниче-

ского состояния многослойной конструкции воздушного судна военного назначения. 
В настоящее время отсутствуют методики по выявлению отрыва заполнителя от об-
шивки. Особенностью разработки методик данного типа является необходимость 
учета геометрических параметров, материалов конкретного объекта контроля, усло-
вий проведения контроля.  

На первом этапе исследования было определено, что для эффективного проведе-
ния ТНК необходимо применение дополнительного источника тепловой стимуляции. 
Исходя из особенностей покрытий воздушных судов, вида поверхности элемента, а 
также технических возможностей нагрева был выбран конвективный источник 
нагрева. Математическое моделирование нагрева исследуемой конструкции позволи-
ло определить возможность проведения ТНК в случае кратковременного нагрева. 
Варьирование температурой нагревающего потока и времени нагрева привело к сле-
дующим выводам:  

• увеличение времени нагрева и температуры нагревающего воздушного потока 
приводит к росту разности температур дефектной и бездефектной зон, но уменьшает 
время наблюдения максимальной разности температур;  

• увеличение времени нагрева или температуры воздушного потока слабо влия-
ют на время достижения максимальной разности температур дефектной и бездефект-
ной зон. 

Следующим этапом исследования стало проведение полнофакторного экспери-
мента, что подтвердило результаты математического моделирования и возможность 
обнаружения дефектов в многослойных конструкциях из стеклопластиков. Пример 
выявления дефектов приведен на рис. 1. На рисунке представлена термограмма мно-
гослойного элемента со стеклопластиковой обшивкой, полученная при активном од-
ностороннем тепловом контроле, с применением конвективного источника нагрева. 
На термограмме отчетливо видны искусственные дефекты диаметром 20 мм.  

Эксперимент позволил выявить дефекты диаметром 20 и 15 мм, температурную 
аномалию над искусственным дефектом диаметром 5 мм получить не удалось.  
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Рис. 1. Термограмма многослойной конструкции 

 
Нестационарность тепловых процессов, которая приводит к непрерывному из-

менению цветовой палитры объекта контроля на мониторе инфракрасной камеры, 
создает объективное затруднение в определении дефектных зон. Для упрощения кон-
троля было предложено значение верхней границы интервала температур задавать 
таким образом, чтобы на время оптимального наблюдения дефектные зоны на термо-
граммах были представлены в белом цвете.  
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Работа посвящена разработке и исследованию способа модифицирования металла 

шва наноразмерными тугоплавкими частицами при сварке под флюсом с применени-

ем дополнительной горячей присадки для повышения механических свойств металла 

шва. Проанализирован опыт применения подобных частиц, обоснован и опробован 

метод ввода тугоплавких частиц в сварочную ванну. 
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Строительство опасных производственных объектов в настоящее время связано 
с соблюдением повышенных требований к механическим свойствам, и прежде всего 
к ударной вязкости металла сварного шва, в том числе и при отрицательных темпера-
турах. Наибольшее снижение значений ударной вязкости наблюдается на участке 
перегрева и в корневой части сварного шва, где имеет место интенсивный рост зерна. 
Для обеспечения необходимых значений ударной вязкости металла шва и околошов-
ной зоны применяют различные подходы. Наряду с подбором режимов сварки ис-
пользуют комплексное легирование или модифицирование, а также различные прие-
мы, направленные на захолаживание сварочной ванны.  

Развитие нанотехнологий в России за последние несколько лет дает возмож-
ность применения тугоплавких частиц наноразмерного диапазона в качестве моди-
фикаторов, как при литье, так и при сварке. Размеры частиц сопоставимы с размера-
ми зародышей кристаллизации при затвердевании сварочной ванны, что за счет 
наличия большого количества центров кристаллизации должно привести к измельче-
нию структуры металла шва. Исходя из успешного опыта применения тугоплавких 
частиц наноразмерного диапазона в литье [1, 2], в последнее время все большее вни-
мание уделяется их использованию при сварке.  

По данным литературного обзора, имеется положительный эффект от введения 

подобных частиц при реализации различных способов сварки [3−5], однако во всех 
работах частицы вводятся в высокотемпературную часть сварочной ванны или через 
дуговой промежуток. Наиболее популярным способом доставки наноразмерных ту-
гоплавких частиц является введение их в составе композиционных гранул [5, 6], ко-
торые представляют собой механическую смесь микроразмерного порошка никеля и 
наноразмерного порошка тугоплавких соединений и окисидов. Однако открытым 
остается вопрос дозирования вводимых микроразмерных гранул.  
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Наиболее перспективными в этом случае становится метод ввода частиц в соста-
ве композиционных гранул, содержащихся в шихте порошковой проволоки, при реа-
лизации процесса сварки под слоем флюса с дополнительной горячей присадкой. 
Частицы вводятся в хвостовую часть ванны, не приводя к выгоранию, а также к по-
тере влияния частиц на структуру и механические свойства в отличие от способов 
ввода через дуговой промежуток. Кроме того, такой способ позволяет точнее дозиро-
вать количество вводимых частиц, а также приводит к снижению погонной энергии и 
захолаживанию сварочной ванны. 

Была проведена серия экспериментов по реализации способа введения нанораз-
мерных тугоплавких частиц, входящих в состав порошковой проволоки при сварке 
под флюсом с дополнительной горячей присадкой. Сварка проводилась на стальных 
пластинах толщиной 8 мм без разделки кромок с зазором 4 мм. Для удержания сва-
рочной ванны сварка производилась на остающейся подкладке. В качестве дополни-
тельной горячей присадки, вводимой в хвостовую часть ванны, использовалась по-
рошковая проволока, содержащая различные наноразмерные тугоплавкие частицы 
(WC, TiN, TiCN, Al2O3); кроме того, для исключения влияния никеля была использо-
вана проволока с содержанием микроразмерного порошка никеля, а для исключения 
действия дополнительной горячей присадки — проволока сплошного сечения. После 
сварки были проведены исследования ударной вязкости металла шва. 

В результате выполненных исследований удалось выяснить, что введение нано-
размерных тугоплавких частиц в целом приводит к увеличению ударной вязкости 
металла шва. Открытым на данный момент остается вопрос, связанный с определе-
нием количества вводимых частиц для достижения максимального значения ударной 
вязкости металла шва в рамках рассматриваемой технологии.  
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В последнее время с развитием нанотехнологий активно развивается модифициро-

вание металла шва сварного соединения ультрадисперсными тугоплавкими части-

цами. Работа продолжает исследования по введению ультрадисперсных тугоплав-

ких частиц модификаторов различного состава при высокопроизводительном 
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В последнее время с развитием нанотехнологий активно развивается модифици-
рование металла шва сварного соединения ультрадисперсными тугоплавкими части-
цами. Существует ряд работ, посвященных введению частиц различного состава при 
разных способах сварки. Авторы этих работ отмечают положительный эффект от 
введения ультрадисперсных частиц в сварочную ванну. 

Одной из трудностей, возникающих при использовании ультрадисперсных ча-
стиц в качестве модифицирующих, является их транспортировка и доставка в сва-
рочную ванну. При этом желательно избежать контакта частицы с высокотемпера-
турной зоной сварочной дуги. Одним из способов транспортировки является 
применение композиционных гранул. Гранула состоит из транспортирующей части-
цы макроразмера из чистого металла и модифицирующей тугоплавкой частицы 
наноразмерного диапазона. 

Работа продолжает исследования по введению ультрадисперсных тугоплавких 
частиц модификаторов различного состава при высокопроизводительном процессе 
автоматической сварки под флюсом проволочным электродами. Частицы вводились с 
помощью предварительной засыпки композиционных гранул в разделку. Это обеспе-
чивает их изоляцию жидкой прослойкой сварочной ванны от дуги. 

В ходе исследований определяли влияние состава и количества вводимых частиц 
на эксплуатационные характеристики сварных соединений. Для этого после сварки 
из сварных швов вырезали образцы для исследования структуры, а также образцы 
для испытаний на ударную вязкость (KCV). 

Анализ полученных результатов показал положительный эффект применения 
ультрадисперсных тугоплавких частиц в качестве модификаторов. Отмечается из-
мельчение зерна, а также повышение среднего значения KCV при уменьшении раз-
броса значений. 
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Однако также было отмечено, что существует критическая точка, после которой 
увеличение количества вводимых частиц приводит к падению значения KCV при 
измельчении зерна. 
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Рассмотрены особенности формирования структуры и свойств неразъемных 

соединений, полученных прессовой посадкой с последующей термической обработ-

кой. Показано, что формирование в зоне соединения микрокристаллической дефор-

мированной структуры в сочетании со значительными остаточными напряжения-

ми при термической обработке приводят к аномально высокой скорости диффузии, 

что обеспечивает получение неразъемных диффузионных соединений со структурой 

и свойствами, аналогичными основному металлу. 
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Авиа- и ракетостроение всегда предъявляло высокие требования к массогаба-

ритным показателям конструкции, в связи с чем различные сплавы на основе титана, 
благодаря комплексу уникальных свойств, находят все большее применение. Титан и 
сплавы на его основе в авиастроении применяют при изготовлении различных эле-
ментов фюзеляжа, элементов реактивных двигателей, несущих элементов и трубо-
проводных систем высокого давления. 

Создание сложных, объемных конструкций, таких как авиационная техника, не 
представляется возможным без применения неразъемных соединений. Наибольшее 
распространение получили различные методы сварки и пайки, однако они имеют ряд 



Будущее машиностроения России — 2015 

228 

недостатков, ограничивающих их повсеместное использование. Основным и общим 
недостатком данных способов является формирование в зоне соединения областей с 
различной структурой и физико-механическими свойствами. Таким образом, созда-
ние неразъемного соединения, исключающего образование гетерогенных областей, 
является актуальной задачей. Наибольший интерес в этом отношении представляют 
методы диффузионной сварки. 

Создание подобного соединения невозможно без решения материаловедческой 
задачи — выявления закономерностей влияния структуры, состава и технологии по-
лучения диффузионных соединений на их свойства. Для достижения основной цели 
был сформулирован комплекс задач: оценить влияние параметров процесса получе-
ния соединения на его качество, структуру и свойства; оценить энергетическое со-
стояние соединения; выявить особенности формирования структуры и определить 
характер влияния различных видов термической обработки на данные особенности. 

В исследованиях рассматривались заготовки типа отверстие−вал из сплава ВТ-
20 и трубные заготовки из сплава ПТ7М. В качестве метода получения диффузион-
ных соединений использовался перспективный способ, основанный на предвари-
тельной тугой посадке заготовок (значение натяга значительно превышает стандарт-

ное) с последующей термической обработкой [1−3]. Энергетическое состояние 
оценивалось посредством измерения микротвердости в зоне соединения. Особенно-
сти формирования структуры выявлялись по результатам оптической и растровой 
микроскопии. Плотность и герметичность соединений оценивалась по результатам 
капиллярной и рентгенографической дефектоскопии. Оценка физико-механических 
свойств соединений: для трубных заготовок осуществлялась посредством испытаний 
на статическое растяжение (ГОСТ 10006—80) и сжатие (ГОСТ 8695—75); для заго-

товок типа отверстие−вал — по результатам испытаний на выпрессовку. 
Результаты исследований позволяют сделать следующие выводы: 
1) в зоне соединения после холодного прессования с натягом формируется об-

ласть с равноосной субмикрокристаллической структурой и более высоким значени-
ем внутренней энергии по сравнению с основным металлом, что говорит о наличии в 
зоне соединения остаточных напряжений. Кроме того, в зоне диффузионного взаи-
модействия присутствует значительное число микродефектов типа пор и трещин. Для 
исключения микродефектов в зоне соединения и снятия остаточных напряжений тре-
буется последующая термическая обработка; 

2) формирование пограничного слоя с субмикрокристаллической структурой в 
сочетании с последующим скоростным автовакуумным нагревом до температуры 
предпревращения обеспечивают аномально высокую скорость самодиффузии, что, в 
свою очередь, обеспечивает формирование соединения со структурой, аналогичной 
основному металлу и обладающей более высокими физико-технологическими свой-

ствами. Прочность при выпрессовке образцов типа отверстие−вал превысила проч-
ность цельной заготовки при испытаниях на статическое растяжение на 2 %. При 
испытаниях на статическое растяжение трубных образов разрушение происходило по 
основному металлу, предел прочности составил 538 МПа, результаты испытаний на 
статическое сплющивание подтверждают результаты других испытаний; 

3) после холодного прессования распределение микротвердости в зоне соединения 
носит характер, близкий к нормальному распределению. На пике кривой (область диф-
фузионного взаимодействия), увеличение по сравнению с основным металлом состав-
ляет порядка 29 %. После термической обработки (автовакуумный нагрев, нагрев под 
слоем защитной эмали) происходит изменение характера распределения — кривые 
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пиковых значений не имеют, что подтверждает перераспределение внутренней энергии 
в зоне соединения и снятие остаточных напряжений. Автовакуумный нагрев позволяет 
сохранить значение микротвердости в диапазоне от 320…330 HV (микротвердость ос-
новного металла в исходном состоянии 255 HV); 

4) результаты радиографической и капиллярной дефектоскопии не выявили 
наличия внутренних дефектов в диффузионных соединениях, что говорит об их вы-
сокой плотности и герметичности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда  

фундаментальных исследований в рамках программы мол_а 
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Работа посвящена физико-техническим характеристикам нитрида алюминия. Бла-

годаря своим ценным физико-техническим характеристикам нитрид алюминия ши-

роко применяется в технике высоких температур в качестве огнеупорного и элек-

троизоляционного материала. В настоящей статье рассмотрены некоторые 

закономерности СВС-реакции, протекающей в азидной системе с целью получения 

нанопорошка AlN. 
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Ценные физико-технические характеристики нитрида алюминия вызвали широ-

кий интерес к изучению свойств нитрида алюминия и материалов на его основе. Для 
получения материалов используют системы AlN — оксид, AlN — борид, AlN- метал-
лические волокна, AlN — стеклянные волокна, пластинчатые кристаллы оксида хро-
ма, кристаллы муллита. Это позволяет получить ряд композиционных материалов с 
заранее заданными свойствами и тем расширить область применения нитридоалю-
миниевой керамики. 

Нитрид алюминия обладает люминесцентными свойствами, фосфоролюминес-
ценцией, фотоэлектрическим эффектом и катодолюминесценцией, что в последнее 
время привлекло к нему пристальное внимание в связи с перспективой широкого 
применения в люминесцентных устройствах. Нитриды характеризуются более высо-
ким квантовым выходом по сравнению с фосфидами. 

Один из методов получения порошка нитрида алюминия — метод СВС — поз-
воляет проводить синтез в широком диапазоне температур и давлений. Синтез AlN 
методом СВС (самораспространяющийся синтез) является наиболее совершенным 
способом получения порошка AlN. Большинство работ по синтезу AlN методом СВС 
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выполнены на лабораторных установках с использованием шихты массой 30…600 г. 

При горении шихты малой массы в лабораторном реакторе вследствие больших теп-

лопотерь формируется значительный (до 600 °С) градиент температур между внут-

ренним и внешним участками шихт. Наличие градиента температур приводит к обра-

зованию в одном спеке AlN с различным морфологическим и химическим составом. 

Благодаря своим ценным физико-техническим характеристикам нитрид алюми-

ния широко применяется в технике высоких температур в качестве огнеупорного и 

электроизоляционного материала. Из него изготовляют электроизоляционную со-

ломку для термопар и электроизоляционные конструкционные детали, работающие в 

агрессивных средах. Высокая огнеупорность нитрида алюминия и его химическая 

стойкость позволяют использовать его для футеровок электролизеров, ванн, резерву-

аров, тиглей для получения расплавленных алюминия, олова, галлия, расплавленного 

стекла и борного ангидрида при 1300…2000 °С. 

Пленки из нитрида алюминия применяют в микроэлектронике при изготовле-

нии микромодулей и интегральных схем и инструментальных сталей различной 

твердости. 

В настоящей статье рассмотрены некоторые закономерности СВС-реакции, про-

текающей в азидной системе с целью получения нанопорошка AlN. 

Для начала проведем аналогию между СВС-реакцией и распространением вол-

нового импульса в механической системе. Пусть по шнуру распространяется попе-

речный волновой импульс (рис. 1). Представим себе, что шнур состоит из некоторых 

достаточно малых взаимосвязанных элементов, как это показано на рисунке. Учтем, 

что в рассматриваемой нами системе действует сила тяжести. 

 

 
Рис. 1. Волновой импульс и его пред-

ставление 

Рис. 2. Разделение импульса на две 

части 

 

Если мы разделим рассматриваемый нами волновой импульс на две части, то в 

левой части элементы будут двигаться вверх, против силы тяжести. В правой части 

элементы будут двигаться вниз, по направлению действия силы тяжести, как это 

видно на рис. 2. 

Для того чтобы элементы левой части двигались вверх, нужна дополнительная 

энергия. Элементы, двигаясь против силы тяжести, поглощают энергию, увеличивая 

общую энергию системы. Элементы правой части двигаются вниз, при этом их по-

тенциальная энергия уменьшается и общая энергия системы также уменьшается. Та-

ким образом, процесс распространения волнового импульса по шнуру можно пред-

ставить себе следующим образом: элементы шнура сначала поглощают энергию, а 

затем выделяют ее.  

Подобные представления вполне могут быть применены и к СВС-процессу. 

СВС-смесь можно представить как набор некоторых элементов — реакционных яче-
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ек. При СВС-реакции эти реакционные ячейки сначала поглощают энергию, а затем 
выделяют ее.  

Рассмотрим более подробно, как этот процесс протекает в азидной системе при 
СВС-синтезе нанопорошка AlN. В данном случае хлорид алюминия в смеси с моче-
виной, хлоридом/фторидом аммония, порошком Al и нитридом Al размещают в СВС-
реакторе и заполняют реактор азотом, достигая давления 2…6 МПа. 

Смесь воспламеняют, в результате чего происходит разложение азида натрия. 
Этот процесс требует затрат тепла, т. е. происходит с поглощением энергии и являет-
ся аналогом подъема элементов против силы тяжести. Затем происходит разложение 
Na3AlF6. Этот процесс также требует затрат энергии, т. е. является процессом погло-
щения энергии — аналогом движения элементов против силы тяжести в нашей моде-
ли. Синтез нитрида алюминия, происходящий с выделением тепла, является анало-
гом движения элементов вниз, т. е. по сути процессом выделения энергии. 

Таким образом, можно провести аналогию между движением волнового импуль-
са по шнуру при действии силы тяжести и распространением волны горения при син-
тезе нитрида алюминия в режиме СВС с использованием азидов.  
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Порошок нитрида кремния успешно получен по технологии самораспространяюще-

гося высокотемпературного синтеза из смеси 14Si + 6NaN3 + (NH4)2SiF6. Технология 

СВС получения нитрида кремния обладает высокой экономической эффективно-
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стью: затраты на производство целевых нитридов низки, а их чистота значитель-

но выше, чем при использовании известных традиционных технологий.  

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, горе-

ние, азид натрия, тепловыделение, синтез, нитрид кремния. 

 
В настоящее время однозначно доказано существование в системе кремний — 

азот только одного химического соединения — нитрида кремния Si3N4.  
В соответствии с сильными ковалентными связями между атомами нитрид 

кремния обладает высокой твердостью, малым коэффициентом термического расши-
рения. Его температура плавления 1900 °С. Одним из важнейших свойств является 
высокая химическая стойкость. Например, при действии кислорода на порошок Si3N4 
при 1000 °C в течение 3 ч окисляется 14,7 % этого порошка. Еще более устойчив 
нитрид кремния к окислению воздуха [1].  

Также нитрид кремния отличается весьма высокой стойкостью по отноше-
нию к расплавленным металлам. Особенно стоек к расплавленному алюминию, 
устойчивость в котором при 982 °C доходит до 3000 ч без какого-либо заметного 
разрушения, и примерно также стоек к действию расплавленного свинца, олова и 
цинка [2].  

Описанные свойства открывают широкие перспективы использования нитридо-
кремниевых материалов во многих областях техники. Применение керамики может 
повысить КПД двигателей на 40…42 %. Рабочая температура керамических двигате-
лей внутреннего сгорания, работающих без охлаждения в течение 100…240 ч, со-
ставляет 1000 °C, а в некоторых случаях 1375 °C. Те же преимущества применения 
нитридокремниевой керамики проявляются при использовании ее в газовых турби-
нах. Рабочая температура деталей газовых турбин достигает 1455 °C. Увеличение 
КПД газовых турбин позволяет экономить топливо, а химическая стойкость материа-
ла — использовать низкосортные топлива. Нитрид кремния применяется в качестве 
термоизоляционного и огнеупорного материала, спецкерамики, для производства 
деталей газовых горелок, втулок для выпуска металлов плавильных печей и футеро-
вок, для изготовления термопарных чехлов, фильтров и подшипников.  

В работах [3] показана перспективность использовзания горячепрессованного 
нитрида кремния в качестве основы инструментальных материалов, предназначен-
ных для чистовой и получистовой обработки резанием углеродистых конструкцион-
ных и инструментальных сталей различной твердости. 

Во многих публикациях нитридокремниевую керамику называют материалом 
будущего. Широкие исследования нитридокремниевых материалов, которые ве-
дутся во всем мире, способствуют быстрому прогрессу в этой области. Благодаря 
своим необычным свойствам, особенно в сравнении с другими материалами ин-
женерной керамики, нитрид кремния применяется там, где требуется высочайшая 
механическая прочность или очень высокие нагрузки при частых сменах темпе-
ратуры.  

Методами получения нитрида кремния являются:  
1) синтез нитрида кремния из простых веществ; 
2) плазмохимический синтез; 
3) самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС). 
Наиболее экономичным и производительным методом получения нитрида крем-

ния является самораспространяющийся высокотемпературный синтез [4, 5]. В основе 
метода лежит реакция экзотермического взаимодействия двух или нескольких хими-
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ческих элементов, протекающая в режиме направленного горения. Процесс СВС ха-
рактеризуется высокой температурой (2000…4000 °C) и большой скоростью распро-
странения фронта горения (0,5…0,15 см/с). Высокие температуры горения обеспечи-
вают полноту превращения исходных элементов в конечные продукты и 
способствуют испарению примесей, поэтому целевые продукты имеют высокую чи-
стоту. Большие скорости горения обеспечивают высокую производительность про-
цесса. Отсутствие длительного и энергоемкого нагрева в печи — одно из главных 
преимуществ технологии СВС.  

При получении нитридов в режиме СВС существуют некоторые трудности. 
Они связаны с тем, что нитридные пленки, покрывающие частицы исходного по-
рошка азотируемого элемента в ходе синтеза, являются защитными и сильно тор-
мозят процесс, что приводит к не догоранию. Вследствие этого процесс СВС про-
ходит в две стадии: распространение волны горения и объемное догорание. Чтобы 
получит однофазные нитриды необходимо обеспечить полноту процесса на стадии 

догорания [6−9].  
Тем не менее технологии СВС нитридов в сравнении с другими традиционными 

способами синтеза имеют ряд важных технологических достоинств: степень чистоты 
материала повышается до 97…98 %; уменьшается количество примесей до десятых 
долей процента, содержащихся в исходном сырье, за счет самоочистки в процессе 
синтеза; снижается содержание свободного непроазотированного элемента и кисло-
рода в 2 раза и более; открываются перспективы синтеза новых нитридных модифи-
каций. Поэтому способ СВС обладает высокой экономической эффективностью: за-
траты на производство целевых нитридов низки, а их чистота значительно выше, чем 
при использовании известных традиционных технологий.  

На рис. 1 представлена рентгенограмма порошка нитрида кремния, полученного 
по реакции 

14Si + 6NaN3 + (NH4)2SiF6 = 5Si3N4 + 6NaF + 4H2. 

 
 

 
 

Рис. 1. Рентгенограмма порошка нитрида кремния, синтезированного из смеси 14Si + 6NaN3 + 

+ (NH4)2SiF6 

 

На рисунке видно, что продукты горения смеси 14Si + 6NaN3 + (NH4)2SiF6 состо-

ят из двух фаз: α-Si3N4 и β-Si3N4. Степень чистоты целевого продукта — нитрида 
кремния — составляет 100 %.  
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Использование многослойных металлических материалов дает возможность значи-

тельно увеличить ресурс деталей и конструкций, работающих в условиях высоких 

нагрузок с одновременной экономией дорогостоящих легирующих элементов. В ра-

боте изложены результаты исследования ударной вязкости многослойных металли-

ческих материалов с ламинарной структурой на стальной основе, полученных мето-

дом прокатки, при криогенных температурах. Также было изучено влияние 
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Такой области промышленности, как машиностроение, постоянно требуются ма-
териалы с более высоким и стабильным комплексом свойств. Использование много-
слойных материалов дает существенное преимущество перед монометаллическими 
при создании перспективных образцов техники. К числу таких материалов можно 
отнести конструкционные металлические материалы, получаемые путем синтеза 
многослойных композитных заготовок.  

В последнее время стали известны результаты, показывающие положительное 
влияние особого вида структур на значения ударной вязкости ферритных сталей в 
области низких климатических температур [1, 2]. В частности, при проведении спе-
циальных видов термомеханической обработки в низколегированных сталях форми-
руется слоистая структура, за счет которой резко возрастают значения ударной вяз-
кости, и формируется специальный вид излома, имеющего террасное строение 
(рис. 1, а). Также известно, что при определенных условиях теплой или горячей де-
формации сплавов с ОЦК-решеткой без рекристаллизации возможно образование 
такой субструктуры, которая в ходе последующих ударных испытаний вызывает по-
явление трещин расслоения поперек основной трещины и способствует тем самым 
росту энергоемкости и снижению температуры вязкохрупкого перехода. Авторы ра-
бот [3, 4] полагают, что трещины расслоения возникают в ходе движения основной 
трещины и их образование меняет характер напряженного состояния. Ситуация схо-
жа с разрушением слоистого образца, когда трещина разрушения ориентирована 
перпендикулярно слоям, но движется в параллельном им направлении [5]. 

 

  

а б 

 

Рис. 1. Электронная микрофотография поверхности разрушения:  
а — террасное строение излома [2]; б — композиция 08Х18+08Х18Н10 (второй технологический цикл) 

 
Высокие значения ударной вязкости, в том числе в области низких климатиче-

ских температур, были также получены на образцах многослойных композиций 
08Х18 + 08Х18Н10, У8 + 08Х18Н10, 40Х13 + 08Х18Н10. Последние были изготовле-
ны по экспериментальному технологическому маршруту, включающему мерную рез-
ку заготовок из листов (по 50 попеременно чередующихся слоев каждой марки), об-
работку их поверхности, сборку нарезанных листов в пакет, вакуумирование пакета и 
последующее пластическое деформирование горячей прокаткой. Указанные компо-
зиции прошли два полных технологических цикла. 
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Запас ударной вязкости в этих материалах в направлении, перпендикулярном 
направлению прокатки, оказывается весьма значительным. Для оценки влияния сло-
истой структуры на ударную вязкость, в соответствии с ГОСТ 9454—78, были испы-

таны стандартные образцы IV типа размером 2 × 8 × 55 мм с V-образным концентра-
тором. Это было сделано в связи с тем, что полноразмерные образцы с U-образным 
концентратором копром мощностью 300 Дж не разрушались.  

Фактографический анализ поверхности части образца, претерпевшего разруше-
ние, показывает, что механизм формирования излома практически аналогичен меха-
низму разрушения при растяжении образца. При этом поперечный удар приводит к 
растяжению слоев с образованием места разрушения типа «лезвие ножа», которое 
сопровождает, как известно, чисто вязкое разрушение (рис. 1, б).  

Анализируя полученные результаты, можно заметить, что значения ударной вяз-
кости (работы деформации) увеличиваются от цикла к циклу весьма значительно. 
Максимальное увеличение, почти в 3 раза, наблюдается для композиции 
У8 + 08Х18Н10, что делает такие материалы перспективными для различных изде-
лий с высокими требованиями характеристик надежности. 
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Приведена разработка математической модели конвективного теплообмена при 

термообработке алюминиевого рулона. Сформулированы физическая и математи-

ческая постановка задачи теплообмена, приведены допущения, расчетная схема 

теплообмена, дифференциальные уравнения теплопроводности, граничные и началь-
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ные условия. Полученная математическая модель позволяет исследовать теплооб-

мен для любой ширины рулона.  

Ключевые слова: термообработка, конвективный теплообмен, алюминиевый рулон, 

струйный нагрев. 

 
При непрерывном литье алюминиевой ленты происходит образование неодно-

родной структуры металла, т. е. дендритной ликвации, появлению микропор, трещин 
[1]. Для устранения таких дефектов, ухудшающих качество слитков, проводят терми-
ческую обработку, одним из видов которой является отжиг. Исследование теплооб-
мена при отжиге круглых алюминиевых слитков подробно описано в [2, 3]. Помимо 
круглых слитков в качестве алюминиевого полуфабриката используется также лента, 
которую также подвергают отжигу. В связи с этим возникает необходимость подроб-
но изучить теплообмен при термообработке алюминиевой ленты. Для исследования 
процесса теплообмена прежде всего необходимо получить математическую модель 
теплообмена между алюминиевым рулоном и горячим воздухом.  

Сформулируем физическую постановку задачи теплообмена в системе горячий 
воздух — алюминиевый рулон.  

В печи происходит термическая обработка садки — алюминиевой ленты, скру-
ченной в рулон, из литейной машины. Термическая обработка — нагрев для отжига 

(гомогенизации), температура процесса 600 °С. Подвод теплоты происходит струями 
горячего воздуха в два боковых торца рулона. Следствием данной физической поста-
новки задачи являются следующие допущения: 

1) на торцах рулона происходит равномерный нагрев конвекцией; 
2) нагрев листов рулона осуществляется теплопроводностью вдоль оси рулона; 
3) передача теплоты происходит вдоль рулона, по радиусу рулона теплота не пе-

редается из-за термических сопротивлений. 
Сформулируем математическую постановку задачи. 
Лист рулона можно представить пластиной в прямоугольных координатах. При-

мем следующие условные обозначения: tв — температура горячего воздуха, °С; t — 

температура алюминиевого листа, °C; τ — время нагрева, ч; l — ширина рулона, м. 

Лист омывается горячим воздухом с температурой tв, °С, с постоянной скоростью W, 
м/с. Теплота q равномерно подводится по всему торцу листа. В процессе нагрева 
температура листа алюминия изменяется от начальной t0 до конечной температуры t. 

Расчетная схема теплообмена к постановке задачи теплообмена в системе горя-
чий воздух — алюминиевый рулон представлена на рис. 1. 

Анализ расчетной схемы показывает, что температура листа изменяется только 
по координате X. Так как горячий воздух равномерно омывает торцы листа, измене-

ния температуры по координате Z нет, т. е. ( )t f Z≠ . По координате Y изменения 

температуры также нет, т. е. ( ),t f Y≠  поскольку тело термически тонкое. Таким об-

разом, температура листа изменяется только по оси рулона: ( ).t f X=  Нагрев рулона 

нестационарный, т. е. ( , ).t f X= τ  Нагрев происходит горячим воздухом с постоян-

ной температурой 
в

const.t =  

В начальный момент времени нагрева 0τ =  температура рулона t, являющаяся 

функцией координаты Х  и времени нагрева τ, принимает значение t0, ( , )t f X= τ =  

0
( ) .f X t= =   
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Рис. 1. Расчетная схема теплообмена к постановке задачи  

в системе горячий воздух — алюминиевый рулон 

 
Все это позволяет сформулировать постановку задачи теплообмена в системе 

горячий воздух — алюминиевый рулон. Постановка задачи включает описание про-
цесса, расчетную схему теплообмена (см. рис. 1), дифференциальное уравнение теп-
лопроводности, начальные и граничные условия: 
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Для более компактной записи, удобной для дальнейшего математического ана-
лиза, перейдем к безразмерным переменным. В данном случае в процессе нагрева 

переменными величинами являются время τ, координата X, температура алюминие-
вого листа t. Безразмерной переменной, характеризующей время нагрева, является 

критерий Фурье 2
Fo / ,a l= τ  где a — коэффициент температуропроводности; τ — 

время нагрева, ч; l — ширина рулона, м. Безразмерную координату запишем так: 

/ ,x x l=  где x  — продольная координата. Температуру в безразмерном виде запи-

шем как в

в 0

.

t t
T

t t
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Проведенные преобразования позволяют записать постановку задачи нагрева 
алюминиевой пластины в безразмерной форме:  
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Поскольку поставленная задача имеет нулевые, т. е. однородные граничные 
условия, это позволяет применять для ее решения метод Фурье. Используя данный 
метод и выполнив математические преобразования, запишем в окончательном виде 
решение задачи нагрева алюминиевого листа: 

 
2( ) Fo

в 0
1

(1 cos )
( )2 sin( )exp ,k

в

k

k
t t t t k x

k

∞

− π

=

− π

= − − π

π

∑  (3) 

где 1,  5, 9, ..., ;k = ∞  x  — безразмерная ширина рулона. 

Полученная математическая модель в системе горячий воздух — алюминиевый 
рулон позволяет исследовать теплообмен при нагреве ленты в процессе термообра-
ботки. Исследование проводилось для всего диапазона ширины рулона, предусмот-
ренного ГОСТ 13726—97 от 0,5 до 2,0 м. В ходе исследования задавались промежут-
ки времени и определялось изменение температуры по ширине рулона. Результаты 
исследования для рулонов шириной 0,5 и 2,0 м приведены на рис. 2, 3. 

 

 

Рис. 2. Изменение температуры рулона шириной 0,5 м при нагреве горячим воздухом 

 

 

Рис. 3. Изменение температуры рулона шириной 2,0 м при нагреве горячим воздухом 
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Приведены результаты исследования комплекса механических свойств титановых 

сплавов системы Ti-Al-Cr-Mo-V, закаленных с различных температур в воду для вы-

бора режимов термической обработки, обеспечивающих максимальные показатели 

пластичности и ударной вязкости плит и листовых полуфабрикатов в целях исполь-

зования исследуемых материалов для деталей, подвергающихся интенсивным удар-

ным нагрузкам. 

Ключевые слова: высокопрочные титановые сплавы, термическая обработка, сред-

ства индивидуальной защиты. 

 

Установлено, что титановые сплавы с молибденовым эквивалентом Kβ = 20…26 
при содержании алюминия 2,5…3,2 % независимо от типа бета-стабилизирующих 
элементов (изоморфных или эвтектоидообразующих) имеют одинаковые зависимо-
сти механических характеристик от температуры закалки. 

Наиболее чувствительной характеристикой к изменению температуры закалки 
является ударная вязкость, максимальные значения которой соответствуют интерва-

лу 850…900 °С (рис. 1). Структура сплавов в этом состоянии — полиэдрический 

твердый бета-раствор (100 % β-фазы). При этом наблюдаются наибольшие значения 
пластических характеристик (относительного удлинения и относительного попереч-

ного сужения) при временном сопротивлении разрыву σвр=850…900 МПа. 
Исследования влияния температуры испытания на свойства и характер разруше-

ния образцов с U-образным надрезом при ударном изгибе показали, что исследован-
ные сплавы в большей или меньшей степени, как и все металлические материалы с 
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ОЦК-решеткой, имеют склонность к хладноломкости. Однако очень высокий уро-

вень ударной вязкости большинства исследованных сплавов при нормальной темпе-

ратуре дает основание надеяться на возможность их использования для деталей, под-

вергаемых интенсивным ударным нагрузкам при климатических условиях. 

Оценка технологических характеристик закаленных сплавов с β-структурой ука-

зывает на возможность получения защитных деталей сложной формы типа корпусов 

защитных шлемов из листовых полуфабрикатов вытяжкой в холодном состоянии.  

В настоящее время такие детали изготовляют из сплавов с псевдо-α-структурой ОТ4-1 

и ПТ-3В с пределом прочности σвр = 600…700 МПа.  

Баллистические испытания преград из исследуемых сплавов, проведенные с 

применением средств поражения калибров от 7,62 до 57 мм, показали их существен-

ное преимущество по сравнению с используемыми в настоящее время титановыми 

сплавами с псевдо-α и (α+β)-структурами, особенно при малых углах встречи пора-

жающих средств с преградой. 

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость механических характеристик от температуры закалки 

 

 

Результаты проведенной работы указывают на перспективность исследова-

ний, направленных на разработку новых композиций титановых сплавов со 

структурой механически стабильной бета-фазы для использования их в качестве 

защитных преград, в том числе для деталей средств индивидуального бронирова-

ния сложной формы.  



А8. Материаловедение 

243 

Литература 

 

[1] Андреев А.Л., Аношкин Н.Ф., Добаткин В.И. Титановые сплавы. Плавка и литье титано-

вых сплавов. Москва, Металлургия, 1978. 

[2] Гавзе А.Л., Степанов Е.И., Чусов С.Ю., Яньков В.П. Оценка свойств высоколегированных 

титановых сплавов, закаленных на бета-струкутуру, в качестве материалов для броневой 

защиты. Вопросы оборонной техники. Науч.-техн. сб. Вып. 1 (160) − 2 (161). Москва, 2011. 

[3] Гавзе А.Л., Яньков В.П., Чусов С.Ю., Бородина О.А. Механические и защитные свойства 

титановых сплавов со структурой метастабильной бета фазы. Сб. материалов V Междунар. 

конф. «Деформация и разрушение материалов и наноматериалов» 26−29 ноября 2013 г. 

Москва, ИМЕТ РАН, 2013, с. 295−297. 

 
 
 

УДК 537.632/.636 

In-situ-исследования мартенситного перехода  
в сплаве Гейслера Ni2.16Mn0.84Ga в оптическом микроскопе  

в сильных магнитных полях до 14 Тл  

© Дильмиева Эльвина Тимербулатовна, Крапошин Валентин Сидорович,  

Коледов Виктор Викторович 

 

Россия, г. Москва, Московский государственный технический университет  
имени Н.Э. Баумана 

kelvit@mail.ru 
 

Разработана оригинальная установка — оптический микроскоп, работающий с 

сильных магнитных полях до 14 Тл. Данная установка позволяет фиксировать на 

видеокамеру процесс эволюции мартенситных доменов при структурном переходе, а 

также в in-situ-режиме определять температуру образцов в большом количестве 

точек, что позволяет строить температурную карту образцов в процессе фазового 

перехода. В качестве образца для разработки методики исследований использован 

сплав Гейслера Ni2.16Mn0.84Ga. Приведен анализ графиков зависимости температуры 

в локальных точках образца и видеокадров при включении/выключении поля 14 Тл. 

Ключевые слова: мартенситный переход, Ni-Mn-Ga, in-situ-измерения, световой 

микроскоп, биттеровский магнит. 

 

В последние годы активно ведутся исследования сплавов Гейслера и других 
магнитоупорядоченных веществ на наличие максимального магнитокалорического 
эффекта (МКЭ). МКЭ заключается в том, что при включении/выключении магнитно-
го поля температура и энтропия магнитного вещества резко изменяются. МКЭ мак-
симален вблизи фазовых магнитных и магнитоструктурных превращений.  

МКЭ открыт в начале XX века. По данным системы Scopus, начиная с 1999 года 
экспоненциально растет количество работ, посвященных исследованию и примене-
нию материалов с МКЭ. С МКЭ связывают далеко идущие перспективы создания 
новых технологий охлаждения и нагрева вблизи комнатной температуры для широ-
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кого применения в быту и промышленности. Эти работы обобщены в обзорах [1−3]. 

Имеется также обзор [4], в котором описаны десятки экспериментальных прототипов 

реальных магнитокалорических машин, созданных в различных странах мира. Одна-

ко, ни один из этих прототипов пока не может конкурировать с существующими тра-

диционными системами на основе фреонов.  

На пути широкого применения твердотельных магнитных материалов с МКЭ 

лежит ряд принципиальных трудностей. Основная проблема заключается в том, что 

недостаточно изучена физика взаимодействия подсистем твердого тела при фазовых 

превращениях в достаточно сильных магнитных полях.  

Создание магнитокалорических машин невозможно без точного количественно-

го ответа на вопросы: «Сколько и при какой температуре тепловой энергии можно 

преобразовать с помощью известных материаловедам соединений?», «С какими мак-

симальными скоростями протекают магнитные, термомеханические, тепловые про-

цессы в магнитных материалах в сильных магнитных полях?». И самое главное — 

«Каковы эти процессы?» Ответы на некоторые из этих вопросов могут быть получе-

ны только новыми прямыми экспериментальными методами.  

 

 

Рис. 1. Эволюция мартенситной доменной структуры при магнитоуправляемом ФП в сплаве 

Гейслера Ni2.16Mn0.84Ga при начальной температуре образца Т = 37 °С:  
а, б, в — переход аустенит-мартенсит при включении магнитного поля до 14 Тл; г, д, е — переход мартен-

сит — аустенит при выключении магнитного поля до 0 Тл; А, В, С — микротермопары 

 

Для проведения прямого эксперимента по изучению мартенситных переходов  

в сплавах Гейслера в магнитном поле была разработана специальная установка — оп-

тический микроскоп, позволяющий фиксировать эволюцию мартенситного перехода  
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в сильных магнитных полях и одновременно строить температурную карту образца  
в большом количестве точек. Это дает возможность сопоставить движение границ за-
родышей фаз с локальным изменением температуры сплава. Установка состоит из оп-
тической системы, видеокамеры, трех микротермопар типа Т и биттеровского магнита 
до 14 Тл. В качестве образца для разработки методики исследований был выбран пер-
спективный сплав Гейслера Ni2.16Mn0.84Ga, фазовый мартенситный переход которой 

находится вблизи комнатной температуры в диапазоне 20…40 °С. В результате экспе-
римента зафиксирована эволюция мартенситного перехода в сильных магнитных полях 
до 14 Тл, а также изменения температуры образца в трех точках (рис. 1).  

Анализ графиков зависимости температуры в локальных точках образца и ви-
деокадров при включении/выключении поля 14 Тл показывает, что при зарождении 

низкотемпературной мартенситной фазы (рис. 1, а−в) локальная температура повы-

шается на 1−2 градуса. При появлении высокотемпературной аустенитной фазы ло-

кальная температура понижается (рис. 1, г−е). Можно сделать вывод, что изучение 
сложных процессов при магнетоиндуцированных магнетоструктурных ФП позволит 
глубже понять природу взаимодействия магнитной подсистемы и кристаллографиче-
ской структуры материалов, определяющих величину МКЭ. 
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Рассмотрены литературные данные о легировании жаропрочных сплавов на основе 

никеля. Установлено, что наряду с основными легирующими элементами, такими 

как алюминий, хром, кобальт, в состав указанных сплавов вводятся микролегирую-
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щие добавки рения, циркония, ниобия, иттрия, бора, а также редкоземельных ме-

таллов, влияющих на эксплуатационные свойства данных сплавов. Наиболее суще-

ственно на длительную прочность влияет легирование рением. Таким образом, при 

разработке математических моделей образования пор при эксплуатации жаропроч-

ных сплавов необходимо учитывать влияние их химического состава на скорость 

диффузионных процессов. 

Ключевые слова: жаропрочные сплавы, никелевые сплавы, легирование, длительная 

прочность, алюминий, рений, редкоземельные металлы. 

 
Жаропрочные никелевые сплавы относятся к классу материалов, называемых 

также в зарубежной научной литературе суперсплавами (superalloys). Эти сплавы, 
созданные преимущественно на основе элементов VII группы периодической систе-
мы (таких, как Ni, Co, Fe), характеризуются высокими жаропрочностью и жаростой-
костью, в связи с чем применяются для деталей, эксплуатирующихся в условиях вы-
соких температур (близких к температурам плавления) и механических нагрузок. 
Характеристики сред, в которых эксплуатируются указанные материалы, обусловли-
вают необходимость обеспечения высокой стойкости к газовой коррозии [1]. 

Никелевые суперсплавы применяют в конструкциях моторов реактивных само-
летов, стационарных паро- и газовых турбин, ядерных реакторов, нефтехимического 
оборудования и т. д. Наиболее широко никелевые жаропрочные сплавы используют 
для изготовления дисков и лопаток турбин газотурбинных двигателей (ГТД). 

Особые свойства никеля, открывающие возможность для разработки на его ос-
нове сплавов с наиболее высокой жаропрочностью, обуславливают его преимущества 
перед другими металлами как основы для жаропрочных сплавов. Так никель харак-
теризуется высоким модулем нормальной упругости, высокой пластичностью, низ-
ким коэффициентом линейного расширения, высокой теплопроводностью, и, что 
особенно актуально, низким коэффициентом самодиффузии. Кроме того никель об-
ладает высокой жаростойкостью, обусловленной низкой химической активностью по 
отношению к компонентам взаимодействующих газовых сред. К преимуществам ни-
келя относится (в отличие от железа и кобальта) отсутствие полиморфных превраще-
ний в пределах рабочих температур жаропрочных сплавов, а также высокая раство-

римость в ГЦК решетке твердого раствора γ-Ni легирующих элементов (особенно 
переходных металлов) [2].  

Вместе с тем современные жаропрочные материалы не удовлетворяют требова-
ниям к эксплуатационным свойствам деталей перспективных ГТД шестого поколе-
ния, которые, как предполагается, будут характеризоваться соотношением тяги (кгс) 
к массе, равным 20:1. Для сравнения, это соотношение для двигателей четвертого 

поколения (1970−1975) составляет 8:1, а для современных двигателей пятого поколе-

ния (1985−2000) — 10:1. Для достижения таких характеристик новых ГТД требуется 
повысить рабочую температуру лопаток и дисков турбин примерно на 300…400 K. 

Одновременно необходимо повысить ресурс деталей двигателя в 2−3 раза [3]. 
Таким образом, перед прикладной наукой в области металловедения жаропроч-

ных сплавов стоит актуальная задача обеспечить дальнейшее повышение работоспо-
собности материалов в условиях комплексного воздействия высоких температур, 
напряжений и агрессивной среды. 

Как показал анализ научной литературы по данной проблеме, основной характе-
ристикой жаропрочности является предел длительной прочности, который определя-
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ется для различного времени испытаний под воздействием силовой нагрузки и высо-

кой температуры (например, σ100 [МПа] — для 100 ч испытаний; σ1000 — для 1000 ч  
и т. д.). 

Повышение длительной прочности жаропрочных сплавов на основе никеля 
обеспечивается различными путями, в том числе за счет повышения прочностных 
свойств твердого раствора, а также введения частиц карбидов (типа MeC, Me23C6, 
Me6C), боридов и интерметаллидов [4, 5].  

На прочность твердого раствора положительно влияют практически все легиру-
ющие элементы никелевых жаропрочных сплавов, особенно существенно присут-
ствующие в достаточно большом количестве Co, Cr, Al. Следует отметить важное 
значение для повышения прочности твердого раствора микролегирующих добавок 
Zr, Nb, а также редкоземельных металлов (РЗМ) лантана и церия, которые стабили-
зируют границы зерен и препятствуют их росту [6]. Микроскопические добавки це-
рия, лантана и иттрия являются также рафинирующими: они эффективно очищают 
границы зерен от нежелательных примесей. 

Добавки таких тугоплавких металлов, как вольфрам, молибден и в меньшей сте-
пени хром, также повышают жаропрочность твердого раствора за счет уменьшения 
коэффициента самодиффузии никеля [5]. 

К микролегирующим добавкам следует отнести бор, который обычно вводится в 
жаропрочные сплавы в количестве не более 0,015 % по массе и образует с хромом и 
молибденом высокопрочные бориды, одновременно упрочняющие сплав по гетеро-
фазному механизму [7] и, вероятно, замедляющие рост зерен твердого раствора.  

Хром, вольфрам и молибден, как общеизвестно, являются также сильными кар-
бидообразующими элементами. Упрочнение карбидами большое значение имеет для 
литейных жаропрочных сплавов. 

Среди интерметаллидов для упрочнения никелевых сплавов особую роль играет 

γ′-фаза на основе Ni3Al, обладающая, как и γ-Ni, ГЦК-кристаллической решеткой с 
близким значением параметра решетки, в связи с чем увеличение доли когерентных 
частиц γ'-фазы эффективно повышает длительную прочность жаропрочных сплавов 
(рис. 1) [2, 8]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость длительной прочности жаропрочного 

сплава от концентрации γ′-фазы (γ′): 
сплошная кривая — при 800 °С, пунктирная — при 900 °С [8] 
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Увеличение количества γ′-фазы достигается за счет микролегирования титаном, 
ниобием, танталом и гафнием [9]. 

Для повышения эксплуатационных свойств монокристаллических лопаток ГТД 
из жаропрочных никелевых сплавов наиболее перспективным является легирование 
рением (табл. 1). Ренийсодержащие сплавы имеют наиболее высокий температурный 
уровень работоспособности и повышенные характеристики длительной прочности. 
Для опытного сплава с 6…7 % Re достигнуто рекордное значение длительной проч-

ности при 1000 °С σ100 > 300 МПа, что соответствует требованиям, предъявляемым к 
монокристаллическим лопаткам для ГТД шестого поколения. Применение ренийсо-
держащих сплавов обеспечивает возможность повышения температуры газа на входе 
в турбину до 2000-2100 К, снижение расхода охлаждающего воздуха на 30…50 % и 

увеличение ресурса лопаток при равном расходе воздуха в 2−4 раза [10]. 

Таблица 1 

Влияние содержания Re на жаропрочные свойства никелевых сплавов [10] 

Сплав 
Длительная прочность при 1000 °С, МПа 

σ100 σ1000 

ЖС30М (0 % Re) 215 147 

ЖС36 (2 % Re) 250 157 

ЖС32М (4 % Re) 265 171 

Опытный сплав (6…7 % Re) 284−304 186−196 

 
Как показано в работе [11], увеличение концентрации рения приводит к замед-

лению роста частиц γ′-фазы, что обеспечивает более высокие прочностные свойства 
жаропрочного сплава за счет сохранения дисперсности частиц интерметаллида и, как 
можно предположить, сохранения их когерентности с твердорастворной матрицей. 

Таким образом, в настоящее время в жаропрочных сплавах на никелевой основе 
применяют различные легирующие элементы, эффективно влияющие на длительную 
прочность. В этой связи, при разработке моделей образования пор в жаропрочных 
сплавах в ходе их эксплуатации при рабочих температурах ГТД необходимо учиты-
вать влияние химического и фазового состава сплавов на диффузионные процессы. 
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В настоящее время активно ведутся разработки по усовершенствованию дисков 

газотурбинных двигателей (ГТД) в авиа- и ракетостроении. Диск ГТД входит в со-
став ротора турбины и служит для установки рабочих лопаток, создающих крутящий 
момент, и передачи этого момента с лопаток на вал. Диск расположен в роторе после 
камеры сгорания и на него оказывает воздействие широкий спектр нагрузок. 

Повышение требований к материалам по жаропрочности и связанное с этим 
усложнение состава сплавов привело к тому, что стало проблематичным получение 
заготовок деталей.  

Решением данной проблемы является технология гранульной металлургии. 
Гранульная металлургия — технология, позволяющая получать новые матери-

алы, в том числе композиционные, с заданными свойствами. Эта технология вклю-
чает в себя такие этапы, как получение порошков, изготовление заготовок и их по-
следующую обработку, что дает возможность изготавливать изделия с заданным 
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комплексом свойств, размеров и формы без использования последующей механи-
ческой обработки. 

В ОАО «Композит» для получения гранул используют центробежное плазмен-
ное распыление быстровращающегося электрода на установке центробежного рас-
пыления (УЦР).  

Основные этапы технологии гранульной металлургии: 
1) контроль качества исходной заготовки для получения гранул; 
2) распыление жидкого сплава (металла); 
3) рассев гранул, сепарация и очистка их от металлических и неметаллических 

включений; 
4) засыпка гранул и их герметизация в капсулах; 
5) газостатическая обработка; 
6) термическая обработка (ТО). 
Определяющим этапом формирования комплекса свойств является проведение 

соответствующего режима ТО. Для гранулируемого никелевого сплава ЭП741НП 
выбран следующий режим ТО: 

закалка: загрузка при 700 °С, нагрев до 1210 °С, выдержка 8 ч, охлаждение на 
воздухе; 

старение: загрузка при 700 °С, нагрев до 870 °С, выдержка 16 ч, охлаждение с 
печью до 760 °С, выдержка 16 ч, охлаждение на воздухе. 

После проведения данного режима термической обработки была получена рав-
ноосная мелкозернистая структура с отсутствием карбидной сетки по границам гра-

нул. Содержание γ′-фазы в количестве 57…60 % (мас.). 
Были проанализированы механические свойства достигаемых при данной струк-

туре после указанного режима термической обработки: σв = 1300 МПа, σ 0,2 = 
= 870 МПа, δ5 = 10,3 %, ψ = 12 %. 
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Рассмотрена проблема устойчивого инициирования синтеза карбидов титана при 

низких температурах расплава алюминия. 

Ключевые слова: композиционный материал Al-TiC; самораспространяющийся вы-

сокотемпературный синтез TiC; образование интерметаллида; устойчивое иниции-

рование реакции; применение термитной смеси. 

 

Сплавы на алюминиевой основе нашли широкое применение в космической, 
авиационной и многих гражданских отраслях промышленности и на сегодняшний 
день занимают второе место в мире по объемам производства. Поэтому проблема 
повышения механических и эксплуатационных свойств алюминиевых сплавов до сих 
пор остается актуальной. Перспективным способом получения композиционных ма-
териалов на основе алюминия является способ синтеза упрочняющей керамической 
фазы непосредственно в расплаве. Известно [1], что при получении композита 

Al−TiС из порошковых экзотермических смесей непосредственно в расплаве алюми-

ния при температурах ниже 900 °С реакция образования карбида титана проходит 
неустойчиво. Применение флюсов, например Na3AlF6 или K2AlF6, активизирует ре-
акцию, но приводит к загрязнению получаемого материала шлаковыми включения-
ми, а также влияет на размер армирующей фазы TiC и фракционный состав порошка 

титана [2]. Актуальность получения композита Al−TiC при пониженной температуре 
заключается в относительных чистоте и качестве получаемого материала и в эконо-
мически выгодном производстве. Понижение температуры подавляет процессы аг-
ломерации частиц армирующей фазы TiC. 

Целью данной работы является исследование возможности образования компо-

зиционного материала Al−TiC при пониженной температуре расплава с использова-
нием термитной смеси. 

Реакция титана и углерода инициируется при температурах, близких к температуре 

плавления титана (1 700 °С) [3]. Поэтому синтез карбида титана из порошковых экзотер-
мических смесей непосредственно в расплаве алюминия, вероятно, начинается с образо-
вания интерметаллида и последующего локального повышения температуры. Причиной 
неустойчивого прохождения реакции синтеза карбида титана могут быть особенности 
взаимодействия расплава алюминия со смесью порошков титана и углерода.  

Проблему устойчивого инициирования реакции синтеза карбида титана при низ-
ких температурах расплава алюминия можно решить следующим образом: активиро-
вать реакцию образования интерметаллида Al3Ti применением термитных смесей. 

Опыты проводили при температуре Т = 850 °С. Исследование фазового состава 
полученных образцов определяли методом рентгенофазового анализа. Результаты 



Будущее машиностроения России — 2015 

252 

рентгенофазового анализа показали, что материал, полученный без применения тер-
мита (рис. 1, а), имеет состав, аналогичный исходному сплаву АМ5. На рис. 1, б вид-
но, что применение термита обеспечило упрочнение сплава частицами TiC и Al3Ti. 
Без использования термита аналогичный состав получали при температурах около 
950°С [1]. 

 
 

 
а 

 
б 

 

Рис. 1. Рентгенограммы материалов, полученных без использования термита (а) и с использо-

ванием термита (б) 

 
В заключение можно отметить, что применение термитной смеси для иницииро-

вания реакции синтеза карбида титана в расплаве алюминия при температурах ниже 

900 °С обеспечивает устойчивое прохождение реакции. 
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Описаны совместные исследования центров коллективного пользования «Микро-

системная техника и интегральная сенсорика» Южного федерального универ-

ситета (ЦКП «МСТ и МСМС» ЮФУ) и НОЦ «Нанотехнологии» Южного феде-

рального университета касательно морфологии поверхности тонких пленок 

цирконата-титаната свинца (ЦТС). Исследование морфологии поверхности об-

разцов пленок ЦТС проводили методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) в 

зондовой нанолаборатории Ntegra (NT-MDT, Россия) в полуконтактном режиме 

в областях размером 5×5 мкм. Статистические параметры морфологии поверх-

ности определялись с помощью программы Gwyddion. По результатам АСМ бы-

ли выявлены среднеквадратичный параметр шероховатости поверхности (Rq) и 

значения фрактальной размерности Df фрактальной поверхности ЦТС, которые 

показывают, что исследуемые поверхности сегнетоэлектрических пленок, сфор-

мированных на окисленных кремниевых подложках хотя и близки к двумерной 

структуре (Df = 2), но обладают также и некоторыми свойствами трехмерно-

сти. Кроме того, были построены профили поверхности сегнетоэлектрических 

пленок ЦТС, из которых видно то, что данные профили имеют в своей основе 

однотипные структуры. 

Ключевые слова: атомно-силовая микроскопия, сегнетоэлектрические пленки, цир-

конат-титанат свинца, морфология поверхности, среднеквадратичный параметр 

шероховатости поверхности, фрактальная размерность. 

 

В последнее десятилетие сегнетоэлектрические тонкие пленки нашли широкое 
применение при создании целого ряда устройств начиная с датчиков динамических 
деформаций и заканчивая устройствами с энергонезависимой памятью, обладаю-
щими сверхвысокой плотностью записывания. Особое внимание уделяется иссле-
дованию физических характеристик и методов получения пленок для создания тон-
копленочных сегнетоэлектрических конденсаторов с заданными свойствами. В 
этой связи встает вопрос о внедрении новых методов контроля для оптимизации 
технологических процессов получения тонких пленок. В настоящее время находит 
все большее применение недавно разработанный метод атомно-силовой микроско-
пии (АСМ). 

В лаборатории центра коллективного пользования «Микросистемная техника и 
интегральная сенсорика» Южного федерального университета (ЦКП «МСТ и 
МСМС» ЮФУ) методом реактивного высокочастотного распыления в кислородной 
атмосфере были получены образцы сегнетоэлектрических пленок ЦТС на окислен-
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ных кремниевых подложках. Исследование морфологии поверхности образцов на 
основе пленок ЦТС проводили в НОЦ «Нанотехнологии» Южного федерального 
университета (г. Таганрог) методом АСМ в зондовой нанолаборатории Ntegra (NT-
MDT, Россия) в полуконтактном режиме в областях размером 5×5 мкм. Статистиче-
ские параметры морфологии поверхности определялись с помощью программы 
Gwyddion.  

Были обработаны 65 536 точек изображения поверхности каждого образца для 
построения функции. Такое число точек является достаточным для определения то-
пологии аттрактора [1, 2]. Среднеквадратичный параметр шероховатости поверхно-
сти (Rq) описывает отклонения реальных поверхностей от номинально гладких. Ре-
альная поверхность состоит из беспорядочно расположенных выступов и впадин. 
Атомно-силовая микроскопия является одним из основных методов измерения шеро-
ховатости [3].  

В результате вычислений значения фрактальной размерности Df фрактальной 
поверхности ЦТС получаются равными в интервале от 2,27 до 2,43. Интерпретация 
дробной размерности заключается в том, что исследуемые поверхности сегнето-
электрических пленок ЦТС, сформированных на окисленных кремниевых подлож-
ках, хотя и близки к двумерной структуре (Df = 2), но обладают также и некоторы-
ми свойствами трехмерности [4]. Параметры нелинейной динамики образцов 
сегнетоэлектрических пленок ЦТС на окисленных кремниевых подложках пред-
ставлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Параметры нелинейной динамики 

№ п/п Df К Rq, нм 

1 2,43 1,08 7,9 

2 2,41 1,21 15 

3 2,41 1,16 24,1 

4 2,27 1,15 40,1 

5 2,34 1,37 31,8 

6 2,31 1,28 44,6 

 
 
На рис. 1 представлены изображения морфологии поверхности образцов сегне-

тоэлектрических пленок ЦТС, сформированных на окисленных кремниевых подлож-
ках. Проведенные исследования показали, что применение различных технологиче-
ских режимов формирования сегнетоэлектрической пленки ЦТС приводит к 
существенному изменению морфологии их поверхности. 

С помощью программы Gwyddion были построены профили поверхности сегне-
тоэлектрических пленок ЦТС (рис. 2). На рисунке видно, что профили поверхности 
разных образцов отличаются друг от друга в зависимости от технологических режи-
мов формирования той или пленки, однако имеют в своей основе однотипные струк-
туры. В результате можно сделать вывод о том, что процесс формирования сегнето-
электрических пленок ЦТС на окисленных кремниевых подложках происходит 
равномерно по всей поверхности, позволяя получать однородные сегнетоэлектриче-
ские пленки ЦТС. 
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Рис. 1. АСМ-изображения морфологии поверхности сегнетоэлектрических пленок ЦТС, полу-

ченных при различных технологических условиях 

 

 

 
а б 

 

Рис. 2. Профилограммы образцов сегнетоэлектрических пленок ЦТС сформированных на 

окисленных кремниевых пластинах при технологических параметрах:  
а — t = 60 мин, P = 0,51, Nпр = 290; б — t = 30 мин, P = 0,6, Nпр = 290 

 
 

Работа выполнена при поддержке базовой части государственного задания  

Минобрнауки России (проект № 1509, задание № 2014/174). 
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Предложен способ комплексной упрочняющей обработки прецизионных стальных 

деталей клапана управления гидроусилителя рулевого механизма автомобилей Ка-

мАЗ, включающий химико-термическую обработку в порошковой среде и последую-

щее контролируемое магнетронное напыление покрытия на базе системы Ti-N. Спо-

соб базируется на имеющейся технологии упрочнения деталей и позволяет получить 

на их рабочей поверхности микрокомпозиционный материал с высоким уровнем 

свойств. 

Ключевые слова: химико-термическая обработка, нитроцементация, PVD покры-

тия, комплексная обработка, прецизионные детали. 

 
Определяющую роль в стойкости деталей к изнашиванию играют их поверх-

ностные слои. В этой связи перспективной для повышения эксплуатационной стой-
кости деталей является инженерия их поверхностей с использованием различных 
способов. К одному из наиболее эффективных и традиционно применяемых методов 
поверхностного упрочнения сталей относится химико-термическая обработка. Она 
позволяет получать на поверхности монофазные и многофазные, слоистые и гради-
ентные структуры, значительно отличающиеся от основы по химическому составу и 
свойствам. Это позволяет использовать химико-термическую обработку для повы-
шения свойств деталей, работающих в самых различных условиях. 

Приоритетным направлением в инженерии поверхности деталей узлов трения 
является создание высокотвердых наноструктурированных PVD-покрытий [1, 2]. Ис-
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пользование указанных покрытий для повышения износостойкости стальных изделий 
зачастую ограничивается механическими характеристиками основы, значения кото-
рых существенно ниже их значений для покрытий. Важность фактора подожки в 
формировании механических свойств поверхностей с покрытиями подтверждается 
многочисленными исследованиями [3–5]. Достоверно установлено влияние основы 
на дюрометрические и трибологические свойства поверхности с покрытием, несу-
щую способность покрытий, а также стойкость поверхностей с покрытиями в усло-
виях воздействия агрессивных сред и высоких температур [6, 7].  

Поэтому одним из перспективных направлений поверхностного упрочнения с 
нанесением таких покрытий является комплексная обработка, включающая предва-
рительную упрочняющую обработку основы и последующее нанесение высокотвер-
дого покрытия. Такие исследования на сегодня представляют значительный научный 
и практический интерес, а отдельные разработки уже нашли применение в различных 
отраслях техники. В результате комплексной обработки на поверхности стальной 
детали формируется микрокомпозиционный материал или топокомпозит [5], наблю-
даемые свойства которого могут превосходить их значения для основы и покрытия в 
отдельности.  

Однако создание таких поверхностных композиций в условиях реального про-
изводства с устоявшейся материаловедческой практикой и имеющимся оборудова-
нием вызывает определенные трудности. Уровень экономического развития и  
технической обеспеченности машиностроительных предприятий зачастую не поз-
воляет внедрить уже известные иностранные технологии. Себестоимость их из-за 
установки дорогостоящего оборудования и применения высоколегированных кон-
струкционных и инструментальных материалов в разы превышала бы себестои-
мость изделий, упрочняемых по традиционным, технически менее эффективным 
технологиям. А экономическая целесообразность имела бы место только в случае 
повышения ресурса изделий на тот же порядок, что и повышение себестоимости их 
обработки, но не более чем ресурс узла (конструкции, машины) в целом. Все это 
накладывает жесткие ограничения по внедрению и использованию передовых тех-
нологий получения поверхностных композитов. Поэтому актуальными задачами 
являются разработка отечественных ресурсоэффективных технологий, базирую-
щихся на уже имеющихся на предприятиях технологиях с минимальными техниче-
скими затратами, в то же время достаточными для повышения технико-
экономических показателей изделий, а также переработка и адаптирование совре-
менных зарубежных технологий к реальным условиям предприятий с учетом име-
ющегося на них оборудования и ресурсов. 

В данной работе предложен вариант замены упрочняющей обработки прецизи-
онных деталей гидроусилителя рулевого механизма (ГУР) автомобилей, существую-
щая технология упрочнения которых не обеспечивает свойств, соответствующих но-
вому уровню требований.  

Так, представлен вариант комплексной обработки плунжера реактивного (рис. 1) 
клапана управления ГУР автомобилей КамАЗ. В узле находится два плунжера, отве-
чающих за надежность работы всего клапана управления ГУР и по сути за надеж-
ность работы рулевого механизма в целом. Условия работы реактивного плунжера 
можно описать как полусухое трение под напряжением (от перекосов уплотнитель-
ных колец клапана управления и пружин). 

В настоящее время плунжер реактивный изготовляется из стали 15Х на ОАО 
«Борисовский завод «Автогидроусилитель». Существующая технология упрочнения 
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плунжеров предусматривает нитроцементацию при температуре 850…870 °C в тече-

ние 4…6 ч, последующую полную закалку и низкий отпуск. Глубина получаемого 

при этом упрочненного слоя составляет 0,4…0,7 мм, твердость — до 55…57 HRC. 

Также допускается цементация на глубину 0,5…0,7 мм. Опыт применения реактив-

ных плунжеров, упрочненных по данной технологии, показал неэффективность соче-

тания термической и химико-термической обработки для данной марки стали и для 

условий работы упрочняемых деталей. 

 

 

 

Рис. 1. Чертеж плунжера реактивного клапа-

на управления гидроусилителя руля 

 

В качестве альтернативы существующей технологии можно предложить 

формирование на рабочей поверхности деталей градиентного упрочненного под-

слоя, получаемого в результате низкотемпературной нитроцементации, и покры-

тия на основе наноструктурированного нитрида титана (рис. 2). Такая поверх-

ностная композиция имеет гарантированно более высокий уровень свойств и 

обеспечивает уход от объемной термической обработки как окончательной, со-

здающей трудности для соблюдения точности деталей. Получаемый на поверхно-

сти плунжера композит будет обладать более высоким уровнем свойств. Техноло-

гия его получения базируется на существующей технологии упрочнения и 

позволяет совместить операцию отпуска с химико-термической обработкой. По-

следующее нанесение покрытия методом магнетронного напыления является до-

вольно распространенным. В результате такой обработки отсутствует коробление 

деталей и необходимость в доводочных операциях. 

Микротвердость поверхности детали после низкотемпературной нитроцемента-

ции может достигать 1800…2200 Мпа [8], микротвердость покрытия TiAlN — 

32…38 ГПа [9]. В то же время нанотвердость получаемого в результате обработки 

микрокомпозиционного материала с покрытием TiAlN на поверхности детали может 

достигать 52 ГПа при наблюдаемых значениях модуля упругости на уровне 350 ГПа 

[10]. Это связано с тем, что помимо устранения продавливания покрытия (эффект 

снижения его несущей способности [3]) повышаются наблюдаемые значения его 

свойств на упрочненной основе за счет вклада основы в упругое восстановление по-

крытия и наноиндентационный отклик поверхности. 



А8. Материаловедение 

259 
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Рис. 2. Режимы упрочняющей обработки плунжера реактивного: 
а — закалка, масло: камерная печь СНЗ-6.10.5/10; б — отпуск, совмещенный с низкотемпературной нит-

роцементацией: шахтная печь СШЗ-6.6/7; в — нанесение PVD покрытия: установка магнетронного напы-

ления Caroline D12 A1 

 
Таким образом, предложен способ упрочняющей обработки прецизионных 

стальных деталей ГУР с использованием химико-термической обработки и магне-
тронного напыления покрытия на базе нитрида титана, базирующийся на имеющейся 
технологии упрочнения деталей и позволяющий получить на их поверхности микро-
композиционный материал с высоким уровнем свойств. Кроме того, предложенный 
способ позволяет уйти от объемной термической обработки, тем самым уменьшив 
припуски на механическую обработку. Способ не требует значительного материаль-
ного переоснащения, а его внедрение в технологический процесс не требует останов-
ки производства.  
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Исследована микротвердость поверхности армко-железа после однофазного и 

двухфазного борирования в порошковой среде и последующего магнетронного нане-

сения покрытия TiAlN. Оценены вклад основы и покрытия в наблюдаемую микро-

твердость поверхности, несущая способность покрытия на различных основах, а 

также эффект от комплексной обработки. Экспериментально показано, что по-

вышение микротвердости основы в результате борирования приводит к непропор-

циональному повышению микротвердости поверхности с покрытием TiAlN. 

Ключевые слова: армко-железо, борирование, покрытие TiAlN, микротвердость, 

несущая способность. 

 
Введение. Одним из критериев выбора способов поверхностного упрочнения 

стальных деталей является получаемый уровень микротвердости поверхности, который 
также коррелирует с ее износоустойчивостью. В связи с этим нашли широкое распро-
странение способы получения на поверхности слоев или покрытий с высокими значе-
ниями микротвердости: диффузионные слои, формируемые в результате химико-
термической обработки — цементации, азотирования, борирования, хромирования и 
многокомпонентного насыщения [1–3], а также алмазоподобные покрытия и покрытия 
на базе тугоплавких соединений, получаемые парофазным осаждением [4–9]. 

Однако использование перечисленных способов в отдельности не всегда являет-
ся достаточным для формирования требуемых свойств деталей. Так, собственно хи-
мико-термическая обработка зачастую не обеспечивает получение свойств деталей, 
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отвечающих современному уровню требований к ним, а нанесение высокотвердых 
PVD-покрытий не всегда дает повышение микротвердости поверхности до уровня 
микротвердости самих покрытий.  

Помимо факторов толщины, пористости и адгезии покрытий, это связано с тем, 
что микротвердость поверхности определяется в том числе микротвердостью основы 
и переходной зоны между основой и покрытием [10]. Следствием этого стала разра-
ботка способов комплексной обработки, включающей модифицирование основы и 
последующее нанесение PVD-покрытия. Такая обработка позволяет формировать 
комплекс свойств поверхности (износостойкость, коррозионная стойкость, жаро-
стойкость и др.), причем покрытие и основа могут отвечать за разные свойства или 
формировать одни свойства объемным сочетанием. При этом может достигаться уро-
вень свойств поверхности, недостижимый для материалов основы и покрытия в от-
дельности [11]. На проектировании и создании таких поверхностных композиций 
основано топокомпозиционное материаловедение, а такие слоистые системы носят 
название «топокомпозиты» [12]. 

В данной работе исследована микротвердость поверхности с покрытием TiAlN 
на основе из армко-железа, упрочненного в результате однофазного и двухфазного 
диффузионного борирования при различных нагрузках на индентор. 

Материалы и методики. Диффузионное насыщение проводили в порошковой 
среде besto-bor [13] в контейнерах, герметизируемых плавким затвором при 950 °C  
в течение 4 ч. Для проведения процесса использовали шахтную электрическую печь. 
Контроль температуры осуществляли с помощью потенциометра ПСР-01, градуиров-
ка ХА. 

Покрытия TiAlN наносили на установке магнетронного распыления УРМ 327 в 
НИИ ПФП им. А.Н. Севченко БГУ под руководством заведующего лабораторией 
элионики чл.-корр. НАН Беларуси, д-ра  физ.-мат. наук, профессора Ф.Ф. Комарова. 

Нанесение покрытий осуществляли в следующем режиме. Ионная очистка: p = 
= 0,6 Па; t = 6 мин; U = 2,5 кВ; I = 20 мА. Напыление: p = 7,2 Па; подслой (TiAl): t = 

= 1 мин 20 с; покрытие (TiAlN): α = 0,55; U = 310 В; I = 1,45 А; t = 30 мин. Нагрев:  
T = 300 °C. Смещение: U = –100 В. Полученная толщина покрытия составила 1,0 мкм. 

Измерения микротвердости проводили по методу восстановленного отпечатка 
на автоматическом твердомере DuraScan 20 (Австрия). 

Результаты и их обсуждение. В результате борирования на образцах армко-
железа были сформированы компактные однофазные и двухфазные боридные слои 
(рис. 1) толщиной 160 и 240 мкм соответственно.  

Результаты измерения микротвердости (табл. 1) показали, что наблюдаемая 
микротвердость покрытия на борированной основе значительно выше, а прирост зна-
чений микротвердости поверхности с покрытием TiAlN на упрочненной основе при 
уменьшении нагрузки на индентор с 1,961 до 0,490 Н составляет 60 % против 20 % 
прироста для значений микротвердости поверхности с покрытием TiAlN на неупроч-
ненной основе.  

Такие результаты хорошо согласуются с представлениями о вкладе основы в 
формирование эффективных свойств поверхности с покрытием, когда повышение 
микротвердости основы приводит к непропорциональному повышению наблюдаемой 
микротвердости поверхности с покрытием [11]. Достигая определенного уровня 
свойств основы, наблюдаемая микротвердость поверхности с покрытием может 
сравниться с истинной микротвердостью покрытия и даже превысить его за счет 
большего упругого восстановления покрытия на упрочненной основе [14]. 
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а         б 

Рис. 1. Микроструктуры армко-железа после однофазного (а) и двухфазного (б) борирования 

при 950 °C в течение 4 ч 

 
Таблица 1 

Микротвердость поверхности с покрытиями TiAlN на различных основах 

№ 

п/п 
Основа 

Микротвердость 

основы, МПа 

Микротвердость поверхности, МПа,  

при нагрузке, Н 

1,961 0,981 0,490 

1 
Армко-железо 

без обработки 
1 250 1 750 1 950 2 110 

2 
Армко-железо,  

однофазное борирование 
10 300 12 800 15 300 19 860 

3 
Армко-железо,  

двухфазное борирование 
14 480 15 300 18 540 24 335 

 
Установлено, что микротвердость покрытий TiAlN на основе из армко-железа, 

предварительно подвергнутой двухфазному борированию, выше, чем на армко-
железе после однофазного борирования. Это можно объяснить большей микротвер-
достью полученного двухфазного боридного слоя по сравнению с однофазным. Од-
новременно с этим при разности микротвердости однофазного и двухфазного борид-

ных слоев, равной ≈ 4000 МПа, разность наблюдаемых значений микротвердости 
покрытий на них при нагрузке 1,961 Н составляет 2500 МПа.  

Это можно объяснить тем, что однофазные боридные слои обладают бóльшим 
запасом пластичности [15] и являются менее хрупкими, т. е. имеют бóльшую дефор-
мацию разрушения, и, следовательно, могут вносить вклад в упругое восстановление 
покрытия при бóльших нагрузках. Однако при уменьшении нагрузки на индентор 
разность значений микротвердости увеличивается и при нагрузке 0,49 Н составляет 
более 4400 МПа, что указывает на первоочередную роль микротвердости основы в 
повышении несущей способности поверхности с PVD-покрытием. 

В целом микротвердость поверхности армко-железа в результате комплексной 
обработки, включающей борирование и нанесение покрытия TiAlN, может увеличи-
ваться более чем в 19 раз (при нагрузке 0,49 Н). Эффективность комплексной обра-
ботки будет определяться условиями работы упрочняемых деталей, так как наблюда-
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емые значения микротвердости покрытий на упрочненной основе снижаются с уве-
личением нагрузки. 

Заключение. Таким образом, получены результаты, свидетельствующие о пер-
спективности использования однофазного и двухфазного борирования в порошковой 
среде совместно с последующим осаждением высокотвердых покрытий для повыше-
ния дюрометрических характеристик стальных поверхностей.  

Экспериментально показано, что повышение микротвердости основы из армко-
железа в результате однофазного и двухфазного термодиффузионного борирования 
приводит к непропорциональному повышению микротвердости поверхности с по-
крытием TiAlN. 
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Проведено исследование влияния температуры отжига на структуру, свойства и 

остаточные напряжения интерметаллидного сплава ВКНА-1В. Экспериментально 

определены периоды решеток γ′ и γ-фаз, время до разрушения и остаточные напря-

жения. Установлено, что отжиг при температуре 1150 °С увеличивает долговеч-

ность в 2 раза по сравнению с литым состоянием и полностью снимает остаточ-

ные напряжения. 

Ключевые слова: интерметаллид, отжиг, мисфит, распад твердого раствора, вре-

мя до разрушения. 

 

В настоящее время задачу повышения ресурса высокотемпературных деталей 
газотурбинных двигателей решают, разрабатывая новые жаропрочные материалы 
или совершенствуя никелевые суперсплавы. Интерметаллидные материалы серии 
ВКНА на основе Ni3Al являются перспективными материалами, которые в наиболь-
шей степени удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям и по сравнению с 
жаропрочными никелевыми сплавами, имеющими рабочие температуры 1050…1150 

°С, обладают уникальной жаропрочностью при температурах 1000…1300 °С. Благо-
даря высокому содержанию алюминия, сплавы ВКНА имеют пониженную плотность 
и высокий уровень жаростойкости [1, 2]. 

Оптимальная с точки зрения жаропрочности структура интерметаллидных спла-
вов формируется в процессе кристаллизации, что позволяет исключить проведение 
традиционной для жаропрочных никелевых сплавов сложной упрочняющей термиче-
ской обработки, состоящей из гомогенизации и двуступенчатого старения. 

Вместе с тем при изготовлении деталей после механической обработки могут 
возникать остаточные напряжения, которые влияют на структурно-фазовое состоя-
ние и свойства материалов особенно при высоких температурах. 

Целью работы являлось исследование влияния отжига на структурно-фазовое 
состояние и длительную прочность монокристаллического сплава ВКНА-1В. 

В качестве материала для исследований использовали цилиндрические заготов-
ки образцов из интерметаллидного сплава ВКНА-1В, полученные методом литья с 
жидкометаллическим охладителем с использованием затравок с монокристалличе-

ской структурой кристаллографической ориентации КГО 〈111〉 [3]. 
Микроструктурные исследования проводили на растровом электронном микро-

скопе JSM-840, периоды решеток (aγ и aγ′) и количество γ′- и γ-фаз определяли при 
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комнатной температуре дифрактометрическим методом на установке ДРОН-3М с 

использованием компьютерной программы Outset, остаточные напряжения рассчи-

тывали по значениям межплоскостных расстояний, которые определялись с помо-

щью рентгеноструктурного метода. 

Статические испытания на растяжение с определением времени до разрушения 

проводили в соответствии с требованиями ГОСТ 10145 на компьютеризированных 

стендах ZST2/3-ВИЭТ при 1000 °С и σ = 180 МПа. 

Для термической обработки, включающей нагрев до 1000, 1100, 1150, 1200 °С, 

выдержку в течение 1 ч и охлаждение на воздухе, использовали камерную печь 

VEBKS400/100 с максимальной рабочей температурой 1350 °С.  

Расчет остаточных напряжений после каждого режима термической обработки 

показал, что с увеличением температуры отжига происходит их уменьшение, а при 

нагреве до 1150 °С полное снятие. 

Исследования образцов интерметаллидного сплава ВКНА-1В после термической 

обработки показали, что в результате распада γ-твердого раствора и выделения ча-

стиц вторичной γʹ-фазы (рис. 1) объемное количество γʹ-фазы по сравнению со значе-

ниями для сплава в исходном литом состоянии увеличивается с 88 до 90…93 %.  

 

 

а б 

Рис. 1. Микроструктура γ- и γ'-фазы в междендритных областях сплава ВКНА-1В (а) после 

направленной кристаллизации и (б) после термической обработки при температуре 1200 °С в 

течение 1 ч, ×10000 

 

 

Рис. 2. Влияние температуры отжига интерметаллидного сплава ВКНА-1В на время 

до разрушения при испытаниях на длительную прочность при температуре 1000 °C 

при постоянном напряжении 180 МПа 
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Рентгеноструктурным анализом установлено, что с повышением температуры 
отжига период кристаллической решетки более стабильной γʹ-фазы (aγ') существенно 
не меняется, в то время, как параметр решетки γ-фазы (aγ ) увеличивается, что приво-
дит к двукратному увеличению мисфита D (D = (aγ – aγ')/aγ)) и вызывает увеличение 
длительной прочности (рис. 2). Снижение времени до разрушения после отжига 

сплава при 1200 °С может быть связано с обеднением поверхности легирующими 
элементами. 
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Исследованы изломы композиционного материала на основе матриц Д16 и В95, дисперс-

но-упрочненных частицами карбида кремния SiC с массовой долей 20 %. Композицион-

ный материал получен по порошковой технологии, образцы подвергались испытаниям на 

растяжение. Полученные изломы были изучены с помощью растрового электронного 

микроскопа. Установлены причины разрушения и выявлен типичный рельеф, характер-

ный для поверхностей изломов рассматриваемой группы материалов. 

Ключевые слова: дисперсно-упрочненные композиционные материалы, растровый 

электронный микроскоп, растяжение, изломы. 

 
В связи с постоянно растущими требованиями к повышению рабочих характери-

стик материалов при одновременном снижении или сохранении плотности, создание 
новых материалов является основной ключевой задачей современного материалове-
дения. Один из эффективных путей решения этой задачи — разработка технологий и 
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создание композиционных материалов (КМ). Наиболее универсальными являются 
КМ с металлическими матрицами, обладающие высокой прочностью, вязкостью раз-
рушения, жаропрочностью, тепло- и электропроводностью. В настоящее время 
большое внимание уделяется исследованию композиции алюминиевая матрица — 
частицы карбида кремния (SiC) вследствие доступности и технологичности исход-
ных компонентов. 

В данной работе рассмотрены изломы образцов КМ с матричными алюминие-
выми сплавами Д16 (3,8…4,9 % Cu, 1,2…1,8 % Mg, 0,3…0,9 % Mn, < 0,3 % Zn, < 0,1 
% Ti, < 0,1 % Ni, < 0,5 % Si, < 0,5 % Fe, Al — остальное, ГОСТ 4784—97) и В95 (5-7 
% Zn, 1,8…2,8 % Mg, 1,4…2,0 % Cu, 0,2-0,8 % Mn, 0,1-0,25 % Cr, < 0,05 % Ti, <0,5 % 
Si, < 0,5 % Fe, Al — остальное, ГОСТ 4784—97), дисперсно-упрочненные частицами 
карбида кремния SiC c массовой долей 20 %. Образцы получены по порошковой тех-
нологии, включающей в себя следующие этапы: предварительное смешение порош-
ков матрицы и SiC в вибросмесителе, механическое легирование в аттриторе, горячее 

компактирование при 450 °С, экструзия, механическая обработка. Также рассмотре-
ны образцы, полученные по измененной технологии, исключающей операцию меха-
нического легирования. 

Над образами проведены испытания на растяжение согласно ГОСТ 1497—84, 
вследствие чего они разрушились. Образовавшиеся поверхности разрушения были 
изучены на растровом электронном микроскопе (РЭМ) Tescan Vega II LMH для вы-
яснения причин разрушения и выявления типичного рельефа, характерного для из-
ломов рассматриваемой группы материалов. В результате было установлено, что все 
образцы разрушились по схожей схеме (рис. 1): имеется очаг разрушения (фокус), 
расположенный вблизи поверхности образца, и полосы разрушения, расходящиеся от 
него. Рельеф поверхности разрушения представляет собой чередование выпуклостей 
и впадин, испещренных мелкими ямками (рис. 2). Также в ходе исследования в об-
разцах было выявлено три типа дефектов: посторонние частицы, поры и трещины 
(рис. 3). 

 
 

 

а           б 

 
Рис. 1. Характер разрушения исследуемых образов:  
а — внешний вид излома образца В95 + 20 % SiC, РЭМ, х90; б — схема разрушения 



Будущее машиностроения России — 2015 

268 

 
 

Рис. 2. Типичный рельеф поверхности разрушения, РЭМ (×1400) 

 
 

 
 а б в 

 
Рис. 3. Типичные дефекты:  
а — посторонние частицы; б — поры; в — трещина 

 
 
Наличие в изломах ярко выраженного точечного очага разрушения свиде-

тельствует о присутствии дефекта в данной области, послужившего концентрато-
ром напряжений. Учитывая расположение очага (у поверхности образца), вероят-
нее всего таким дефектом явилась щербинка на поверхности, оставленная 
инструментом при обработке. Не исключено также, что в некоторых случаях при-
чиной разрушения стали посторонние частицы, обнаруженные вблизи фокуса. 
Рельеф выпуклостей и впадин, присутствие ямок на поверхности, вероятно, свя-
заны с неоднородностью образца. В целом можно заключить, что разрушение об-
разцов носит хрупкий характер. 
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В работе проведена адаптация методов фрактального и мультифрактального ана-
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Структурообразование систем, полученных методами напыления или наплавки, 

находится в сложной зависимости от значительного количества параметров техноло-
гического процесса, включая стадии последующей термической обработки. Отклю-
чение какого-либо технологического фактора от его оптимального значения проявля-
ется в формировании дефектных, аномальных структур и характеризуется 
повышенной загрязненностью неметаллическими включениями, выделением карбид-
ных и интерметаллидных фаз по границам зерен, ростом зерна, структурной гетеро-
генностью. Очевидно, что изучение данных процессов требует перехода от каче-
ственной металлографии к точным количественным методам описания структуры. 

Методология прикладного мультифрактального анализа позволяет непосред-
ственно выявлять и описывать нарушение специфической формы симметрии — 
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фрактальной симметрии (Ф-симметрии), в структурах многих материалов. Для коли-
чественной оценки покрытий в работе использовали мультифрактальный анализ, ко-
торый проводили с использованием программы MFRDrom. 

В работах [1, 2] отмечалось, что поры могут влиять на определенные муль-
тифрактальные характеристики аналогично включениям микроструктуры — фа-
зам, карбидам и др. Это подтверждается обнаруженной в наших исследованиях 
взаимосвязью пористости (плотности) и параметров мультифрактальной парамет-
ризации.  

Для исследований были взяты образцы после напыления и наплавки Fe–B и  
Fe–Si. Металлографический анализ показал, что все покрытия обладают пористо-
стью. Данные мультифрактального анализа обнаружили зависимость мультифрак-
тальных параметров от пористости покрытия. 

Получено, что мультифрактальный параметр f100 однородности, отражающий 

протяженность границ, 	уменьшается при увеличении объема пор в материале, 

мультифрактальный параметр упорядоченности Δ100 (характеризует «хаос» струк-
туры) при этом имеет другой тренд: он возрастает с увеличением объема пори-
стости.  

Таким образом, в работе была получена корреляция между мультифрактальны-
ми параметрами упорядоченности и однородности, с одной стороны, и количеством 
пор в материале — с другой. 
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Рассмотрено влияние температурно-временных условий нагрева под закалку на 

структурные изменения и свойства предварительно закаленной низкоуглеродистой 

стали 16ХСН. Установлено, что фазовый наклеп (предварительная закалка) оказы-

вает существенное влияние на эволюцию структуры и свойства низколегированных 

сталей в процессе нагрева со скоростью 700 ºС/с до температуры аустенизации во 

временном интервале как предпревращения, так и превращений, фиксируемых 

быстрым охлаждением. 
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наклеп, структура материала, прочность, пластичность, твердость, микротвер-
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Эффективность использования стальных конструкций во многих отраслях ма-

шиностроения определяется их весовыми характеристиками, прочностью и надежно-
стью. Применение традиционных методов термической обработки деталей из низко-
легированных сталей не обеспечивает уменьшения массы из-за пониженных 
показателей пластичности. Состояние предпревращения в сплавах железа позволяет 
резко увеличить пластичность (субкритическую сверхпластичность (ССП)), в частно-
сти и в низкоуглеродистых сталях [1]. Сложность проведения деформационного 
упрочнения как в интервале предпревращения, так и в аустенитной области является 
мало приемлемым методом при термообработке низколегированных сталей. 

Технологии интенсивной пластической деформации [2] позволяют в несколько 
раз повысить прочность сплавов по сравнению с традиционными видами термомеха-
нической обработки, но показатели пластичности и вязкости разрушения при этом 
значительно снижаются. 

При выполнении ряда исследований [3–5] было обнаружено улучшение свойств 
сталей и сплавов в условиях резкого сокращения времени выдержки при температу-
ре, превышающей АС3 (в интервале ССП). Положительное влияние фазового накле-
па на свойства конструкционных сталей и сплавов показывает их перспективность и 
требует дополнительных исследований. 

Цель настоящей работы — исследование влияния температурно-временных 
условий нагрева под закалку на структурные изменения и свойства предварительно 
закаленной низкоуглеродистой стали 16ХСН. 

Для исследований использовали слаболегированную проволоку диаметром 6 мм 
из стали 16ХСН с предварительным отжигом на зернистый перлит. Нагрев образцов 
до температуры аустенизации производился в расплаве солей 50 % NaCl + 50 % KCl 
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со средней скоростью 700 °С/с. Выдержка отсчитывалась с момента загрузки образца 

в расплав солей (с температурой аустенизации 930±5 °С). Закалка осуществлялась в 

проточной подсоленной воде с температурой 4…6 °С. 
Микрорентгеноспектральный анализ распределения легирующих элементов в 

структуре образцов производили на сканирующем электронном микроскопе 
HITACHI VP-SEMS-3400N. Испытание на одноосное растяжение со скоростью 15,5 
мкм/с на стандартных цилиндрических образцах с длиной рабочей части 50 мм по 
ГОСТ 1497—84 проводили на испытательной машине INSTRON 3382. Определение 
твердости осуществляли на твердомере Rockwell hardness tester TH300 по методу Ро-
квелла по ГОСТ 9013—59. Определение микротвердости выполняли на микротвер-
домере Shimadzu HMV-2TE по ГОСТ 9450—76, микроструктуры — на оптическом 
микроскопе Planar micro 2000 и сканирующем электронном микроскопе HITACHI 
VP-SEMS-3400N.  

Расчет потенциала Гиббса Er выполняли на основании результатов измерения 
микротвердости при различных нагрузках и экстраполяции удельного значения энер-
гетических затрат на нулевую нагрузку по методике, приведенной в работе [4]. 

В первые доли секунды достаточно высокая скорость нагрева (700 °С/с) приво-
дит к повышенной диффузионной подвижности атомов, особенно атомов углерода 

(температура 400…500 °С). В этих условиях протекают начальные процессы пере-
распределения и уменьшения концентрации дефектов фазового наклепа (сверх рав-
новесной) путем аннигиляции и стока к дислокациям и границам зерен и субзерен, не 
сопровождающихся образованием новых границ. Свидетельство тому — резкое сни-
жение внутренней энергии материала (потенциал Гиббса Еr уменьшается практиче-
ски в 1,5 раза (табл. 1) и ослабление энергии межзеренной и межфазовой связи (мо-
дуль Юнга Е уменьшается (см. табл. 1)). При этом сохраняется структура пакетно-
реечного мартенсита без изменения границ зерен и пакетов. 

 
Таблица 1  

Изменение механических свойств и внутренней энергии Гиббса  

предварительно закаленной стали 16ХСН в зависимости от времени выдержки  

при нагреве до температуры аустенизации и охлаждении 

Выдержка при 

нагреве, с 

Номер 

образца 

σВ, 

МПа 

σ0,2, 

МПа 

δ, 

% 

ψ, 

% 

Модуль 

Юнга E ⋅ 102, 

МПа 

Энергия 

Гибса 

Er ⋅ 1013, Па 

HV 

До 1 4 631 389 40 66 1750 878 452 

2 — 3 5 1374 771 14 67 3050 1277 470 

5 6 1164 570 16 55 2596 1023 373 

7 7 687 530 11 62 1510 867 307 

10 8 1210 790 11 56 2860 1282 481 

15 9 1485 820 12 60 3520 1510 508 

 
 
В дальнейшем фазовое превращение пакетно-реечного мартенсита сопровожда-

ется процессом полигонизации [6]. Увеличение выдержки до 2…3 с приводит к еще 

большей диффузионной подвижности атомов (температура аустенизации 930 °С), 
идет интенсивный процесс образования и движения малоугловых дислокационных 
субграниц. 
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В структуре, сформировавшейся в результате полигонизации, наблюдается значи-
тельное уменьшение протяженности мартенситных реек и образование новых малоуг-
ловых границ. Упорядочение структурной неоднородности в результате исключения 
неравновесной концентрации дефектов фазового наклепа и последующий процесс по-
лигонизации структуры пакетно-реечного мартенсита приводят к максимальным зна-
чениям прочности и пластичности низкоуглеродистых сталей (см. табл. 1). 

Выдержка более 3 с сопровождается процессом рекристаллизации — превраще-
ния пакетно-реечного мартенсита в феррито-перлитную структуру, которая заканчи-
вается при выдержке 7…8 с. Об этом свидетельствует значительное уменьшение 
внутренней энергии материала при образовании зернистого перлита из упорядочен-
ного пакетно-реечного мартенсита. При этом механические свойства низкоуглероди-
стой стали соответствуют отожженному состоянию (см. табл. 1), но с увеличением 
пластичности. Последующая выдержка при аустенизации ведет к превращению зер-
нистого перлита в аустенит, превращающийся при охлаждении в пакетно-реечный 
мартенсит, свойства которого соответствуют закаленному состоянию (см. табл. 1). 

Распределение химических элементов в структуре стали четко определяется по-
следовательностью фазовых превращений в зависимости от времени выдержки при 
температуре аустенизации и последующем охлаждении. При скоростном нагреве до 

температур 400…500 °С характерным признаком является распределение углерода и 
легирующих элементов вблизи первичных границ зерен и незначительно вдоль гра-
ниц реек мартенсита. В дальнейшем при выдержке 2…3 с, наблюдается равномерное 
распределение углерода и легирующих элементов по всему полю металла в соответ-
ствии с пакетно-реечным мартенситом, причем идентично с распределением легиру-
ющих элементов после полной аустенизации при выдержке 15 с и закалки. Выдержка 
при температуре аустенизации в течение 7…8 с приводит к равномерному распреде-
лению легирующих элементов по всему полю ферритно-перлитной структуры метал-
ла и идентична распределению в структуре отожженного исходного металла. 

Фазовый наклеп (предварительная закалка) оказывает существенное влияние на 
эволюцию структуры и свойства низколегированных сталей в процессе нагрева со 

скоростью 700 °С/с до температуры аустенизации во временном интервале как пред-
превращения, так и превращений, фиксируемых быстрым охлаждением. 

Обнаружены эффекты повышенной пластичности при обратном мартенситном 
превращении, связанные с уменьшением концентрации дефектов фазового наклепа 
сверх равновесной. В дальнейшем наблюдается повышение пластичности при высо-
кой прочности, затем отожженное состояние и высокая пластичность и окончатель-
ное формирование мелкозернистой структуры с высокими прочностью и пластично-
стью по сравнению с традиционной заготовкой. 

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости проведения допол-
нительных исследований в направлении улучшения свойств изделий и полуфабрика-
тов из конструкционных сталей и сплавов в процессе технологических операций 
сварки и пластической деформации. 
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Проведены исследования по изучению изменения положения критических точек и тем-

пературных интервалов фазовых превращений, происходящих в многослойных сталь-

ных материалах под влиянием интервалов термодеформационного воздействия. Пока-

зано, что определяющую роль в изменении первоначального положения критических 

точек и смещении температурного интервала прямого превращения играет химиче-

ский состав исходной композиции многослойного металлического материала. С помо-

щью метода дифференциальной сканирующей калориметрии проведены исследования 

образцов двух модельных композиций У8 + 08Х18Н10 и 08кп + 08Х18Н10 после разной 

степени структуризации. Результаты анализа полученных термограмм показали, что 

для образцов модельной композиции У8 + 08Х18Н10 наблюдалось смещение положения 

критических точек и температурного интервала прямого превращения в область низ-

ких температур, однако в модельной композиции 08кп + 08Х18Н10 такого эффекта 

не было обнаружено. По полученным данным был сделан вывод о превалирующем вли-

янии углерода на изменение положения критических точек и области существования 

аустенитной фазы в многослойных стальных материалах. 

Ключевые слова: слоистые композиты, многослойные металлические материалы, 

горячая прокатка, диффузия, микроструктура, фазовые превращения, структурная 

стабильность. 

 

В настоящее время в машиностроении одним из перспективных направлений в 
области создания конструкционных металлических материалов, обладающих высо-
ким комплексом свойств и характеристик, является разработка нового класса — мно-
гослойных металлических материалов. Эффективное использование таких материа-
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лов при изготовлении деталей, испытывающих температурно-силовое нагружение, 
позволяет повышать ресурс их работы, достигать высоких значений служебных ха-
рактеристик и в то же время экономить дорогостоящие легирующие элементы. 

Отличительной чертой многослойных металлических материалов является их 
ламинарная, т. е. многослойная структура, которая состоит из сотен и тысяч слоев с 
толщинами микронного и субмикронного диапазона [1, 2]. Формирование такой 
структуры происходит в результате локализации пластического течения в отдельных 
слоях при применении метода горячей пакетной прокатки композитных заготовок, 
созданных на основе промышленно выпускаемых сталей. Тем не менее на формиро-
вание, а также сохранение ламинарности структуры влияет и ряд других факторов. 
Кроме непосредственного влияния горячей пластической деформации следует при-
нять во внимание то, что в высокотемпературной области в процессе синтеза много-
слойного металлического материала активируются процессы диффузии легирующих 
элементов, имеющие направленность к усреднению химического состава по всему 
объему получаемого материала [3]. При этом стоит отметить, что усреднение хими-
ческого состава приводит и к изменению первоначального положения критических 
точек, определяющих температурные интервалы используемого процесса вакуумной 
горячей пакетной прокатки. Таким образом, существует вероятность снижения тем-
пературы заготовок до ее межкритических значений. Применение нагрева, позволя-
ющего поддерживать постоянной заданную температуру прокатки, может привести к 
структурной и фазовой перекристаллизации многослойного металлического матери-
ала, которая будет иметь повторяющийся характер.  

В связи с изложенным необходимо отметить, что для многослойных металличе-
ских материалов, имеющих различный состав, весьма актуальным является исследо-
вание изменения положений критических точек, и, таким образом, температурных 
интервалов области существования аустенитной фазы, в которой проводится дефор-
мирование. 

В качестве объектов исследования выбрали образцы, имеющие разную степень 
структуризации, двух модельных композиций многослойных металлических материа-
лов на основе сталей У8 + 08Х18Н10 и 08кп + 08Х18Н10. Каждый из образцов изна-
чально был составлен из 100 чередующихся между собой листов сталей с толщинами 
0,5 мм по 50 шт. каждой марки. Затем по экспериментальному технологическому 
маршруту, который включает в себя мерную резку заготовок из листов, последующую 
обработку их поверхности, сборку листов в пакет, вакуумирование полученного пакета 

и его дальнейшее пластическое деформирование при температуре 1000 °С, получили 
заготовки, имеющие толщину 10 и 2 мм. При этом толщина отдельно взятого слоя в 
композите после проведения первого технологического цикла составила 100 и 20 мкм. 
Далее из полученных полос произвели сборку следующего пакета, который подвергся 
второму технологическому циклу. После его завершения толщина отдельного взятого 
слоя при прокатке заготовок до 10 и 2 мм составила уже 5 и 1 мкм соответственно. По-
сле завершения первого технологического цикла в материале сохранялось ламинарное 
строение, однако после проведения второго технологического цикла наблюдалось 
нарушение ламинарного строения с образованием полиэдрической структуры. 

Основным методом исследования температурных интервалов фазовых превра-
щений, а также изменения положений критических точек, служил метод дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК) с использованием калориметра DSC 
404 F1 Pegasus фирмы Netzsch. Был произведен нагрев образцов каждой из компози-

ций до температуры 1000 °С в инертной среде аргона, далее проводилась выдержка в 



Будущее машиностроения России — 2015 

276 

течение 5 мин, а затем образцы охлаждались со скоростью 10 °С/мин. В работе ис-
следовали изменения температурных интервалов прямых превращений, поэтому ана-
лизу были подвергнуты только те участки термограмм, которые были получены в 
режиме охлаждения. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 1. Термограммы охлаждения образцов:  
а — композиция У8 + 08Х18Н10; б — композиция 08кп + 08Х18Н10  

 
Термограммы для композиции У8 + 08Х18Н10, полученные в результате ис-

следований, представлены на рис. 1, а. У стослойного образца после проведения 
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первого технологического цикла, прокатанного до 10 мм и имеющего толщину 
единичного слоя 100 мкм температуры начала и конца прямого превращения соста-

вили Ar1 = 780 °C, Ar2 = 715 °C. В таком же образце, но прокатанном до 2 мм и име-
ющем толщину единичного слоя 20 мкм, произошло смещение температурного ин-
тервала прямого превращения в низкотемпературную область. У образцов, 
прошедших второй технологический цикл и имеющих толщины отдельно взятых 
слоев 5 и 1 мкм соответственно, в рассматриваемом диапазоне температур не было 
обнаружено фазовых переходов. 

Совершенно иная картина наблюдалась на термограммах, полученных в резуль-
тате исследования образцов композиции 08кп + 08Х18Н10 (рис. 1, б). Так, у образца, 
имеющего толщину отдельно взятого слоя 20 мкм, после проведения первого техно-
логического цикла не наблюдалось тепловых аномалий, характерных для прямого 
превращения. Однако у образцов, прошедших второй технологический цикл и име-
ющих толщины единичных слоев 5 и 1 мкм, как можно увидеть, в низкотемператур-
ной области наблюдались тепловые эффекты, которые характерны для прямого пре-
вращения. При этом смещения температурного интервала прямого превращения не 
происходило. 

Из полученных результатов в ходе исследований можно сделать вывод о том, 
что в изменении первоначального положения критических точек и смещении темпе-
ратурного интервала прямого превращения определяющую роль играет химический 
состав исходной композиции многослойного металлического материала. Исследуе-
мые композиции отличались по своему химическому составу только различным со-
держанием углерода. Однако также следует учитывать и происходящие процессы 
диффузии легирующих элементов в процессе получения многослойного материала и 
то, что легирующие элементы по-разному влияют на термодинамическую активность 
углерода, т. е. на подвижность его атомов [4]. Поэтому можно сделать также предпо-
ложение и о том, что в исследуемых многослойных материалах ведущую роль в из-
менении положения критических точек и области существования аустенитной фазы 
играют углерод, а также перекрестное взаимовлияние углерода и никеля и углерода и 
хрома. 
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Рассмотрена задача получения определенного размера зерна в сплаве АМг6 при его 

рекристаллизации. Использована математическая модель скорости миграции гра-

ницы в зависимости от внутренних напряжений в металле, температуры нагрева и 

продолжительности выдержки при выбранной температуре. Проведено сравнение 

результатов расчета с данными диаграммы рекристаллизации. Сравнение показало, 

что расчетные значения, полученные с использованием математической модели, 

имеют одинаковый порядок значений, но экспериментальные значения изменяются 

менее интенсивно с ростом температуры нагрева при одинаковой выдержке, чем 

расчетные. Анализ модели показал, что причина расхождений экспериментальной и 

теоретической кривой может быть связана со значительной погрешностью при 

нахождении коэффициента диффузии или движущих сил миграции границы зерна. 

 

Ключевые слова: рекристаллизация, алюминиевые сплавы, размер зерна. 

 
Актуальность. Размер зерна, текстура, количество фаз и их распределение в 

сплавах алюминия определяют расход металла и точность получаемых заготовок, а 
также влияют на износ штампов. Как правило, хорошая штампуемость обеспечивает-
ся при наличии в листовых заготовках однородной мелкозернистой структуры [1], 
при этом могут быть обеспечены все остальные структурные особенности. Кроме 
того, важным является вопрос получения минимально возможного размера зерна в 
диапазоне наноразмерных величин. Получить такую структуру можно на заключи-
тельных этапах холодной прокатки за счет подбора режимов обжатий и межопераци-
онных отжигов. Их выбор по справочникам и на основании диаграмм рекристаллиза-
ции не учитывает продолжительность отжига, что может привести к усилению 
неоднородности размера зерна вследствие собирательной рекристаллизации. Целью 
данной работы являлось установление режимов получения определенного размера 
зерна в зависимости от степени обжатия, температуры нагрева и продолжительности 
выдержки алюминиевого сплава АМг6, применяемого для получения элементов обо-
лочек различной формы методами листовой штамповки. 

Материалы и методики. Расчет размера зерна проводили на основании сведе-
ний, изложенных в [2]. Для проверки расчетов использовали диаграммы рекристал-
лизации, представленные в [3]. 

Расчет размера зерна. Согласно [2] размер рекристаллизованного зерна  

 /

2

дв0 1 e ,kt
Da

R
kT

λ−

λ ⎡ ⎤= σ −
⎣ ⎦

  (1),  
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где D — коэффициент диффузии, м/с2; а — среднее межатомное расстояние, м;  

σдв — движущие напряжения разупрочнения (МПа), k = 1,38 ⋅ 10–23 Дж/K — постоян-
ная Больцмана; Т — температура, K; λ — характеристика, называемая временем ре-
лаксации, это промежуток времени, в течение которого напряжения в металле осла-
бевают в e раз (е — основание натурального логарифма), с; tк — продолжительность 
выдержки при заданной температуре T, с.  

При условии очень длительной выдержки при отжиге, например при проведении 
термообработки в садочных печах, т. е. tk → ∞,  

/
e

kt− λ
→ 0  

и максимальный размер зерна  

 

2

дв0 .
Da

R
kT

∞

λ
= σ  (2). 

Таким образом, зная значения коэффициента диффузии, среднего межатомного 
расстояния, времени релаксации, движущих напряжений при заданной температуре, 
можно найти максимальный размер зерна, получаемый при сочетании степени де-
формации, температуры нагрева и времени выдержки. Кроме того, можно подобрать 
режимы обработки, при которых можно получить требуемый размер зерна. 

Необходимые данные для расчета размера зерна рассчитывались следующим 
образом. 

Среднее межатомное расстояние 3 3
уд

A

M
a v

N
= =

ρ
, где 

уд

M
v =

ρ  

— удельный 

объем структуры; M — молярная масса сплава (г/моль), ρ — плотность сплава; NA = 

6,02 ⋅ 1023 — число Авогадро; 
1

M M ,
i n

i i

i

q

=

=

=∑  Mi — молярная масса каждого элемента; 

qi — его мольная доля, n- количество элементов. 
Например, для сплава АМг6, химический состав которого представлен в [4], мо-

лярная масса, плотность и среднее межатомное расстояние равны 

MАМг6 = MAl ⋅ qAl + MMg ⋅ qMg + MMn ⋅ qMn = 

= 0,92 ⋅ 27 + 0,07 ⋅ 24 + 0,03 ⋅ 55 = 26,9 ⋅ 10–3 кг/моль; 

ρАМг6 = ρAl ⋅ qAl + ρMg ⋅ qMg + ρMn ⋅ qMn =  

= 0,92 ⋅ 2,7 + 0,07 ⋅ 1,7 + 0,03 ⋅ 7,2 = 2,65 ⋅ 103 кг/м3; 

3

10
33

АМг6 3 23

A

M 26,9 10
2,56 10

2,65 10 6,02 10
a

N

−

−

⋅
= = = ⋅

ρ ⋅ ⋅ ⋅
м. 

Расчет среднего межатомного расстояния для всей группы сплавов, включая 
АМг, АМг2, АМг3, АМг4, АМг5, показал, что значения а изменяются в пределах 

(2,551… 2,5644) ⋅ 10–10м. 
Время релаксации λ выбрали из справочника [5], в котором приведены зависи-

мости в координатах напряжения σ — скорость деформации u. Расчеты показали, что 
для технического алюминия значения времени релаксации изменяются от 29 до 6,8 с 

в интервале температур 300…460 °С, а для сплава АМг6 — в пределах 20,7…5,8 с  
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в том же интервале температур для степени деформации 20 % обоих материалов. То 
есть добавки магния приводят к сокращению времени релаксации движущих напря-
жений в металле. 

Коэффициент диффузии выбрали из справочника [6] для случая самодиффузии 
алюминия, т.к. пересчет весовых долей элементов в атомные показал, что в наиболее 
легированном магнием сплаве АМг6 на 92 атома алюминия приходится 7 атомов 
магния. Следовательно, при движении границы зерна происходит взаимное переме-
щение атомов алюминия. 

Движущие напряжения в металле зависят от температуры нагрева и степени де-
формации. В данной работе было сделано допущение, что внутренние напряжения в 
сплаве не превышают предела его текучести при заданной температуре [7]. В каче-
стве движущих напряжений были выбраны значения условного предела текучести 
при выбранных температурах. 

На рис. 1 представлены кривые зависимости размера зерна в сплаве АМг6, по-
строенные по экспериментальным данным, взятым из [3], и расчетным данным, по-
лученным по формуле (2). 

Анализ графиков показывает, что размер зерна увеличивается с ростом темпера-
туры при одинаковой степени деформации и длительной выдержке в течение 1 ч. 

При температуре около 380 °С графики пересекаются, т. е. расчетные и эксперимен-
тальные данные совпадают.  
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Рис. 1. Графики изменения размера зерна в сплаве АМг6 

 
При меньших температурах экспериментальные данные имеют более высокие 

значения, при более высоких температурах — наоборот. Поскольку с увеличением 
температуры время релаксации напряжений и уровень внутренних напряжений 
уменьшаются, коэффициент диффузии растет, среднее межатомное расстояние прак-
тически не изменяется, а размер зерна увеличивается, то различие между графиками 
может быть связано с уровнем напряжений в металле, которые могут изменяться ме-
нее интенсивно при повышении температуры отжига. 
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Представлена модель разрушения многослойных металлических материалов на ос-

нове сталей. Предположение о механизме разрушения сделано на основе фракто-

графических исследований излома после проведения испытаний образца в условиях 

одноосного статического растяжения. Описана пошаговая разработка модели раз-

рушения в программе конечноэлементного моделирования LS-Dyna. По результатам 

моделирования сделан вывод о том, что реальное разрушение, происходящее путем 

формированием внутренних шеек в слоях многослойного материала, возможно 

только с локальным нарушением межслойной связи. 

Ключевые слова: многослойные материалы, разрушение, конечноэлементное моде-

лирование, деформация. 

 
Перспективным подходом в решении задачи получения многослойных металли-

ческих материалов с толщинами слоев субмикронного диапазона является использо-
вание многопроходной горячей пакетной прокатки композитных заготовок. Одна из 
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разработанных схем выбора исходной композиции многослойного материала позво-
ляет проводить горячую деформацию в условиях, при которых составляющие компо-
зиции находятся в изоморфном состоянии, имея структуру аустенита. Главное усло-
вие сохранения многослойного строения при проведении горячей прокатки — 
специальный подбор бинарной композиции сталей, обеспечивающий повышение 
термодинамической активности легирующих элементов, тем самым снижая диффу-
зионное проникновение последних через межслойные границы [1]. 

Исследования структуры и механических свойств многослойных материалов 
были проведены ранее на образцах, полученных из заготовок, состоящих из 100 че-
редующихся между собой слоев толщиной 0,5 мм, сталей 08Х18Н10 и У8 по 50 каж-
дой марки. Образцы 1-го и 2-го цикла изготовления имели толщину 2 мм, и отлича-
лись внутренним строением. После 1-го цикла суммарное количество слоев в 
поперечном сечении заготовки составило 100, при толщине слоя 20 мкм, а после 2-го 
цикла — ~2000, при толщине слоя 0,8…1,0 мкм. 

Исследование механических свойства полученных образцов при одноосном ста-
тическом растяжении (таблица) показало резкое снижение характеристик пластично-
сти многослойного материала, на образцах, изготовленных вдоль направления про-
катки. Такое снижение может быть обусловлено реализацией известного механизма 
образования внутренних шеек, характерного для разрушения материалов с высокой 
пластичностью [2].  

 

Механические свойства сталей и многослойного материала композиции У8 + 08Х18Н10 

(толщина листовой заготовки 2 мм) 

Материал Е, ГПа σ0,2, МПа σв, МПа δ, % ψ, % HB 

Многослойный образец У8 + 

+ 08Х18Н10, горячая прокатка 

при 1000 °С, 1-й цикл  

150 560 960 7 44 110 

Многослойный образец У8 +  

+ 08Х18Н10, горячая прокатка 

при 1000 °С, 1-й цикл  

180 880 1 470 4 18 450 

У8 закалка от 780 °С, отпуск  

при 400 °С 
209 1 230 1 420 10 37 370–470 

08Х18Н10, закалка  

от 1020…1100 °С 
196 205 510 40 40 170 

 

Для анализа поведения материала в условиях растяжения использовался метод  
конечно-элементного моделирования, реализованный в программе LS-Dyna. Была 
разработана модель, которая состояла из ограниченного числа слоев, равного 7. Это 
было обусловлено тем, что полноразмерная модель многослойного материала вклю-
чала бы большое количество элементов, что потребовало бы значительных вычисли-
тельных мощностей и времени для проведения расчета. При этом изначально было 
задано, что слои имеют разные характеристики прочности, т. е. расчет осуществлялся 
для материала сочетающего мягкие и твердые слои.  

Первый вариант расчета был основан на гипотезе неразрывности слоев [3]. Рас-
четы показали, что формирование шейки в мягком слое происходит только после 
образования свободных поверхностей, при условии разрушения соседних, более 
твердых слоев (рис. 1, а). Однако реальная фрактографическая картина разрушения, 
которая демонстрировала бы вытягивание более мягких слоев, этого не показывает.  
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Поэтому во втором варианте расчета была учтена возможность расслоения. 
Можно видеть, что расслоение (сдвиг в плоскости слоя) локализовано в зоне наибо-
лее близко примыкающей к месту разрушения твердого слоя (рис. 1, б). Однако 
наблюдаемое локальное сужение мягких слоев не соответствует реальным условиям 
деформации, поскольку этому препятствует соседние слои, которые не были включе-
ны в этот вариант расчета. Из этого следует важный вывод о необходимости введе-
ния запрета на перемещения по ширине материала для узлов, принадлежащих боко-
вой поверхности модели. С этой же целью было наложено ограничение на 
перемещение узлов, принадлежащих верхней и нижней поверхностям слоев. 

 

 
а  б 

Рис. 1. Разрушение модели многослойного материала с неразрывными связями меж-

ду слоями (а), с возможностью расслоения (б) 

 
Третий вариант расчета (рис. 2) уточненной модели показал, что введенные 

ограничения коренным образом меняют картину деформации многослойного мате-
риала и его разрушение. На рисунке видно, что разрушению предшествует локальное 
нарушение связи между слоями материала и, в конечном итоге, разрушение с образо-
ванием внутренних шеек.  

 

 
Рис. 2. Результат расчета разработанной модели 

 
Таким образом, реальное разрушение, происходящее путем формированием 

внутренних шеек в слоях многослойного материала, возможно только с локальным 
нарушением межслойной связи. Без этого условия, материал слоев не будет иметь 
достаточной свободы для пластического течения и можно предположить, что в пре-
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дельном случае будет разрушаться только путем образования скола, в плоскости 
перпендикулярной направлению проката. Следует отметить, что именно локализация 
деформации, вызванная наличием ненарушенных связей с соседними слоями вблизи 
очага разрушения, приводит к низким значениям общего удлинения многослойного 
образца при одноосном растяжении.  
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Исследовалось влияние качества подготовки свариваемых и сварочных материалов, 

выполнения требований техники и технологии создания сварных соединений на каче-

ство швов. Из данных исследований следует, что наилучшее время травления как 

для обычной, так и для полированной проволоки составляет 45…75 с. 

Ключевые слова: аргонодуговая сварка, дефекты, свариваемые и сварочные мате-

риалы, трубопровод, проволока. 

 
Введение. При проведении аргонодуговой электросварки неплавящимся элек-

тродом (АрДЭС) трубопроводов из алюминиевых сплавов АМг2М, АМг3, АМг6, 
ВАЛ 5 в сварных соединениях, предъявляемых на рентгенографический контроль, 
обнаруживаются недопустимые дефекты: поперечные трещины, несплавления и це-
почки пор. Данные дефекты возникают даже в случае комиссионной проверки каче-



А8. Материаловедение 

285 

ства подготовки поверхности под сварку (проведение операции травления, шабрения 
торцов труб, механической зачистки кромок, обезжиривания ацетоном), процесса 
сварки, производимого с использованием современного сварочного оборудования 
фирмы Kemppi (Финляндия), и сварочных материалов, подготовленных в соответ-
ствии с технологической документацией. Процент сдачи деталей с первого предъяв-
ления, по данным рентгеновского контроля, не превышает 60…65 %, остальные 
35…40 % деталей подвергаются исправлению (причем в ряде случаев неоднократно-
му): разделка дефекта, подварка, рентгенографический контроль. Значительная де-
фектность процесса сварки трубопроводов приводит к неритмичности производства 
трубопроводов, что в свою очередь удлиняет циклы сборки самолетов.  

Методика проведения исследований. Исследовалось влияние качества подго-
товки свариваемых и сварочных материалов, выполнение требований техники и тех-
нологии создания сварных соединений на качество швов. Для этой задачи выбраны 
четыре марки алюминиевой сварочной проволоки диаметром 2 мм: Св АМг3, Св 
АМг6, Св АК5 и Св АМг6 полированная. Согласно сертификатам поставщика (ОАО 
«ВИЛС», г. Москва) проволока поставляется в бухте по ГОСТ 7871—75 тянутая, без 
термической и химической обработки в нагартованном состоянии. Также нужно осо-
бо отметить требования стандарта, предъявляемые к качеству поставляемой прово-
локи и методам контроля: проволока должна иметь чистую поверхность, без плен, 
трещин, закатов, вмятин, расслоений и резких перегибов. На поверхности проволоки 
допускаются местные дефекты: цвета побежалости, темные и белые пятна, не выво-
дящие проволоку при контрольной зачистке за предельные отклонения по диаметру. 
Проверке размеров и качества поверхности проволоки подвергается каждая катушка, 
бухта или пучок партии. Химический состав проверяют химическим или спектраль-
ным методом у 3 % , но не менее двух катушек, бухт или пучков партии. Для провер-
ки механических свойств отбирают 2 %, но не менее двух катушек, определяют вре-
менное сопротивление разрыву. Качество поверхности проволоки определяют 
визуально, без применения увеличительных приборов. 

В качестве образцов основного металла было взято две марки: АМг2м и АМг3м, 
образцы вырезаны из одного участка соответствующих марке труб (толщина 1,2 мм) 
по ОСТ 1.90038—88 «Трубы авиационные из алюминиевых сплавов. Технические 
условия». 

В заводских условиях проволока и основной металл подвергались обработке хи-
мическим способом в щелочном растворе согласно производственным инструкциям. 

Результаты исследований и их обсуждение. Анализ изображений микрострук-
туры поверхности образцов показал (рис. 1): поверхность исходной проволоки имеет 
высокую шероховатость, на поверхности присутствуют места закатов и продольные 
линии, возникшие при волочении проволоки; микровмятины, микротрещины протя-
женностью до 50 мкм, шириной до 15 мкм и достаточно глубокие. На поверхности 
полированной проволоки находятся разветвленные трещины шириной до 0,5 мкм и 
протяженностью 50 мкм и более. 

При выдержке в ванне травления в течение 30 с видны значительные различия в 
состоянии поверхности проволоки. Происходит вытравливание поверхностного слоя, 
что приводит к выравниванию дефектов, сокращается количество поверхностных 
дефектов, шероховатость уменьшается, появляются волнообразные каналы, направ-
ленные вдоль линий волочения. 

Выдержка в ванне травления до 60 с в целом улучшает поверхность проволоки от-
носительно выдержки в 30 с. Значительно уменьшается шероховатость, увеличивается 
интервал чередования волнообразных каналов, количество дефектов сокращается. 
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Рис. 1. Проволока СвАМг6 полированная при времени травления 

30, 60 и 120 с 

 

Поверхность образцов значительно изменяется при выдержке в ванне травления 
120 с, образуется пемзообразная поверхность. Отчетливо видны округлые лункооб-
разные места вытравливания и глубокие точечные вытравливания структурных со-
ставляющих. Таким образом, при выдержке в ванне травления в течение 2 мин вы-
травливается уже основной металл, и на поверхности образуется новая оксидная 
пленка, совершенно другая по строению, чем та, которая получается при производ-
стве проволоки. 

Анализ данных исследований показывает, что наилучшее время травления как 
для обычной, так и для полированной проволоки составляет 45…75 с. 

Заключение. Сварка алюминиево-магниевых сплавов осложняется вероятно-
стью порообразования, возникающей по причине формирования на их поверхности 
гидратированной оксидной пленки, сложно удаляемой традиционными методами, 
поэтому механизм порообразования при сварке алюминиево-магниевых сплавов от-
личен от механизма при сварке алюминия. Этим обусловлен большой процент де-
фектных деталей (свыше 30 %) из числа предъявляемых впервые и доработанных. 

Установлено, что основной причиной образования пор является водород, накап-
ливающийся в оксидной пленке свариваемых деталей. Причем технологические опе-
рации изготовления полуфабрикатов (литье, штамповка, фрезерование и др.), подго-
товки их под сварку (химическая обработка, шабрение, зачистка металлическими 
щетками) также способствуют этому процессу, образуя поверхностные дефекты, уве-
личивающие фактическую площадь соединяемых кромок, т. е. площадь, на которой 
оксидная пленка развивается, а в последующем переносится в сварочную ванну. 
Кроме того, операция холодного анодирования способствует образованию сульфидов 
на поверхности свариваемых деталей, что неизбежно приводит к трещинообразова-
нию и возникновению несплавлений в сварных соединениях. 
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Анализ процесса плавления сварочной проволоки при ручной подаче в зону дей-
ствия дуги показал неравномерное ее оплавление и сохранение (с увеличением раз-
меров) поверхностных дефектов, способствующих накоплению капиллярно-
конденсированной влаги и ее внесении при возобновлении сварки. Этот факт усугуб-
ляется тем, что сварщику приходится периодически останавливать сварку для вра-
щения детали и осуществлять переварку части уже существующего шва, а также ор-
ганизацию замковых участков перекрытия формирующегося шва. На качество сварки 
отрицательно влияет отсутствие защиты корня шва. 

Анализ данных исследований показывает, что наилучшее время травления как 
для обычной, так и для полированной проволоки, а также для основного металла 
(алюминиево-магниевые сплавы АМг2, АМг3, АМг6 и ВАЛ5) составляет 45…75 с, 
при этом обеспечивается устранение дефектов волочения и оптимальной величины 
оксидной пленки. 

В повышении качества сварных соединений несомненно может способствовать 
уникальное высокоэффективное оборудования для ручной установки АрДЭС — 
установки Mastertig AC/DC 3000 и 3500 W, имеющие возможности регулировки ча-
стоты импульсов сварочного тока, функцию «Минилог», позволяющую использовать 
два уровня тока: сварочного и дежурного, при котором переход между уровнями 
осуществляется кратковременным нажатием переключателя горелки (для поддержа-
ния дугового воздействия при повороте детали) и др. Необходима также разработка и 
использование универсальных механизированных вращателей. 

Безукоризненное выполнение сварщиком всех указаний специального техноло-
гического процесса в отношении выполнения сварных соединений из алюминиево-
магниевых сплавов не гарантирует качества швов, что свидетельствует о недостаточ-
ном качестве подготовки сварочной проволоки и основного металла (растравленная 
поверхность, наличие загрязнений), о недопустимости вынужденных остановок с 
прерыванием дугового разряда для поворота трубы вручную. 
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Проведено исследование качества металла ниппельной части замка бурильной тру-

бы. Определены механические свойства материала, химический состав материала, 

установлена марка трубной стали, изучена ее структура. Сделан вывод о причинах 

преждевременного выхода из строя исследуемого образца. Показано, что разруше-

ние ниппельной части замка бурильной трубы произошло вследствие превышения 

эксплуатационных нагрузок при бурении скважины. 
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Цель данной работы — установить причины выхода из строя бурильной трубы 

при бурении скважины. 
В ходе работы была проведена экспертиза разрушенной ниппельной части замка 

бурильной трубы ЗПР 108-51-2 Ø89×8 мм группы прочности «Л» после аварии на 
скважине. Труба работала течение 10 ч (по крайней мере с 00:00 до 10:00 до момента 
разрушения резьбы) — растягивающей нагрузки (до 77…86 т) и крутящего момента 

(до 13…14 кН ⋅ м). На рис. 1 представлен внешний вид объекта исследования. 
 

 

Рис. 1. Внешний вид объекта исследования 

 
Из фрагментов объекта исследования были изготовлены образцы для определе-

ния химического состава металла, испытаний на одноосное растяжение, ударную 
вязкость, твердость, а также для металлографических исследований структуры. 

Химический состав стали определяли методом спектрального анализа на атом-
но-эмиссионных спектрометрах с индуктивно-связанной плазмой iCAP 6500 и 
SA−2000. Наличие неметаллических включений определяли на нетравленых шлифах. 

Испытания на растяжение проводили на разрывной машине Р-10М-авто на про-
дольных образцах в соответствии с ГОСТ 10006—80. 

Испытания на ударную вязкость выполняли на образцах Шарпи с V-образным 
надрезом), на маятниковом копре МК-30 при комнатной температуре в соответствии 
с ГОСТ 9454—78. 

Замер твердости осуществляли методом Роквелла на твердомере ТК-2М по шка-
ле HRC при комнатной температуре с последующим переводом в шкалу НВ [3]. 
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Анализ загрязненности стали неметаллическими включениями проводили на не-
травленых микрошлифах с продольным расположением волокна с помощью оптиче-
ского микроскопа Leitz MM6 (Германия) в соответствии с ГОСТ 1778—80. 

Особое внимание было уделено микроструктуре поврежденных областей. Ана-
лиз микроструктуры металла выполняли с использованием оптического микроскопа 
Leitz ММ6 на микрошлифах с продольным расположением волокна в соответствии с 
ГОСТ 5639—82. Фотосъемку микроструктуры осуществляли на микрорентгеноспек-
тральном анализаторе Jeol Superprobe 733 (Япония). 

Результат химического анализа металла приведен в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав объектов исследования 

Маркировка 

объекта 

Содержание элементов, % 

C Mn Cr Si Ni Cu Mo V S P 

Х12 0,42 0,55 0,9 0,23 0,16 0,20 0,20 следы 0,011 0,011 

40ХМФА 

ГОСТ 

4543—71 
0,37−0,44 0,4−0,7 0,8−1,1 0,17−0,37 — — 0,2−0,3 0,1−0,18 

< 

0,025 

< 

0,025 

 
Материал образца Х12 приближен к стали марки 40ХМА [1]. 
Замки для бурильных труб изготовляются из стали марки 40ХМФА по ГОСТ 

4543-71. Допускается изготовление замков из других сталей, по механическим свой-
ствам не ниже, чем у марки стали 40ХМФА [2]. 

Микроструктура образца Х12 характеризуется мелкозернистой структурой сор-
бита с 9-м номером зерна. Структурная полосчатость по сечению отсутствует. Мак-
симальная загрязненность металла точечными оксидами не превышает 1 балла.  

Анализ микроструктуры металла в области повреждений объектов исследования 
показал распространение трещин и расслоение металла по сечению образца в области 
разрушения (рис. 2). 

Результаты исследования качества металла приведены в табл. 2. 

Таблица 2  

Результаты исследований металла бурильной трубы 

№ 

п/п 

Параметр 

исследований 

Нормативный 

документ 
Результат Примечания 

1 

Химический 

состав ме-

талла 

ГОСТ 4543 Соответствует 
Химический состав приближен к стали 

марки 40ХМА 

2 

Механиче-

ские харак-

теристики 

металла 

ТУ 3663-

697-

07501107-

2004 

Соответствует 

Предел прочности 1067,4 МПа. 

Предел текучести, 877,8 МПа. 

Относительное удлинение 17,0 %. 

Относительное сужение55,9 %. 

Ударная вязкость 6,8 кгс⋅м/см2. 

Твердость 326 НB. 

3 
Металло-

графия 

Не регла-

ментируется

Не регламентиру-

ется 

Микроструктура сорбит. 

Размер зерна 9-й номер. 

Структурная полосчатость 0 б. 

Точечные оксиды 1 б. 

Строчечные оксид: 0 б. 

Сульфид: 2 б. 
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б в 

 

Рис. 2. Область разрушения объекта исследования: 
а — расслоение и трещины металла, ×100; б — расслоение металла, ×1000; в — трещина, ×1000 

 
 
В ходе экспертизы было установлено, что объект исследования соответствует 

требованиям по химическому составу и механическим свойствам [2]. 
По окончании экспертизы установили, что причина разрушения ниппельной ча-

сти замка бурильной трубы ЗПР 108-51-2 Ø89×8 мм группы прочности «Л» связана с 
превышением эксплуатационных нагрузок при бурении скважины. 
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Исследовано изменение коррозионных свойств термически упрочненного алюминие-

вого сплава В1341 в зависимости от длительности выдержки при изотермической 

закалке. Приведена математическая зависимость коррозионной характеристики от 

времени выдержки при закалке. Рассмотрено влияние химического и структурного 

состава на коррозионные свойства сплава системы Al−Mg−Si. Сделан вывод о воз-

можности прогнозирования коррозионных свойств термически упрочненных алюми-

ниевых сплавов по данным о материале и режиме термической обработки. 

Ключевые слова: алюминиевые термически упрочняемые сплавы, диаграмма до-

стижения свойств, коррозионные свойства, ток коррозии. 

 
Диаграммы достижения свойств позволяют прогнозировать характеристики изде-

лий из термически упрочняемых алюминиевых сплавов. Основной метод построения 
этих диаграмм — метод изотермической закалки. Коррозионные свойства исследовали 
потенциометрическим, потенциодинамическим, металлографическим методами, а так-
же методом импедансной электрохимической спектроскопии.  

Целью данной работы является исследование влияния продолжительности изо-
термической выдержки на коррозионные свойства изучаемых сплавов и построение 
диаграмм достижения коррозионных свойств с применением метода изотермической 
закалки.  

На рис. 1 приведена схема определения закалочного фактора по кривой охла-
ждения, а на рис. 2 показано изменение тока коррозии сплава В1341 в 0,04 М NaCl 
при разных длительностях выдержки при экзотермической закалке. 

Результаты исследования показали, что с изменением продолжительности вы-
держки при изотермической закалке массовый показатель коррозии изменяется нели-
нейно и приобретает максимальные значения при средних по продолжительности вы-
держках. Такой характер изменения массового показателя коррозии связан с зонным, 
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фазовым и коагуляционным этапами старения, развивающимися последовательно при 
изотермической выдержке. Максимальная скорость коррозии сплава со структурой, 
сформировавшейся в результате фазового старения, связана с возникновением множе-
ственных активных гальванических пар между включениями выделившейся фазы и 
матричным твердым раствором. С использованием метода изотермической закалки 
построены диаграммы достижения массового показателя коррозии и стойкости к пит-

тинговой коррозии термически упрочняемого сплава В1341системы Al−Mg−Si. 
 

 
Рис. 1. Схема определения закалочного фактора по кри-

вой охлаждения и С-образной кривой 

 

 

Рис. 2. Изменение тока коррозии сплава В1341 в 0,04 М 

NaCl при разных длительностях выдержки при изотерми-

ческой закалке: 
1 — выдержка при 350 °С; 2 — выдержка при 300 °С 
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Расчет режимов охлаждения в различных точках изделия выполнен на основе 
применения программного комплекса ANSYS. Для реализации разработанной мето-
дики использована оптимизация с применением метода покоординатного спуска и 
программного комплекса MatLab. 

Получены аналитические зависимости массового показателя коррозии и стойко-
сти к питтингой коррозии сплава В1341 после закалки и искусственного старения от 
скорости охлаждения при закалке и величины закалочного фактора. 
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Исследована возможность получения нанопорошка AlN различными методами. Ме-

тодом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) с исполь-

зованием системы гексофторалюминат натрия — азид натрия в процессе СВС-Аз 

получен наноструктурированный порошок нитрида алюминия с диаметром волокон 

менее 50…150 нм.  
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В настоящее время большим спросом пользуется нанопорошок нитрида алюми-

ния, который нашел широкое применение в различных отраслях промышленности, 
включая изготовление подложек для микроэлектроники, теплопоглотителей в свето-
диодной технике и высокомощной электронике. AlN обладает исключительными 
механическими, термическими, химическими, оптическими и диэлектрическими 

свойствами, такими как высокая теплопроводность (319 В/м ⋅ K), высокое удельное 
электросопротивление (> 1013 Ом), низкий коэффициент теплового расширения 

(4,3 ⋅ 106 K–1), низкая диэлектрическая проницаемость, высокая прочность, ширина 

запрещенной зоны (6,2 эВ) [1−3]. 
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Наночастицы нитрида алюминия трудно получить с помощью обычного меха-
нического измельчения, поэтому было разработано большое количество химических 
и физико-химических технологий для его получения, таких как прямое азотирование, 
плазмохимический синтез, карботермический синтез, химическое осаждение из газо-
вой фазы, взрыв алюминиевой проволоки и др.  

В работе [4] представлены результаты синтеза в плазме нанопорошков AlN с ис-
пользованием пароплазменной струи алюминия, генерируемой в устройстве капил-
лярной плазмы, взаимодействующей с газообразным азотом и аммиаком в реакцион-
ной камере. При использовании в качестве реакционного газа чистого азота 
образуется нанокомпозит Al/AlN со сферическими частицами размером 50…100 нм. 
При добавлении аммиака содержание азота в образцах увеличивается с 5,5 до 23 %, а 
также уменьшается средний размер частиц. Нанопорошок AlN с наименьшим разме-
ром частиц 8 нм синтезировали при содержании аммиака — 100 %. 

Нитрид алюминия был получен методом химического осаждения из газовой фа-
зы при температуре 1044 °С. Полученные порошки состоят из одной фазы AlN, неза-
висимо от соотношения компонентов и скоростей подачи аммиака и азота. Синтези-
рованные частицы имеют сферическую форму, средний диаметр менее 0,1 мкм. 

В работе [6] микроленты нитрида алюминия длиной до нескольких микрометров 
были успешно синтезированы в реакторе из коррозионно-стойкой (нержавеющей) 
стали в отсутствие растворителей и катализаторов. Безводный хлорид алюминия и 
азид натрия помещали в реактор с атмосферой сухого чистого азота, а затем реактор 
помещали в печь и нагревали. Температуру реакции задавали 450 °C и поддерживали 
в течение 24 ч, затем реактор вынимали из печи и естественным образом охлаждали 
до комнатной температуры. Побочный продукт хлорид натрия и другие примеси уда-
ляли водой, а затем продукт сушился. 

Процесс образования нитрида алюминия в условиях электрического взрыва 
алюминиевой проволоки в атмосфере азота был исследован авторами работы [7]. По-
лучен порошок с содержанием AlN, равным 93 %, и удельной поверхностью 14 м2/г. 

Значительным технологическим потенциалом обладает открытый в 1967 г. ака-
демиком А.Г. Мержановым и представителями его научной школы самораспростра-
няющийся высокотемпературный синтез (СВС) тугоплавких соединений в режиме 
горения, являющийся эффективной основой для получения продуктов различных 
классов, в том числе нанопорошков нитридов [8, 9]. Тепловыделение в зоне реакции 
и сопровождающий его рост температуры возникают за счет собственных энергети-
ческих возможностей исходной системы без использования каких-либо нагревающих 
устройств. Данное обстоятельство значительно упрощает технологический процесс 
синтеза материалов и удешевляет его. 

В работе [10] представлены результаты исследования четырех вариантов синтеза 
нитрида алюминия по классической технологии СВС в атмосфере газообразного азо-
та: синтез AlN без добавок, с добавкой хлорида или фторида аммония и комплекс-
ным использованием газифицирующих добавок. 

Степень превращения алюминия в нитрид возрастает с увеличением доли алю-
миния в шихте и достигает максимальной величины (99,5 мас. %) при содержании 
алюминия в шихте в количестве 50 %. С увеличением доли хлорида аммония в шихте 
до 10 % диаметр частиц нитрида алюминия уменьшается с 8…12 до 1…2 мкм, а 
удельная поверхность возрастает до 1,5 м2/г. 

С 1970 г. в СамГТУ разрабатывается азидная технология СВС (СВС-Аз), которая 
позволяет получать микро- и нанопорошки нитридов, карбидов и композиций на их 
основе при использовании порошка азида натрия NaN3 и галоидных солей [11]. Если 
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в процессах СВС использовать не газообразный азот, а твердый азотирующий реа-
гент NaN3, то появляется возможность твердофазного смешивания горючего и окис-
лителя (азота) до синтеза. В результате получается смесь исходных реагентов, при 
горении которой резко повышается концентрация реагирующих веществ в зоне син-
теза и исчезают фильтрационные затруднения, возникающие при сжигании пористой 
порошковой засыпки в атмосфере азота. Авторами работы [11] предложены уравне-
ния получения высокочистого порошка нитрида алюминия. 

Преимуществом данной технологии является простота технологического 
оформления относительно описанных выше технологий, высокая производитель-
ность, отсутствие затрат на электроэнергию, высокая степень чистоты получаемых 
продуктов. Однако в результате горения указанных смесей продукты реакции обра-
зуются в виде спека. Размер частиц порошка нитрида алюминия после измельчения 
спека составляет 1…50 мкм. Таким образом, данные системы не позволяют синтези-
ровать нанопорошок AlN. 

Использование в качестве исходного компонента не порошка чистого металла, а 
прекурсора-галогенида алюминия позволяет уменьшить температуру горения, прове-
сти реакцию на атомарном уровне и существенно снизить размер частиц порошка 
синтезируемого тугоплавкого соединения этого элемента [9]. При этом появляется 
возможность синтезировать порошки с размерами частиц менее 100 нм.  

Использование системы фторид алюминия — азид натрия в процессе СВС-Аз 
обеспечило получение наноструктурированного порошка нитрида алюминия с диа-
метром волокон менее 50…150 нм. Исследование зависимостей температуры и ско-
рости горения от давления внешнего азота в реакторе, относительной плотности ис-
ходной шихты и диаметра образца позволило установить оптимальные значения 
параметров синтеза для получения нановолокон нитрида алюминия: давление —  
4 МПа, относительная плотность — 0,34, диаметр образца — 30 мм. 
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Изложен метод получения композиции на основе нитрида титана и нитрида алю-

миния путем самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) с 

применения неорганических азидов. Выбраны возможные химические уравнения ре-

акций получения данной нитридной композиции. Рассчитаны условия и рабочие ре-

жимы проведения синтеза. Выполнен рентгенофазовый, микроструктурный и гра-

нулометрический анализ по установлению качества полученных продуктов. 
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горение.  

 
Высококачественные керамические материалы уже сегодня открывают широкие 

возможности их практического применения. Благодаря уникальным свойствам, тех-
ническая керамика считается одним из наиболее эффективных материалов нашего 
времени. Керамические материалы, используемые в технике в качестве технической 
керамики или высококачественной керамики, должны удовлетворять самым высоким 
требованиям к свойствам материалов. К таким свойствам относятся износоустойчи-
вость, жаростойкость, устойчивость к высокой температуре и коррозии, а также био-
логическая совместимость и совместимость с пищевыми продуктами. 

Керамика на основе нитрида алюминия (AlN) обладает уникальными свойства-
ми: высокой теплопроводностью, высокой коррозионной стойкостью, низкой диэлек-
трической постоянной, высоким электрическим сопротивлением, низкой плотностью. 
Поэтому AlN нашла широкое применение в производстве огнеупоров, полупровод-
ников, электронных подложек и др. 



А8. Материаловедение 

297 

Однако нитрид алюминия является очень хрупким материалом, и для того, что-
бы избежать данного недостатка, необходимо повысить его механические свойства, 
внеся в состав керамики на основе нитрида алюминия упрочняющий материал. Та-
ким материалом является нитрид титана. 

Композиция TiN−AlN обладает превосходными свойствами: повышенной твер-
достью, ударной вязкостью, высокой термостойкостью, стойкостью к окислению, 
исключительными абразивными свойствами, эрозионной стойкостью, износостойко-
стью и др. 

При наноразмерности частиц данной композиции все описанные свойства воз-
растают в разы. Для достижения таких свойств компоненты должны иметь фракцию 
не более 100 нм и быть равномерно перемешанными друг с другом, без местных кон-
центраций того или иного компонента. 

Исключая механическое смешивание, поскольку в случае его применения воз-
никает неоднородное перемешивание, укрупнение частиц, перегрев, разложение нит-
ридов и др. можно решить, получив компоненты одновременно метолом синтеза из 
смеси исходных компонентов — самораспространяющимся высокотемпературным 
синтезом с применением галоидных солей и неорганических азидов (СВС-Аз).  

Данный метод позволяет регулировать дисперсность и структуру синтезируемых 
продуктов и доводить их до наноразмерного уровня [1, 2]. Перспективы использова-
ния метода СВС-Аз обусловлены простотой технологического оборудования, малой 
продолжительностью, экономичностью процесса и высокой степенью чистоты целе-
вых продуктов, что главным образом сказывается на физико-химических и механи-
ческих свойствах конечного изделия. 

Для получения композиции нитридов алюминия и титана в режиме СВС-Аз бы-
ли выбраны следующие уравнения химических реакций: 

 9Al + 6NaN3 + (NH4)2TiF6 → 9AlN + TiN + 6NaF + 4H2 + 5N2 (1) 

 Ti + 8Al + 6NaN3 + 2AlF3 → 10AlN + TiN + 6NaF + 3,5N2 (2) 

 3Ti + 4Al + 2NaN3 + 2NH4F → 4AlN + 3TiN + 2NaF + 0,5N2 + 4H2 (3) 

 11Ti + 4Al + 6NaN3 + (NH4)2TiF6 → 12TiN + 4AlN + 6NaF + 2N2 + H2  (4) 

 Ti + 6NaN3 + (NH4)3AlF6 → AlN + TiN + 6NaF + 9,5N2 + 6H2 (5) 

При исследовании процесса горения предложенных систем и возможности син-
теза композиции нитридов алюминия и титана использовали порошки различных 
химических веществ, те или иные свойства которых, такие как, например, чистота, 
содержание основного вещества, дисперсность и т. д., так или иначе отражаются на 
качестве целевого продукта [3]. 

Для определения возможности протекания процесса синтеза были выполнены 
термодинамические расчеты с помощью компьютерной программы Thermo. Для всех 
предложенных систем были получены соответствующие значения теплового эффек-
та, адиабатической температуры горения и состав продуктов синтеза. 

Результаты термодинамического расчета показали, что все химические реакции 
взаимодействия являются экзотермичными. Максимальная температура горения 

(1797 °С) наблюдается в системе 3Ti−4Al−2NaN3−2NH4F. Ожидаемыми продуктами 
синтеза являются нитриды титана и алюминия, водород, а также фторид натрия, ко-
торый полностью удаляется с помощью промывки дистиллированной водой в соот-
ношении 1:10. 
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Для определения состава продуктов горения был проведен рентгенофазовый 

анализ (РФА) на порошковом дифрактометре ARL X′trA-138 (рис. 1−4). 
Определение топографии поверхности и морфологии частиц синтезированных 

порошков проводилось с использованием растрового электронного микроскопа JSM-
6390 (рис. 5). 

 
 

Рис. 1. Результаты рентгенофазового анализа продуктов, синтезированных в системе 

9Al−6NaN3−(NH4)2TiF6:  
 — TiN;  — Na3AlF6 

 
 

Рис. 2. Результаты рентгенофазового анализа продуктов, синтезированных в системе 

Ti−8Al−6NaN3−2AlF3:  
 — TiN,    — Na3AlF6;   — AlN 

 
 

 

 
Рис. 3. Результаты рентгенофазового анализа продуктов, синтезированных в системе 

3Ti−4Al−2NaN3−2NH4F: 
 — TiN;    — Na3AlF6;   — AlN 
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Рис. 4. Результаты рентгенофазового анализа продуктов, синтезированных в системе 

11Ti−4Al−6NaN3−(NH4)2TiF6: 
  — TiN;   — Na3AlF6;   — AlN;   — Ti 

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 5. Морфология частиц продуктов горения: 
а — 9Al−6NaN3−(NH4)2TiF6; б — Ti−8Al−6NaN3−2AlF3; в — 3Ti−4Al−2NaN3−2NH4F; г — 

11Ti−4Al−6NaN3−(NH4)2TiF6 

 
Исходя из результатов рентгенофазового и микроструктурного анализов, можно 

сделать вывод о том, что для синтеза композиции нитридов титана и алюминия целе-

сообразно использовать систему 3Ti−4Al−2NaN3−2NH4F. Продукты горения указан-
ной системы представляют собой смесь порошков AlN и TiN и незначительное коли-
чество Na3AlF6 (< 5 %), который можно удалить с помощью дополнительной 
промывки в дистиллированной воде. Средний размер частиц нитридов титана и алю-
миния составляет 70 нм. Гранулометрический состав порошков определяли с помо-
щью ультразвукового диспергатора УДН-2. 

Далее исследовали зависимость параметров синтеза и характеристик получаемо-
го порошка от соотношения компонентов в исходной смеси. Уравнение реакции для 
синтеза композиции нитридов алюминия и титана выглядит следующим образом: 

Ti + хAl + NaN3 + NH4F → хAlN + TiN + NaF + (3−х)/2 N2 + 2H2, 

где х — количество молей алюминия в исходной шихте. 
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В табл. 1 представлены результаты исследования параметров синтеза целевой 
композиции. Температуры и скорости горения смесей с различным содержанием 

алюминия регистрировались с помощью двух термопар W−Re, которые соединены с 
компьютером посредством АЦП. 

 
Таблица 1 

Результаты исследования параметров синтеза композиции нитридов алюминия и титана 

Шихта Температура горения, °С Скорость горения, см/с 

Ti+1Al+NaN3+NH4F 1460 0,25 

Ti+2Al+NaN3+NH4F 1440 0,30 

Ti+3Al+NaN3+NH4F 1380 0,35 

Ti+4Al+NaN3+NH4F 1350 0,40 

Ti+5Al+NaN3+NH4F 1240 0,50 

 
Из данных табл. 1 следует, что с увеличением содержания алюминия температу-

ра горения снижается, а скорость, напротив, возрастает. Известно, что нитрид алю-
миния и нитрид титана образуются при температурах 720 и 950 °С соответственно. 
Таким образом, температуры распространения фронта горения достаточны для обра-
зования целевых нитридов. 

Результаты РФА показали, что продукты, синтезированные из систем Ti–хAl–
NaN3–NH4F, состоят из целевых нитридов титана и алюминия. 

Размер частиц порошка конечных продуктов синтеза определи с помощью ла-
зерного анализатора частиц «Анализетте-22». 

Установлено, что увеличение содержания алюминия в исходной шихте не-
значительно влияет на размер частиц целевой композиции (20…70 мкм), и только 
при добавлении 5 моль алюминия наблюдается заметный рост размера частиц до 
200…300 мкм. 

Таким образом, исследуемая система Ti−Al−NaN3−NH4F позволила синтези-
ровать композицию порошков нитрида титана и нитрида алюминия требуемого 
качества. 
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На современном рынке инжиниринговых услуг представлен широчайший спектр 

технологий упрочнения поверхности. К диффузионным способам повышения абра-

зивной износостойкости относятся борирование в порошках и борирование в пас-

тах. Это малопроизводительные, трудоемкие и дорогие способы. Жидкостное безэ-

лектролизное борирование, несмотря на меньшую себестоимость и бóльшую 

производительность, не получило распространения в промышленности ввиду от-

сутствия отлаженной промышленной технологии, энергоемкости установки и 

сложности процесса. Известные составы расплавов на основе тетрабората 

натрия и карбида бора [1] имеют ряд таких недостатков, как низкая жидкотеку-

честь расплава, сложность контроля химического состава расплава, неравномер-

ность толщины покрытия по глубине ванны и, самое важное, отсутствие методики 

контроля и восстановления химической активности расплава. 

Ключевые слова: борирование, абразивное изнашивание, износостойкость, химико-

термическая обработка. 

 
Целью работы является разработка промышленной технологии жидкостного бо-

рирования. Помимо получения определенных механических и эксплуатационных 
свойств поверхности, промышленная технология должна отвечать таким требовани-
ям, как технологичность насыщающей среды, возможности проведения последую-
щей термической обработки (нормализация, закалка, закалка с изотермической вы-
держкой), и быть экологически чистой. 

Технологичность насыщающей среды определяется прежде всего ее жидкоте-
кучестью, способностью получать одно- и двухфазные слои, равномерностью тол-
щины и структуры получаемого покрытия по глубине тигля с насыщающей средой, 
технологией контроля и регенерации химического состава расплава, незначитель-
ным изменением шероховатости поверхности после борирования и простотой 
очистки деталей от остатков расплава, связанной с их полным растворением в про-
мывочной воде. 

Методы контроля и корректировки химического состава расплава также являют-
ся одним из важнейших критериев промышленной технологии. 

Экологичность процесса определяется отсутствием вредных газообразных и 
жидких отходов. 

Для достижения цели работы необходимо решить следующие задач: 
• разработать высокотехнологическую рабочую среду, обеспечивающую повы-

шенную жидкотекучесть, растворимость в воде, способность не изменять шерохова-
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тость поверхности деталей и поддерживать постоянную насыщающую способность 
расплава во всем объеме расплава; 

• разработать восстановитель и методику контроля и восстановления химическо-
го состава расплава для поддержания постоянной насыщающей способности распла-
ва на протяжении длительного времени работы ванны; 

• разработать технологию и комплекс экологически чистого высокопроизводи-
тельного оборудования для жидкостного борирования; 

• определить характеристики упрочненного слоя, полученного на сталях различ-
ного класса и чугунах. 

В исходном расплаве на основе буры и карбид бора предположительно проходит 
следующие реакции [2]:  

 Na2B4O7 → 2Na+ + B4O7
2-  (1) 

 7B4C + 2B4O7 → 32B + 7CO2 ↑  (2) 

Далее предположительно происходит ионная реакция между выделившимся ато-
марным бором и избытком B4O7 c выделением диффузионно-активного атома бора: 

 2B3+ + B0 → 3B2+  (3) 

Проведенные эксперименты по оптимизации технологической среды для жид-
костного борирования позволили выбрать рациональные составы расплавов на осно-
ве боратов и галогенидов щелочных металлов, отвечающие заданным требованиям к 
жидкотекучести и уносу солей из тигля (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Унос расплава после борирования стальных втулок и растворимость расплава 

в воде 

 
Разработанный состав для борирования Rubor 1 состоит из нейтральной солевой 

составляющей и борсодержащей составляющей на основе буры. В качестве электро-
химического восстановителя выбран аморфный бор марки «А». Разработанный рас-
плав обладает повышенной жидкотекучестью, равномерностью характеристик диф-
фузионных слоев во всем объеме рабочей среды и высокой растворимостью соли в 
промывочной воде, что облегчает очистку деталей.  

Из реакций (1)−(3) следует, что истощение расплава происходит не только по 
атомарному бору, но и по тетраборату натрия, являющимся поставщиком трехва-
лентного бора (рис. 2). В связи с этим разработан состав для восстановления химиче-
ского состава расплава Rubor Active. 
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Рис. 2. Схема истощения расплава активными веществом и восстановления его химического 

состава 

 

 

Проведенные исследования насыщающей способности разработанного расплава 

показали, что в результате борирования стальных и чугунных образцов при темпера-

туре 950 °С в течение 4 ч на их поверхности формируются типичные боридные слои 

толщиной до 0,2 мм (рис. 3−6) и твердостью до 2200 HV0,1 (рис. 7). 

 

 

 

 

Рис. 3. Сталь 40Х, ×200 

 

 

Рис. 4. Сталь 14Х17Н2, ×500 

 

 

 

Рис. 5. Чугун «Нирезист», ×500 

 

Рис. 6. Порошковый медистый чугун 
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Рис. 7. Микротвердость боридных слоев после борирования в разработанном расплаве 

 

 

Преимуществом разработанной технологии перед другими способами борирова-

ния является возможность последующей термообработки деталей непосредственно 

после жидкостного борирования (рис. 8). 

 

 

 

Рис. 8. Технологическая схема жидкостного борирования с последующей термообработкой: 
1 — закалка; 2 — закалка с изотермической выдержкой; 3 — охлаждение в воздухе 

 

Широкое использование технологии борирования для упрочнения деталей сдер-

живается ввиду малого количества информации о свойствах и примерах возможного 

применения. 

Так, весьма актуальным является вопрос значительного увеличения ресурса цен-

тробежных насосов для добычи нефти. При существующей в России гарантии произ-

водителей насосов в 1 год значительная доля затрат (до 10 000 евро) при их ремонте 

приходится на подъем и спуск насоса в скважину. 

Удвоение ресурса работы таких насосов позволит сэкономить нефтедобываю-

щей отрасли более 1 млрд евро в год. 
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Сравнительные испытания различных видов диффузионных покрытий со штат-

ной технологией, включающей изотермическую закалку, показывают 4-кратный рост 

износостойкости при трении «металл по металлу» в присутствии абразива как пары, 

изготовленной из чугуна, так и из порошкового материала (рис. 9). Коррозионная 

стойкость борированного слоя в специальных средах, имитирующих пластовую жид-

кость (водный раствор 5 % NaCl + 3 %HCl) и жидкость для промывки насосов (вод-

ный 10 % раствор HCl), повышается в 4 и 10 раз соответственно (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 9. Износостойкость порошкового материала ПК90Д25 и чугуна «Нирезист» 

 

 
 

Рис. 10. Коррозонная стойкость чугуна «Нирезист» 
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Для внедрения разработанной технологии на машиностроительные предприятия 
нами разработана промышленная линия для жидкостного борирования. 

Разработанный комплекс оборудования для борирования в расплавах является 
экологически чистым, не имеющим жидких отходов (рис. 11). Он может применяться 
в серийном производстве деталей любой формы, где не требуется защита поверхно-
стей от упрочнения.  

 

 
 

Рис. 11. Технологическая линия жидкостного борирования:  
1 — печь подогрева; 2 — печь-ванна борирования; 3 — печь-ванна подстуживания; 4 — 

емкость с закалочной жидкостью; 5 — печь-ванна для изотермической выдержки; 6 — 

ультразвуковая мойка; 7 — бак ополаскивания; 8 — накопитель промстоков; 9 — испари-

тель промстоков 

 
Результаты выполненного исследодвания перечислены ниже. 
• Разработаны рациональные составы для процесса жидкостного без электролиз-

ного борирования и восстановления ее химического состава во время эксплуатации. 
• Исследована структура и фазовый состав борированного слоя на сталях раз-

личного класса, чугунах и порошковых материалах. Показано, что структура бориро-
ванного слоя обеспечивает высокую коррозионную стойкость в различных средах и 
износостойкость в присутствии абразива. 

• Разработана технология жидкостного борирования с последующей изотерми-
ческой закалкой, обеспечивающей получение рациональных двух- и однозонных 
структур на сталях и чугунах, свойства которых различаются. 

• Разработан экологически чистый комплекс оборудования для жидкостного бо-
рирования модульного типа, позволяющий за один технологический цикл проводить 
операции химико-термической обработки поверхности и термической обработки 
сердцевины. 
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Наноразмерный порошок нитрида алюминия успешно получен по азидной технологии 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза из смесей AlF3−3NaN3, 

Na3AlF6−3NaN3. Существующие технологии синтеза AlN энергоемки, а технология СВС-

Аз является энергосберегающей и позволяет получать высокочистые порошки нитрида 

алюминия с различной морфологией частиц от сферических до нитевидных кристаллов. 

Ключевые слова: горение, азид натрия, тепловыделение, энергосбережение, синтез, 

нанопорошок, нитрид алюминия. 

 
В настоящее время разработано большое количество технологий получения нит-

рида алюминия, такие как прямое азотирование, плазмохимический синтез, карбо-
термический синтез, химическое осаждение из газовой фазы, взрыв алюминиевой 
проволоки и др. Но все эти способы связаны с большим потреблением электроэнер-
гии, для них требуется дорогое и сложное оборудование.  

С 1970 г. в СамГТУ разрабатывается азидная технология самораспространяюще-
гося высокотемпературного синтеза (СВС-Аз), которая позволяет получать микро- и 
нанопорошки нитридов и композиций на их основе при использовании порошка ази-
да натрия (NaN3) в качестве азотирующего реагента и галоидных солей [1]. 

Целью данной работы являлось исследование возможности применения техно-
логии СВС-Аз для получения наноструктурированного порошка нитрида алюминия. 
Стехиометрические уравнения реакций получения нитрида алюминия в режиме СВС-
Аз выглядят следующим образом: 

 AlF3 + 3NaN3 = AlN + 3NaF + 4N2; (1) 

 Na3AlF6 + 3NaN3 = AlN + 6NaF + 4N2. (2) 

Использование в качестве исходного компонента неметаллического алюминия, а 
галоидных солей (AlF3, Na3AlF6), содержащих в своем составе Al, позволяет снизить 
температуру горения и проводить реакцию на атомарном уровне.  
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Методика проведения экспериментальных исследований в реакторе СВС посто-
янного давления описаны в работах [2, 3]. Сжигались цилиндрические образцы (диа-
метром 30 мм, высотой 45 мм) исходных смесей порошков насыпной плотности при 
давлении азота в реакторе 4 МПа. 

Исследовали химический и фазовый составы продуктов, морфология и размер 
частиц продуктов горения. Фазовый состав определяли на автоматизированном рент-
геновском дифрактометре ARLX’TRA. Изучение топографии поверхности и морфо-
логии частиц порошка проводили на растровом электронном микроскопе JSM-6390A. 

Для предварительного анализа температуры горения смесей исходных компо-
нентов и состава продуктов синтеза выполняли термодинамические расчеты с помо-
щью компьютерной программы Thermo. В табл. 1 представлены результаты термо-
динамических расчетов, показывающие значения адиабатической температуры, 
теплового эффекта реакции и состава продуктов горения двух составов исходных 
шихт с применением разных галоидных солей. Из анализа приведенных данных сле-
дует, что при использовании фторида алюминия адиабатическая температура и теп-
ловой эффект реакции выше, чем при использовании в качестве исходного компо-
нента гексафторалюмината натрия.  

 
Таблица 1  

Результаты термодинамических расчетов параметров горения 

Состав шихты 
Адиабатическая темпера-

тура горения, K 

Тепловой эффект 

реакции кДж 

Продукты синтеза моль 

AlN NaF N2 

AlF3 + 3NaN3 1682 –135 1 3 4 

Na3AlF6 + 3NaN3 1269 –107 1 6 4 

 
Результаты экспериментального определения температуры и скорости горения, а 

также фазового состава продуктов синтеза из шихт рассматриваемых составов пред-
ставлены в табл. 2.  

 
Таблица 2  

Параметры горения и состав продуктов синтеза 

Состав шихты 
Температура горения 

°C 

Скорость горения 

мм/с 
Фазовый состав 

AlF3 + 3NaN3 1250 11 мм/с AlN, Na3AlF6, NaF 

Na3AlF6 + 3NaN3 950 6 мм/с AlN, Na3AlF6, NaF 

 
Из данных табл. 2 следует, что при использовании фторида натрия температура 

и скорость горения выше, чем при использовании гексафторалюмината натрия на 300 
°С и 5 мм/с соответственно.  
На рис. 1 представлены рентгенограммы непромытых и промытых продуктов синте-
зированных из смеси AlF3 + 3NaN3.  

На представленных рентгенограммах видно, что продукты горения смеси AlF3 + 
+ 3NaN3 состоят из трех фаз: фторид натрия (NaF), гексафторалюминат натрия 
(Na3AlF6) и нитрид алюминия (AlN). Исходя из соотношения высот пиков, можно 
предположить, что NaF > Na3AlF6 > AlN. Целевой продукт — нитрид алюминия — 
содержится в небольшом количестве, так что на рентгенограмме непромытых про-
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дуктов реакции пики AlN отсутствуют. Благодаря хорошей растворимости в воде 
фторид натрия полностью удаляется из продуктов горения путем промывки в ди-
стиллированной воде. Гексафторалюминат натрия, напротив, наблюдается в промы-
тых продуктах реакции вследствие плохой растворимости в воде.  

 
 

 
а 

 

б 

 

Рис. 1. Результаты рентгенофазового анализа продуктов, синтезированных из смеси AlF3 + NaN3: 
а — до операции промывки; б — после операции промывки 

 

 
На рис. 2 представлены рентгенограммы непромытых и промытых продуктов 

синтезированных из смеси Na3AlF6 + 3NaN3. 
На представленных рентгенограммах видно, что продукты горения смеси 

Na3AlF6 + NaN3 состоят из трех фаз: фторид натрия (NaF), гексафторалюминат натрия 
(Na3AlF6) и нитрид алюминия (AlN). Исходя из соотношения высот пиков, можно 
предположить, что NaF > Na3AlF6 > AlN. Количественный рентгенофазовый анализ 
промытых продуктов горения смеси Na3AlF6 + NaN3 показал, что содержание нитри-
да алюминия составляет 61 %, гексафторалюмината натрия — 39 %. 

Отмывку гексафторалюмината натрия осуществляли путем разложения его на 
фториды натрия и алюминия, которые растворимы в воде в результате его нагрева в 
среде аргона при температуре 400 °С в течение 30 мин. После этого проводили обыч-
ную водную промывку. Эта операция позволяет получить порошок нитрида алюми-
ния высокой степени чистоты (рис. 3). 
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Рис. 2. Результаты рентгенофазового анализа продуктов, синтезированных из смеси Na3AlF6 + 

NaN3: 
а — до операции промывки; б — после операции промывки 

 

 

 
 

Рис. 3. Результаты рентгенофазового анализа продуктов, синтезированных из смеси AlF3 + 

3NaN3 после выдержки в печи 

 
На рис. 3 видно, что после выдержки в печи продукт состоит из одной фазы — 

нитрида алюминия. На рис. 4 представлены фотографии микроструктуры порошков 
нитрида алюминия, синтезированных из исследуемых смесей. 
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б 

 

Рис. 4. Микроструктура синтезированных порошков нитрида алюминия: 
А — AlF3 + 3NaN3; б — Na3AlF6 + NaN3 

 

На рис. 4 видно, что нитрид алюминия, синтезированный из смеси AlF3 + 3NaN3 
представляет собой нитевидные кристаллы диаметром от 100 до 200 нм и длинной 
около 5 мкм. Нитрид алюминия, полученный при горении смеси Na3AlF6 + NaN3, 
представляет собой частицы сферической формы диаметром от 50 до 140 нм. 

Применение энергосберегающей азидной технологии СВС позволило получить 
из составов смесей AlF3 + 3NaN3 и Na3AlF6 + NaN микро- и наноструктурированные 
порошки нитрида алюминия высокой степени чистоты. AlN синтезируется в виде 
волокон диаметром 100…200 нм и сферических частиц диаметром 50…140 нм в за-
висимости от используемой галоидной соли. 
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Представлено краткое описание конструкции, дизайнерских и технических решений, 

используемых автором при создании проекта индивидуального снегоболотохода для 

российского бездорожья. Особым условием является исключительное использование 

комплектующих отечественного производства. Предложена блочная сборно-

разборная структура транспортного средства. Приведены рисунки, позволяющие 

оценить внешний вид изделия, размеры и дизайнерские решения. Отдельного внима-

ния заслуживает специально разработанная рулевая колонна и расположенные на 

ней элементы управления. 

Ключевые слова: дизайн, внедорожная техника, индивидуальное транспортное 

средство, российское производство, вездеход, панель управления.  

 
Российская Федерация занимает первое место в мире по территории, охватывает 

несколько климатических поясов, а по разнообразию рельефа и неравномерности 
распределения населения может по праву называться сложнейшей на Планете. Каж-
дый день множество наших соотечественников идут выполнять свою работу по коле-
но в грязи, расчищают дороги от снега для проезда двух-трех легковых автомобилей 
в сутки, преодолевают огромные расстояния пешком при патрулировании пересечен-
ной местности. В настоящее время самым распространенным транспортным сред-
ством на бездорожье являются полноприводный автомобиль или полноразмерный 
вездеход. Они хорошо выполняют свои функции, но их габариты не позволяют сойти 
с колеи или просеки, а расход ГСМ и амортизация делают их нерентабельными для 
частых одиночных поездок на небольшие расстояния. Для таких случаев необходим 
индивидуальный транспорт. В продаже представлено достаточно много моделей 
квадроциклов, снегоходов, мотоблоков, внедорожных мотоциклов и мини-
снегоболотоходов. Однако лишь последние являются действительно круглогодичны-
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ми и по-настоящему вездеходными машинами. В РФ  настоящее время подобная тех-

ника производится в крайне ограниченном количестве, с использованием импортных 

комплектующих. Проведенное автором статьи обширное исследование пользовате-

лей внедорожной техники и жителей различных районов РФ подтвердило актуаль-

ность проблемы. 

Объектом разработки является индивидуальное транспортное средство для всех 

типов сложных грунтов на основе комплектующих исключительно российского про-

изводства. Он должен отвечать следующим требованиям: 

• простой и понятный – из всех решений выбрать наиболее простое, интуитив-

ное и ремонтопригодное; 

• доступный — без импортных комплектующих; экономичный, стандартный с 

серийными деталями; 

• эргономичный — учтены антропометрические данные и особенности поведе-

ния целевой группы (активные и физически развитые мужчины 30–70 лет); 

• автономный — максимально возможные продолжительность работы, надеж-

ность, возможность ремонта в полевых условиях и обслуживание в стандартном ав-

тосервисе. 

В процессе исследования пользователей индивидуального транспорта установ-

лено, что водители в моменты движения по особо сложным участкам маршрута и при 

ожидании наезда на препятствие встают на полусогнутых ногах, интуитивно защи-

щая позвоночник от ударных нагрузок, увеличивая скорость реакции и помогая сво-

ему транспорту перемещением собственного веса. Этот важный факт учтен в основ-

ной комплектации транспортного средства — положение стоя. 

Результатом нескольких месяцев проектирования, сценарного анализа, эргоно-

мических проверок размеров и деталей стал индивидуальный снегоболотоход 

«Ставр» (рис. 1). Принципиальным отличием этого проекта от конкурентов стала 

блочная структура транспортного средства (рис. 2): имея гусенично-моторную базу 

(см. рис. 2), пользователь без специального инструмента и особой физической подго-

товки может сменить платформу пилота со стоячей на сидячую или грузовую ком-

плектацию.  

 

 

   
 

Рис. 1. Индивидуальное гусеничное транспортное средство «Ставр» 
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Габаритные размеры (рис. 3) позволяют перевозить «Ставр» в стандартном авто-

прицепе, а лебедка и нейтральный режим хода — с легкостью его туда погрузить, что 

очень важно, поскольку снегоболотоход не имеет права передвигаться по дорогам об-

щего пользования (согласно классификации самоходных машин Гостехнадзора РФ). 

Система подвески на основе шести балансиров и устройство гусеницы разрабо-

таны в сотрудничестве с кафедрой «Гусеничная техника» МГТУ им. Н.Э. Баумана. В 

основе гусеничного движителя использовано стандартное резиновое полотно шири-

ной 380 мм, что при необходимости позволит использовать сменную гусеницу от 

большинства российских моделей снегоходов. Несущая рама, выполненная из трубы 

прямоугольного сечения (материал сталь 10), рассчитана на прочность. Коэффициент 

запаса составляет 3,333… Площадка пилота выполнена из трубы D = 28 мм просеч-

но-вытяжного листа. Отсек двигателя закрыт квинтетом, чтобы во время движения 

туда не попадал мусор. Все поверхности без перфорации покрыты нескользящим 

покрытием. Двухсекционная рама открывается для обеспечения простого доступа к 

отсеку двигателя.  

 

 

а б 

 

Рис. 2. Блочная структура транспортного средства (а) и комплектация гусенично-моторной 

базы (б) 

 

Технические характеристики снегоблокахода «Ставр»  

• двигатель двухтактный 250 см3, 22 л.с., 1 цилиндр, карбюратор, ручной стартер; 

• охлаждение воздушное принудительное; 

• коробка передач вариатор с электронным реверсом, три режима хода; 

• глушитель мотоциклетный с перегородками; 

• катализатор керамический Евро-4; 

• скорость от 5 до 25 км/ч (принудительно ограничивается) 

• объем бензобака 25 л, запас хода 8−10 ч; 

• объем сухих кофров 2×15 л; 

• сухая масса 180 кг; 

• максимальный вес перевозимого груза 180 кг + 250 кг в прицепе; 

• давление на грунт при полной загрузке 0,110 кг/см2. 
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Рис. 3. Габаритные размеры 

 

Рулевая стойка во время движения жестко зафиксирована, ее геометрия меняет-

ся при помощи обратной педали в центре платформы. Стойка складывается для 

удобства перевозки (рис. 4). Сухой кофр разделен на два отсека бензобаком, разме-

щенным в центре для обеспечения равномерной развесовки, комплектация представ-

лена на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 4. Сложенная рулевая стойка 

 

Рис. 5. Комплектация сухого кофра:  
1 — крышка заправочного люка; 2 — рама для 

крупногабаритного багажа; 3 — карман для бу-

маг; 4 — бензобак; 5 — резинки для багажа 

 

«Ставр» управляется двумя тормозными рычагами и двумя пультами по типу 

мотоциклетных: левый для света и звукового сигнала, правый для управления режи-

мами хода и аварийной остановки двигателя (рис. 6). Ручки выполнены из двух типов 

резины, их рельеф и конструкция позволяют им самоочищаться от грязи, а руки пи-

лота не будут скользить даже в перчатках. ЖК-монитор транслирует аналоговую и 
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цифровую информацию, предусмотрены: спидометр, тахометр, пробег, компас, вре-

мя и уровень топлива. 
 

 
 

Рис. 6. Приборная панель и элементы управления:  
1 — рычаг тормоза; 2 — ручка; 3 — левый пульт; 4 — приборная панель; 5 — 

место крепления кофра для гаджетов; 6 — правый пульт; 7 — расширитель-

ный бачок; 8 — газовая гашетка; 9 — защита рук 

 
Все используемые в разработке детали, материалы, крепежные элементы и узлы 

на данный момент присутствуют на рынке или могут быть изготовлены с использова-
нием мощностей современного автомобильного производства. Это делает проект «жи-
вым» — ведь после необходимых конструкторских проверок и расчетов «Ставр» мо-
жет быть произведен в современных условиях без использования полуфантастических 
сверхдорогих разработок. Проведенный мною предварительный просчет себестоимо-
сти и рыночной стоимости изделия позволяет говорить о стоимости 180…250 тыс. руб. 
за единицу в базовой комплектации, что делает «Ставр» весьма конкурентоспособным 
на рынке индивидуальных снегоболотоходов.  

Формат статьи не позволяет подробно рассказать о бóльшей части проделанной 
работы, достигнутых характеристиках, экономических расчетах, эргономических 
экспериментах, разработке приборной панели и цветовой гамме изделий. Однако 
надеюсь, что даже этой короткой статьей удалось вызвать интерес к проекту всех тех, 
для кого он может иметь значение.  
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Предлагается выбор метода оптимизации ресурсов вуза, связанный с созданием 

центра коллективного пользования, в котором сосредоточены основные материаль-

ные ресурсы и который располагает квалифицированными кадрами, способными 

обеспечивать постоянное обслуживание техники. 
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Современные методы решения конструкторских задач предполагают широкое 

использование специализированных программных продуктов, позволяющих выпол-
нять проектирование на базе построения виртуальных 3D-моделей разрабатываемых 
изделий и их компонентов. Программное обеспечение постоянно растет, расширяет-
ся и специализируется. Применение такого инструментария стало обычной практи-
кой в работе конструктора и, соответственно, нашло свое отражение в методиках 
учебного процесса высших технических учебных заведений [1].  

Программные продукты, о которых идет речь, широко распространены и доста-
точно дешевы. Известны примеры успешных разработок сложных технических изде-
лий, выполняемых по принципу «без бумаги». На этом фоне задачи физического мо-
делирования объектов как бы отходят на второй план, утрачивая свою актуальность. 
Но в то же время очевиден темп роста номенклатуры устройств, позволяющих созда-
вать реальные физические объекты по их компьютерным 3D-моделям. В первую оче-
редь — это так называемые 3D-принтеры. Кроме того, стоит отметить, что зачастую 
актуальной бывает и обратная задача — задача создания 3D-модели физически уже 
существующего объекта. 

Рассмотрим некоторые причины, требующие работы именно с физической мо-
делью, применительно к практике технических университетов. Важно подчеркнуть, 
что успешность таких учебных заведений традиционно определяется сочетанием 
учебного процесса и практики выполнения научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ (ОКР).  

В процессе выполнения многих ОКР существует необходимость, определенная 
техническим заданием, или возникающая по ходу исполнения, создания моделей и 
(или) макетов (МиМ) разрабатываемых объектов. Это способствует ускорению про-
цесса разработки изделия, упрощает согласование решений по ходу выполнения ра-
бот, позволяет своевременно парировать ошибки [2]. Весьма существенна роль МиМ 
как способа текущей проверки правильности конструкторских решений при выпол-
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нении работ. Особо следует отметить важность создания макетов при разработке ди-
зайна внешнего вида изделия и решении задач эргономики.  

Применительно к учебному процессу роль физического моделирования даже бо-
лее существенна, так как у студентов изначально нет опыта конструкторской работы, 
позволяющего оценивать качество разработки, опираясь только на конструкторскую 
документацию, включая и компьютерные 3D-модели. Собственно, одна из главных 
задач учебного процесса и состоит в привитии этих навыков. И особое значение 
здесь приобретает возможность создания физических моделей, позволяющих оце-
нить качество и свойства разработки, выполненной студентом. 

Перечисленное выше требует не только соответствующего материально-
технического обеспечения, но и постоянного поддержания технических средств в рабо-
тоспособном состоянии. При очевидности этого тезиса, рациональное практическое ре-
шение такой задачи оказывается весьма трудным по совокупности причин. Выбор метода 
оптимизации ресурсов невозможен без анализа этих причин, причем одной из главных 
задач является ответ на вопрос, насколько эти причины могут быть формализованы [3].  

Результаты оценки возможной степени формализации обстоятельств и ограни-
чений, влияющих на ситуацию, оказывают решающее влияние на выбор метода оп-
тимизации [4]. Очевидно, что каждый университет имеет свою специфику в плане 
инфраструктуры, истории формирования соответствующей материальной базы и т. д. 
По этой причине в рамках данной работы рассматриваются наиболее типичные ситу-
ации, для которых требуется выбрать метод оптимизации ресурсов. Специфические 
особенности конкретных учебных заведений могут быть проанализированы по ана-
логичному алгоритму. 

Первая задача состоит в определении достаточного по номенклатуре и количеству 
парка технических средств. Номенклатура выпускаемого в настоящее время оборудо-
вания известна. Это объемные сканеры, 3D-принтеры различного типа и уровня, ста-
ночный парк для изготовления компонентов макетов, покрасочные камеры, монтажные 
столы, установки для термопластического деформирования пластиков, многокоорди-
натные фрезерные станки, установки для раскроя материалов и т. д. Но сколько и како-
го оборудования необходимо иметь — является крайне сложным вопросом. 

Необходимо проводить анализ, рассматривая на первом этапе раздельно потреб-
ности вуза в интересах учебного процесса и научной деятельности. При этом очевид-
но, что в итоге рациональная структура должна обеспечивать единство учебной, 
научно-исследовательской и опытно-конструкторской деятельности как в общем, так 
и в части использования оговоренных выше технических ресурсов. 

На практике формирование ресурсов, о которых идет речь, чаще всего происхо-
дит последовательно и порой достаточно стихийно, исходя из необходимости реше-
ния конкретных задач, возникающих при проведении конкретной ОКР в рамках ее 
бюджета. Также можно отметить и относительно применения такой техники в инте-
ресах учебного процесса. В результате происходит накопление технических средств, 
приобретаемых без оценки их пригодности для решения других задач, и зачастую 
такая техника после выполнения конкретной работы остается без обеспечения рас-
ходными материалами и обслуживания квалифицированным персоналом. Более того, 
в крупных организациях со сложной структурой возникают сложности с доступно-
стью к полноценной информации о наличии конкретных образцов техники и степени 
готовности такой техники к использованию в оперативные сроки. 

Общий опыт решения задачи формирования материальной базы говорит о 
целесообразности создания структуры типа центра коллективного пользования, в 
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котором сосредоточены основные материальные ресурсы и который располагает 
квалифицированными кадрами, способными обеспечивать постоянное обслужи-
вание техники.  
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Данный проект посвящен разработке многофункционального сегмента жилой зоны 

орбитальной станции. В работе было проведено исследование жилой среды Между-

народной космической станции (МКС), особое внимание уделялось зоне приема пищи, 

а в качестве объекта проектирования был выбран обеденный стол и его окружение. 

Во время дизайн-исследования был выявлен ряд проблем данного пространства и 

сделаны выводы, ставшие основой при проектировании. Стол разрабатывался та-

ким образом, чтобы он вписывался не только в пространство МКС, но и мог бы ис-

пользоваться на перспективных станциях. 

Ключевые слова: МКС, космонавт, жилая зона, стол, модульность, индивидуальный 

контейнер, фиксация предметов. 

 

На рис. 1 показан интерьер, в котором российские космонавты проводят до 90 % 
времени в космическом полете, здесь и находится стол, ставший объектом исследо-
вания. По тому, как выглядит пространство модуля, ясно, что предназначение стан-
ции — это проведение научно-исследовательских работ. Но все-таки МКС — это не 
только пространство для опытов, но и в первую очередь место, где на протяжении 
долгого времени должны жить космонавты. И никто лучше их самих не знает, насколь-
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ко важным в длительном полете становится продуманность эргономики, дизайн про-
странства и оборудования. Объем жилого пространства крайне невелик, но в нем сов-
мещены зоны различного назначения: это и столовая, и кухня, и место, где спят космо-
навты, где они занимаются спортом, и, конечно, место, где они работают, — все эти 
зоны пересекаются. Нежилое пространство служебного модуля отгорожено от жило-
го панелями интерьера, а с другой стороны ограничено обшивкой космической стан-
ции, в нем проходят основные коммуникации, хранятся грузы, оборудование и мно-
гое другое.  

 

 
 

Рис. 1. Жилая зона служебного модуля «Звезда» российского сегмента МКС 

 

 

Первое, с чем сталкиваются космонавты на околоземной орбите, ― это невесо-
мость. И она накладывает свой отпечаток на быт экипажей космической станции. 
Космонавтам приходится приспосабливаться к этому состоянию и учиться выпол-
нять даже простейшие бытовые операции. Из-за невесомости интерьер станции имеет 
свои особенности. Стены, пол и потолок оборудованы специальными поручнями, 
благодаря которым космонавты имеют возможность зафиксироваться и оставаться на 
месте. А все предметы на станции снабжаются специальными креплениями, для того 
чтобы не дать им улететь и потеряться. Этот факт очень важен при разработке эле-
ментов интерьера. Для фиксации предметов используются липучки, эластичные тро-
сы, клейкая двухсторонняя лента, зажимы.  

На рис. 2 показано, как выглядит пространство около стола во время приема 
пищи, одновременное размещение за столом пяти человек крайне проблематично, а 
места на столе недостаточно. Данное пространство выполняет важнейшую социаль-
ную функцию, здесь космонавты не только обедают, но и общаются, отдыхают, про-
водят видеоконференции. И это своего рода напоминание о домашней обстановке на 
Земле, которой так не хватает космонавтам во время полетов.  
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Рис. 2. Обед на МКС 

 
Стол на станции не простой, на нем расположено все, что необходимо космонав-

там для приготовления пищи. В подогревателе пищи разогреваются консервные бан-
ки и хлеб. Из соображений безопасности в невесомости необходимо устройство, ра-
ботающее по аналогии с земным пылесосом, оно собирает случайно разлетевшиеся 
частички пищи. На стене над столом находится блок раздачи воды для приготовле-
ния сублимированной пищи и напитков. Продукты крепятся на свободную поверх-
ность стола с помощью липкой ленты, зажимов или липучек. 

Таким образом, были выявлены следующие проблемы данного пространства. 
Стол занимает много места и мешает, когда не используется, но, с другой стороны, 
во время приема пищи за столом не хватает места на всех. Проблемой является и то, 
что современные космонавты пользуются столом, разработанным 30 лет назад, его 
внешний вид устарел, а функционал уже не отвечает современным требованиям. На 
столе установлены устаревшие электроприборы, часть из которых вышла из строя 
или не используется, но их демонтаж затруднителен. 

В результате проделанной работы форма стола изменилась (рис. 3). Тонкая сто-
лешница придает столу легкость, а поручень, расположенный ниже уровня стола, 
создает визуальную целостность композиции, объединяя выступающие вниз контей-
неры. Для создания удобной для космонавтов жилой зоны было решено использовать 
возможности запанельного пространства, чтобы стол можно было убирать на то вре-
мя, пока он не используется. Стол полностью убирается в стену за счет поворотного 
механизма. Во время использования стол может регулироваться по длине, в зависи-
мости от количества космонавтов, размещающихся за ним. Ширина столешницы со-
ставляет 500 мм, ширина стола вместе с поручнями — 670 мм. Когда стол использу-
ется, он может находиться в двух положениях, при этом его длина составляет 1000 и 
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1400 мм соответственно. Высота стола — 1 м, так как космонавты не сидят за сто-

лом, их положение близко к стоячему.  

  

 
 

Рис. 3. Стол во время приема пищи 

 

 
 

Рис. 4. Универсальные модули 

 

Занимаясь проектированием для космоса и находясь на Земле, невозможно 

предугадать то, как на самом деле будет использоваться тот или иной предмет в не-

весомости. Недостатком нынешнего стола является то, что конструкция диктует ал-

горитм пользования. Целью данного проекта было создание стола более гибкого в 

использовании с помощью принципа модульного построения конструкции. Стол 

имеет вырезы стандартного размера, в которые устанавливаются различные модули, 

каждый из них содержит специальное крепление-защелку (рис. 4). Во время еды 

необходимы электроприборы, они оснащены специальными контактными разъемами. 

В контейнерах хранится все необходимое во время приема пищи: полотенца, салфет-



А9. Промышленный дизайн 

323 

ки, ножницы, консервные ножи. В контейнеры поместится все то, что сейчас посто-

янно находится на поверхности стола. При этом на крышки контейнеров тоже может 

что-то прикрепляться, они открываются таким образом, чтобы все оставалось на ви-

ду. Во время работы за столом бытовые контейнеры заменяют рабочими. В них хра-

нятся инструмент, запасные части приборов и многое другое. С таким подходом кос-

монавты смогут создавать необходимую им обстановку на столе, менять 

расположение контейнеров и приборов, трансформировать стол из обеденного в ра-

бочий просто меняя универсальные модули.  

Для того чтобы сделать прием пищи более комфортным для космонавтов, были 

разработаны индивидуальные контейнеры. Каждый контейнер является небольшим 

персональным местом приема пищи. У контейнеров есть крепления, с помощью ко-

торых они фиксируются на столе. Таким образом стол расширяется (рис. 5).  

Исследование показало, что каждому космонавту необходим термос, для того 

чтобы сохранять теплыми сублимированные продукты, пока они готовятся. Так, 

например, чтобы борщ был готов к употреблению, его необходимо залить горячей 

водой и оставить на 15 минут, за это время он успеет остыть. В итоге каждый инди-

видуальный контейнер состоит из отсека-термоса и подноса с элементами фиксации 

для всего, что необходимо космонавтам во время обеда. Здесь есть мембраны для 

фиксации консервных банок разного диаметра, ложемент для ложки и резинки-

прижимы (рис. 6).  
 

 

 
 

Рис. 5. Стол с установленными на нем индивидуальными контейнерами 

 

 
 

Рис. 6. Индивидуальные контейнеры для приема пищи 
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В результате проделанной работы было изменено пространство обеденной зоны. 
При этом функционал не пострадал, а возможности расширились. Стол можно уби-
рать, когда он не используется, быстро трансформировать из обеденного в рабочий. 
Во время обеда при необходимости увеличивать поверхность стола для размещения 
большего количества человек. Устаревшие электроприборы могут быстро заменяться 
благодаря модульной конструкции. А индивидуальные контейнеры могут сделать 
приемы пищи для космонавтов более комфортными. 
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Рассмотрены хорошо зарекомендовавшие и проверенные временем методики, спо-

собствующие активному движению и физическому развитию детей. Разработана 

универсальная и многофункциональная спортивно-игровая пространственная си-

стема с применением веревочных сетей, адаптированных для использования пре-

имущественно в квартирах, детских садах и других соответствующих помещениях. 

Ключевые слова: спорт, спортивный комплекс, домашний спорткомплекс, активный 

образ жизни, физическое развитие детей, спортивно-игровая система, многофунк-

циональная и универсальная система. 

 
Целью проекта было создание спортивно-игровой пространственной системы 

для детей. В техническом задании главными факторами при разработке являлись 
многофункциональность и универсальность системы. 

Исходя из поставленной задачи было проведено дизайн-исследование в разных 
областях: от спортивных комплексов и лабиринтов для лазания до различных арт-
объектов со сложной формообразующей структурой. 
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Рис. 1. Исследование 

 

 
 

Рис. 2. Поиск формы 
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В результате дизайн-исследования целевая группа увеличилась до всех членов 
семьи, а к функциональности системы добавились еще некоторые важные пункты, 
такие как мотивация (онлайн-приложение), фитнес для взрослых с добавлением эс-
пандеров и возможность позиционировать систему как место для отдыха и хранения.  

Созданная пространственная система является арт-объектом с большой вариа-
тивностью использования и простой конструкцией. 

 

 
 

Рис. 3. Спортивно-игровая пространственная система (СИПС), вариант для игровой комнаты 

 
Конструкция отвечает всем требованиям поставленной задачи, она проста в ис-

пользовании и уходе, легко интегрируется в любые пространства. В конструкции 
использовались уже существующие комплектующие, а именно: распорные стойки с 
двумя видами креплений — к стене и в распор между потолком и полом, кронштей-
ны, зафиксированные к стойкам, с двумя профильными брусьями, где нижний брус 
прикреплен к кронштейну, а верхний зажимает нейлоновую сеть, между собой 
брусья скрепляются замком-зажимом. Схема пользования включает в себя только 
фиксацию сети на разных уровнях.  

Стандартная комплектация для типовых квартир состоит из двух стоек, скреп-
ленных между собой, и трех консолей для фиксации сети. Также в конструкции 
предусмотрен вариант с дополнительным турником и лестницей и варианты для ис-
пользования стандартных снарядов, таких как гимнастические кольца, веревочная 
лестница, веревочный канат. Система позволяет наращивать стойки, увеличивая та-
ким образом точки для фиксации сети. Возможность наращивания дает множество 
вариантов для создания различных форм из сети. Система, состоящая из двух стан-
дартных комплектаций с дополнительным турником и лестницей, позволит осуще-
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ствить все любимые детские движения, такие как прыжки, висы, вращение, качание, 

катание, балансирование, лазание. Конструкция, дополненная сетью, которая одно-

временно служит страховкой и трехмерным пространством для лазания, позволит 

всем элементам работать как единая игровая система. Такой вариант подойдет для 

использования системы дома, на даче, в игровой комнате. Умножая конструкцию, мы 

увеличиваем игровое пространство, и тем самым расширяем применение до детских 

садов, школ и арт-площадок.  
 

 

 
 

Рис. 4. Фиксация сети 

 

 

 
 

Рис. 5. Вариант для игровых комнат 

 

Конструкция предусматривает добавления в комплекс эспандеров для трениров-

ки всех групп мышц. Эспандеры из латексных трубок крепятся на карабин к стойке в 

любом удобном месте, они универсальны и подходят для использования всеми чле-

нами семьи. 
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Разное расположение точек фиксации сети — не только на стойках, но и к 
стене — позволит использовать натянутую сеть как гамак для отдыха или как место 
для хранения. Форма гамака или капли из сети подойдет и для других целей, 
например, для занятий восстановительной аэройогой, основанной на растяжках, 
нормализующих функцию позвоночника. 

 

 
 

Рис. 6. Использование в конструкции эспандеров 

 
Нейлоновая сеть дает огромный выбор цветовых решений, так как волокна 

нейлона легко поддаются окрашиванию, таким образом систему можно подобрать 
под любой интерьер.  

Для моделирования форм различной конфигурации предлагается онлайн-
приложение. Оно может иметь игровую функцию и мотивировать к творчеству, раз-
вивать пространственное воображение. Созданные в игре формы затем могут быть 
реализованы, в результате чего игра совместится с элементами конструирования и 
практическими навыками.  

Внедрение разработанного проекта не потребует значительных затрат, посколь-
ку конструкция состоит из ограниченного набора стандартных готовых элементов и 
материалов.  

Пользователь получает возможность простой сборки комплекса своими силами в 
домашних условиях, возможность творческого участия в создании практически не-
ограниченных вариантов пространственных конфигураций. Спортивный комплекс 
может использоваться всеми членами семьи, легко перестраиваясь под разные по-
требности. В случаях, когда система по какой-либо причине окажется ненужной для 
занятий спортом, она может послужить для других полезных целей или быть легко 
преобразованной в арт-объект.  
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В статье рассматривается создание тренажера для реабилитации пациентов с 

ограниченной подвижностью рук. За основу взят экспериментальный авторский 

прототип, разработанный компанией ООО «Медэксперт». Были проанализиро-

ваны его недостатки и предложена новая усовершенствованная конструкция, 

которая учитывает удобства пользования и повышения эффективности реаби-

литации пациентов с параличами и контрактурами плечевого пояса и верхних 

конечностей. 

Ключевые слова: тренажер, реабилитация, верхние конечности, тетраплегия, уни-

кальная конструкция. 

 

Создание тренажера для реабилитации является наиболее актуальным для паци-
ентов, которые полностью парализованы (например при травме шейного отдела по-
звоночника — тетраплегии). Также в целевую группу входят пациенты с инсультами 
и травмами верхних конечностей и дети с ДЦП. 

Задачи проекта проанализировать недостатки уникального экспериментального 
авторского устройства, разработанного в компании ООО «Медэксперт», и усовер-
шенствовать конструкцию с учетом сделанных выводов. 

Цель проекта — создание целостной дизайнерской конструкции тренажера с 
учетом удобства использования и повышения эффективности реабилитации пациен-
тов с параличами и контрактурами плечевого пояса и верхних конечностей.  

В.А. Качесовым была разработана концепция тренажера для реабилитации паци-
ентов с ограниченной подвижностью рук. На основе этой конструкции был спроек-
тирован экспериментальный прототип, который представлен на рис. 1.  
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Данный уникальный экспериментальный прототип был сконструирован без уча-

стия промышленного дизайнера, поэтому он эстетически не совершенен, имеет ряд 

неудобств в использовании и не предназначен для серийного производства. 

После проведенного исследования и концептуального поиска формы было пред-

ложено следующее решение (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Экспериментальный прототип 

 

 

Рис. 2. Общий вид разработанной конструкции 
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Используемые материалы: 
• хомут с эксцентриком и диаметром 30 мм; 
• дюралюминиевые трубы диаметром 25 мм и 50 мм, с толщиной стенки 1,5 мм; 
• нержавеющая труба диаметром 21 мм, с толщиной стенки 1 мм; 
• пружина растяжения металлическая с замкнутыми зацепами; 
• винты М12, длина стержней с полной резьбой 30 мм и 80 мм, с цилиндриче-

ской головкой и внутренним шестигранником под ключ 8 мм; 
• саморез по дереву, потайная головка, крестообразный шлиц, полная резьба, 

4×35 мм; 
• кольцо-карабин; 
• мебельный пенополиуретан; 
• мебельная искусственная кожа; 
• мебельная фанера сорт 1/Ш2 толщиной 12 мм. 
• При необходимости для удешевления конструкции нержавеющую сталь можно 

заменить на любую конструкционную сталь с подходящими свойствами по выбору 
технолога. 

Транспортировка. Так как улучшенная нами конструкция реабилитационного 
тренажера полностью разборная, она может быть компактно сложена и ее будет лег-
ко транспортировать (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Вариант упаковки конструкции 
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Разработка названия и логотипа. Было предложено название тренажера — 
«Мономах». Его можно расшифровать двумя способами: 

Моно (от древнегреч. Μόνος — один) и мах от русского слова «махать». 
Мономах (от греч. Μονομάχος — единоборец). 
Обе расшифровки предложенного названия полностью соответствуют активной 

жизненной позиции пациентов, которые, несмотря на огромные трудности, с помо-
щью представленного реабилитационного тренажера стараются вернуться к полно-
ценной жизни.  

Было создано два варианта написания логотипа в английской и русской 
транскрипциях и предложено расположение его на тренажере (рис. 4, 5). 

 

 
 

Рис. 4. Логотип «Мономах» в английской и русской транскрипции 

 

 
 

Рис. 5. Расположение логотипа на тренажере 

 
На основе проведенного анализа аналогов, критического анализа особенностей 

уникального экспериментального прототипа, а также эргономического анализа и 
проработки антропометрии была создана конструкция реабилитационного тренажера 
с необходимыми антропометрическими и эргономическими параметрами, полностью 
соответствующая целям и задачам проекта. 

Были найдены простые, эргономичные и эстетичные решения выявленных про-
блем, заключенные в целостную форму, конструктивно отвечающую своему назна-
чению, а также было достигнуто стилевое единство изначально разнохарактерных 
элементов прототипа, создан улучшенный вариант конструкции реабилитационного 
тренажера, который полностью сохранил его уникальные реабилитационные харак-
теристики, при этом использованы доступные материалы и технологии производства. 
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Проект на тему «Тренажер для реабилитации пациентов с ограниченной подвиж-

ностью рук» выполнен по заказу ООО «Медэксперт», при консультации генерально-

го директора Качесова В.А. 
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Рассмотрена проблема конкурентоспособности российской промышленной продук-

ции и роль дизайна в ее повышении; значение и смысл введения специальности «про-

мышленный дизайн» в техническом университете; связь дизайна со стартапами и 

работой в междисциплинарных командах; актуализируются подходы к преподава-

нию творческих дисциплин для компетенций будущего: целостность профессиональ-

ных знаний, свобода мышления, опыт совместной работы вместо диктатуры зна-

ний, право на ошибку и итерационная практика.  

 

Ключевые слова: дизайн, импортозамещение, конкурентоспособность, понимание 

потребителей, креативная экономика, визуальное мышление.  

 
Известно, что на мировом рынке конкуренция с 80-х годов прошедшего столетия 

в значительной мере переместилась в область дизайна. Для российского производи-
теля этот фактор до сих пор не стал актуальным. Здесь принято считать дизайнеров 
украшателями жизни, второстепенной специальностью. В зарубежных списках ди-
зайн входит в первую пятерку профессий «креативной экономики», т. е. рассматри-
вается как одна из ключевых профессий будущего. Сегодня методы дизайнерского 
проектирования, способные изменить любой продукт или процесс, а также отноше-
ния между производителем, продавцом и пользователем рассматриваются прогрес-
сивным бизнесом как средство выхода из создавшегося тупика «массового потреби-
тельства».  
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Почему я делюсь с инженерным сообществом подходами к преподаванию твор-
ческих дисциплин? Реалии времени требуют подвижек и в техническом образовании, 
и это уже общеизвестный факт. Я отмечу здесь наиболее актуальные на мой взгляд: 

Инновации (прорывные) и стартапы напрямую связаны с развитием креативно-
сти. Дизайн по своей природе инновационная деятельность, и креативные технологии 
здесь хорошо отработаны [1]. 

Мышление человека меняется с вербального на визуальное. Логическое мышле-
ние не в состоянии перерабатывать современные информационные потоки. Образное 
мышление способно их мгновенно схватывать и анализировать. Формирование об-
разного мышления одна из основных задач дизайнерского образования [2]. 

Век узкой специализации сменяется временем широких возможностей и работы 
в кросс-командах. Дизайну никогда не была свойственна узкая специализация, он 
всегда действовал на стыке профессий, нередко дизайнер оказывается единственным 
коммуникатором в междисциплинарных группах.  

Методы, используемые дизайнерами, уже активно внедряются в разработку биз-
нес-стратегий и всевозможных программ развития [3]. Практика показывает, что та-
кой путь результативен. И дизайнеры охотно делятся своим опытом [4]. 

Принципы и подходы от практикующего дизайнера: 

1. Целостность профессии. Все изучаемые дисциплины должны быть связаны 
между собой и нацелены на общий конечный результат — на способность творчески 
осмысливать и системно решать любую проектную задачу. Для целостного развития 
необходима связанность и непрерывность разных образовательных процессов. Если 
для каких-либо предметов для удобства расписания назначаются часы через неделю 
(«числитель и знаменатель»), то целостность рушится. Цифры в учебном плане схо-
дятся, а приобретаемые знания неминуемо расходятся. И это не единственная пре-
града, создаваемая искусственно непонятно ради чего «пассивным изучением». 

2. Свободное мышление. Дизайнер не может повторять чужие находки, идеи, 
формы, его продукт обязан всегда быть инновационным. Поэтому первостепенная 
задача — научить студентов самостоятельно мыслить. Основная преграда в развитии 
нестандартного мышления — готовые методички и правила на каждое действие сту-
дента, которыми перенасыщено большинство вузов. Ныне в моде тренинги с разно-
образными техниками развития креативности. Создается абсурдная ситуация — сна-
чала мышление стандартизуется, а затем ищутся способы обойти типовые клише.  

3. Потребность в вопросах. Меня крайне беспокоит отсутствие вопросов у сту-
дентов. Нет вопросов — нет мышления, есть банальное «заглатывание» информации, 
которая будет забыта к следующему занятию. Вопросы появляются, когда новое зна-
ние пропускается сквозь весь организм — не только через уши и голову, но и через 
глаза, руки, сердце. 

4. Совместная работа вместо диктатуры знаний. Преподаватель дизайна не 
может транслировать тексты учебников — профессия сугубо практическая. Един-
ственно возможный здесь путь — совместная работа преподавателя со студентом в 
качестве наставника. Стандартные лекции в таком режиме невозможны, их заменяет 
интерактивный процесс, в котором каждая «порция» реальных жизненных ситуаций, 
примеров, позиций подкрепляется практическим действием, а за ним следуют обмен 
полученным опытом и его анализ. Преподаватель — проводник, советчик, соучаст-
ник, помощник.  

5. Право на ошибку. В школе нас приучали: ошибается тот, кто ленив и нерадив, 
а кто упорен и старателен, всегда дает правильный ответ. Вопреки известной посло-
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вице, я убеждена, что учат именно собственные ошибки, а не успешный результат. У 
нас не бывает «верных» и «неверных» ответов. Здесь может быть попадание в цель с 
первого раза, а может быть долгий поиск до тех пор, пока не возникнет чувство: «вот 
оно, то самое…».  

6. Отметки позволяют быть посредственностью. Мы привыкли использо-
вать оценки, чтобы показать студенту, чего он стоит. Но дизайнеры троечники нико-
му не нужны, так как в творческой профессии троечник — неспособная, несостояв-
шаяся личность. На самом деле студенты очень разные, и невозможно предугадать, в 
какой именно момент «еще-не-дизайнер» может превратиться в дизайнера. К каждо-
му нужно подобрать свой ключ, у каждого свой темп раскрытия потенциала. Мы же 
подходим ко всем с общей меркой.  
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Работа посвящена вопросам развития и внедрения этапа дизайн-проектирования в 

опытно-конструкторские и научно-исследовательские работы. Это позволит улуч-

шить качественные, эргономические и потребительские показатели проектируемых 

объектов. Такими возможностями обладают трехмерные принтеры, сканеры, гра-
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фические станции, fab lab (производственные лаборатории), персональные фабрики. 

Описаны этапы и технология дизайн-проектирования. Определена роль дизайн-

проектирования в современном постиндустриальном информационном обществе. 

Ключевые слова: дизайн-проектирование, научно-исследовательская работа, 

трансфер технологий, интеграция, показатель технической оснащенности. 

 
Анализ проводимых в последние годы научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ в техническом университете показал практически полное от-
сутствие этапа системного дизайн-проектирования и дизайнерской проработки про-
ектируемых объектов. Однако опыт показывает, что на современном этапе развития 
возможностей моделирования возрастает необходимость использования этапа ди-
зайн-проектирования. Это дает возможность улучшения качественных, эргономиче-
ских и потребительских показателей проектируемых объектов. 

Интеграция методов системного дизайн-проектирования в научно-исследова- 
тельские работы (НИР) повышает качество и эффективность выполняемых работ. На 
данном этапе проблема заключается в том, что эти методы не вошли в классическую 
практику выполнения НИР. 

Для выполнения на современном уровне этапа системного дизайн-
проектирования, как правило, требуется специализированное оборудование, причем с 
необходимым и достаточным количеством расходных материалов. К такому обору-
дованию может быть отнесен трехмерный принтер, трехмерный сканер, графические 
планшеты, графические станции, станки с числовым программным управлением и 
т.д. Для определения обеспеченности НИР специализированным оборудованием, 
введем понятие «показатель технической оснащенности этапа системного дизайн-
проектирования» (Птех.осн). 

Если Птех.осн приближен к единице, можно считать, что техническая оснащен-
ность этапа дизайн-проектирования достаточна для выполнения прототипа или моде-
ли проектируемого объекта требуемого качества. При значении показателя Птех.осн 
меньше единицы для выполнения всех технических показателей на требуемом 
уровне потребуются дополнительные инструменты и оборудование, т. е. ресурсы 
других структур, подразделений и организаций. Если значение показателя Птех.осн 
больше единицы, то собственные ресурсы, помимо выполнения своих бизнес-задач, 
могут и должны быть использованы в трансфере технологий для получения коммер-
ческой выгоды [1]. 

Трансфер технологий лежит в основе эффективного сотрудничества многих ор-
ганизаций, причем имеющих разный профиль деятельности, но до сих пор сопро-
вождается нерешенными проблемами как в организации информационных потоков, 
так и правовых. Но даже при этих ограничениях организации, использующие транс-
фер технологий, как правило, достигают этапа реализуемости своих бизнес-идей в 
более короткие сроки, чем без его применения. 

Как указывалось выше, при выполнении НИР необходимо уделять особое вни-
мание изготовлению прототипа, макета, модели проектируемого объекта. Матери-
альное отсутствие объекта научного исследования и проектирования делает невоз-
можным выполнение корректировки технических, технологических и других 
недочетов на ранних этапах выполнения проекта, что превращает решаемые пробле-
мы в отложенные [2]. 

В некоторых случаях помогают решить ряд проблем fab lab. Они предназначены 
для того, чтобы стимулировать появление и проявление инноваций, и позволяют по-
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лучить большее количество объектов проектирования, а также сделать их быстро, 
чтобы выяснить, что разрабатываемый объект соответствует бизнес-идеи, находится 
в «тупике» или необходимо больше ресурсов (временных, финансовых, людских, 
интеллектуальных) для его проработки. По мнению профессора Дэвида Ричардсона: 
«Fab lab — это технологическая песочница, игровая площадка, где вы можете играть 
с безнаказанностью». Используя возможности fab lab, концептуальные идеи и изде-
лия и объекты достаточно быстро переходят в разряд продукта, готового к продаже. 
В fab lab, как правило, проводят разработку уникальных объектов для единичного 
спроса. Причем fab lab могут размещаться на небольшом пространстве и стоят отно-
сительно небольших денег. Если охарактеризовать fab lab с позиции введенного по-
казателя — Птех.осн, то он при проектировании любого объекта равен единице. В та-
ких лабораториях всегда имеется необходимое оборудование, причем с достаточным 
количеством расходного материала. 

В последнее время наряду с fab lab употребляется понятие «personal fabricator» 
(персональные фабрики) — это машины, которые могут даже в домашних условиях 
производить все, что необходимо в настоящий момент. Реальность появления такой 
машины в каждом доме не так далека. В зарубежных университетах появились уже и 
курсы лекций под названием «как сделать все, что угодно». Обучающимся даются 
креативные задания, направленные на обучение личному производству и созданию 
машины «все-в-одном». Ученикам не говорят, что и как делается, а дают инструмен-
ты и позволяют им самим сделать что-то, причем они должны разрабатывать вариан-
ты решения как локальных, так и глобальных проблем. В настоящее время реальное 
и понятное нам устройство «все-в-одном» — это например многофункциональное 
устройство LaserJet, которое печатает, сканирует, передает факс и делает копии бу-
мажных документов. Завтра «все-в-одном» будет резать, забивать гвозди, шить и го-
товить. Причем это уже не звучит как техно-утопическая идея. Машины «все-в-
одном» — актуальны и необходимы, так как с их появлением исчезнет перепроиз-
водство товаров, из магазинов исчезнет груда одежды, не подходящая никому по 
размеру, цвету, дизайну, на полках не будет просроченных продуктов и т. д. Все объ-
екты будут в статусе уникального и нужного товара, понятие «мусор» исчезнет в 
прямом смысле этого слова. Но на данный момент существует два больших препят-
ствия: технология и материалы [3]. 

В настоящее время отсутствует механизм передачи или обмена технологиями 
между структурами, даже в пределах одной организации, выполняющими НИР разной 
направленности, что относится к вопросам сферы трансфера технологий [1]. Для реше-
ния этих задач необходимо воспользоваться методами технологического аудита. Од-
ним из элементов технологического аудита научной организации является анализ спо-
собности компании к «местному», а в дальнейшем и транснациональному трансферу 
технологий. Возникающие трансляционные барьеры необходимо преодолевать, так как 
их основа достаточно понятна. Они образуются в силу различного жизненного опыта, 
образования, социального статуса, локальных и долгосрочных целей людей — участ-
ников процесса трансфера технологий. Трансфер технологий и методы технико-
технологического аудита НИР направлены на выявление различного ряда проблем и 
выработки решений по их устранению, в том числе в использовании и применении 
специализированного оборудования, недопущении использования старых технологий 
на новом оборудовании. 

Этап системного дизайн-проектирования должен занять важное место в совре-
менных НИР. Базой методов дизайн-проектирования является системный подход, 
который представляет реальный объект в виде системы и осуществляет по отноше-
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нию к нему сначала макро-анализ, а затем микро-анализ, детализирующий частные 
задачи [4]. Дизайн-исследование начинается с изучения объекта и его функциониро-
вания во внешнем мире в целом, а затем разделение его на составляющие, выделение 
подсистем, рассмотрение связей между ними и т. п. Методы системного дизайн-
проектирования нацелены на целостный, интегративно-комплексный подход в орга-
низации научно-исследовательских работ. Объекты проектирования, в том числе и 
дизайн-проектирования, создаются при выполнении технического задания и для до-
стижения количественных и качественных характеристик, но должны учитывать 
психологические аспекты, вопросы эргономики, эстетики, экологии и других наук. 
Американский дизайнер Гарольд ван Дорен считал, что дизайнер разрабатывает та-
кие изделия для производства, которые служат человеку лучше, чем существующие 
ранее, и возбуждают в потребителе желание обладать ими. 

Среда оказывает одно из определяющих и формирующих воздействий, поэтому 
объект проектирования должен быть исследован в различной среде, включая город, 
офис, производственные помещения, места отдыха, спортивные и выставочные ком-
плексы, торговые, транспортно-коммуникативные пространства, сферу обслужива-
ния, образования, и дизайнер изначально ориентирован на работу с различной средой 
(камерная, масштабная, комфортная, природная, типовая, индивидуальная и др.). 

Термин «дизайн» подразумевает особый метод проектирования, при котором 
объекту проектирования, кроме его основного предназначения, придаются качества 
красоты, экономичности, повышенной функциональности, преумножения числа 
функций, физиологического и/или психологического удобства, комфортности, чет-
кой социальной ориентации. 

Практику современного дизайна определяет сознание того, что современный че-
ловек живет в среде полностью спроектированной и постоянно обновляемой путем 
проектирования. Универсальный метод системного проектирования, направлен на 
создание единой цельной культурной сферы жизни и бытия человека как социальной, 
так и материальной среды. Воплощение единства науки, техники и искусства. 

«Проблематизирующее», «открытое» проектирование — это новые подходы к 
проектированию, где используется специфика профессионального мышления дизай-
нера, предполагающая не только традиционную для проектирования возможность 
воздействия на окружающую среду, но и необходимость собственных изменений в 
зависимости от ее реакций. 

Технологии дизайна пока не могут считаться полностью «упорядоченными». 
Относительная «неорганизованность» дизайна объясняется его принадлежность к 
сфере искусств, которые наиболее результативны как раз при свободе творчества, а 
не в рамках его жесткой регламентации. Инженерно-изобретательский потенциал 
цивилизации, новации в технологиях, конструкциях и материалах, специфический 
арсенал профессиональных художественных средств также входят в процесс дизайн-
проектирования. Методика системного дизайн-проектирования заимствована из са-
мых разнообразных источников. Ее большая часть взята из различных видов искус-
ств, разных областей техники, экономики, эргономики, социологии. Цель современ-
ного системного дизайн-проектирования — создание для человека целостной и 
совершенной в функциональном отношении среды. При дизайн-проектировании 
необходимо предвидение наиболее существенных индивидуально-биологических, 
социальных и экологических изменений, которые могут быть вызваны появлением 
новых искусственных объектов и, соответственно, существует важность вопроса о 
предотвращении нежелательных последствий такого появления. 
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Современный мир не только многообразен, но и находится в непрерывном раз-
витии, в движении, а сфера существования сегодняшнего человека резко отличается 
по своим характеристикам от мира прошлого. Организации, ведущие НИР, проекти-
рующие и работающие в современных быстро трансформирующихся условиях, не 
вмешиваясь в творческие процессы исследований и естественную инициативу иссле-
дователей и разработчиков, должны направлять их на решение глобальных целевых и 
конкретных бизнес-задач. В ходе научных исследований и проектирования им при-
ходится применять разные методы и методики в зависимости от характера исходных 
ситуаций, и часто логика процесса проектирования остается невыясненной, поэтому 
необходимо введение системного подхода в практику НИР. 

Интеграция методов системного дизайн-проектирования в НИР — важная акту-
альная проблема современного постиндустриального информационного общества. 
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Рассмотрена важность предметно-пространственного компонента образователь-

ной среды. Проектированию любой среды предшествует анализ задач, требований, 

рекомендаций и ограничений. На примере проведенного в 2014 г. дизайн-исследования 

московских школ продемонстрирован современный подход выявления требований к 

физической среде школы со стороны всех участников образовательного процесса: 
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В рамках экологической психологии, науки, изучающей психологические аспек-

ты взаимодействия человека с окружающей средой, доказано, что среда во многом 
определяет поведение человека [1]. Если говорим о школе, значимость физической 
среды подчеркивается тем, что в образовательной среде выделяют структурный про-
странственно-предметный компонент — «пространственные условия и предметные 
средства, совокупность которых обеспечивает возможность требуемых простран-
ственных действий и поведения субъектов образовательной среды» [2]. 

Интерес к роли предметно-пространственного компонента в образовательной 
среде за рубежом определяется тем, на каком уровне в государстве рассматривается 
этот вопрос [3, 4], а также по обновляемым руководствам, как построить безопасное, 
развивающее школьное пространство [5, 6]. В России на данный момент регламенти-
руется, а значит и подвергается экспертизе, лишь необходимый минимум для обеспе-
чения базовой потребности ребенка в физически безопасной образовательной среде 

[7−9].  
Постепенно и в России идея проведения мультидисциплинарных исследований 

находит поддержку. В 2014 г. по заказу департамента образования Москвы были 
проведены дизайн-исследования интерьеров помещений и процессов жизнедеятель-
ности на территории более 30 школ Москвы [10].  

Специфика проведения дизайн-исследований позволяет решать многоплановые 
проблемы, учитывать потребности всех заинтересованных лиц и соединять в целост-
ность противоречивые требования. В рамках дизайн-исследования интерьеров школ 
для сбора данных использовались малоформализованные методики: графическая про-
ективная методика, беседа и наблюдение. Поскольку в образовательном процессе 
участвуют различные группы заинтересованных пользователей, для каждой из них 
подбирались свои методы, разрабатывались анкеты. Круглые столы, сессии мозговых 
штурмов помогли включить сотрудников школ в исследование и выявить наиболее 
критические ситуации. Структурированное наблюдение позволило определить скры-
тые и невербализируемые потребности учеников и учителей. Полевые исследования 
предваряли кабинетные исследования, направленные на выявление требований к со-
временной школе через анализ ФГОС, СНиПов, СанПиНов, педагогических систем и 
зарубежных аналогов.  

Проведенные исследования показали, насколько по-разному воспринимают 
предметно-пространственную среду субъекты образовательного процесса (ученики, 
учителя, родители, администрация, сотрудники школы), как сильно различаются их 
ожидания и с какими трудностями они сталкиваются. Были выявлены противоречия 
между ФГОСами, СНиПами и существующими архитектурными решениями. Прове-
денный анализ зарубежных школ обозначил тенденции в области образовательной 
среды и наметил первые варианты разрешения сложившихся проблем. 

Благодаря системности подхода удалось собрать и синтезировать столь разно-
плановые информацию и разработать схему «типологизации пространства», на осно-
вании которой уже структурировать задачи, рекомендации, ограничения для каждого 
пространства. 

Результаты исследования лягут в основу руководства, с помощью которого со-
трудники школ смогут квалифицированно и эффективно влиять на решения в вопро-
сах реконструкции и ремонта школ для создания современной комфортной и иннова-
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ционной среды. Руководство будет содержать рекомендации по цветовым решениям, 
освещению, выбору материалов и мебели, а также по организации пространств. Ад-
министрация школ сможет самостоятельно действовать и участвовать в подготовке 
технических заданий на ремонт и реконструкцию. Это позволит повысить компе-
тентность сотрудников школ, а значит более эффективно использовать физическую 
среду в образовательных целях. 

Проведенные исследования получили высокую оценку в департаменте образова-
ния. Можно надеяться, что проведение мультидисциплинарных исследований будет 
предварять все масштабные нововведения, тем более что городские форумы выявили 
потребность в преобразовании не только школьной среды, но и предметно-
пространственного решения вузов, причем запрос был озвучен не только со стороны 
гуманитарных, но и технических представителей. 
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При усилении существующих фундаментов в настоящее время широко исполь-
зуются буроинъекционные сваи (анкера) [1]. С их помощью проводится укрепление 
фундаментов в любых грунтовых условиях, и при этом не требуется разработка кот-
лованов и не нарушается естественная структура грунтов основания, так как приме-
няемое для их устройства оборудование не создает динамических воздействий и, 
кроме того, оно малогабаритно и может быть установлено внутри жилого или произ-
водственного помещения.  

По конструкции инъекционные анкера представляют собой трубные анкеры и 
применяются в качестве впрессовываемых свай и грунтовых нагелей. При работе с 
такими анкерами отпадает необходимость в проведении таких рабочих операций, как 
заведение натяжного стального стержня и извлечение обсадной трубы.  

Инъекционные анкера в зависимости от типа имеют широкий спектр применения: 
• укрепление откосов горных массивов, насыпей дорожных путей; 
• укрепление шпунтовых и бетонных стен, котлованов, подземных гаражей, 

устьев рек; 
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• опоры мачт линий электропередач и телефонных сетей; 
• реконструкция и ремонт зданий и сооружений.  
В настоящее время для производства заготовок винтовых штанг инъекционных 

анкеров используют горячекатаные трубы, изготавливаемые на металлургических 
заводах на станах продольной и винтовой прокатки. Однако в силу специфики пара-
метров трубных заготовок для инъекционных анкеров получение ряда профилей 
(толстостенных труб малого диаметра) осуществляется не горячей прокаткой, а хо-
лодной. Технология прокатки на станах холодной периодической прокатки труб 
включает в себя следующий цикл операций: подготовку к холодному переделу, непо-
средственно прокатку, а затем несколько операций по обезжириванию и термообра-
ботке. Кроме того, сама заготовка — «черновая» труба, полученная методом холод-
ного деформирования также достаточно дорогая, что делает производство 
нерентабельным. Таким образом, актуальной задачей является разработка способа, 
позволяющего получать дешевые трубные заготовки с минимальными затратами.  

Целью настоящих исследований является получение заготовки с толщиной стен-
ки, значительно превышающей толщину стенки труб нефтяного сортамента. Так если 
стандартная труба нефтегазового сортамента диаметром 48 мм имеет толщину стенки 
4,0 мм, то для производства заготовки для анкеров необходимо иметь толщину по-
рядка 10 мм. 

Процесс производства трубчатых винтовых штанг для инъекционных анкеров 
осуществляется в два этапа: 

1. Обжатие заготовки до требуемой толщины стенки. 
2. Накатка винтовой поверхности на стане поперечно-винтовой прокатки. 
Прежде чем перейти к созданию нового способа по производству заготовок для 

анкеров, был проведен анализ существующих способа производства труб. Как вари-
ант был рассмотрен процесс редуцирования горячекатаных на станах продольной 
прокатки труб без натяжения. Однако, как показали теоретические исследования, 
реализовать требуемую технологию на существующем оборудовании не представля-
ется возможным. 

Положительный результат был получен на станах винтовой прокатки. Как пока-
зывает опыт эксплуатации таких станов, именно этот способ позволяет добиться зна-
чительного утолщения стенки при редуцировании. Для обжатия заготовки до требу-
емого диаметра при поперечно-винтовой прокатке необходима всего одна клеть за 
счет больших обжатий, что позволяет экономить производственные площади. 

Была проведена апробация нового способа и технологии на стане 100 попереч-
но-винтовой прокатки. На нем удалось отработать технологию прокатки и опреде-
лить основные параметры процесса, обеспечивающие стабильный процесс прокатки. 
Размеры полученной трубы соответствуют требуемым для дальнейшей прокатки 
трубного винтового анкера. Таким образом, для производства инъекционных анкеров 
малого диаметра было предложено использовать в качестве заготовки отработанные 
горячекатаные трубы нефтяного сортамента с дальнейшим переделом на стане попе-
речно-винтовой прокатки под требуемый размер. Разработан новый способ и техно-
логия для производства заготовок с утолщенной стенкой.  
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либровки валков на прочностные характеристики готового изделия. Сделан вывод о 
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В настоящее время сохраняется высокий спрос на холодильники и теплообменники. 

Потребителями данного оборудования являются энергетическая, химическая, нефтепере-
рабатывающая, судостроительная и другие отрасли промышленности. Исследования по-
казали, что для повышения технологических и эксплуатационных свойств теплообмен-
ных аппаратов целесообразно использовать в них ребристые трубы [1]. 



А10. Оборудование и технологии прокатки 

345 

Ребристые трубы получают методами продольной и поперечно-винтовой про-
катки, что позволяет достичь 100%-го использования металла и очень высокой про-
изводительности процесса. Однако трубы с высотой ребра более 1 мм возможно по-
лучить только на станах поперечно-винтовой прокатки [1, 2, 3]. Способ реализован 
на трехвалковом стане поперечно-винтовой прокатки [4]. 

Для того чтобы обеспечить получение необходимого сортамента труб, нужно 
спроектировать рабочий инструмент, т. е. валок. Прокатные валки в нашем случае 
могут иметь кольцевые или винтовые калибры.  

Валки с винтовыми калибрами используют для производства труб с кольцевыми 
ребрами (при прокатке труб с кольцевыми ребрами угол подачи примерно равен углу 
подъема винтовых калибров валка). 

Валки с кольцевыми калибрами используют для изготовления труб со спираль-
ными однозаходными или многозаходными ребрами (оси валков наклонены к оси 
прокатки на угол, равный углу подъема винтовой поверхности ребер по среднему 
диаметру прокатываемого профиля). Валки в этом случае изготавливают в виде 
набора дисков переменного профиля и имеют три участка: 

− участок предварительного обжатия заготовки, назначение которого — поса-
дить алюминиевую рубашку на стальной сердечник; 

− формующий участок, на котором постепенно образуется заданный профиль за-
готовок; 

− калибрующий, на котором заготовка получает более точные размеры. 
Нами была проработана методика расчета калибровок для ребристых труб с раз-

личными коэффициентами оребрения. Приведены данные по геометрическим пара-
метрам дисков. Предложена последовательность их сборки в узел прокатного валка, 
даны рекомендации по настройке валков на угол разворота и регулировки осевого 
положения валков. 

Исходными данными для проектирования инструмента является диаметр труб, 
геометрия профиля и число заходов ребер. 

Диаметр, толщина стенки трубы и элементы профиля ребер (шаг, высота, тол-
щина), определяющие коэффициент оребрения, выбираются на основании теплотех-
нических и прочностных расчетов. Заходность ребер обычно выбирается по техноло-
гическим соображениям. Наибольший диаметр валков определяется из условия 
возможности прокатки труб наименьшего диаметра на трехвалковом стане. Это усло-
вие приводит к соотношению 

 
наиб наим

6, 43 7, 41 ,D d S≤ −             (1) 

где 
наиб

D  — наибольший диаметр валков, мм; 
наим

d  — наименьший наружный диа-

метр прокатываемой трубы, мм; S — радиальный зазор между валками, мм (не менее 
1…2 мм). 

Толщина дисков должна быть меньше шага ребер на величину от 0,1 до 0,5 мм. 
Несоответствие шага ребер и толщины дисков происходит из-за упругой деформации 
последних деформирующих и калибрующих дисков, из-за развалки (отгиба) профиля 
ребер дисками и осевым истечением металла при выходе трубы из валков, а также из-
за наличия угла подачи. 

Шаг ребер приближается по величине к толщине дисков при увеличении коли-
чества калибрующих дисков. Формирование ребер, из стенки труб осуществляется за 
счет радиального и осевого обжатия металла в калибрах. Валки для прокатки ребри-
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стых труб имеют заходный конус и цилиндрические участки — формующий и ка-
либрующий (рис. 1). 

 
Рис. 1. Конструкция рабочего валка:  
тип 1 — диски заходного конуса, тип 2 — диски калибрующие и форми-

рующие, тип 3 — диск дополнительного обжатия 

 
На заходном конусе происходит главным образом радиальное обжатие заготовки 

с утонением стенки трубы и отделением определенных объемов металла, необходи-
мых для формирования ребер. На цилиндрическом участке происходит вытяжка ре-
бер за счет осевого обжатия металла в калибрах и их окончательное формирование. 

Калибрующий участок состоит из 2, 3-х дисков с постоянным профилем. В не-
которых случаях калибрующий участок составляют из дисков с постепенным утоне-
нием профиля и уменьшением диаметра, чем достигается уменьшение неуравнове-
шенного осевого давления на последние деформирующие диски, действующего во 
время прокатки. 

Фактические величины частных обжатий в калибрах определяют геометрию 
дисков, порядок их комплектации (сборки) и схему настройки валков. Валками с 
кольцевыми калибрами обычно прокатывают трубы с одно-, двух- или трехзаходным 
оребрением. При прокатке однозаходного оребрения валки устанавливают с осевым 
смещением относительно друг друга на 1/3 шага ребер, при двухзаходном оребрении 
величина осевого смещения равна 2/3 шага ребер и, наконец, при трехзаходном ореб-
рении — все три валка устанавливают без осевого смещения. 
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При осевой настройке один из валков (обычно валок № 1, согласно комплекта-
ции дисков) закрепляют неподвижно, предварительно развернув его на заданный 
угол подачи, а два других устанавливают со смещением относительно неподвижного 
валка при помощи установочных винтов. 

При угловой настройке оси всех валков должны быть наклонены к оси прокатки 
на одинаковый угол подачи. Угол подачи вычисляется по формуле: 

 
заг

57,3
,

tk

d
α ≅

π

            (2) 

где t — шаг ребер или толщина дисков, мм; k — число заходов ребер; 
заг

d  — диа-

метр заготовки, мм. 
Угловую и осевую настройку обычно проверяют по сравнению следов инстру-

мента на заготовке при ее обкатке валками с небольшим обжатием. Для проверки 
настройки заготовку зажимают между валками и поворачивают их вручную на 1/3 
оборота заготовки. 

При точной настройке концы следов от первого валка должны совпасть с нача-
лом следов от второго валка, концы следов от второго валка должны совпасть с нача-
лом следов от третьего валка, а концы следов третьего валка — с началом следов 
первого. 

Радиальная настройка валков заключается в сведении их на размер, соответ-
ствующий диаметру трубы по основанию ребер. Эта настройка производится путем 
сведения валков до соприкосновения с оправкой заданного диаметра винтом. 

Калибровка валков с переменной «конструктивной» точкой даст возможность 
увеличить прочность рабочей части инструмента при некотором ограничении ради-
ально-тангенциального истечения металла в калибрах. Калибровку валков с односто-
ронним несимметричным обжатием применяют с целью упрощения изготовления 
при необходимости некоторого увеличения шага ребер и при сравнительно малых 
углах подъема винтовых ребер. 

На выбор схемы обжатий влияют также технологичность конструкции и удоб-
ство эксплуатации инструмента. При изготовлении дискового инструмента практиче-
ски можно осуществить любую из рассмотренных схем обжатий. 

Таким образом, при проектировании рабочего инструмента в зависимости от 
требований к готовому изделию следует выбирать один из предложенных способов 
калибровки, который может обеспечить не только заданный профиль готового изде-
лия, но и повлиять на прочностные характеристики оребренной трубы. 
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В настоящее время объем производства стальных труб в мире непрерывно воз-
растает. Электросварные прямошовные трубы по многим качественным показателям 
не уступают бесшовным.  

Для изготовления труб различного сортамента из различных материалов служат тру-
боэлектросварочные агрегаты. Каждый такой агрегат — огромный комплекс оборудова-
ния, включающий в себя, кроме линии самого стана, большой объем трубоотделки. Непре-
рывный трубоформовочный стан состоит из ряда установленных друг за другом валковых 
клетей. В станах разных типоразмеров расположено от 6 до 12 горизонтальных приводных 
клетей и между ними некоторое количество вертикальных неприводных клетей.  

Важнейшим процессом в производстве сварных труб является формовка труб-
ной заготовки. Стадии формовки на непрерывных валковых станах определяются 
выбранным характером и последовательностью изгиба полосы, учитывающими ме-
ханические свойства металла, размеры заготовки, скорость формовки, требования к 
качеству сварного шва и другие факторы, обеспечивающие технологичность процес-
са и минимальные напряжения в полосе. 

В настоящее время применяют большое количество калибровок формующих 
валков, в связи с чем на однотипных станах для одинаковых размеров труб  формо-
вочные валки имеют различные габаритные размеры и форму рабочего ручья. Все 
разнообразие калибровок формовочных станов можно определить различными ком-
бинациями шести основных типов (однорадиусная калибровка, двухрадиусная ка-
либровка, формовка заготовки с подгибкой кромок и др.) [1].  

Такие калибровки были изобретены еще несколько десятков лет назад. Суще-
ствуют рекомендации по выбору одной из калибровок, которая будет наиболее под-
ходящей для производства определенного типоразмера труб из стали определенного 
класса прочности. Современный рынок требует трубную продукцию различного сор-
тамента, из различных материалов. Данная потребность связана с развитием многих 
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отраслей промышленности, поэтому заводам-изготовителям необходимо искать но-
вые методы формовки трубной заготовки, которые возможно реализовать на суще-
ствующем оборудовании без потери качества готовой продукции [2].  

Примером калибровки, подходящей для формовки заготовки из сталей повы-
шенной прочности, может служить W-образная калибровка [3]. Использование такой 
калибровки позволяет изготавливать трубы с большей толщиной стенки и из матери-
алов с более высокими прочностными показателями, чем при использовании стан-
дартных калибровок. W-образная калибровка широко используется в трубной про-
мышленности за рубежом, где она успела себя хорошо зарекомендовать. 
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В настоящее время наметилась потребность в особотонкостенных трубах малого 

и среднего диаметров. Обычно их производят на валковых станах холодной периоди-
ческой прокатки. Сильное увеличение нагрузок на все узлы при прокатке таких труб 
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вызывает значительные проблемы, в том числе в обеспечении точности и высокого 
качества поверхности изделия. 

Также одной из важных и нерешенных проблем является возникновение осевых 
усилий. Данная проблема возникает из-за технологических особенностей рабочего 
инструмента и технологии производства труб на станах ХПТ. 

Опытные исследования и циклограммы осевых сил, полученные в АХК 
ВНИИМЕТМАШе [1], показали, что величина осевых сил и их направление могут 
постоянно меняться в процессе прокатки, из-за чего нагрузки на патрон подачи-
поворота увеличиваются и патрон не удерживает заготовку [2].  

Возникает относительное движение оправки внутри трубы в очаге деформации, 
что часто является причиной брака. С другой стороны, чрезмерное зажатие заготовки 
плашками также может привести к смятию заготовки, задирам и т. д. Необходимо 
определить технологические параметры работы патрона подачи, чтобы выяснить 
диапазон допустимых сил зажатия заготовки различных осевых силах и при различ-
ных конструкциях зажимных плашек. 

Создана модель зажатия заготовки в плашках патрона подачи и поворота заго-
товки, позволяющая определить усилие зажатия при определенной осевой силе, ко-
торое не приведет к смятию особо тонкостенной заготовки, обеспечивая при этом 
надежное удержание трубы в процессе прокатки. Наглядно представлен выбор фор-
мы и размеров плашек для каждой величины осевой силы в зависимости от размеров 
и материала заготовки. 
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В рамках исследований по снижению осевых усилий проведен анализ методики рас-

чета основных параметров процесса прокатки. Корректность методики оценива-

лась на основе полученных экспериментальных значений осевых усилий, действую-

щих на трубу при прокатке. На основе анализа экспериментальных данных была 
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предложена новая методика расчета катающего радиуса. Данная методика расче-

та позволяет  максимально снизить значение осевых усилий, действующих на трубу 

при прокатке. Снижение осевых усилий позволяет получить трубу необходимого 

качества и интенсифицировать режим обжатий. 

Ключевые слова: высококачественные трубы, холодная периодическая прокатка, 

осевые усилия, катающий радиус. 

 
В настоящее время большое развитие получил метод холодной периодической 

прокатки труб. Этим методом получают тонкостенные прецизионные трубы из раз-
личных сталей и сплавов, в том числе из труднодеформируемых. На качество готово-
го изделия влияют осевые силы, возникающие при прокатке [1]. Дело в том, что при 
переходе на новый сортамент, а это особотонкостенные трубы из материалов с по-
вышенным пределом прочности, значительно возрастают нагрузки на все узлы стана, 
в том числе осевые нагрузки. Возникает опасность появления брака. 

Существуют различные способы снижения осевых усилий, но каждый из них 
имеет свои недостатки [2]. По этой причине в рамках исследований проводимых во 
ОАО АХК ВНИИМЕТМАШе по снижению осевых усилий, прежде чем продолжать 
искать конструктивное [3] решение проблемы, было решено провести анализ мето-
дики расчета основных параметров процесса прокатки, для чего были проведены 
экспериментальные исследования по измерению осевых усилий при прокатке. Ос-
новной задачей было сравнение результатов расчетов по методике, принятой в ОАО 
АХК ВНИИМЕТМАШе, с фактическим значением осевых сил, полученным в ре-
зультате замеров основных технологических параметров, возникающих при прокатке 
труб на современных станах холодной периодической прокатки труб. 

 С этой целью на стане ХПТ 10-45 со стандартным приводом валков, в котором 
используется рейка с постоянным шагом зубьев, были проведены эксперименты по 
измерению осевых усилий, возникающих при прокатке труб по различным маршру-
там и из различных материалов. 

Для измерения осевого усилия, действующего на трубу при прокатке, были раз-
работаны оригинальная месдоза и тарировочное устройство специальной конструк-
ции. При прокатке на трубу начинают действовать осевые усилия, которые переда-
ются на месдозу. Далее информация с тензодатчика, размещенного на месдозе, 
поступает на тензоуселитель, а с него — на компьютер. Полученные эксперимен-
тальные значения осевых усилий резко отличались от ожидаемых значений. 

Как известно, для наиболее благоприятных процессов деформации металла при 
прокатке на станах ХПТ необходимо, чтобы радиус ведущей шестерни совпадал с 
катающим радиусом калибра. Под катающим радиусом понимают радиус, проведен-
ный в точке на калибре валка, где окружная скорость валков равна скорости выхода 
металла из валков.  

Однако конструкция привода клети с рейкой с постоянным шагом зубьев не 
позволяет достичь этого [1]. Ввиду этого принято выбирать радиус ведущей ше-
стерни, имеющий минимальное отклонение от катающего радиуса для данного 
диапазона труб, и это величина постоянная. По такому же принципу был выбран 
радиус ведущей шестерни для данного эксперимента. Согласно теории периодиче-
ской прокатки в какой-то точке очага деформации выбранное значение радиуса ве-
дущей шестерни будет равно мгновенному катающему радиусу. Таким образом, в 
начале очага деформации реальное значение катающего радиуса должно быть мень-
ше выбранного, а в его конце — больше. Следовательно, согласно эпюре скоростей 
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точек ручья валка, в начале очага деформации должны быть растягивающие осевые 
усилия, а в конце — сжимающие [4]. Однако, согласно экспериментальным данным, 
сжимающие осевые усилия наблюдаются практически по всей длине очага деформа-
ции. Это не дает возможности получить трубу нужного качества и вызывает допол-
нительную нагрузку на узлы стана, в частности на патрон подачи.  

Полученные результаты свидетельствуют о том, что расчеты по используемой 
методике катающего радиуса являются неточными и необходимо внести корректи-
ровки, позволяющие максимально приблизить результаты теоретических расчетов и 
экспериментальных данных. 

Анализ полученных экспериментальных данных показал, что необходимо уве-
личивать значения катающего радиуса в начале очага деформации. Для достижения 
необходимого значения катающего радиуса в начале очага деформации была пред-
ложена новая методика расчета, основанная на методике Шевакина. 
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Показано, что при разработке технологии значительное внимание уделяется пред-

варительным лабораторным исследованиям, что позволяет сократить затраты на 

освоение. Разработанная технология обеспечивает получение класса прочности до 

К60 с дополнительными требованиями по вязким свойствам стали. 
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Литейно-прокатный комплекс (ЛПК) филиала АО «ОМК-Сталь» в г. Выкса Ниже-

городской области — один из самых современных металлургических предприятий в 
России. В его основе лежит технология производства горячекатанной полосы путем 
совмещения непрерывного литья тонких слябов и прокатки (CSP). Такая технология 
применяется преимущественно для производства продукции простого сортамента кон-
струкционного назначения, однако целью создания ЛПК было обеспечение трубного 
производства АО «Выксунский металлургический завод» высококачественным прока-
том трубных марок стали, в том числе и высокопрочного микролегированного проката 
[1]. Схема расположения литейно-прокатного оборудования приведена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Схема расположения оборудования ЛПК «ОМК-Сталь» 

 
Отличительными особенностями непрерывной разливки слябов на ЛПК «ОМК-

Сталь» от большинства подобных комплексов является динамическое мягкое обжа-
тие заготовки с редуцированием толщины сляба с 112,5 мм на выходе из кристалли-
затора до 90,5 мм на выходе из опорной зоны, а компоновки прокатного оборудова-
ние — наличие черновой группы из двух клетей кварто, установки интенсивного 
охлаждения подката на промежуточном рольганге, подогреваемого рольганга перед 
чистовой группой клетей. Грамотное использование перечисленных особенностей 
позволяет управлять структурой стали для получения требуемых механических 
свойств. 

Основа концепции легирования стали — низкое содержание углерода (обычно 
не более 0,07 %), твердорастворное упрочнение марганцем и кремнием [2], опти-
мальное микролегирование с учетом технологической схемы литейно-прокатного 
комплекса без применения дорогостоящих легирующих элементов. Композиция ле-
гирования каждой отдельной позиции сортамента определяется целевыми механиче-
скими свойствами и структурой проката и взаимосвязана с режимами прокатки и 
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ускоренного охлаждения после завершения чистовой прокатки. При этом концепция 
микролегирования отличается вследствие технологической схемы (горячей посад) и 
имеет свои особенности по сравнению с классической контролируемой прокаткой. 
Ставшая традиционной в условиях литейно-прокатного комплекса схема микролеги-
рования включает в себя добавление только ниобия. Требуемое содержание марганца 
и ниобия в стали в зависимости от класса прочности представлено на рис. 2.  

 
 

 
 

Рис. 2. Композиции легирования в зависи-

мости от класса прочности 

 

 

В зависимости от дополнительных требований к рулонному прокату и трубам 
используются и другие варианты микролегирования, например, замена части марган-
ца на ниобий, добавление титана. Высокое содержание ниобия позволяет снизить 
чувствительность механических свойств к режимам чистовой прокатки [3]. Добавле-
ние титана повышает ударную вязкость и долю вязкой составляющей при ИПГ при 
низких температурах, но при этом снижает прочность стали. 

Главной проблемой при производстве высокопрочных микролегированных ма-
рок сталей методом прямой прокатки является отсутствие повторного нагрева сляба, 
т.е. наличие крупного первичного зерна аустенита перед началом прокатки, что за-
трудняет рекристаллизацию и измельчение зерна. При условии исходной крупнозер-
нистой стали наличие микролегирующих элементов способствует сдерживанию ре-
кристаллизации и формированию структурной неоднородности из-за сдерживания 
границ частицами карбонитридных фаз микролегирующих элементов. 

В результате замедления процесса рекристаллизации крупные зерна сохраняют-
ся в раскате после деформации, как в черновой, так и в чистовой группе клетей, что 
может приводить к формированию микроструктурной неоднородности по толщине 
проката, отрицательно влияющей на пластичность и вязкость металла (рис. 3). 

Получение в данных условиях равномерного и мелкого аустенитного зерна по-
сле прокатки является сложной задачей. Для ее решения специалистами инженерно-
технологического центра ОМК проведены комплексные исследования, как в лабора-
торных, так и в промышленных условиях. Оптимизация процессов структурообразо-
вания основана на расчетах в программном комплексе Termocalc, исследованиях ре-
кристаллизации аустенита в условиях лабораторного комплекса Gleeble, специально 
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разработанных моделях рекристаллизации, исследованиях фазовых превращений, 
опытных прокатках на лабораторном стане ДУО-300 и экспериментах в промышлен-
ных условиях для проверки установленных закономерностей. 

 

 
 

Рис. 3. Эволюция микроструктуры при прокатке на ЛПК 

 
Значительный вклад в разработку режимов черновой и чистовой прокатки вно-

сят модели статической и динамической рекристаллизации, разработанные на основе 
экспериментов, проведенных в условиях комплекса Gleeble 3800. Установлены кри-
тические значения единичных деформаций, приводящие к формированию неравно-
мерного аустенитного зерна, а также рекомендованные значения для его измельче-
ния. Использование модели статической рекристаллизации позволяет определить 
максимально допустимую температуру начала чистовой прокатки ниже температуры 
остановки рекристаллизации или определить оптимальные деформации в первых 
клетях чистовой группы для дополнительной рекристаллизации и измельчения зерна. 

На деформационном дилатометре в условиях центра исследовательских лабора-
торий АО «ВМЗ» исследованы фазовые превращения и построены термокинетиче-
ские диаграммы (ТКД), на основе которых был оптимизирован состав сталей для 
различных классов прочности, температуры окончания чистовой прокатки и режимы 
охлаждения на отводящем рольганге стана 1950 (рис. 4). Для достижения более вы-
соких скоростей охлаждения используются решения с акцентом на первые или по-
следние секции ламинарного охлаждения. Высокие скорости охлаждения применя-
ются на классах прочности К56-К60 для формирования бейнита. 

Для изучения влияния температурно-деформационных параметров на форми-
рование микроструктуры и механических свойств исследуемых сталей в лабора-
торных условиях на этапе разработки технологии проводятся опытные прокатки 
образцов на лабораторном прокатном стане ДУО-300, расположенном в ЦНИИчер-
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мет им. И.П. Бардина. Использование полного комплекса предварительных иссле-

дований позволяет сократить до минимума количество необходимых опытных про-

каток в промышленных условиях и соответственно значительно снизить затраты на 

освоение новых видов продукции, в том числе хладостойкого рулонного проката 

для электросварных труб. 

 

 
 

 
 

Рис 4. Термокинетическе диаграммы сталей ЛПК 

 

Целевая микроструктура готового проката сильно варьируется в зависимости от 

требуемого класса прочности. Для невысоких классов прочности К42-К48 микро-

структура представляет собой смесь феррита и перлита. Для класса точности К52 в 

структуре формируется небольшая доля квазиполигонального феррита, а для получе-

ния К56–К60 требуется дальнейшее измельчение зерна и формирование бейнитной 

составляющей.  

Комплекс мер по оптимизации режимов контролируемой прокатки позволяет 

достигать требуемого уровня прочностных свойств сталей классов прочности до К60 
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с гарантией вязких свойств до –40 °С при микролегировании ниобием и до –60 °С 

при дополнительном микролегировании титаном (рис. 5). 

 

 

 

а б 

 
Рис. 5. Механические свойства на растяжение (а) и сравнение хладостойкости стали К60 с 

разными системами микролегирования (б) 

 

В условиях уникального для России ЛПК разработана и освоена технология 

производства хладостойкого проката трубного назначения толщиной до 12,7 мм. 

Внедренные технологии позволяют достигать в прокате класса прочности до К60  

гарантированного уровня ударной вязкости и доли вязкой составляющей  при ИПГ 

при температуре до –60 °С. Производство сталей с требованием по ударной вязкости 

при низких температурах составляет около 350 000 т в год, что является уникальным 

показателем для подобных комплексов в мире. Трубы, произведенные из рулонного 

проката ЛПК, использованы при строительстве таких крупных трубопроводов как 

БТС, ВСТО, других проектов ОАО «Газпром». 
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чатных плат. Изложен накопленный авторским коллективом опыт использования 

сухого пленочного фоторезиста при изготовлении печатных плат без металлизации 
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Первая сеть проектных лабораторий (fab lab) запущена в 1998 году в Массачу-
сетском технологическом институте как лаборатория для создания единичных высо-
котехнологичных устройств в учебных целях. На сегодняшний день fab lab функцио-
нируют по всему миру и ориентированы не только на студентов, но и на любых 
творческих людей. Сеть лабораторий поддерживает политику свободного использо-
вания современного оборудования для самостоятельного создания какого-либо 
устройства. Кроме современных 3D-принтеров и фрезерных станков, fab lab оснаще-
ны рабочими местами для монтажа устройств, измерительными приборами для их 
наладки и отладки, а также имеют компонентную базу для прототипирования 
устройств любой сложности [1]. 

Технология печатных плат — одна из основ современного производства элек-
тронной аппаратуры (ЭА) и ее узлов. В серийном производстве отлажены методы, 
которые позволяют производить печатные платы высокой точности с металлизиро-
ванными переходными отверстиями, в том числе многослойные. Устройства, исполь-
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зующие передовые HDI-платы выпускаются миллионными тиражами (например 
смартфон Samsung Galaxy Note произведен в количестве около 10 млн шт.). Однако 
штучное изготовление даже самых простых печатных плат в заводских условиях яв-
ляется весьма дорогостоящим. Существует целый ряд задач, требующих изготовле-
ния уникальных печатных плат, например: 

1) изготовление оснастки для тестирования электронных компонентов, узлов из-
готавливаемой ЭА, особенно при мелкосерийном и опытном производстве; 

2) макетирование и прототипирование ЭА и ее узлов на различных этапах про-
ектирования; 

3) изготовление плат в радиокружках, высших учебных заведениях в учебных, 
научно-исследовательских и других целях; 

4) изготовление штучной неответственной аппаратуры по заказам частного 
или непрофильного подрядчика, не имеющего собственного производства печат-
ных плат (ПП); 

5) изготовление узлов ЭА при ремонте в ситуациях, когда замена на штатные уз-
лы заводского производства затруднена или невозможна [2]. 

В вышеперечисленных ситуациях решением могут стать различные технологии 
изготовления ПП, используемых в «кустарных» и лабораторных условиях. Мы при-
няли участие в организации fab lab на базе кафедры ИУ4 МГТУ им. Н. Э. Баумана. 
Приоритетная задача, на которую ориентирована лаборатория — реализация этапов 
сквозного проектирования электронных модулей, мехатронных и роботизированных 
систем, систем комплексной автоматизации и т. д., для которых требуется изготовле-
ние функционирующих прототипов и стендов электрического и функционального 
контроля. Технология печатных плат является одной из ключевых технологий, необ-
ходимых для решения поставленных задач.  

С учетом вышеизложенного можно сформулировать основные цели и задачи ис-
следований: 

• анализ существующих методов производства печатных плат для быстрого про-
тотипирования узлов ЭА и электронных модулей; 

•  анализ проблем использования фотолитографии в малооборудованной лабора-
тории и путей их решения; 

• анализ накопленного опыта использования фотолитографии для решения задач 
быстрого прототипирования авторским коллективом. 

В данной статье изложен опыт использования фотолитографии с применением 
сухого пленочного фоторезиста (СПФ) для прототипирования и штучного изготовле-
ния печатных плат для электронных модулей, накопленный для использования в fab 
lab кафедры ИУ4 МГТУ им. Н. Э. Баумана. Данный опыт применим для любых лабо-
раторий цифрового инструментального производства при решении вышеуказанных 
задач [3]. 

Анализ методов прототипирования печатных плат в лабораторных условиях. 

Во времена появления отрасли производства электронной аппаратуры, а также в 
настоящее время в радиолюбительской сфере получил распространение метод навес-
ного монтажа компонентов. При использовании этого метода сами компоненты и их 
выводы являются элементами несущей конструкции ЭА вкупе с различными кон-
структивными элементами, поддерживающими компоненты на своих местах в про-
странстве, и проводами для соединения удаленных друг от друга компонентов. 

Наиболее нетребовательными к технологическим ресурсам методами изготовле-
ния проводящего рисунка на фольгированном диэлектрике являются методы нанесе-
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ния маски перманентным маркером вручную с дальнейшим травлением и удалением 
фольги с пробельных мест вручную при помощи режущего инструмента (рис. 1). 
Маскирование перманентным маркером проводится после предварительного сверле-
ния отверстий для выводных компонентов.  

 

 

 

Рис. 1. Маска, нанесенная перманент-

ным маркером 

 

Рис. 2. Плата, изготовленная методом фрезе-

рования 

 
На рис. 2 представлена плата, на которой проводящий рисунок представляет со-

бой области фольги, отделенные друг от друга фрезерованием. 
Вышеперечисленные методы находят свое применение также и в комбинации с 

иными методами, например, при помощи перманентного маркера корректируются 
дефекты маскирования иными методами при производстве плат в «кустарных» и ла-
бораторных условиях, что в частности используется и нами. Удаление фольги с про-
бельных мест при помощи скальпеля используется в серийном производстве для кор-
ректировки дефектов, например на предприятии ЗАО «ЦПТА» оператор установки 
оптического контроля качества проводящего рисунка удаляет излишки фольги, в 
случае ее недотрава с пробельного места [4–6]. 

Также существует технология фрезерования на станке с ЧПУ пробельных мест 
на фольгированном диэлектрике для получения проводящего рисунка. Значительное 
преимущество данного метода — получение печатной платы из заготовки происхо-
дит в один этап, идущий без участия оператора, если не требуется замена инструмен-
та вручную. Оператору нужно только установить заготовку предусмотренным спосо-
бом в рабочую область станка и запустить программу фрезерования, данное 
преимущество при штучном производстве компенсирует даже длительное время, 
которое уходит на фрезерование плат с большим количеством пробельных мест и 
сложной конфигурацией рисунка. Также к преимуществам данной технологии можно 
отнести возможность включить в единственный технологический этап по получению 
проводящего рисунка и сверловку отверстий, в том числе сложной конфигурации. 
Кроме того, фрезерование снимает необходимость в подготовке поверхности, доста-
точно отсутствия на поверхности заготовки твердых загрязнителей и этикеток.  

К недостаткам данного можно отнести чувствительность к толщине заготовки, 
невозможность использования метода для получения гибких плат и плат из тонкого 
фольгированного диэлектрика (толщиной диэлектрика менее 0,4 мм) из соображений 
того, что фреза должна удалить как слой фольги, так и часть слоя диэлектрика для 
того, чтобы гарантировать удаление фольги с пробельного места. Также недостатком 
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является дороговизна фрезеровального станка с ЧПУ, что делает данный метод не-
рентабельным, кроме случаев, когда лаборатория располагает соответствующим 
станком для иных задач. 

 

 
 

Рис. 3. Фрезерование печатной платы на станке с ЧПУ 

 

 
 

Рис. 4. Градация качества получаемого рисунка в зависимости от метода 

 
Абстрагируясь от времени, дороговизны и сложности технологий и руковод-

ствуясь критериями качества полученных ПП, вышеперечисленные методы можно 
условно распределить, как показано на рис. 4.  

По результатам исследования можно рекомендовать методы ЛУТ и фотолито-
графии к использованию для быстрого прототипирования несложных печатных плат 
до четвертого класса точности в так называемых кустарных условиях. 
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ботки информационного обеспечения автоматизированной системы сопровождения 
жизненного цикла изделий. Подробно рассмотрены этапы создания концептуальной 
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Технологию реализации информационной среды, используемой для расчета 
уровня технологичности конкретных объектов проектирования, следует начинать с 
формальной постановки задачи, включающей в себя две взаимосвязанные подзадачи: 

• создание блока отбора частных количественных показателей ТК изделий экс-
пертным методом определения весов; 
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• создание блока расчета частных показателей, комплексного показателя техно-
логичности и уровня технологичности изделия, т. е. отношения достигнутого значе-
ния технологичности к базовому, предопределенному нормативно-техническими до-
кументами или статистическими наблюдениями за аналогами. 

Методика проектирования информационного обеспечения. Информационная 
модель системы автоматизации представляет собой идентифицированную совокуп-
ность взаимосвязанных сущностей, предназначенных для использования при реше-
нии следующих проектно-производственных задач [1]:  

• отнесение изделия к определенному классу по признакам сходства; 
• определение типа и технического уровня производства, где планируется се-

рийный выпуск изделия [2]; 
• расчет частных показателей ТК изделия различных уровней разукрупнения; 
• оценка комплексного показателя технологичности и сопоставления его с нор-

мативным (базовым) значением; 
• вывод о степени технологичности конструкции и выработка рекомендаций по 

дальнейшему повышению уровня технологичности промышленного изделия [3]. 
Обоснование выбора платформы следует начать с описания информационно-

накопительного блока подсистемы. Информацию, используемую в подсистеме, мож-
но разделить на следующие массивы [4–6]. 

1. Номенклатура показателей технологичности представляет собой множество 
основных и дополнительных показателей для количественной оценки технологично-
сти. Основные показатели характеризуют важнейшие признаки разрабатываемой 
конструкции: трудоемкость, себестоимость, степень унификации и т. д.). Дополни-
тельные характеризуют технологичность по какому-либо одному признаку (напри-
мер, коэффициент освоенности деталей, применения типовых технологических про-
цессов и т. п.). Информация о показателях и их расчетных формулах извлекается из 
библиотек конструкторско-технологических подразделений предприятий, норматив-
но-технических и других методических документов, регламентирующих порядок 
оценки и отработки изделий на технологичность. 

2. Тип анализируемых изделий и класс конструкций изделия являются одними 
из важнейших признаков классификации, влияющих на формируемый подсистемой 
набор показателей из рассмотренного ранее массива 1. Все оцениваемые на техноло-
гичность объекты, согласно нормативно-техническим документам, делятся на детали, 
сборочные единицы, изделия в целом. При этом различают следующие классы изде-
лий: электронные, электромеханические, механические, радиотехнические, соедини-
тельные, коммутационные, распределительные, в зависимости от принципов их 
функционирования и заложенной в них элементной базы. От класса конструкций 
зависит не только набор показателей технологичности, но и их нормативные значе-
ния (в том числе и комплексного показателя). 

3. Реально процессы отработки изделия на технологичность при проектировании 
начинаются со стадии эскизного проекта, продолжаются в ходе технического проекта и 
разработки рабочей документации. Последняя стадия разбита на три ответственные по 
насыщенности и эффективности процессов оценки ТК этапы: изготовление и испыта-
ние опытного образца, испытание установочной серии, установившееся серийное про-
изводство. Система показателей технологичности и нормативные значения комплекс-
ного показателя ТК напрямую зависит от стадии разработки документации на изделие. 

4. Нормативные значения комплексного показателя ТК изделия представляют 
собой диапазоны числовых значений показателя, зависящие от комбинации структу-
ры элементов массивов 1−3. 
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5. Конструкторские, технологические данные по изделию и предприятию могут 
быть получены из CAD/CAM-систем предприятия в электронном виде (тогда необ-
ходимо поддерживать связь с базами данных этих систем) либо представлены экс-
пертам в виде твердых копий для подробного ознакомления с изделием перед его 
оценкой на ТК [7–9]. К конструкторским данным относятся чертежи, спецификации, 
перечни элементов, извещения на изменения и т. д., а к технологическим — тополо-
гия, варианты маршрутных «расцеховок», библиотека нормализованных узлов, ин-
формация о техническом уровне и типе производства и т. д. 

6. Накопительная информация о показателях технологичности оцениваемых из-
делий в виде массива данных позволяет проводить сравнительный анализ уровня 
технологичности изделия и методов ее обеспечения, т. е. увидеть динамику затрат 
всех видов в разрезе конкретных классов изделий. 

Решение проблемы достоверной оценки технологичности. Таким образом, 
информационно-накопительный блок подсистемы должен состоять из баз данных и 
интерфейсных файлов. Он служит как для хранения входной информации, оконча-
тельных и промежуточных результатов, так и для поддержания связи между отдель-
ными элементами внутри системы. Технология, инструментальные средства и ин-
формационное обеспечение создаваемой подсистемы количественной оценки ТК 
изделия должны обеспечивать поддержку и интеграцию деятельности не только про-
граммистов, но и конструкторов, технологов, экономистов, системотехников и мето-
дистов. Такой подход к решению проблемы достоверной оценки технологичности за 
счет интеграции знаний из объективных источников позволяет находить каждому 
специалисту оптимальное место в технологии создания информационного обеспече-
ния автоматизированной подсистемы. 

Отработка на технологичность конструкций изделий связана, как правило, с 
приведением расчетных работ по определению численных значений систем показа-
телей и трудоемкой обработкой больших массивов информации. Особенно трудоем-
кой является оценка технологичности сложных изделий, обладающих значительным 
многообразием марок и сортаментов материалов, большим количеством типоразме-
ров составных частей конструкции, разнообразием других конструкторско-
технологических решений. Для автоматизированного решения комплекса задач по 
отработке и оценке технологичности изделия необходимо было отказаться от узкого 
подхода автоматизации только расчетов численных значений системы показателей с 
выведением на их основе обобщенного показателя ТК. Перспективной оказалась 
комплексная автоматизация обеспечения производственной технологичности, когда 
автоматизированная подсистема встроена в интерпретированные CAD/CAE/CAM-
системы инженерного анализа, конструкторского и технологического проектирова-
ния на предприятии и является составной частью комплексной системы обеспечения 
и управления качеством выпускаемых изделий. Автоматизированная подсистема 
имеет многомодульную структуру построения [7, 8].  

Модуль ввода исходных данных предназначен для установки следующих 
начальных данных по оцениваемому объекту (детали, сборочной единице, изделию): 
наименования, вид объекта, класс объекта, стадия разработки, уровня значимости 
внутригруппового согласия экспертов, уровня доверительной вероятности P0, набора 
показателей технологичности, ориентированных на данную конструкцию, первона-
чального списка экспертов. Доступ к модулю для записи, корректировки и удаления  
информации имеет только руководитель проекта через набор пароля в диалоговом 
окне. Модуль опроса экспертов осуществляет диалоговую процедуру опроса в режи-
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ме парного сравнения количественных показателей ТК изделия по критерию инфор-
мативности показателя. В конце процедуры данные сохраняются модулем в отдель-
ных рабочих файлах базы данных. 

Модуль статической обработки информации осуществляет обработку получен-
ной от экспертов информации, которая заключается в вычислении суммарного числа 
предпочтений каждого показателя по каждому эксперту, определение среднего числа 
предпочтений. Для отсечения недостоверных данных определяется коэффициент 
ранговой корреляции Спирмэна, вычисляется критерий Диксона, оценка согласован-
ности мнений экспертов, значимость коэффициента конкордации по критерию Пир-
сона. Модуль строит результирующее ранжирование и гистограмму предпочтитель-
ности показателей, которая вместе с весовыми коэффициентами существенных 
показателей служит исходной информацией для модуля расчета показателей. Данные 
экспертов со значимыми оценками записываются модулем в стандартном формате в 
разделы библиотеки-архива. Определяются обобщенные ранжирования по группам 
экспертов, проверяется значимость согласия экспертов. 

Программные средства автоматизированной подсистемы формирования показа-
телей и оценки технологичности изделия позволяют предельно упростить операции 
обработки данных, а также создают предпосылки для его дальнейшего совершен-
ствования. Развитие подсистемы возможно в направлении дополнения ее моделями, 
реализующими различные стандартные операции манипулирования данными, а так-
же включения в нее средств, обеспечивающих создание и ведение информационной 
базы данных за продолжительный период времени. В свою очередь, анализ этой базы 
данных позволяет установить более обоснованные требования к составу работ по 
обеспечению технологичности изделий и видам ее оценки в динамике по стадиям 
проектирования и технологической подготовки производства. Это подтверждают и 
экспериментальные данные, полученные при апробировании подсистемы в условиях 
реального производства. 

Таким образом, автоматизация процедур количественной оценки ТК промыш-
ленных изделий позволяет разработчикам принимать оптимальные решения при ми-
нимальных временных затратах с помощью новых подходов выбора системы показа-
телей и методов их расчета, что делает возможным анализ проекта практически на 
любых стадиях его разработки, начиная с наиболее ранних. 
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Рассмотрены особенности обработки данных машинного зрения в процессе фрезе-

рования. Предложена методика обработки сканграфа профиля с высокой скоро-

стью обработки и кратко проанализированы алгоритмы векторного квантования, 

лежащие в ее основе. Проанализирован алгоритм нахождения нулевой точки на за-

готовке в процессе фрезерования без участия оператора, с помощью системы ма-

шинного зрения. Проведен анализ различных методов получения нулевой точки, пока-

заны результаты использования различных алгоритмов. Даны рекомендации по 

использованию рассмотренных методов. В заключении даны рекомендации по прове-

дению фрезерования с визуальным контролем в реальном времени. 

Ключевые слова: линейные алгоритмы обработки изображений, фрезерование, ма-

шинное зрение. 

 

В настоящее время в электронной промышленности на этапе онлайн-контроля 
для управления технологическими режимами часто применяют автоматическое обо-
рудование — ATE (automatic test equipment, оборудование для автоматического те-
стирования). Типичное ATE-устройство является автоматическим диагностическим 
устройством, которое позволяет проводить быстрое и качественное тестирование [1]. 
Обычно оно представляет собой аппаратно-программный комплекс: аппаратная со-
ставляющая ответственна за сбор данных с устройства, подлежащего тестированию 
(устройство, подлежащее тестированию, обычно называют сокращенно UUT — unit 
under test), а программный модуль ответственен за обработку полученных данных и 
составление заключения о состоянии UUT. Аппаратный модуль может получать с 
UUT данные различного физического происхождения: электрического, теплового и 
др. полей (например, данные о напряжении или токе, картину распределения тепло-
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вых полей, картину видимого излучения и др.). Программный модуль обычно осу-
ществляет обработку полученных данных с помощью технологий искусственного 
интеллекта, использования статистики или того и другого и на основании обработки 
выдает заключение о работоспособности UUT с указанием критических мест на UUT. 
В системах класса ATE программное обеспечение играет очень важную роль, и во 
многих случаях для крупных производителей оно разрабатывается отдельно под 
каждое конкретное применение с учетом специфики продукции. В качестве примера 
можно привести воздушные войска США, которые имеют ряд комплексов ATE со 
сложной структурой и сложным программным обеспечением, применяющиеся для 
автоматического тестирования электронных модулей в авионике [2, 3]. 

Для контроля в реальном времени за формированием поверхностей деталей при 
3D-фрезеровании также может с успехом применяться система класса ATE. В этом 
случае в аппаратную часть будет входить устройство технического зрения, а также 
компьютер или управляющий микроконтроллер [4–8].  

Основной проблемой для производственных систем является проблема скорости 
обработки видеоряда и принятия решений по результатам контроля в автоматиче-
ском режиме [9–13]. Такие системы встроенные в технологическую линию должны 
быстро и четко проводить оценку сканграфа движения инструмента и формируемого 
профиля. Программный модуль такого комплекса будет получать в качестве входных 
данных видеопоток с системы технического зрения, проводить их обработку и вы-
давать заключение о правильности движения инструмента и параметрах формируе-
мого профиля.  

Среди систем класса ATE широко распространен подход на основе искусствен-
ных нейронных сетей, который позволяет исключить участие оператора на этапе об-
работки видеопотока [4, 5]. 

Постановка задачи распознавания видеопотока. Одним из важных моментов 
процессов фрезерования является установка нулевой точки. При использовании фре-
зерных станков низкого ценового диапазона, а также самодельных станков выставле-
ние нулевой точки на заготовке обычно осуществляет оператор. Данная особенность 
использования фрезерных станков вносит определенные неудобства при использова-
нии станка, а также является достаточно неточной, таким образом, при использова-
нии небольших заготовок возможна ситуация, когда изготавливаемая модель может 
не уместиться на заготовке.  

Для автоматизации процесса определения нулевой точки имеет смысл использо-
вать автоматизированную систему, которая позволит найти заготовку в рабочей зоне 
станка  и определить координаты, куда надо передвинуть фрезу. Такая система заме-
нит человека в качестве наблюдателя и сможет выполнять поставленную задачу зна-
чительно быстрее оператора [1]. 

Будем считать, что рабочая зона станка в начальный момент является однород-
ной по цвету и чистой. Работа в основном происходит с черно-белыми изображения-
ми, так как цветные изображения обладают высокой степенью инвариантности. Од-
нако в особых случаях их применение имеет место. Обработка изображений велась с 
помощью библиотеки OpenCV. 

Предварительная обработка изображений заключается в его фильтрации различ-
ными фильтрами: 

1) 2D-фильтр [2]; 
2) гауссов фильтр [1]; 
3) медианный фильтр [1]. 
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2D-фильтр представляет собой свертку изображения с ядром 
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Данный фильтр делает изображение более четким, что позволяет лучше выде-
лить края заготовки.  

Гауссов фильтр представляет собой свертку изображения с двумерной гауссиа-
ной. Данная фильтрация позволяет в значительной степени избавиться от шума, вы-
званного особенностями текстуры, но, к сожалению, при этом скругляются углы и 
объекты начинают «расплываться», что является определенным недостатком, так как 
уменьшает точность нахождения нулевой точки. 

Медианный фильтр представляет собой алгоритм, по которому каждому пиксе-
лю  присваивается среднее значение яркости, выбранное из набора пикселей, входя-
щих в определенную окрестность данного пикселя. Данный фильтр позволяет изба-
виться от шумов типа «соль и перец».  

Опытным путем определена последовательность использования данных филь-
тров: сначала осуществляется 2D-фильтрации, далее — медианная, и под конец про-
исходит фильтрация гауссовым фильтром. 

Методика выделения заготовки в рабочей зоне станка. После предваритель-
ной фильтрации изображения необходимо выделить заготовку на фоне рабочей зоны 
станка. Первым методом осуществления этого является бинаризация с определенным 
порогом (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Изображение до и после бинаризации 

 
Далее, осуществляется разметка связанных областей или просто поиск массива 

черных точек в рабочей зоне и определение необходимой нулевой точки — точки в 
угле заготовки находящейся на определенном расстоянии от ближайших краев. Ос-
новной проблемой данного метода является выбор порога бинаризации и критерий, 
показывающий, что выбранный порог является наилучшим. Данный метод применим 
только в случаях, когда цвет заготовки сильно отличается от цвета заднего фона, 
также необходимо хорошее освещение.  
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Таким образом, если использовать бинаризацию для выделения заготовки в 
рабочей зоне станка, то необходимо удостовериться, что условия освещения 
позволяют осуществить работу алгоритмов. Данное ограничение значительно 
уменьшает приминимость бинаризации в качестве метода обнаружения заготовки. 

По-другому определить заготовку можно выделив ее края до исходной 
картинки. Выделение краев осуществляется с помощью одного из самых лучших 
методов — детектора краев Канни [1]. Данный детектор работает с черно-белым 
изображением, получая в результате бинарное изображение, содержащее все 
выделенные края. Объяснение принципов работы данного детектора не входит в 
наши задачи, но необходимо заметить, что так как данный детектор основан на 
анализе градиентов яркости пикселей, то для его работы ему необходимо определить 
значения верхнего и нижнего предела значения градиентов. Определение пределов 
значения градиентов можно произвести вручную, но тогда для каждого вида 
материала заготовки необходимо будет заново определять эти пределы. Для 
автоматизации этого процеса можно ввести критерий замкнутости контура заготовки. 
Тогда, начиная с максимальных значений, можно итерационно уменьшать размеры 
пределов до тех пор, пока не будет найден замкнутый контур в рабочей зоне станка. 

В данной работе был произведен обзор и сравнение различных способов нахожде-
ния заготовки в рабочей зоне станка для последующей установки нулевой точки. Было 
показано, что наиболее простым методом является бинаризация изображения, однако 
данный метод довольно требователен к условиям освещения. Другой метод — нахож-
дение краев заготовки является более удобным, так как обладает конкретным критери-
ем правильности подбора параметров — замкнутость контура заготовки. Показано, что 
метод выделения заготовки по цвету имеет крайне узкий диапазон применимости. Об-
работка изображений велась с помощью библиотеки OpenCV на языке C++.  

Таким образом, применяя предложенные методы можно решить задачу автома-
тического нахождения нулевой точки на заготовке с довольно высокой степенью 
надежности, особенно при применении детектора краев. 
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Смоделирована магнитная система жидкофазного магнетрона. Приведено сравне-

ние двух вариантов магнитной системы. Проведен ряд экспериментов по запуску 

магнетрона НМСА-52, смонтированного и запущенного на установке МВТУ-11-1,  

с различными вариациями мишени и разными условиями горения разряда. Определены 

лучшие режимы работы при запуске с тиглем и мишенью для жидкофазного распы-

ления для новой магнитной системы. 

Ключевые слова: жидкофазный магнетрон, моделирование магнитного поля, маг-

нитная система. 

 

Один из методов нанесения тонких пленок — метод ионного распыления в маг-
нетронных системах с жидкой мишенью. Этот метод отличается высокой скоростью 
осаждения, большой энергетической эффективностью, а также высокими показате-
лями чистоты и адгезии. Скорость осаждения в данном случае складывается из двух 
факторов: испарение и распыление.  

В статьях установлено, что для достижения стабильного режима работы магне-
трона с жидкой мишенью необходимо использовать магниты с бóльшей индукцией 
магнитного поля в магнитной системе.  

Для реализации данного метода нанесения на вакуумной установке МВТУ-11-1 
лабораторией кафедры «Электронные технологии в машиностроении» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана совместно с ОАО «НИИТМ» разработан и изготовлен новый жид-
кофазный магнетрон НМСА-52 (рис. 1).  
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а б 

 

Рис. 1. Жидкофазный магнетрон НМСА-52:  
а — 1 — тигель; 2 — место под мишень; 3 — диэлектрические прокладки; б — 1 — 

магнитовод; 2 — магниты; 3 — изолятор 

 
Целью данной работы являлся монтаж магнетрона и отработка режимов зажига-

ния разряда и стабильной работы магнетрона. 
В тигель, установленный на керамических подкладках, загружается мишень 

толщиной 3,75 мм. Магнетрон смонтирован на вакуумной установке МВТУ-11-1. 
Сравнительный анализ старой и новой системы. Магнитное поле новой си-

стемы измерялось микротеслометром. Схема измерения магнитного поля представ-
лена на рис. 2. Сравнительный анализ систем  максимальной высоте представлен в 
табл. 1. 

 
 

Рис. 2. Схема измерения магнитного поля 

Таблица 1 

Сравнительный анализ значения магнитной индукции на высоте h = 7,75 мм 

Расстояние от 

центра 

Среднее значение 

магнитного поля на 

различных рассто-

яниях от центра 

S
2 

Sx1x2

2 Сравне-

ние, t 

Критическое 

значение 

(0,01; 2) 
Новая 

система 

Старая 

система 

Новая 

система 

Старая 

система 

0 4,5 11,0 0,5 2,0 1,3 4,30 

9,92 

5 32,5 37,5 24,5 12,5 18,5 0,27 

10 43,0 52,5 2,0 12,5 7,3 1,31 

15 39,5 47,5 4,5 12,5 8,5 0,94 

20 29,5 31,5 4,5 24,5 14,5 0,14 
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Поскольку все значения t, рассчитанные при сравнении двух средних значений, 
меньше критического значения, то магнитные поля обеих систем на высоте h =7,75 
мм сравнимы или одинаковы с уровнем значимости 0,01. Следовательно, магнитное 
поле магнитной системы не изменилось. 

Моделирование новой магнитной системы. Модель магнитного поля новой 
магнитной системы представлена на рис. 3. Моделирование системы проводилось в 
программном комплексе SolidWorks.  

Сравнение теоретических и практических значений представлено в табл. 2. 
 

 

а 

б в 

Рис. 3. Моделирование новой магнитной системы:  

а, б — вид магнитной системы с силовыми линиями; в — значения магнитной 
индукции, измеренные в Тл 

 
Таблица 2 

Сравнение теоретических и практических значений индукции магнитного поля  

новой системы 

Расстояние от центра Практические значения (средние), мТл Расчетные значения, мТл 

0 15,5 87 

5 84,5 1000 

10 120 43 

15 108 14 

20 51,5 1 

 
Таким образом, индукция магнитов также не соответствует рассчитанному зна-

чению индукции.  
Практическая часть. Проведен ряд экспериментов по запуску магнетрона с 

различными вариациями условий запуска. Результаты экспериментов приведены в 
табл. 3. 
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Таблица 3 

Результаты первой серии экспериментов 

Описание условий Параметр Результат 

Тигель установлен через диэлектри-

ческие прокладки, установлена мед-

ная мишень толщиной 0,5 мм. Экран 

отсутствует. Источник ионов (ИИ) 

выключен  

p = 0,78 Па;  

U = 650 В;  

Газ(Ar) = 1200 мВ 

Легко зажегся, через 3…5 с 

стал ярко гореть. На режим 

не выходит  

Конфигурация та же, ИИ включен p = 0,8 Па;  

U = 650 В; 

Газ(Ar) = 1300 мВ 

Зажегся. После выключения 

ИИ продолжил гореть. Го-

рел до понижения напряже-

ния до 450 В, после чего 

потух (рис. 4, а) 

Конфигурация та же, ИИ включен. 

Мишень — медь толщиной  2,75 мм  

p = 0,89 Па;  

U = 650 В; 

Газ(Ar) = 1300 мВ 

Зажегся. После выключения 

ИИ продолжил гореть. Го-

рел до понижения напряже-

ния до 500 В 

Тигель установлен через диэлектри-

ческие прокладки. Мишень — медь 

толщиной 0,5 мм. Экран отсутствует. 

ИИ выключен.  

p = 0,92 Па; 

U = 650 В;  

Газ(Ar) = 1450 мВ 

Зажегся, практически вы-

шел на режим, расплавил 

часть мишени (рис. 4, б) 

Тигель установлен через ситалловые 

прокладки толщиной 0,3 мм. Экран 

отсутствует. Мишень — медь толщи-

ной 3,75 мм, ИИ выключен. 

I = 0,16 А; 

р = 1 Па; 

Газ = 1499 мВ 

Разряд легко зажегся. Рабо-

та стабильная. Мишень 

постепенно раскалялась.  

В жидкую фазу не перешла 

Полная конфигурация. Диэлектриче-

ские прокладки, экран, Мишень — 

медь толщиной 3,75 мм 

Параметры  

различные 

Не зажегся 

 

 

а б 

Рис. 4. Работа магнетрона при мишени толщиной 0,5 мм (а) и расплавленная мишень 

толщиной 0,5 мм (б) 

 

Рис. 5. Раскаленная мишень толщиной 3,75 мм при выключенном питании 
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Магнетрон НМСА-52 был смонтирован и запущен на МВТУ-11-1. В ходе прове-
дения экспериментов получены определенные успехи в выведении  магнетрона на 
жидкофазный режим. Была раскалена толстая мишень, чего не удалось сделать с 
магнетроном НМСА-50. Практическое значение индукции магнитного поля состави-
ло 84,5 мТл, расчетное — 1000 мТл в точке с максимальным расчетным значением 
магнитного поля. 

Необходимо продолжить работы по выведению магнетрона на жидкофазный 
режим с помощью блока APEL-M-1,5PDC. 
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Рассмотрены наиболее часто использующиеся механизмы вращения подложек при 

нанесении тонкопленочных покрытий методом магнетронного распыления. Показа-

но влияние типа движения на такой параметр пленок, как неравномерность. Приво-

дится альтернативная конструкция механизма движения подложек, удовлетворя-

ющая необходимым требованиям к таким механизмам. Проведен сравнительный 

анализ всех конструкций, выбран наиболее подходящий вариант для лабораторных 

условий. 

Ключевые слова: формирование покрытий, механизм движения, лабораторные усло-

вия, планетарное вращение, неравномерность, узел сложного движения подложек. 
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При отработке режимов формирования покрытий на лабораторных установках 
должны быть созданы условия для получения тонких пленок высокого качества. Для 
этого применяются различные типы движения подложек [1]. Существует много раз-
личных механизмов движения, однако ни один из них не является универсальным. 
Поэтому важной задачей является поиск оптимальной конструкции из существую-
щих или создание новой, которая будет соответствовать предъявляемым требованиям 
по качеству покрытий и будет способна подстраиваться под различные условия в 
ходе решения каких-то других технологических вопросов. 

Целью работы является проведение сравнения типов вращения подложкодержа-
теля для выявления оптимального механизма, который обеспечит высокое качество 
покрытий в лабораторных условиях. 

Описание конструкций основных типов механизмов вращения. Наиболее 
распространенным механизмом является механизм планетарного вращения подложек 
(рис. 1). Однако такой вариант будет непрактичным при расположении технологиче-
ских источников не в одной плоскости. 

 

 

Рис. 1. Планетарное вращение подложек 

 
Проблема формирования покрытий при наличии нескольких источников, распо-

ложенных не в одной плоскости, была решена разработкой планетарного механизма 
на установке МВУ ТМ Магна (НИИТМ) [2] , схема которой представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Механизм планетарного вращения при радиальном расположении источников 
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Было проведено исследование [3], которое показало, что возможно создать более 
равномерные покрытия по сравнению с теми, что были получены на установках, где 
применялось планетарное движение подложкодержателя. Для этого необходимо за-
менить планетарный механизм на узел подложкодержателя, совершающий сложное 
движение (рис. 3). В связи с этим была разработана конструкция механизма враще-
ния подложек для установки ВУП-11М [4]. Данный механизм совершает сложное 
движение: подложкодержатель поворачивает подложку относительно радиально рас-
положенных источников, а та вращается вокруг своей оси. Совокупность этих дви-
жений, а также поворот подложкодержателя по определенному закону обеспечивают 
высокие требования к равномерности получаемых покрытий. 

 

 

Рис. 3. Узел сложного движения подложкодержателя 

 
Сравнительный анализ. Рассмотренные выше механизмы сравнивались по не-

скольким ключевым параметрам, данные представлены в таблице. 

Сравнительная характеристика рассмотренных механизмов 

Параметр 

Планетарное вращение 

при расположении 

источников в одной 

плоскости 

Планетарное вращение 

при радиальном распо-

ложении источников  

на установке 

Узел сложного 

движения 

подложек 

Количество одновременно 

обрабатываемых подложек 
3 1 1 

Количество обрабатывае-

мых подложек за один  

вакуумный цикл 

3 4 3 

Неравномерность покрытия 

для квадратных подложек 

100 мм, % 

±2 ±2 ±2 / ±0,1 

Скорость осаждения покры-

тия, относительно обычного 

планетарного вращения  

для заданной/получаемой 

неравномерности  

1 1 1,33 / 0,72 

Время проведения процес-

сов нанесения покрытий 

при разных параметрах 

(15 подложек), ч 

30 13,5 13,14 

Время проведения процес-

сов нанесения покрытий 

при отработанном режиме 

(10 подложек), ч 

8 9,5 9,76 
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Окончание таблицы 

Параметр 

Планетарное вращение 

при расположении 

источников в одной 

плоскости 

Планетарное вращение 

при радиальном распо-

ложении источников  

на установке 

Узел сложного 

движения 

подложек 

Общее время проведения 

исследовательских работ, ч 
38 23 22,9 

Возможность работы  

на установке с источника-

ми, расположенными  

не в одной плоскости 

Нет Да Да 

Возможность нанесения  

на каждую подложку  

покрытия при разных  

параметрах 

Нет Да Да 

Изменение геометрии  

нанесения покрытия 
Нет Нет Да 

Сложность расчетов  

параметров движения 
Низкая Низкая 

Низкая /  

Высокая 

 
 
Неравномерность покрытия рассчитывалась исходя из кинематики движения 

квадратных подложек размером 100 мм для каждого механизма. Полученные резуль-
таты совпали с паспортными данными на установки. Скорость осаждения покрытия 
также была рассчитана для каждого случая и оценена относительно скорости оса-
ждения при планетарном вращении подложек. При расчете времени отработки тех-
нологии нанесения покрытий исходными данными являлись: скорость осаждения; 
количество подложек, обрабатываемых одновременно; количество подложек, обра-
батываемых за один вакуумный цикл. Пятнадцать подложек при разных параметрах 
берется при условии использования центрального композиционного ортогонального 
плана эксперимента, 10 образцов — с отработанным режимом нанесения покрытия. 
Рассчитывается количество циклов, необходимое для получения всех покрытий; да-
лее это количество умножается на 1,5 ч — приблизительное время запуска-остановки 
оборудования. Время суммируется. 

Сравнение механизмов вращения подложек показало, что каждый механизм ока-
зывается хорош для определенных условий, поэтому выбор определенного типа за-
висит от существующих ограничений, требований и задач. При нанесении покрытий 
при разных параметрах механизм планетарного вращения при радиальном располо-
жении источников и узел сложного движения подложек показали почти одинаковое 
время, однако узел сложного движения является более универсальным: он легче под-
страивается под размеры подложек, а также обеспечивает неравномерность покрытия 
до 0,1%. Таким образом, конструкция узла сложного движения подложек по резуль-
татам сравнительного анализа оказалась оптимальным вариантом механизма движе-
ния подложкодержателя для лабораторных условий. 
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Проведено исследование влияния изопропилового спирта и слабощелочного раствора 

А1 при жидкостной очистке на чистоту подложки и адгезионную прочность по-

крытий. Были проведены эксперименты по очистке подложек по технологиям со 

спиртом и с раствором А1. Проведен контроль чистоты и адгезии покрытий го-

ниометром и адгезиметром соответственно, и на основе полученных результатов 

произведено сравнение технологий.  

Ключевые слова: жидкостная очистка, краевой угол смачивания, адгезионная проч-

ность, гониометр, ультразвуковая ванна. 

 

Чистота поверхности подложек играет огромную роль при изготовлении 
устройств микроэлектроники. Во время производственного процесса наличие на 
поверхности пластины разного рода загрязнений неизбежно, что препятствует по-
лучению высокой адгезионной прочности наносимого покрытия. Для выполнения 
качественной очистки подложек, как правило, используются ультразвуковые ванны 
(УЗВ). 

Анализ литературных данных по жидкостной очистке, а также проведенные 
предварительные исследования [1] позволили сформировать порядок действий по 
очистке керамических и стеклянных подложек, подходящий для использования дан-
ной технологии в лабораторных условиях: 

1) очистка в УЗВ при температуре 65…70 °С, 10 мин в 3%-ном слабощелочном 
растворе А1; 

2) очистка в УЗВ при температуре 65…70 °С, 10 мин в изопропиловом спирте; 
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3) очистка в УЗВ при температуре 50…60 °С, 10 мин в дистиллированной воде; 
4) промывка подложек под струей дистиллированной воды комнатной темпера-

туры. 
Данная технология очистки показала высокие результаты по адгезии покрытий к 

стеклянным и керамическим подложкам никелевого покрытия [2], поэтому целью 
работы стало исследование влияния использования каждого компонента очистки: 
спирта и 3%-ного раствора А1 на краевой угол смачивания поверхности подложки и 
на адгезионную прочность Ni покрытия. 

Проведение эксперимента. Исследование проводилось на трех стеклянных об-
разцах. Каждый из них чистился в УЗВ по одной из трех технологий очистки: стан-
дартная (указана выше), без спирта с раствором А1 (отсутствие 2-го пункта в техно-
логии) и без раствора А1 со спиртом (отсутствие 1-го пункта в технологии). После 
проведения операций очистки подложки сушились в сушильном шкафу. 

На очищенные подложки наносились пленки Ni методом магнетронного распы-
ления никелевой мишени на установке ВУП-11М [3] в лаборатории кафедры «Элек-
тронные технологии в машиностроении». Все покрытия формировались при одних 
параметрах процесса в едином вакуумном цикле (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Параметры нанесения никелевого покрытия магнетронным распылением 

Параметр Значение 

Остаточное давление, Па 5,2·10–3

Рабочее давление, Па 2,5·10–1 

Рабочий газ Ar 

Поток газа, л/ч 1,04 

Мощность, Вт 200 

Время, мин 10 

Материал мишени Ni 

Диаметр мишени, мм 100 

 
Контроль краевого угла смачивания, позволяющего оценить чистоту поверхно-

сти подложки, проводился на гониометре ЛК-1. Каждая подложка была исследована 
в четырех разных точках (табл. 2, рис. 1). 

 
Таблица 2  

Результаты очистки по критерию угла 

№ измерения 

Значение краевого угла смачивания, ° 

Стандартная очистка 
Без раствора А1  

со спиртом 

Без спирта  

с раствором А1 

1 12,224 23,423 3,891 

2 7,348 29,752 12,740 

3 9,836 26,880 6,856 

4 8,420 26,357 8,574 

Среднее 9,457 26,603 8,015 
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а б 

Рис. 1. Результаты очистки: образец «без спирта с раствором А1» (а); образец «со спиртом без 

раствора А1» (б) 

 
Нанесенное никелевое покрытие проверялось на адгезию методом скрайбирова-

ния и методом отрыва [4]. Результаты показаны в табл. 3. 
 

Таблица 3  

Адгезия покрытия к очищенным стеклянным подложкам 

Состав растворов Метод скрайбирования Метод отрыва 

Стандартная очистка. 

Последовательность 

применения компо-

нентов: 

раствор А1; 

изопропиловый 

спирт; 

дистиллированная 

вода; 

проточная вода 

 

 
0 

 

 
Измерить не удалось 

Без раствора А1  

со спиртом. 

Последовательность 

применения компо-

нентов: 

изопропиловый 

спирт; 

дистиллированная 

вода; 

проточная вода 

 

 
1 

 

 
Измерить не удалось 

Без спирта с раство-

ром А1. 

Последовательность 

применения компо-

нентов: 

раствор А1; 

дистиллированная 

вода; 

проточная вода 

 

 
0 

 

 
Измерить не удалось 

 
Анализ полученных значений позволил заключить, что при использовании рас-

твора А1 краевой угол смачивания значительно уменьшается. Также по приведенным 
результатам видно, что при очистке подложек без раствора А1 адгезионная проч-
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ность приемлема, но хуже, чем с его использованием. Поэтому разработанная техно-
логия очистки может быть оптимизирована, т. е. операцию жидкостной очистки 
можно проводить без использования изопропилового спирта. Тогда время очистки 
подложек можно сократить на 10 минут, что составляет около 30 %. 
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Работа посвящена исследованию технологии формирования никелевых тонкопленоч-

ных электродов методом магнетронного распыления на стеклянные подложки с 

помощью трафарета, плотно прижатого к подложке и имеющего отверстия фор-

мы требуемого изображения электродов на подложке. Проведен эксперимент по 

нанесению никелевого покрытия магнетронным распылением с использованием тон-

кой мишени из никеля. Зазор по техническому заданию должен был составлять 

150±15 мкм. Проведен контроль параметров полученных тонкопленочных электро-

дов, зазора между ними и сделано заключение о возможности применения данной 

технологии вместо процесса фотолитографии. 
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Ключевые слова: магнетронное распыление, металлический трафарет, никелевые 

электроды. 

 
Процесс фотолитографии применяется не только при изготовлении непо-

средственно тонко- и толстопленочных слоев гибридно-пленочных интегральных 
микросхем (ГПИС), но и при изготовлении трафаретов для их производства [1]. 
Операция фотолитографии достаточно трудоемка и требует специального обору-
дования и условий для его проведения. Данная работа посвящена исследованию 
возможности применения альтернативного способа для получения тонкопленоч-
ных элементов на стеклянных подложках методом магнетронного распыления 
через трафарет вместо фотолитографии. Актуальность исследования заключается 
в том, что при отказе от фотолитографии значительно сокращается трудоемкость, 
стоимость, время проведения процесса и повышается качество готового изделия 
(покрытие не будет взаимодействовать с фоторезистом и растворами для раздуб-
ливания фоторезиста). 

В соответствии с поставленной задачей на стеклянной подложке необходимо 
сформировать никелевые тонкопленочные электроды, зазор между которыми должен 
соответствовать 150±15 мкм (рис. 1). Чертеж трафарета имеет аналогичный вид, при-
чем на рис. 1 черным обозначены вырезанные лазером области. Ширина зазора в 
этом случае составляет 165 мкм, так как необходимо брать размер элемента больше 
для получения нужного размера, в связи с наличием некоторой ширины реза. 

 

 

а б 

Рис. 1. Требуемые электроды:  
а — общий вид; б — значение зазора 

 
Проведение эксперимента. Первым этапом эксперимента стал контроль самого 

трафарета и сравнение действительных его размеров с заданными. Контроль прово-
дился с помощью твердомера ПМТ-3М, который позволяет измерять линейные раз-
меры плоских объектов. 

Лазерная резка обеспечивает клиновидный профиль реза [2], что потребовало 
проводить контроль обеих сторон трафарета. Контролировались середина формируе-
мого зазора и его края. В результате ширина перемычки на лицевой стороне состави-
ла около 134,0±8,0 мкм (причем углы имеют некий радиус, что обуславливается 
большим воздействием из-за изменения направления движения лазера в этих обла-
стях, и ширина перемычки в этой области достигает 126 мкм), а на оборотной — 
около 150,0±6,5 мкм. Снимки проведенного контроля представлены на рис. 2. 

Проведение контроля позволило не только оценить точность размеров трафаре-
та, но и определиться с тем, какую сторону трафарета прикладывать к стеклянной 
подложке. На рис. 2 видно, что оборотная сторона неровная и на ней есть микро-
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стружки, которые не позволят плотно прижать перемычку к подложке, поэтому при-
кладываемой стороной стала лицевая. 

 
 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Снимки перемычки стального трафарета:  
а — лицевая сторона; б — оборотная 

 
 
Следующим этапом эксперимента являлось проведение предварительной 

жидкостной очистки стеклянной подложки по отработанной технологии, обеспе-
чивающей высокие результаты по адгезионной прочности покрытия и его каче-
ству [3]. 

Затем было проведено нанесение никелевого покрытия на установке ВУП-11М 
[4]. Необходимо было также плотно закрепить трафарет на подложке. Параметры 
процесса приведены ниже: 

Остаточное давление, Па ........................................................................................ 6,0·10–3 

Рабочее давление, Па .............................................................................................. 2,5·10–1 

Рабочий газ ....................................................................................................................... Ar 

Поток газа, л/ч ............................................................................................................... 1,04 

Мощность, Вт ................................................................................................................. 200 

Время, мин ........................................................................................................................ 16 

Материал мишени ............................................................................................................ Ni 

Диаметр мишени, мм ..................................................................................................... 100 

 
Полученный образец был проконтролирован c помощью оптического микроско-

па. Измеренные значения ширины зазора варьировались в пределах 100±10 мкм, что 
не соответствует поставленным требованиям.  

На рис. 3 видно, что значение ширины зазора изменяется по его длине. Это 
обусловлено неточностями изготовления трафарета. Но размеры зазора значи-
тельно отличаются от размеров перемычки трафарета, что не позволяет использо-
вать данный трафарет (размеры перемычки трафарета варьируются в пределах 
150±6 мкм, а полученный зазор — 100±10 мкм) по причинам размытости границ 
электродов, обусловленных подпылением в данных зонах, которое составило 
около 40 мкм (рис. 4). 
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Рис. 3. Зазор между никелевыми электродами 
 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 4. Схема процесса нанесения через трафарет:  
а — чертеж зазора; б — установка трафарета на подложке; в — полученное сечение электро-

дов после нанесения покрытия (в) 

 
 
Таким образом, причиной разброса размеров, скорее всего, стало то, что трафа-

рет прижимался лицевой стороной к подложке, поэтому меньшая сторона трапецие-
видной перемычки была на подложке, а также наличие заусенцев на оборотной сто-
роне. Предположительно для подобного рода задач с жесткими требованиям 
соответствия размеров любые трафареты будут давать аналогичные эффекты (несо-
ответствие требуемым размерам, неровность и размытость краев) в большей или 
меньшей степени. Однако при точном изготовлении самого трафарета, который не 
имел бы закруглений в углах, неравномерность перемычки по длине и микростружки 
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на оборотной стороне, существует возможность удовлетворения поставленным тре-
бованиям и получения нужной ширины зазора, т. е. при изготовлении шаблона по 
чертежу с размерами зазора 165 мкм получился зазор между электродов — около 
100 мкм. Различие составляет около 30 %, поэтому при изготовлении шаблона следу-
ет выполнять чертеж трафарета с размерами больше 30 % в отличие от требуемых. 
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Обоснована актуальность калибровки моделей, заложенных в САПР приборно-

технологического моделирования. Рассмотрены неавтоматизированный и автома-

тизированный способ калибровки. Показаны преимущества автоматизированного 

способа калибровки. Определены ограничения и целевая функция в оптимизационной 

задаче калибровки. Для воплощения автоматизированного способа калибровки пред-

ложено использовать ранее разработанный программный модуль оптимизации.  

С использованием этого модуля проведена калибровка модели ионной имплантации 

фосфора в кремниевую пластину. 
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зация, автоматизация. 



Будущее машиностроения России — 2015 

386 

Элементами современной бортовой аппаратуры являются интегральные мик-
росхемы высокой степени интеграции. Корректное функционирование этих схем 
определяется в конечном счете электрическими характеристиками составляющих 
их элементов — транзисторов, резисторов, конденсаторов и т. п. Необходимость 
совершенствования элементной базы приводит к неизбежности внесения измене-
ний в технологический процесс формирования кристаллов интегральных схем. Та-
кое внесение изменений методом проб и ошибок неприемлемо, поскольку связано 
с высокими материальными и временными затратами. 

Основным инструментом проектирования технологических процессов становят-
ся современные системы приборно-технологического моделирования, к таким систе-
мам относится, в частности, TCAD Sentaurus фирмы Synopsys. Однако перед исполь-
зованием этой системы необходимо модели, встроенные в систему, откалибровать. 
Калибровка — не что иное, как параметрическая идентификация модели, т. е. опре-
деление такой комбинации неизвестных коэффициентов модели, при которой дости-
гается наименьшее расхождение между результатами моделирования и эксперимен-
тальными данными [1]. 

Калибровка может проводиться двумя способами. Первый способ, используе-
мый ранее, был связан с непосредственным вовлечением в процесс калибровки опе-
ратора ЭВМ, который методом подбора задает комбинацию неизвестных коэффици-
ентов модели и запускает процесс с этими значениями коэффициентов модели на 
расчет. Затем он анализирует результаты моделирования и делает вывод о том, в ка-
кую сторону нужно изменить тот или иной коэффициент модели, чтобы добиться 
приемлемого расхождения с экспериментальными данными. Такой подход нетрудно 
использовать, если в модели только один-два неизвестных коэффициента. На практи-
ке таких коэффициентов бывает существенно больше, поэтому время, затрачиваемое 
на калибровку, зависит от скорости работы оператора, от того насколько «повезет» 
оператору при выборе комбинации коэффициентов, и поэтому для минимизации рас-
хождения с экспериментальными данными является неприемлемым. Необходимо 
также отметить, что любое участие человека в процессе счета сопряжено с возмож-
ными субъективными ошибками. Снижается и точность определения минимального 
расхождения. 

В рамках настоящей работы для выполнения калибровки моделей предлагается 
использование разработанного в [2] модуля оптимизации. Достоинством такого под-
хода является возможность его применения для решения широкого круга задач. В 
данном случае в качестве целевой функции используется функция вычисления сум-
мы квадратов разности между результатами измерения некоторой величины и ре-
зультатами ее моделирования: 

( ) min,),...,(
2

 мод. эксп.21 →−=∑
i

iin
yyKKKf  

где 
n

KKK ,...,
21

 — неизвестные коэффициенты модели; yэксп. i — значение измеряе-

мой величины в i-й точке; yмод. i — расчетное значение этой величины в i-й точке. 
Неравенства-ограничения основаны на ограничениях, вводимых самой системой 

приборно-технологического моделирования. Как правило, одним из таких ограниче-
ний является положительность всех неизвестных коэффициентов модели, т. е.  
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В общем случае данная система неравенств может дополняться и другими огра-
ничениями. Для корректной работы модуля оптимизации следует предварительно все 
ограничения записать в виде системы неравенств gj(x) > 0. При этом поскольку мо-
дуль оптимизации, разработанный в [2] ищет минимум функции, то само значение 
целевой функции следует брать со знаком «+». В процедуру вычисления целевой 
функции и функций-ограничений передаются неизвестные коэффициенты модели, 
эта процедура возвращает массив значений, причем первое значение является значе-
нием целевой функции, а оставшиеся элементы массива — значения функций огра-
ничений gj(x). 

К примеру, проведем калибровку модели процесса ионной имплантации фосфо-
ра в однородную кремниевую эпитаксиальную пластину. Измеряемой величиной 
является концентрация фосфора на заданной глубине. Экспериментальные данные о 
концентрации примеси фосфора получены методом вторичной ионной масс-
спектроскопии. Неизвестными коэффициентами при калибровке являются параметры 
распределения Пирсона IV [3]. 

Поскольку программа моделирования автоматически строит расчетную сетку 
конечных элементов [4], абсциссы экспериментальных и расчетных точек, вообще 
говоря, не совпадают. Ввиду этого для определения значения концентраций в проме-
жуточных точках была выполнена кусочно-линейная интерполяция. Результаты ка-
либровки представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты калибровки модели процесса ионной имплантации фосфора  

в кремниевую пластину 
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Как видно на рис. 1, кривая, отражающая расчетную зависимость в процессе ка-

либровки существенно приблизилась к результатам измерений концентрации мето-

дом ВИМС. Расхождение между результатами моделирования и экспериментальны-

ми данными снизилось до 2 %. При этом выполнено около 60 итераций оптимизации, 

весь процесс калибровки занял 40 минут. 

Следует отметить, что не всегда задача калибровки может быть успешно решена 

с использованием существующего программного модуля, разработанного в [2]. Дело 

в том, что используемый в [2] алгоритм Нелдера — Мида позволяет получить только 

локальный минимум целевой функции. При неудачном выборе начального прибли-

жения (начальных значений неизвестных коэффициентов модели) снижается точ-

ность определения параметров модели. Это значит, что результат калибровки может 

располагаться далеко от глобального минимума (который, в принципе, и следует 

найти). Во избежание таких ситуаций в дальнейшей работе необходимо добавление в 

разработанный программный модуль оптимизации дополнительных алгоритмов, поз-

воляющих выполнять поиск глобального экстремума, например, алгоритма Монте-

Карло. 

Предлагаемый подход можно применять не только для калибровки моделей 

процессов ионной имплантации, но и других процессов формирования структур, а 

также для калибровки моделей, используемых при расчете электрофизических пара-

метров исследуемых структур. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта Президента РФ  

по государственной поддержке ведущих научных школ (грант НШ-2903.2014.9)  

и гранта РФФИ № 15-07-03116. 
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Рассматриваются основные этапы обработки изображений с камер для определе-

ния регистрационных знаков транспортных средств (ТС). Проведен анализ ключе-

вых моментов, касающихся построения автоматизированных систем. Рассмотрена 

общая архитектура систем распознавания, описаны проблемы, возникающие на ос-

новных стадиях их работы, приведен обзор наиболее широко известных алгоритмов 
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На сегодняшний день системы машинного зрения гарантированно распознают 
символы на номерных знаках при хорошей освещенности, относительно чистой по-
верхности и горизонтальном расположении номерной пластины [1]. Однако на прак-
тике данные условия неидеальны. Сильное загрязнение и расположение под другим 
углом номера не только затрудняет распознавание символов, но и определение рас-
положения номера на изображении [2, 3]. Для решения перечисленных проблем раз-
работчики систем применяют разные методы и алгоритмы обработки изображений. 

В основном все системы автоматического распознавания номеров состоят из трех 
основных подсистем. Первая подсистема служит для захвата изображения при помощи 
устройств видеозахвата или IP-камер. Вторая подсистема отвечает за цифровую обра-
ботку данных. Данная подсистема включает в себя следующие этапы: формирование 
изображения, детектирование номерного знака, сегментация номерного знака и клас-
сификация символов. Третья подсистема отображает информацию в виде последова-
тельности текстовых символов с автомобильного регистрационного номера. 

Формирование изображения. Для получения изображения регистрационных 
номеров ТС используют камеры. Существуют системы с непрерывно работающими 
камерами и системы, в которых устройства фиксации изображений включаются в 
момент появления автомобиля [1, 4]. Системы с непрерывно работающими камерами 
в реализации сложнее, так как они должны уметь выделять определенные ТС из ос-
нованного потока и определять номерные пластины. Методы с камерами, работаю-
щими в определенные моменты, иногда не позволяют полностью получить изобра-
жение номера. 

Немаловажным фактором являются параметры используемых камер. Узость ди-
намического диапазона камер порой сдерживает развитие автоматизированных си-
стем распознавания регистрационных знаков ТС. Для решения этой проблемы воз-
можно применение камер более высокого разрешения и использование различных 
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алгоритмов обработки. После этапа получения изображение происходит его анализ и 
обработка для последующего детектирования и выделения отдельных символов для 
распознавания [1]. 

Детектирование номерной пластины. После этапа получения изображения 
происходит детектирование номера [5, 6]. Детектирование — это выделение области 
изображения, где располагается номер (рис. 1). Эта стадия очень важная, так как от 
нее зависит дальнейшее корректное распознавание символов. Для выделения знака 
используются методы в зависимости от признаков изображения. Основными призна-
ками являются краевые точки, текстуры, цвет и симметрия. 

 

 

 

 
а б в 

 

Рис. 1. Детектирование номерной пластины: 

а — изображение, полученное с помощью камеры; б — выделенный регистрационный знак 

ТС; в — шаблон номера, полученный путем объединения отдельных слоев 

 
Такие факторы, как загрязнение номера, уровень освещенности, совпадение по 

цвету с кузовом (например, с бампером), отражение света от поверхности, наличие 
других надписей и символов негативно влияют на корректное детектирование но-
мерной пластины автомобиля [7]. 

Для выделения номера может быть использована информация о цвете пластины 
и символах на ней. В этом случае при поперечном сканировании изображения полу-
чается последовательность цветовых кодов, для дальнейшей классификации которых 
применяют искусственные нейронные сети (ИНС) и генетические алгоритмы [8]. Ис-
пользование цветовой информации дает ряд преимуществ, но в то же время вырас-
тают объемы вычислений при обработке. 

Метод сравнения с шаблоном. Метод определяет степень соответствия отдель-
ных частей анализируемого изображения и построенного шаблона номерного знака 
[1, 9]. Область, имеющая наибольшее сходство с шаблоном, сегментируется как ис-
комый номерной знак. Построение шаблона играет важную роль для получения кор-
ректных результатов. Очевидно, что шаблон должен максимально отражать все ха-
рактерные признаки, присущие области номерного знака на изображении. Шаблон 
для букв и цифр строится путем последовательного добавления слоев, каждый из 
которых соответствует одной букве и цифре. После полученные слои объединяются в 
один общий слой. Пример метода с шаблоном представлен на рис. 1, в. 

После построения шаблона необходимо определить способ нахождения степени 
соответствия между выделенной областью изображения и шаблоном [1, 10]. Наибо-
лее часто с этой целью применяется перекрестная корреляция, которая основана на 
вычислении квадрата евклидова расстояния между шаблоном и изображением: 
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где I(x, y) — интенсивность изображения в точке (x, y), T(u, v) — построенный шаб-
лон. 

Преимущество данного метода — простота вычисления меры сходства [1]. К 
минусу относится большой объем вычислений [11, 12]. 

Применение морфологических операторов. Морфологический операторы яв-
ляются хорошим инструментом обработки изображений, в основе которого лежат 
понятия максимумов и минимумов [13]. При выделении области номерного знака 
этим методом предполагается, что символы состоят из тонких линий, которые темнее 
или ярче основного фона [13]. Происходит операция замыкания элементов, размер 
которых превышает размеры символов [1, 13]. При вычитании результата из исход-
ного изображения получается картина, содержащая символы номерного знака, как 
показано на рис. 2. После данной процедуры необходимо определить границы но-
мерной пластины [1, 2]. Для этого применяется операция замыкания с горизонталь-
ным структурирующим элементом, размер которого превышает максимальное рас-
стояние между символами. Для того, чтобы удалить объекты малой высоты, можно 
применить операцию размыкания с вертикальным структурирующим элементом, 
размер которого равен минимальной высоте символов [14]. 

 

 
 

Рис. 2. Разность замыкания и исходного 

изображения 

 

Рис. 3. Окончательный результат обра-

ботки изображения 

 
Применив эту операцию повторно, на этот раз таким образом, чтобы удалить все 

объекты, высота которых не превышает максимальную высоту символов, составим 
затем новое изображение путем вычитания полученного изображения из предыдуще-
го. Окончательный результат обработки изображения показан на рис. 3. 

Недостаток морфологических методов детектирования в том, что методы данной 
категории предполагают знание конкретного размера номерного знака на изображе-
нии [1]. При изменении масштаба обрабатываемого изображения алгоритм перестает 
корректно детектировать номера. Кроме того, данный подход чувствителен к зашум-
ленным изображениям [1, 12]. 

Вычисление проекций изображения. В основе данного метода лежит тот факт, 
что величина интенсивности символов на номерных знаках сильно отличается от 
интенсивности фона [1, 5]. Процедура детектирования в данном методе проходит в 
несколько этапов. Первый этап включает в себя поиск границ объектов на изображе-
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нии [10, 12]. На втором этапе происходит проецирование изображения на горизон-
тальную и вертикальную оси. Третий этап включает в себя определение границ но-
мерной пластины. 

Для нахождения краев изображения применяются градиентные маски, такие как 
Превитта, Собеля и Робертса [10, 12]. На рис. 4 показан результат, который был по-
лучен при помощи проекций изображения. На следующем шаге производится вычис-
ление проекций изображения на горизонтальную и вертикальную оси. На рис. 5 и 6 
приведены примеры вычисления проекций. 

 

 
а б 

Рис. 4. Применение масок оператора Превитта к изображению: 
а — исходное изображение; б — после применения дифференциальных масок 

 

 
Рис. 5. Изображение и его проекция на гори-

зонтальную ось 

Рис. 6. Изображение и его проекция на вер-

тикальную ось 
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Метод проекций достаточно прост и быстр при вычислении [14]. Однако метод 
не позволяет провести различие между областью, занимаемой номером, и областями, 
включающими в себя посторонние знаки [2, 4]. 

Сегментация символов номерного знака. После детектирования номера идет 
стадия сегментации отдельных символов [1, 5]. Для этой цели наиболее часто исполь-
зуется метод построения горизонтального бинаризованного изображения (рис. 7). Од-
нако изменение положения камеры относительно ТС приводит к перспективным иска-
жениям изображения [1, 5]. Также существенно влияет наклон номера автомобиля, что 
приводит в проекционных методах к значительным ошибкам. 
 

 
 

Рис. 7. Сегментация номерной пластины методом проекций 

 
Другим альтернативным методам может служить метод поиска разделяющих 

линий, основанный на минимизации стоимостной функции изображения. Он позво-
ляет производить сегментацию цифрового изображения, учитывая его содержание. В 
основе алгоритма лежит использование стоимостной функции — некоторой услов-
ной величины, характеризующей важность данного пикселя в текущем изображении 
[1, 15]. Разделительные линии между символами проводятся по тем цепочкам пиксе-
лей, которые наименее важны в этом изображении. 

Классификация текстовых символов. Классификация символов одна из по-
следних, но в то же время ответственных стадий в автоматических системах распо-
знавания номерных знаков ТС после сегментации символов. Среди распространен-
ных методов распознавания можно выделить метод сравнения с шаблоном [1, 5]. 
Каждый поступивший на вход символ сравнивается с эталонным образцом из базы. 
Необходимо приведение всех символов к одному и тому же размеру. К сожалению, 
такой метод может давать погрешности даже при изменении уровня освещенности 
объектов [5, 10]. 

К другим методам сравнения можно отнести построение гистограмм, проекций 
интенсивностей и т. д. В практических задачах классификация решается с помощью 
алгоритмов машинного обучения [16, 8]. 

Проведен обзор алгоритмов распознавания символов регистрационных знаков 
ТС. По результату проведенного обзора были выделены основные этапы работы ав-
томатической системы распознавания, которые включают в себя захват и обработку 
изображения, детектирование номерной пластины, сегментирование регистрацион-
ного знака на основе информации исходного изображения и классификацию отдель-
ных символов. 
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Решается задача интеграции систем управления в единый комплекс. Разработан 

комплекс унифицированных виртуальных имитационных моделей электротехниче-

ских систем управления с возможным расширением функциональных областей. Мо-

дели организованы в математической программной среде MATHLAB и позволяют 

формировать программные коды на языке С++, что обеспечивает реализацию про-

грамм непосредственно в рамках контроллера электронной системы управления 

двигателем автомобиля. Экспериментально отработаны полученные при имитаци-

онном моделировании результаты. Представлен эффективный комплекс управления 

двигателем современного автомобиля. 

Ключевые слова: электротехнический комплекс управления, двигатель внутреннего 

сгорания, автомобиль. 

 

Повышение качества функционирования современного легкового автомобиля 
неразрывно связано с решением комплекса задач по улучшению безопасности, 
надежности, комфорта, экологичности при одновременном сохранении динамиче-
ских характеристик. Для решения обозначенных задач мировые лидеры автопрома 
активно занимаются разработкой и внедрением электротехнических систем управле-
ния, которые обеспечивают их эффективное решение. 

Качество функционирования автомобиля определяется рядом технических парамет-
ров, существенная часть которых обеспечивает эффективность работы двигателя внут-
реннего сгорания (ДВС). Потребитель в Западной Европе весьма требователен к вопро-
сам топливной экономичности и вредным выбросам. Но при этом автомобиль не должен 
терять динамические характеристики и гарантировать высокий уровень комфорта.  

Сегодня на отечественных автомобилях активно внедряется и совершенствуется 
комплекс электронной педали акселератора и электронного привода дроссельной 
заслонки. Конструкторами разрабатывается новая система сдвига фаз газораспреде-
ления ДВС, реализуется система «Старт-стоп» и обосновываются принципы регули-
рования скорости легкового автомобиля.  

Серьезной проблемой, препятствующей дальнейшему развитию систем управле-
ния силовой установкой автомобиля, является эффект децентрализации функций 
управления. Использование же современных средств математического имитационно-
го моделирования обеспечивает возможности для проведения комплексных работ, 
связанных с теоретическим анализом, а также проектированием сложных электро-
технических систем автомобилей. 
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Таким образом, становится актуальной важная научно-техническая задача по 
разработке математических моделей новейших систем регулирования фаз газорас-
пределения ДВС, системы «Старт-стоп» и системы регулирования скорости движе-
ния легкового автомобиля в режимах поддержания и ограничения скорости с опти-
мальными параметрами.  

В работе решается важная научно-техническая задача получения наилучших по-
казателей работы ДВС за счет управления фазами газораспределения, снижения рас-
хода топлива, уменьшения времени работы ДВС в режиме холостого хода, управле-
ния фазами газораспределения, регулирования скорости автомобиля в режимах 
поддержания и ограничения. 

Цель работы состоит в разработке комплекса математических имитационных 
моделей электротехнических систем управления автомобиля для создания эффектив-
ной системы с единым комплексным управлением. 

Активное развитие электротехнических комплексов и систем управления на транс-
порте, которое мы наблюдаем в последние десятилетия, предопределило формирование 
целого пласта научно-технических разработок, обеспечивающих повышение уровня без-
опасности, экологичности и комфорта эксплуатации автомобилей. Высокий уровень ак-
туальности данной темы также определяется трансформацией традиционного автомоби-
лестроения, связанной с появлением автомобилей с комбинированной энергоустановкой, 
где важность систем оптимизации и управления ДВС становится ключевой задачей про-
цесса проектирования. 

Пуск ДВС, управление моментом воспламенения топливно-воздушной смеси, 
обеспечение комфортной среды в салоне автомобиля, организация безопасного про-
странства внешней среды автомобиля, передача информации о маневрах автомобиля 
другим участникам дорожного движения, контроль работы агрегатов и узлов, а также 
автомобиля в целом — все это функции микропроцессорных систем управления.  

Рассматривая процесс проектирования современных электротехнических ком-
плексов, можно классифицировать его по двум категориям: разработка и отладка си-
стем по отдельности; проектирование продукта на фундаменте общей концепции. 
Создание математических имитационных моделей систем и реализация их на базе 
общей концепции построения программно-аппаратного комплекса позволяет произ-
водить модернизацию и расширение функций электротехнических систем управле-
ния без существенных капиталовложений. 

Система изменения фаз газораспределения Variable Valve Timing (VVT) предна-
значена для регулирования параметров работы газораспределительного механизма в 
зависимости от режимов работы двигателя. Применение данной системы обеспечи-
вает повышение мощности и крутящего момента двигателя, топливную экономич-
ность и снижение вредных выбросов. 

К регулируемым параметрам работы газораспределительного механизма отно-
сятся: момент открытия (закрытия) клапанов; продолжительность открытия клапа-
нов; высота подъема клапанов. В совокупности эти параметры составляют фазы га-
зораспределения — продолжительность тактов впуска и выпуска, выраженную углом 
поворота коленчатого вала относительно «мертвых» точек. Фаза газораспределения 
определяется формой кулачка распределительного вала, воздействующего на клапан. 

Ужесточение требований к экологическим и экономическим показателям ав-
томобиля требует создания интеллектуальных систем, способствующих обеспече-
нию эффективности работы ДВС. Система «Старт-стоп» предназначена для сниже-
ния вредного техногенного воздействия на окружающую среду путем оптимизации 
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работы ДВС, для снижения расхода топлива, повышения энергоэффективности. 
Достигается это сокращением времени работы двигателя в режиме холостого хода, 
частичной рекуперацией энергии при движении накатом или при торможении ав-
томобиля.  

Для работы системы поршни необходимо остановить в строго определенном по-
ложении, чтобы в каждом цилиндре был необходимый объем топливовоздушной 
смеси для оптимального запуска двигателя. Интеллектуальная система управления 
двигателем контролирует положение поршней во время остановки двигателя, выпол-
няет нумерацию цилиндров, и с началом движения в цилиндры впрыскивается топ-
ливо и воспламеняется топливовоздушная смесь. Таким образом происходит запуск 
двигателя. При запуске двигателя в дополнение к энергии сгорания топлива добавля-
ется энергия стартера, который включается на непродолжительное время. 

Система позволяет оптимизировать энергетический баланс автомобиля и увели-
чить ресурсы системы электропитания для пуска автомобиля, независимо от индиви-
дуального характера вождения и условий его эксплуатации. Система «Старт-стоп» 
служит для выполнения быстрых и оптимальных пусков, в результате которых сни-
жается количество техногенных выбросов и уменьшается время прокрутки старте-
ром, производится подача топливовоздушной смеси с требуемым стехиометрическим 
соотношением. 

Системы регулирования скорости получили широкое распространение после 
изобретения системы поддержания скорости, которая была предназначена для сни-
жения утомления водителя по удерживанию педали акселератора в одном и том же 
положении на большом протяжении времени движения автомобиля по прямой доро-
ге. Эти системы получили развитие, так как способствовали повышению эффектив-
ности труда, уменьшали временные затраты на отдых водителя и способствовали 
сокращению времени движения транспортного средства. Созданная пассивная си-
стема поддержания скорости предоставляла водителю ограниченные возможности. 
Получили развитие системы обеспечивающие регулирование открытия дроссельной 
заслонки на величину, требуемую для поддержания заданной скорости. 

Важным аспектом в решении задач по разработке электротехнических систем 
управления ДВС является их интеграция в рамках единого комплекса с обеспечением 
возможности повышения эффективности дальнейших работ связанных с развитием, а 
также улучшением их взаимодействия в рамках единой концепции определяющей 
общность систем. 

Представленная концепция программного обеспечения контроллера системы 
управления двигателем (КСУД) позволяет описать взаимосвязи модулей программ-
ного обеспечения и их функции, а также иерархию программного обеспечения и при-
вязку к аппаратным ресурсами систем управления ДВС.  

Особенностью концепции является возможность ее соблюдения как в рамках 
одного программного продукта на уровне математических моделей с добавлением 
вставок программного кода, так и на базе проектов. Совместимость достигается за 
счет преобразований сигналов и типов величин, а проект представляет собой элемен-
ты программного кода, полученного с помощью различных инструментов компью-
терного моделирования и трансляции его в программные коды. 

В результате работы выполнены комплексные научно-технические исследования 
по созданию общей концепции, обеспечивающей единый подход к реализации и раз-
работке электротехнических систем управления ДВС, на основе которой разработаны 
математические имитационные модели систем: 
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Рис. 1. Концепция архитектуры программного обеспечения КСУД 

 
1. Регулирования фаз газораспределения. Модель обеспечивает повышение ско-

рости достижения требуемого момента ДВС автомобиля на 12% и расширяет диапа-
зон частот вращения двигателя с получением максимального крутящего момента. 

2. «Старт-стоп» с функцией быстрый запуск ДВС с минимальными энергетиче-
скими потерями. Применение математической модели системы «Старт-стоп» в прак-
тике автомобилестроения обеспечивает снижение времени прокрутки ДВС с 0,9 до 
0,3, с одновременным сокращением времени определения момента искрообразования 
и топливоподачи. 

3. Регулирования скорости автомобиля. Позволяет управлять углом открытия 
дроссельной заслонки через контроллер системы управления ДВС без применения 
дополнительных блоков управления, с обеспечением непосредственного воздействия 
на исполнительные механизмы. 

Практическим результатом разработок математических имитационных моделей 
систем управления ДВС является  универсальный электротехнический комплекс, 
реализованный в перспективных проектах автомобилей производства ОАО 
«АВТОВАЗ», а также ряд инструментов проектирования, позволяющих разрабаты-
вать компоненты других электронных систем автомобиля, используя единый подход 
в реализации алгоритмов управления. 
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Предложен альтернативный вариант гидравлического магнитореологического (МР) 

механизма перемещений для вакуумного технологического оборудования, обеспечи-

вающий высокую грузоподъемность при малой погрешности позиционирования. В 

качестве рабочей жидкости в механизме применяется МР жидкость. Потоком 

жидкости в механизме можно управлять при помощи внешнего магнитного поля, 

создаваемого магнитной системой МР дросселя. Представлено моделирование маг-

нитной системы дросселя с помощью метода конечных элементов, и проведен ана-

лиз магнитных полей в системе дросселя и оценка взаимного влияния каналов управ-

ления механизмом. 

Ключевые слова: привод, магнитореологическая жидкость, конечные элементы, 

дроссель, магнитопровод. 

 
Современное исследовательское (сканирующие зондовые микроскопы, адаптив-

ные составные телескопы) и технологическое (фотолитографии, ионной импланта-
ции) оборудование требует перемещения объектов с высокой точностью, причем пе-
ремещаемые объекты часто имеют достаточно большую массу (до 100 кг). Кроме 
общеизвестных приводов, таких как механический, гидравлический, пневматиче-
ский, сейчас активно применяются механизмы перемещений на основе так называе-
мых умных материалов, например, пьезоэлектрических, магнитострикционных и  
материалов с памятью формы. Одним из таких материалов является магнитореологи-
ческая жидкость (МРЖ), которая быстро и обратимо меняет свои реологические 
свойства под действием внешнего магнитного поля [1]. 

Разработанный в научной группе гидравлический МР привод [2, 3] позволяет, 
сохранив высокую нагрузочную способность, добиться низкой погрешности позици-
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онирования за счет применения МРЖ и обеспечить хорошие вакуумные характери-
стики за счет применения сильфонных герметизаторов.  

Для перемещения поршня (штока) МРЖ подается в цилиндры и за счет МР дроссе-
лей создается перепад давлений. С подачей электрического тока на управляющие катуш-
ки МР дросселей в них создается магнитное поле, которое способно изменять вязкость 
МРЖ в рабочих зазорах дросселей. Сильфоны выполняют роль герметизирующих эле-
ментов и упругих направляющих. Таким образом, характеристики МР дросселей играют 
очень важную роль в обеспечении приводом заданных характеристик. 

В каждый гидроцилиндр привода встроено по два МР дросселя и одной из воз-
можных проблем является взаимное влияние их магнитных полей. Главной задачей 
настоящего исследования стало выявление взаимного влияния магнитных полей МР 
дросселей друг на друга. 

 

 
Рис. 1. Схема МР дросселя: 
1 — катушка; 2 — магнитопровод; 3 — кольцо дросселя; 4 — рабочий зазор; 5 — шток 

 
МР дроссель. МР дроссель работает по следующему принципу: на катушку по-

дается ток, под действием которого генерируется магнитное поле, охватывающее 
катушку, прилегающий к ней магнитопровод и кольцо дросселя, расположенное над 
рабочим зазором. Шток, как и перечисленные элементы, выполнен из магнитного 
материала — стали 20 (рис. 1). Кольцо представляет собой втулку с нарезанными с 
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внутренней стороны канавками, являющимися концентраторами магнитного поля. 
Под действием последнего частицы МРЖ образуют структуры (за счет МР эффекта), 
вследствие чего локально меняется вязкость жидкости. Таким образом, регулируется 
ее поступление в цилиндры, за счет чего создается разность давлений в цилиндрах, 
которая заставляет шток совершать перемещение. Входной и выходной дроссели 
расположены внутри каждого гидравлического цилиндра привода. Нижним на рис. 1 
показан входной дроссель (далее — первый), а выходной дроссель (далее — второй) 
показан верхним. 

Катушки отделены друг от друга немагнитными кольцами, выполняющими роль 
магнитной изоляции, чтобы предотвратить взаимное влияние полей катушек. Глав-
ной задачей настоящего исследования стало выявление взаимного влияния катушек. 

Для проведения расчета сформирована трехмерная упрощенная модель МР 
дросселя и проведено ее моделирование методом конечных элементов, особое вни-
мание уделено распределению характеристик магнитного поля внутри рабочего зазо-
ра (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Распределение полной магнитной индукции по зазору 

 
С целью выявления взаимного влияния МР дросселей друг на друга необходимо 

провести анализ данных с одной из них при четырех способах включения катушек, 
потом с другой, снятие показаний всегда производится с исследуемой:  

1) работает только одна катушка; 
2) катушки работают в одной фазе; 
3) катушки работают в противофазе; 
4) работает только вторая катушка. 
Сначала необходимо было задаться расчетным значением магнитной индукции, 

с которым впоследствии будут сравниваться прочие показания, после чего будет сде-
лан вывод о значимости или незначимости влияния второй катушки на первую. В 
общем случае влияние первой катушки на вторую не равно влиянию второй на 
первую, поэтому придется оценивать влияние для каждой катушки по вышеприве-
денным способам их подключения. 

Влияние было исследовано при максимальной плотности тока, поскольку мак-
симальное влияние полей друг на друга проявилось при максимальных плотностях 
тока. В результате построения срезов магнитного поля в МР дросселе по зазору и 
зубцам (рис. 5) определено расчетное значение индукции в зазоре. 
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Рис. 3. Распределение магнитной индукции по одной из линий 

 
В качестве расчетного значения было принято Bрасч1 = 0,0975 Тл, после проведе-

ния аналогичных операций для второй катушки было получено Bрасч2 = 0,0932 Тл. Для 
упрощения оценки были построены графики изменения полной магнитной индукции 
по ширине рабочего зазора первого (рис. 4) и второго (рис. 5) дросселей. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение магнитной индукции в зазоре первого дросселя 
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Рис. 5. Распределение магнитной индукции в зазоре второго дросселя 

 
В ходе анализа модели штока и моделирования магнитных процессов, в нем 

протекающих, было выявлено взаимное влияние полей, создаваемое катушками, вы-
раженное в долях процентов от расчетных величин. 

Влияние магнитных полей дросселей составило от 0,55 до 3,4% в зависимости от 
схемы подключения обмоток катушек. Влияние второй катушки на первую оказалось 
существеннее, чем первой на вторую. Поскольку предполагается, что МР привод бу-
дет позиционировать объекты с высокой точностью, необходимо учитывать выше-
указанное влияние в системе автоматического управления. 
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Представлен метод обеспечения не только надежного крепления подложек в ги-

бридно-пленочных интегральных схемах, но и интенсивного теплоотвода от навес-

ных компонентов большой мощности с использованием тонких пленок. Тонкие плен-

ки из меди с подслоем формируются в виде сегментов, что обеспечивает 

равномерное распределение припоя в результате локального лужения отдельных 

сегментов. 

Ключевые слова: гибридно-пленочная интегральная схема, подложка, тонкие плен-

ки, крепление, теплоотвод, кристаллы, приклейка, сегментное лужение, пайка, тех-

нологичность. 

 
Одним из основных конструктивных элементов гибридно-пленочных микросхем 

является подложка, на которую устанавливаются и монтируются компоненты и мик-
росхемы [1]. Выбор метода крепления подложек на основания корпусов зависит от 
требований не только к надежности крепления, но и необходимости обеспечения ин-
тенсивного теплоотвода.  

Объектом исследования является операция крепления подложек из поликора и 
ситалла на основания корпусов, в которые герметизируются изделия электронной 
техники, изготовленные по гибридно-пленочной технологии. 

Целью работы является обеспечение эффективного теплоотвода от монтируемых 
на подложку навесных компонентов, выделяющих большое количество тепла. 

Научная и практическая новизна работы заключается в применении сегментного 
лужения обратной стороны подложек с последующей их пайкой на основания корпу-
сов. Для обеспечения условий лужения используются тонкие пленки меди толщиной 
1…2 мкм. 

Практическая ценность работы заключается в обеспечении технологичности 
операции крепления подложек на основания корпусов методом пайки. 

Подложки. Подложка представляет собой квадратную или прямоугольную пла-
стину стандартного размера, толщиной 0,2…1,6 мм, на которой размещаются навес-
ные или пленочные компоненты, микросхемы, контактные площадки для монтажа и 
проводники. Сторона, на которой производят монтаж, является рабочей. 

Материал подложки оказывает сильное влияние на параметры всей микросхемы, 
поэтому к нему предъявляются особые требования. Он должен обладать высоким 
удельным электрическим сопротивлением; быть механически прочным при неболь-
ших толщинах; быть химически инертным к осаждаемым веществам; иметь высокую 
физическую и химическую стойкость при нагревании до нескольких сотен градусов; 
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не выделять газов в вакууме; иметь термический коэффициент расширения, возмож-
но близкий к термическому коэффициенту расширения осаждаемых слоев. 

В настоящее время такого материала, который бы обладал комплексом всех пе-
речисленных свойств, нет. Наиболее полно этим требованиям соответствуют некото-
рые типы стекол и керамики, например ситалл (СТ50-1), фотоситалл, поликор (99 % 
Al2O3 + MgO), электровакуумное стекло (С41-1), керамика (22ХС) [2, 3]. 

Основные методы крепления подложек на основания корпусов. Метод креп-
ления подложек на основании корпуса, а также кристаллов и других компонентов на 
подложках зависит от выбора материала присоединительного слоя — клея, стекла, 
припоя и т. д. В свою очередь, материал присоединительного слоя должен обеспечи-
вать эффективный отвод теплоты в подложку или корпус в зависимости от выделяе-
мой мощности, хорошее согласование температурных коэффициентов расширения 
(ТКР) соединяемых элементов в широком диапазоне рабочих температур, стойкость 
к динамическим воздействиям в условиях воздействия вибраций и ударов. В отдель-
ных случаях присоединительный слой должен быть электропроводным. 

Эффективность отвода теплоты зависит, прежде всего, от удельной теплопро-
водности материала присоединительного слоя, а также его геометрии — толщины и 
площади. Наибольшее сопротивление имеют клеевые соединения (вследствие малого 
коэффициента теплопроводности). Так как перегрев кристалла, т. е. перепад темпера-
тур в системе «кристалл-основание», зависит от мощности, выделяемой кристаллом, 
то присоединительные слои с большим тепловым сопротивлением могут применять-
ся для компонентов, выделяющих малую мощность. Достаточно малые тепловые 
сопротивления имеют присоединительные слои на основе металлических припоев. 

Крепление подложек методом приклейки. Клеевые соединения используют 
для микросхем и компонентов пониженной мощности. Технология клеевых соедине-
ний проста и может быть применена для широкого круга материалов (с использова-
нием клеев на эпоксидной основе) и диапазона рабочих температур. Клеевые соеди-
нения стойки к вибрациям. 

Приклеивание дает возможность соединять самые разнообразные материалы в 
различных сочетаниях (от больших до малых толщин), упрощать конструкцию узла, 
снижать расход металлов, не применять крепежной арматуры и припоев. Процесс 
склеивания легко поддается автоматизации, что делает его технологичным и заметно 
более дешевым по сравнению с другими видами крепления. 

К недостаткам процесса приклейки следует отнести незначительную тепловую 
стойкость клеевых соединений, сравнительно низкую прочность, а также длитель-
ность технологического процесса (длительная выдержка при отверждении). Для кле-
евых соединений недопустимы длительные нагрузки, так как эти соединения склон-
ны к ползучести (текучести).  

Наиболее перспективными являются эпоксидные клеи, отверждающиеся без вы-
деления побочных продуктов. Они универсальны, выдерживают кратковременный 
нагрев до 430 градусов. Прочность эпоксидных клеев почти не зависит от толщины 
клеевого слоя, что значительно упрощает их нанесение. Обычно адгезионные свой-
ства таких клеев выше когезионных. Вследствие малой ползучести они деформиру-
ются под действием длительной нагрузки значительно меньше, чем другие клеи. Ос-
новным недостатком эпоксидных смол является высокий ТКР и пониженная 
теплопроводность, поэтому клеи на основе этих смол всегда содержат наполнители 
(металлические порошки — алюминиевая пудра, нитрид бора, волокнистые материа-
лы и др.) [2]. 
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Монтаж кристаллов и подложек, предназначенных для работы в герметизиро-
ванных корпусах, возможен только теми клеями, которые не содержат активных 
компонентов, способных при температуре эксплуатации выделяться из клеевой про-
слойки и заполнять объем корпуса. В связи с этим широкое применение находят клеи 
марок ВК-2, ВК-4, ВК-8 и ВК-9.  

Качество поверхности соединяемых элементов оказывает большое влияние на 
прочность клеевого слоя. Поэтому с поверхностей перед склеиванием тщательно 
удаляют загрязнения и жировые пленки, причем следы используемых органических 
растворителей должны быть полностью удалены сушкой. При отверждении клея 
остаточный растворитель создает пористость и внутренние напряжения, снижающие 
прочность слоя. Для удаления растворителей, входящих в состав клея, производят 
сушку на воздухе в течение 1–1,5 ч, после чего проводят термообработку в соответ-
ствии с выбранным режимом отверждения. 

Прочность клеевого слоя в объеме зависит от совершенства структуры полиме-
ра. Количество дефектов увеличивается с толщиной слоя и прочность соединения 
падает. Рекомендуется слой ограничивать толщиной 0,05–0,1 мм. Точную дозировку 
по толщине и площади клеевого слоя обеспечивает применение пленочных клеев [3].  

Процесс склеивания состоит из подготовки поверхностей соединяемых деталей, 
нанесения клея, его подсушивания (открытая выдержка) и отверждения клеевых со-
единений. Признаком чистой и хорошо смачиваемой поверхности является сохране-
ние на ней сплошной пленки воды в течение 1...2 мин. Показателями качества клее-
вых соединений являются предел прочности при сдвиге и наличие дефектов при 
визуальном контроле. При монтаже подложек на основание корпуса контроль преде-
ла прочности на сдвиг не проводится. 

Пайка стеклами. Пайка стеклами позволяет достичь хорошего согласования со-
единяемых материалов по ТКР, так как, варьируя состав стекла, можно изменять его 
ТКР в широких пределах. К легкоплавким стеклам относят обычно стекла, темпера-
тура размягчения которых не превышает 550 °С. Для часто используемых сочетаний 
материалов «ковар − ситалл, поликор, кремний» требуются тугоплавкие стекла. 

Технология пайки стеклом сводится к нанесению суспензии (пасты) стеклянного 
порошка в деионизованной воде на очищенную поверхность, сжатию соединенных 
деталей в приспособлении-кассете, сушке и последующему оплавлению в печи в 
контролируемой атмосфере. 

Крепление подложек методом пайки. Пайка металлическими сплавами обес-
печивает высокую электропроводность соединения, механическую прочность, хоро-
шее согласование по ТКР. Существенное влияние на процесс пайки оказывает состо-
яние поверхности паяемых материалов. Для получения механически прочного 
соединения необходимо, чтобы место пайки было тщательно очищено от грязи, жи-
ров, продуктов коррозии и окисных пленок, которые сильно мешают растеканию 
припоя. Очистка деталей достигается различными способами: обезжириванием, 
травлением, полированием, промывкой в воде и отжигом в восстановительной атмо-
сфере или в вакууме. 

В качестве присоединительного слоя используются мягкие припои в виде пасты, 
которую наносят на обратную сторону подложки трафаретным способом, или в виде 
фольги припоя. Фольгу припоя фиксируют на поверхности основания корпуса с по-
мощью флюса. Для обеспечения адгезии на обратную сторону подложки наносят 
сплошную тонкую пленку меди (1…2 мкм) с подслоем хрома. В процессе оплавления 
в инертной среде образуется паяное соединение. 
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Основным недостатком такого метода пайки является то, что из-за наличия сил 
поверхностного натяжения слой полуды принимает выпуклую форму. Характерным 
дефектом такого паяного соединения при монтаже подложек являются непропаи по 
периметру подложки и трещины в подложке по углам (рис. 1) [4]. 

 

 
Рис. 3. Пайка подложки со сплошной металлизацией 

 
Для обеспечения равномерного по всей поверхности паяного соединения пред-

лагается использовать сегментное лужение обратной стороны подложки. Для этого 
на обратной стороне подложки с помощью фотолитографии формируется сегментная 
тонкая пленка меди. Металлизированная таким способом подложка после очистки 
облуживается погружением в расплавленный припой. При сегментном лужении при-
пой осаждается только на металлизированных участках подложки (сегментах). При 
этом методе основным недостатком лужения является незначительная разновысот-
ность припоя на различных сегментах поверхности подложки (рис. 2), однако это не 
влияет на качество паяного соединения. 

 
Рис. 4. Сегментное лужение обратной стороны подложки 

 
Качество лужения оценивается визуально под микроскопом при 16-ти кратном 

увеличении. Пайка подложек может проводиться с помощью неподвижного источни-
ка тепла (стационарный нагреватель) или подвижного источника тепла (конвейерные 
печи) в инертной среде. 

Из результатов анализа различных методов крепления подложек на основания 
корпусов различных конструкций следует, что для обеспечения надежного крепления 
и интенсивного теплоотвода целесообразно использовать пайку с предварительным 
лужением подложек с сегментными тонкими пленками. 
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Путем радиопеленгации источника с двух и более удаленных друг от друга точек 
можно определить местоположение источника излучения путем триангуляции. Аппа-
ратура наземной локальной радиопеленгационной системы (АРПС) состоит из аппара-
туры местного диспетчерского пункта (АМДП), каналов связи и аппаратуры пеленга-
торных позиций (АПП), которые в зависимости от условий размещения могут быть 
удалены от АМДП на расстояния до 200 км и являются необслуживаемыми [1–4]. 

Адаптер 1 входит в состав блока АМДП [2] распределенной радиопеленгацион-
ной системы наблюдения и предназначен для передачи адреса и данных из «общей 
шины» в «q-шину» и передачи данных из q-шины в общую шину, а также для фор-
мирования и выдачи контрольных разрядов в q-шину. 

Технические характеристики адаптера 1:  
1. напряжение питания +(5 ± 0,35) В; 
2. потребляемый ток не более 1,5 А.  
Функциональная схема адаптера 1 приведена на рис. 1. В состав функциональной 

схемы входят: мультиплексор MUX; схема свертки по модулю 2-М2; магистральные 
приемники ИЛИ 1, ИЛИ 2, ИЛИ 4; магистральные передатчики 1, 2, 3; приемник ИЛИ 3.  

Адаптер функционирует следующим образом: магистральные приемники ИЛИ 
1, ИЛИ 2 принимают из общей шины адреса и данные соответственно. С выходов 
магистральных приемников ИЛИ 1, ИЛИ 2 информация поступает соответственно на 
адресные входы А и на информационные входы D мультиплексора MUХ. Мульти-
плексор переключается сигналом «Адрес/данные», который поступает с платы адап-



А11. Электронные технологии в машиностроении 

409 

тера 2. Вход мультиплексора MUX соединен со входом магистрального передатчика 
&2. С выхода магистрального передатчика &2 информация при наличии сигнала 
«Прием/выдача» передается в магистраль КА/D [15…00]. Прием и выдача данных из 
q-шины осуществляется через приемник ИЛИ 4 и передатчик &1. Режим работы 
определяется сигналом «Прием/выдача». Контрольные разряды формируются на вы-
ходе схемы М2 и через магистральный передатчик &3 передаются в q-шину. 

Сигналы интерфейсов, используемые в схеме адаптера 1, приведены в таблице. 
 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема адаптера 1 

 

Сигналы интерфейсов адаптера 

Наименование сигнала Обозначение Наименование сигнала Обозначение 

Синхронизация  

задатчика 

СХЗ (Н) Ввод данных, 

Вывод данных 

К Ввод (Н), 

К Вывод (Н) 

Синхронизация испол-

нителя 

СХИ(Н) х(Н) Сигнал синхронизации 

активного устройства 

К СИА (Н) 

Подшина данных D[I5...00] Сигнал синхронизации 

пассивного устройства 

К СИП (Н) 

Управление Управл [I] Вывод байта К Байт (Н) 

Занято Зан (Н) Требование прерывания ТПР (Н) 

Прерывание Прерыв Предоставление прерыва-

ния 

К ППР (Н) 

Запрос передачи Зп (Н) Выбор внешнего устрой-

ства 

К ВУ (Н) 

Разрешение передачи РПВ Линия адреса данных A/D[15…00] 

Подтверждение выборки ПВБ (Н) Подшина адреса А[I7...00] 
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Адресные сигналы шины MA/Df…MA/DOO поступают на входы А мультиплек-
сора MUX через магистральные приемники (D1, D2, D3, D34, D 5.1, D5.2). Данные из 
магистрали D[15...00] передаются на входы D мультиплексора MUX через маги-
стральные приемники (D6, D7, D 8, D9). В качестве мультиплексора MUX использо-
ваны микросхемы (D15, D16, D 17, D18). Схемы свертки по модулю два используют-
ся (D27, D28). С выходов мультиплексора сигналы передаются на шину КА/D 
[15...00] через магистральные передатчики (D 19, D 20, D 21, D 22). Для приема и 
передачи данных из шины КА/D [15...00] в шину MD [15...00] используются маги-
стральные передатчики (D23, D 24, D 25, D 26,  D10, D11, D 12, D 13,D 14). 

Временные диаграммы, поясняющие работу адаптера в режимах «Ввод», «Вы-
вод» и «Прерывание», приведены на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Временные диаграммы работы адаптера 1 

 
Адаптер 1 реализован в радиопеленгационной системе Нива [5] и обеспечивает 

взаимодействие и передачу адреса и данных между общей шиной в q-шиной АМДП 
РПС. 
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Рассмотрены особенности реализации синхронных технологий управления проектами 

применительно к созданию изделий электронной техники. Основное внимание уделено 

вопросам проектирования технологического процесса сборки и монтажа радиоэлек-

тронной аппаратуры. Представлены рекомендации по реализации синхронных техно-

логий формализации и обработки данных (ТУ и технических требований, комплекта 

конструкторской документации, программы выпуска и т. д.). Основное внимание уде-

лено интегральным методам анализа технологичности конструкции, определяющим 

пригодность аппаратуры к заданному объему выпуска продукции. 
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проектами, технологическая подготовка производства, технологичность, элек-

тронная аппаратура. 

 

Под технологичностью конструкции понимают совокупность ее свойств, про-
являемых в возможности оптимальных затрат труда, средств, материалов и времени 
при технологической подготовке производства, изготовлении, эксплуатации и ремон-
те, по сравнению с соответствующими показателями конструкций изделий аналогич-
ного назначения при обеспечении заданных показателей качества [1–4]. 

Согласно стандартам ЕСТПП различаются два основных вида технологичности 
конструкции [5]: 

• производственная, которая обеспечивается сокращением затрат труда, средств 
и времени на технологическую подготовку производства и на процесс изготовления 
изделия; 
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• эксплуатационная, которая проявляется в сокращении затрат труда, средств и 
времени на техническое обслуживание и ремонт изделия. 

Вид изделия, тип производства и уровень развития науки и техники являются 
главными факторами, определяющими требования к технологичности конструкции 
изделия. Для оценки технологичности конструкции используются многочисленные 
показатели, которые делятся на качественные (дифференциальные) и количествен-
ные (интегральные). К качественным показателям относят: взаимозаменяемость, ре-
гулируемость, контролепригодность и инструментальную доступность конструкции. 
Количественные показатели технологичности конструкций: 

• базовые (исходные) показатели, регламентируемые отраслевыми стандартами; 
• показатели, достигнутые при разработке изделий; 
• показатели уровня технологичности конструкции, определяемые как отноше-

ние показателей технологичности разрабатываемого изделия к соответствующим 
значениям базовых показателей. 

Номенклатура показателей технологичности конструкций выбирается в зависи-
мости от вида изделия, специфики и сложности конструкции, типа производства и 
стадии разработки конструкторской документации.  

Методика оценки базовых показателей технологичности. Интегральная ме-
тодика позволяет по ограниченному набору базовых показателей технологичности 
получить комплексную суммарную оценку блоков устройств, дифференциальная 
методика использует более широкий набор коэффициентов и оценивает технологич-
ность отдельных элементов конструкции [6–7]. Особую важность выбор методики 
имеет при реализации процедур визуального синтеза производственного процесса с 
использованием методик структурно-функционального анализа [8–13]. 

Базовые показатели технологичности блоков устройств в соответствии со стан-
дартом отраслевой системы технологической подготовки производства ОСТ 
4ГО.091.219–81 «Методы количественной оценки технологичности конструкций из-
делий РЭА» определяются для четырех основных групп: электронных, радиотехни-
ческих, электромеханических и коммутационных. 

 
Таблица 1 

Базовые показатели технологичности 

Порядковый номер частичного показателя технологично-

сти в ранжированной последовательности 

Весовая характеристика, φi 

1 1,0 

2 1,0 

3 0,8 

4 0,5 

5 0,3 

6 0,2 

7 0,1 

 
Затем на основании расчета всех показателей вычисляют комплексный показа-

тель технологичности по формуле 

,

i i

i

K
K

ϕ
=

ϕ

∑

∑
 

где Ki — частичные i показатели (коэффициенты) технологичности. 
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Таблица 2  

Состав показателей технологичности 

Номер  

показателя 

Частичный коэффициент (показатель)  

технологичности 
Обозначение 

Весовая характе-

ристика φi 

1 Применение микросхем и микросборок Kмс 1,0 

2 Автоматизации и механизации монтажа Kам 1,0 

3 
Автоматизации и механизации подготовки 

ЭРЭ к монтажу 
Kмп эрэ 0,8 

4 
Автоматизации и механизации регулировки 

и контроля 
Kарк 0,5 

5 Повторяемости ИЭТ Kповт 0,3 

6 Применения типовых ТП Kтп 0,2 

7 Прогрессивности формообразования Kф 0,1 

 
Значение коэффициента технологичности находится в пределах 0 < K < 1. 
К электронным устройствам и блокам относятся логические и аналоговые 

блоки оперативной памяти, блоки автоматизированных систем управления и элек-
тронно-вычислительной техники, где число ИМС больше или равно числу ЭРЭ. Со-
став показателей технологичности для них в ранжированной последовательности 
приведен в табл. 2. Для каждого блока рассчитывают не более семи показателей тех-
нологичности, каждый из которых имеет свою весовую характеристику. Величина 
весовой характеристики зависит от порядкового номера частного показателя в ран-
жированной последовательности. 

Концепция обеспечения технологичности в условиях синхронных техноло-
гий проектирования. Для повышения технологичности конструкций устройств в 
условиях синхронных технологий проектирования необходимо выполнение следую-
щих мероприятий: 

А. Совершенствование конструкции блоков путем:  
1) расширения использования ИМС, микросборок, функциональных элементов;  
2) увеличения сборности конструкции за счет использования базовых несущих 

конструкций (БНК);  
3) увеличения количества деталей, изготовленных прогрессивными способами 

формообразования;  
4) обоснования выбора квалитетов точности, шероховатости поверхности;  
5) рациональной компоновки элементов на плате, что обеспечивает автоматизи-

рованную сборку и монтаж;  
6) минимизации числа подстроечных и регулировочных элементов. 
В. Совершенствование технологических процессов:  
1) автоматизацией подготовки элементов к монтажу; 
2) совершенствованием ТП сборки и монтажа; 
3) автоматизацией операций контроля и настройки; 
4) применением прогрессивных методов формообразования. 
Таким образом, предложенная концепция управления технологичности изделий 

электронной техники в условиях реализации синхронных технологий проектирова-
ния является актуальной и предоставляет возможность на этапах освоения серийного 
производства автоматизировать систему управления технологичностью электронных 
средств. Посредством предложенной методики оценивается технологичность кон-
струкции и показывается конструктивно-технологическое совершенство изделия на 
каждом этапе разработки и технологической подготовки производства. 
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Промышленное конвейерное массовое производство в последние годы все чаще 
перестает быть единственной альтернативой для создания доступной и востребован-
ной продукции. С развитием электроники и электронной техники стало возможно 
создавать конкурентоспособные, относительно недорогие станки и устройства, отве-
чающие индивидуальным потребностям покупателя. Ожидается, что в недалеком 
будущем эта тенденция образует устойчивый сегмент рынка персонального цифро-
вого производства [1–3]. 

Сегодня по всему миру множатся лаборатории цифрового производства, в кото-
рых пока еще немногие счастливчики имеют возможность апробировать новые под-
ходы к разработке и производству. Использование компактных станков и относи-
тельно дешевых материалов дает возможность по-новому взглянуть не только на 
производство, но и на обучение. Возможность не только спроектировать и изготовить 
деталь, но и создать необходимый для этого инструмент, оснастку или даже высоко-
точный станок делает подобные заинтересованные лаборатории фундаментальными 
атомами экономики будущего. Успешное внедрение персонального цифрового про-
изводства в рамках страны станет сильнейшим толчком к развитию малого и средне-
го предпринимательства. 

Нашей целью является создание технологической базы для развития станкостро-
ения любительского уровня. 

Концепция управления станком персонального цифрового производства.  
В настоящее время большинство автоматизированных станков требуют особого обра-
щения и зачастую недоступны пользователю без специального обучения. Будь то 
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большие производственные установки или небольшие станки, используемые в частных 
целях, их управление осуществляется микроконтроллерами, исполняющих G-коды. 
Подобная организация управления станком при всей кажущейся универсальности и 
правильности подхода в реальности приводит к тому, что интерпретатор G-кодов одно-
го станка отличается (а часто значительно) от интерпретатора другого. Эта разница 
архитектур к тому же дополняется специфической реализацией G-кодов в понимании 
разработчика, а иногда и определяется самим аппаратным обеспечением.  

Суть предлагаемого подхода сводится к переходу от архитектуры G-кодов, до-
ставшейся нам в наследство от бурного расцвета массовой промышленности и авто-
матизации прошлого века, к новой организации управления производственной ма-
шиной, которая сможет достойно ответить на ожидающиеся многочисленные вызовы 
создания подобных машин разными людьми. Если раньше номенклатура станков 
была относительно мала и ограничения G-кодов оставались внутри специальных 
производственных помещений, то с наступлением эры цифрового производства дан-
ное ограничение необходимо снять. 

Для отказа от исчерпавшего себя подхода необходимо в первую очередь создать 
аппаратно-программную платформу, позволяющую программно описывать и аппа-
ратно реализовывать кинематику исполнительных приводов станка. Подобный уни-
версальный интерфейс управления позволил бы по крайней мере упростить про-
граммирование перемещений инструмента за счет единого редактора перемещений 
для всех станков, исполненных на подобной платформе. 

Примеры кинематики типовых станков. В качестве примера типового цифро-
вого инструментального оборудования рассмотрим комплекс Makelangelo (рис.1), 
позволяющий создавать изображения на вертикальной плоскости. Устройство имеет 
дружественный пользователю простой в освоении интерфейс управления, доступно 
описанный на сайте разработчика [4]. 

Устройство работает в одной плоскости. Считая ее в декартовой системе коор-
динат, перемещение по оси Y осуществляется встречным вращением шаговых двига-
телей, а по оси X — синхронным (двигатели вращаются в одну сторону).  

Кинематические уравнения, описывающие данную систему, имеют вид 

 2 2
;

X
l x y= +    2 2

( ) ,
Y
l AB x y= − +  

где lX  и lY  — расстояния от левого и правого двигателей соответственно, определя-
ющие точку с координатами (X; Y); AB — расстояние между двигателями, определя-
емое пользователем. 

Устройство по воспроизведению виртуальных изображений на материальной 
плоскости [5, 6] (рис. 2). Для воспроизведения изображений предлагается интегриро-
вать в структуру цифрового производства простейший комплекс, имеющую структу-
ру, похожую на пример из предыдущего пункта, однако более компактно, не ограни-
чено одной рабочей плоскостью и вместо изменения длины направляющих менять 
угол их поворота. 

Кинематические схемы устройств из пунктов 1 и 2 во многом схожи, так что 
имеется возможность ограничиться подробным рассмотрением только одной из них. 
Основная работа устройства происходит в плоскости XY и обеспечивается работой 
двигателей (рис. 3). Ось Z является неосновной и описывает перемещение инстру-
мента при его подаче к основной рабочей плоскости, осуществляется с помощью 
двигателя. 
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Данное устройство также имеет интерфейс управления, позволяющий создавать 

изображения и выбирать режим работы (в том числе использовать различные ин-

струменты [5]). Аналогично с предыдущим примером: перемещение по оси Y осу-

ществляется встречным вращением сервоприводов, а по оси X — синхронным. 

Кинематические уравнения для данной системы: 

arctg α;
y

x
=     arctg β,

y

XY x
=

−

 

где α и β — углы поворота левого и правого двигателей соответственно, определяю-

щие точку с координатами (X; Y); AB — расстояние между двигателями, определяе-

мое пользователем. 

Интерфейс содержит средства синхронизации виртуальных узлов с их механи-

ческими эквивалентами посредством идентификационного номера, присвоенного 

каждому узлу, а также дает возможность задавать пользовательские рабочие пара-

метры (расстояние между узлами). 

 

 
 

Рис. 1. Станок Makelangelo 

 

Рис. 2. Устройство рисования 

 

   
 

Рис. 3. Кинематическая схема 
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Открытое устройство 3DOF Palletizing Robot (рис. 4) также позволяет создавать 

различные изображения или надписи на плоскости, однако в отличие от устройств 

рассмотренных выше, кинематика данного аппарата сложнее, что видно из конструк-

ции устройства [7]. 

Непосредственно робо-рука состоит из двух плеч, каждое из которых управляет-

ся шаговым двигателем. Рука закреплена на вращающейся платформе, приводимой в 

движение мотором (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Робо-рука Marginally Clever 

 

 

 
 

Рис. 5. Кинематическая схема (изометрия) 

 

Рис. 7. Кинематическая схема 

 

 

Кинематические формулы:  

arctg
y

Y
x

=  (угол поворота платформы в плоскости XY); 

α arcsin
2

b

R
=  (угол наклона правого плеча относительно плоскости XY); 
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β arcsin
2

r

R
= (угол наклона левого плеча относительно синего); 

2 2
,r x y= +  

где R(r) — радиус описанной окружности вокруг треугольника, составленного пле-
чами робо-руки. 

Дальнейшую работу планируется вести в направлении осуществления модуль-
ной реализации устройства рисования (рис. 2), создания необходимого программного 
обеспечения для его управления. 

Интерфейс управления данного устройства содержит средства синхронизации 
виртуальных узлов с их механическими эквивалентами, посредством идентификаци-
онного номера, присвоенного каждому узлу, а также возможность задавать пользова-
тельские рабочие параметры (расположение узлов в пространстве). Таким образом, 
разрабатывается настраиваемая конфигурация виртуальных узлов [8], которая может 
быть перенесена и на другие производственные машины (рис. 1), даже значительно 
отличающиеся кинематикой работы (рис. 4). 
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Предлагается стенд диагностики электрооборудования вагонов-цистерн для пере-

возки расплавленных химических продуктов, который позволит повысить качество 

диагностики и упростить технологию обслуживания вагонов-цистерн за счет ав-

томатизации процесса сбора данных. Представлено структурно-функциональное 

описание стенда, приведена схема обмена стенда с базой данных результатов диа-

гностики. Приведен сравнительный анализ характеристик существующих средств 

диагностики электрооборудования вагонов-цистерн и предлагаемого устройства. 

Ключевые слова: вагоны-цистерны для перевозки расплавленных химических про-

дуктов, диагностика электрооборудования вагонов-цистерн. 

 

 
Вагоны-цистерны с электроподогревом используются для перевозки расплав-

ленных химических продуктов — жидкого пека, расплавленной серы, битума [1]. 
Перед погрузкой вагоны-цистерны проходят технический осмотр с целью проверки 
целостности и пригодности к дальнейшей эксплуатации. Помимо проверки исправ-
ности механических соединений, автотормозной и автосцепной частей, оценки со-
стояния котла в осмотр входит проверка электрооборудования вагона-цистерны 
(ЭОВЦ). 

ЭОВЦ представляет собой систему трубчатых электронагревателей (ТЭН), 
предназначенных для подогрева котла в пунктах слива-налива подвижного состава. 
ТЭН объединены в съемные секции и размещены в специальных нишах под котлом 
цистерны. Подключение электрооборудования к сети промышленного переменного 
тока напряжением 380 В осуществляется с панели управления [1]. 

Традиционные методы диагностики предусматривают следующие виды прове-
рок: оценка исправности системы обогрева, проверка изоляции и прозвонка предо-
хранителей. Для проверки исправности системы электрообогрева ее включают на 10–
15 мин и оценивают суммарный ток потребления каждой группы ТЭН. При исправ-
ности не менее 75 % ЭОВЦ он составляет от 300 до 420 А. Для проверки изоляции 
применяется мегомметр типа М1101 с напряжением 1000 В, а для прозвонки предо-
хранителей — стандартный омметр со щупами [2]. 

Существующая система диагностики ЭОВЦ, эксплуатируемая транспортными 
компаниями России и стран СНГ, реализована в виде стационарного пункта разогре-
ва, оснащенного трехфазными амперметрами. Вагон-цистерна передвигается к пунк-
ту разогрева, где ЭОВЦ подключается к силовой сети с применением переносимых 
силовых кабелей. После разогрева ТЭН производятся необходимые измерения с руч-
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ной регистрацией результатов в журнале проведения работ. Такая система диагно-
стики имеет ряд недостатков: привязка к месту размещения пункта проверки; высо-
кая трудоемкость выполнения работ по диагностике; большие затраты энергоресур-
сов; высокий риск производственного травматизма; отсутствие возможности 
автоматизированного сбора данных измерений. 

В связи с этим актуальной является задача разработки простого и безопасного мо-
бильного устройства для комплексной диагностики ЭОВЦ с возможностью автомати-
зированного сбора данных результатов измерений. Целью настоящей работы является 
разработка структуры и функционала стенда диагностики ЭОВЦ (СДЭОВЦ). 

Функциональная схема СДЭОВЦ представлена на рис. 1, где приняты следую-
щие обозначения: ИТ — источник тока, УН — усилитель напряжения, ИН — источ-
ник напряжения, АЦП — аналого-цифровой преобразователь, ЧРВ — часы реального 
времени, АБ — аккумуляторная батарея, ПЗС — прибор звуковой сигнализации (ди-
намик), ДТ — датчик температуры, ИК «ТЭНы» — измерительный канал цепей сек-
ций ТЭН, ИК «Изоляция» — измерительный канал цепей изоляции ТЭН и термореле, 
ИК «Термореле» — измерительный канал цепей управления термореле, ИК «Про-
звонка» — измерительный канал прозвонки на щупах. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема СДЭОВЦ 

 
УН обеспечивают преобразование уровней измерительных сигналов для переда-

чи на входы АЦП. ИТ 20 мА и ИТ 15 мкА используются для питания цепей измере-
ния сопротивлений в диапазоне до 30 Ом и сопротивлений изоляции от 100 кОм до 
1,3 МОм. Для питания СДЭОВЦ используется АБ с ИН, которые формируют напря-
жение питания 3,5 В и контрольное напряжение измерительных цепей 24 В. 
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Встроенный ДТ предусмотрен для автоматического анализа результатов измере-
ний с привязкой их к текущему температурному профилю. ЧРВ необходимы для 
установки метки точного времени при сохранении результатов измерений в энерго-
независимую память EEPROM. Данные измерений могут быть скопированы из памя-
ти EEPROM в базу данных (БД) на персональном компьютере (ПК) через USB-
интерфейс. 

Приемник ключа iButton является частью механизма защиты от несанкциониро-
ванного доступа к работе с СДЭОВЦ. Он представляет собой гнездо для ввода элек-
тронного ключа iButton типа DS1990 фирмы Maxim. Так как СДЭОВЦ предназначен 
для эксплуатации на улице в тяжелых погодных условиях, предлагается изготовить его 
в корпусе IP67 и обеспечить диапазон рабочих температур от –45 до +50 °C. Основные 
технические решения в части конструкции СДЭОВЦ отражены на рис. 2, где видно, 
что СДЭОВЦ подключается непосредственно к штепсельному разъему панели управ-
ления вагона-цистерны без применения промежуточных соединительных кабелей. 

 

 
 

Рис. 2. Трехмерная модель конструктива 

СДЭОВЦ: 
1 — приемник ключа iButton; 2 — отсек аккумулятор-

ной батареи; 3 — клавиатура; 4 — индикатор; 5 — 

разъемы для подключения: кабеля термореле, USB, 

щупов; 6 — штепсельный разъем 

 
Основные технические характеристики СДЭОВЦ приведены ниже. Перечень 

требований к функционалу предлагаемого стенда был выработан по согласованию со 
специалистами ведущей российской транспортно-экспедиторской компании ООО 
«Газпромтранс». 

Напряжение питания батареи, В  ................................................................................... 3,7 

Время работы от полностью заряженной батареи, ч  ....................................................12 

Диапазон измерения сопротивлений ТЭН, Ом ......................................................... 3...30 

Диапазон измерения сопротивлений на щупах, Ом  ................................................. 3...30 

Диапазон измерения сопротивлений изоляции, Ом  .................................... 1⋅103…1⋅106 

Режимы работы .................................................................................. ручной/полуавтомат 

Тип энергонезависимой памяти ......................................................................... EEPROM 

Интерфейс подключения к ПК .................................................................................... USB 

Наличие звуковой сигнализации ................................................................................. есть 

Индикация режима и текущего результата измерения .............................................. есть 
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Накопление результатов измерений в памяти EEPROM возможно только в полу-
автоматическом режиме работы, который доступен ограниченному кругу лиц. Для 
входа в режим «полуавтомат» необходима идентификация пользователя по ключу. 

Следовательно, до начала работы с СДЭОВЦ необходимо заполнить в БД список 
«пользователь−ключ» с информацией о ключах пользователей, а также список настро-
ек, содержащий температурные профили с уставками по сопротивлению и записать их 
в память СДЭОВЦ. После этого пользователь, зарегистрированный в списке «пользо-
ватель−ключ», может работать с устройством в полуавтоматическом режиме. 

По мере накопления данных в журналах СДЭОВЦ они могут быть считаны из 
памяти устройства в соответствующие журналы в БД. Как только данные перенесены 
в БД, они могут быть просмотрены или выведены на печать в форме отчетов на рабо-
чем месте оператора. Структурная схема обмена СДЭОВЦ с БД представлена на 
рис. 3. Обмен с устройством производится с помощью специального программного 
обеспечения, установленного на рабочем месте оператора. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема обмена СДЭОВЦ с БД 
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Предложенная разработка имеет ряд преимуществ перед существующими сред-
ствами диагностики ЭОВЦ: применение напряжения питания безопасного уровня; 
малый вес и габариты; повышение качества проверки; снижение трудоемкости об-
служивания и регистрации результатов проверки; переход на ведение электронных 
архивов паспортизации; ограничение доступа к работам по диагностике и т. д. 

В настоящее время ведутся работы по изготовлению опытного образца СДЭОВЦ 
с дальнейшим его испытанием на вагонных парках российских транспортно-
экспедиторских компаний. 
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Рассматривается кусочно-гладкая математическая модель активного выпрямителя 

напряжения, работающего в режиме рекуперации электроэнергии. Она может 

быть использована для изучения динамических режимов данного преобразователя и 

выбора оптимальных параметров системы управления. Представлен сравнительный 

анализ результатов моделирования работы преобразователя с использованием ку-

сочно-гладкой математической модели и компьютерной модели MATLAB Simulink. 

Предлагаемая математическая модель позволяет существенно повысить скорость 

расчета при моделировании процессов в преобразователях исследуемого класса. 

Ключевые слова: активный выпрямитель напряжения, рекуперация электроэнергии, 

динамические режимы, кусочно-гладкая математическая модель. 

 
Активные выпрямители напряжения (АВН) получают широкое распространение 

в современной промышленности. По сравнению с диодными и тиристорными вы-
прямителями они позволяют реализовать синусоидальную форму входного тока пи-
тающей сети, коэффициент мощности, близкий к единице, а также обеспечить задан-
ный уровень постоянного выходного напряжения. Важным свойством АВН является 
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обеспечение рекуперации электроэнергии в питающую сеть при торможении элек-
тродвигателей, поэтому они находят применение для решения задач, связанных с 
циклически чередующимися процессами замедления и ускорения, а именно: на же-
лезнодорожном и городском общественном транспорте; в крановом, конвейерном и 
лифтовом оборудовании. В силу своих преимуществ АВН также широко использу-
ются для построения энергосберегающих систем электропривода. 

Актуальной задачей при исследовании АВН на этапе эскизного проектирования 
является изучение их динамических режимов и выбор оптимальных параметров ре-
гуляторов. В настоящее время для этого используются компьютерные модели, созда-
ваемые в системах имитационного моделирования MATLAB Simulink, OrCAD и т. п. 
Этот подход имеет ряд недостатков: низкая скорость расчета, невозможность дости-
жения приемлемой точности расчета динамических режимов в связи с использовани-
ем численных методов, сложность выбора численного метода и его параметров для 
обеспечения его устойчивости, сложность исследования нелинейных динамических 
свойств АВН. 

Альтернативным подходом является использование кусочно-гладких математи-
ческих моделей [1], которые позволяют исключить указанные недостатки. Целью 
настоящей работы является построение математической модели АВН для описания 
их работы в режиме рекуперации. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема АВН 

 
Схема замещения АВН, построенная на базе мостовой транзисторной схемы, 

представлена на рис. 1. При разработке схемы замещения система «инвертор напряже-
ния — электродвигатель», являющаяся источником энергии для АВН, была представ-
лена в виде источника тока с конечным внутренним сопротивлением [2]. На рис. 1 
приняты следующие обозначения: UA, UB, UC — фазные напряжения питающей сети, 
LA, LB, LC — индуктивности дросселей фильтра, RA, RB, RC — активные сопротивле-
ния дросселей фильтра, Cф — емкость конденсатора фильтра, IМ — источник тока,  
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RI — внутреннее сопротивление источника тока, VT — транзисторы с обратными 
диодами, ДТ — датчики входного тока, βн — коэффициент обратной связи по напря-
жению, βт — коэффициент обратной связи по входному току, β — коэффициент уси-
ления датчиков входного напряжения, αн — коэффициент пропорционального регу-
лятора напряжения, αт — коэффициент пропорционального регулятора тока,  
У — блок перемножения сигналов, ГРН — генератор развертывающего напряжения, 
К — ШИМ-компаратор, Uосн и Uост — сигналы обратной связи по напряжению и по 
току соответственно, Uошн и Uошт — сигналы ошибки по напряжению и по току соот-
ветственно, Uзн и Uзт — сигналы задания по напряжению и по току соответственно, 
Uр — развертывающее напряжение, Uутр — сигналы управления транзисторами. 

Так как АВН работают в импульсном режиме, для их описания будет использо-
вана кусочно-гладкая математическая модель, которая может быть представлена си-
стемой дифференциальных уравнений с разрывной правой частью [3]. Для составле-
ния математического описания АВН на каждом участке гладкости можно выделить 
три базовые схемы замещения (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Схема замещения АВН при различных комбинациях открытых ключей: 
а — 1, 3, 5 или 2, 4, 6; б — 1, 4, 6 или 2, 3, 6, или 2, 4, 5; в — 1, 3, 6 или 2, 3, 5, или 1, 4, 5 

 
На каждом участке гладкости приняты следующие обозначения: Uj — напряже-

ние j-й фазы, Lj — индуктивность дросселя фильтра j-й фазы, Rj — активное сопро-
тивление дросселя фильтра j-й фазы. В зависимости от комбинации открытых клю-
чей значения этих величин определяются в соответствии с таблицей. Варианты 1 и 2 
полностью повторяют друг друга с точки зрения параметров схем замещений. 

Следовательно, можно выделить семь принципиально различных типов участков 
гладкости, каждый из которых характеризуется своей схемой замещения с опреде-
ленными параметрами. 

 

Параметры схем замещения АВН 

Номера открытых 

ключей 
U1 U2 U3 R1 R2 R3 L1 L2 L3 

1, 3, 5 UA UB UC RA RB RC LA LB LC 

2, 4, 6 UA UB UC RA RB RC LA LB LC 

1, 4, 6 UA UB UC RA RB RC LA LB LC 

2, 3, 6 UB UA UC RB RA RC LB LA LC 
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Окончание таблицы 

Номера открытых 

ключей 
U1 U2 U3 R1 R2 R3 L1 L2 L3 

2, 4, 5 UC UA UB RC RA RB LC LA LB 

1, 3, 6 UA UB UC RA RB RC LA LB LC 

2, 3, 5 UB UC UA RB RC RA LB LC LA 

1, 4, 5 UA UC UB RA RC RB LA LC LB 

 
На каждом участке гладкости схема замещения АВН может быть описана систе-

мой линейных дифференциальных уравнений вида 

,
i i

dX
A X B

dt
= +  

где i — номер участка гладкости на тактовом интервале, Ai — матрица постоянных ко-
эффициентов (3·3) на i-м участке гладкости, Bi – вектор вынуждающих воздействий (3·1) 
на i-м участке гладкости, X = [iA, iB, Ucф]t — вектор переменных состояния. 

Решение системы дифференциальных уравнений на i-м участке гладкости име-
ет вид 

( ) ( )0 0
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где t — текущий момент времени, t0 — момент времени, соответствующий началу i-
го участка гладкости, X0 — вектор начальных условий в момент перехода на i-й уча-
сток гладкости, E — единичная матрица [3·3], BI — вектор постоянных вынуждаю-
щих воздействий [3·1], Mc — вспомогательная матрица постоянных коэффициентов 
[3·3], ω — угловая частота напряжения питающей сети, Em — амплитуда напряжения 
питающей сети, Fsin(t) и Fcos(t) — векторы переменных вынуждающих воздействий: 
Fsin(t) = [sin(ωt+φA), sin(ωt+φB), sin(ωt+φC)]т, Fcos(t) = [cos(ωt+φA), cos(ωt+φB), cos(ωt+φC)]т, 
где φA, φB, φC — углы сдвига фазных напряжений питающей сети. 

Возможные значения матриц Ai могут быть вычислены предварительно для каж-
дого типа участка гладкости в соответствии с табл. При исследовании модели АВН 
были получены численные значения вектора BI и матриц Mc и Ai на каждом участке 
гладкости. 

Для оценки достоверности разработанной модели было выполнено сравнитель-
ное моделирование АВН в режиме рекуперации с помощью кусочно-гладкой модели 
и с использованием компьютерной модели MATLAB Simulink. Для моделирования 
работы АВН в режиме рекуперации было задано направление тока — IМ, источника 
тока от нагрузки в питающую сеть. 

Моделирование осуществлялось при следующем наборе параметров: Em = 311 В; 
ω = 628,32 рад/с; φA = 0 рад; φB = −2π/3 рад; φC = 2π/3 рад; RA = RB = RC = 0,5 Ом; LA = 
= LB = LC = 5 мГн; Cф = 47 мкФ; IМ = 15 А; RI = 1 МОм; βн = 0,01; βт = 1; β = 0,003 22; 
αн = 10; αт = 0,5; Uзн = 7 В; X0 = [30 А, −60 А, 300 В]; амплитуда развертывающего 
напряжения Uрm = 10 В, частота коммутации ключей fк = 5 кГц. Результаты модели-
рования представлены на рис. 3. 

Сравнительный анализ полученных результатов показывает, что разработанная 
модель точно описывает работу АВН в режиме рекуперации. Она имеет высокую 
скорость расчета и устойчивость по сравнению с численными методами, применяе-
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мыми в компьютерных моделях АВН. Кроме того, предложенная математическая 
модель представляет перспективы для изучения нелинейной динамики АВН. 

 
а б 

Рис. 3. Временные диаграммы iA, UA, Ucф, полученные с использованием: 
а — компьютерной модели MATLAB Simulink; б — математической модели 
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Рассмотрены некоторые особенности создания систем активного гашения шума 

(САГ) с построением модели объекта управления. Определены параметры цифрово-

го фильтра, используемого для процедуры идентификации передаточной функции 
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при построении адекватной модели вторичного канала. Эти параметры во многом 

определяют вычислительную эффективность адаптивного алгоритма, и как след-

ствие — устойчивость и эффективность всей системы в целом. 

Ключевые слова: гашение шума, цифровой фильтр, вторичный канал, моделирование. 

 
С точки зрения теории систем управления при создании САГ чаще всего исполь-

зуются управляющие структуры без модели и с моделью объекта управления [1]. 
Особенностью САГ с моделью является наличие соединенной в параллель с основ-
ной системой модели вторичного канала, которая аппроксимирует передаточную 
функцию вторичного канала (рис. 1). Такого рода системы широко используются для 
активного гашения шума в помещениях [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Структура САГ с использованием модели вторичного канала 

 
Передаточная функция может быть получена в процессе идентификации систе-

мы методами онлайн и офлайн моделирования [3]. Для моделирования в офлайн ре-
жиме необходимо экспериментальное определение реакции системы y(n) на входное 
случайное воздействие x(n) при заданном расположении пары источник/приемник.  

При анализе размерности цифрового фильтра необходимо учитывать некоторые 
принципиальные ограничения, накладываемые характером работы САГ в целом. 
Например, частотный диапазон работы САГ в помещении, как правило, находится в 
пределах так называемой модальной зоны. В модальной зоне от первой аксиальной 

моды 
1

340

2
f

l
=  до 

2

60
2160

RT
f

V
≈  передаточная функция вторичного канала опре-

деляется собственными модами помещения и описывается с помощью модального 
анализа. Частота f2, называемая частотой Шредера, определяет максимальную часто-
ту, которая может быть адекватно описана с помощью модального анализа.  

Таким образом, модель вторичного канала должна адекватно описывать переда-
точную функцию в пределах частотного диапазона от f1 до f2, что позволяет суще-
ственно сократить порядок фильтра, аппроксимирующего модель, за счет снижения 
его тактовой частоты до 2 f2. 

Для определения необходимого порядка фильтра и шага адаптации в помещении 
объемом 100 м3 для произвольной точки были экспериментально получены сигналы 
x(n) и y(n) и далее проведена процедура идентификации с использованием nLMS-, 
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LMS- и RLS-алгоритмов. Исходя из приведенных выше соображений, для данного 
помещения тактовая частота адаптивных фильтров была выбрана равной 800 Гц, по-
рядок адаптивных фильтров варьировался в пределах от 128 до 1024 коэффициентов 
в диапазоне значений шага адаптации μ от 1 до 0,05 для nLMS-алгоритма и диапазоне 

оценки дисперсии входного сигнала (initial input variance estimate) 2
σ̂  от 0,05 до 1 для 

RLS-алгоритма. При использовании LMS-алгоритма без нормализации сходимость 
сохраняется при μ < 0,2, поэтому моделирование проводилось для значений  μ = 0,05 
и μ = 0,1.  

На первом этапе оценивалась максимальная неравномерность спектральной 
плотности мощности (СПМ) сигнала ошибки выхода адаптивного фильтра. Обоб-
щенная зависимость неравномерности СПМ e(n) в дБ от порядка фильтра n и шага 
адаптации μ для nLMS-алгоритма приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость неравномерности СПМ сигнала ошибки 

e(n) от n и μ для nLMS-алгоритма 

 

В данном случае неравномерность СПМ ошибки варьируется в пределах от 5 до 
25 дБ, что является неприемлемым результатом при формировании адекватной моде-
ли вторичного канала. Однако, как показали дальнейшие исследования, неравномер-
ность СПМ сигнала ошибки e(n) не является определяющей при оценке адекватности 
формируемых моделей. На втором этапе была разработана модель в среде MATLAB, 
позволяющая непосредственно оценить ошибку между полученным эксперименталь-
но сигналом y(n) и откликом синтезированных моделей в частотной области.  

Сравнение модели вторичного канала, полученной с помощью nLMS-алгоритма 
и описываемой цифровым фильтром длиной 128 коэффициентов, с сигналом y(n) 
приведено на рис. 3. Ошибка по амплитуде достигает 10 дБ, а по частоте — 10 Гц, 
что является недостаточной точностью для построения адекватной модели. 

При увеличении порядка аппроксимирующего фильтра до 1024-ех коэффициен-
тов получаемая модель вполне адекватна, ошибки по амплитуде не превышают 4 дБ 
и 1 Гц по частоте (рис. 4).   

На рис. 5 приведена обобщенная зависимость усредненной амплитуды ошибки  
в дБ от величины μ и порядка адаптивного nLMS-фильтра — n. 

Как можно заметить, минимальная амплитуда ошибки достигается при величине 
0,7 < μ < 0,5 и порядках фильтра в диапазоне от 256 до 1024-ех коэффициентов.  
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Рис. 3. Оценка адекватности модели, полученной с помощью nLMS-

алгоритма при μ = 1 и n = 128 
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Рис. 4. Оценка адекватности модели, полученной с помощью nLMS-

алгоритма при μ = 1 и n = 1024 
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Рис. 5. Обобщенная зависимость амплитуды сиг-

нала ошибки от величины μ и порядка адаптивного 

nLMS-фильтра 
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Обобщенная зависимость амплитуды сигнала ошибки от величины μ и порядка 
адаптивного LMS-фильтра n приведена на рис. 6. 
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Рис. 6. Обобщенная зависимость амплитуды сигнала 

ошибки от величины μ и порядка n адаптивного LMS-

фильтра 

 
Для LMS-алгоритма без нормализации полученная зависимость практически 

идентична nLMS-алгоритму с μ = 0,5. 
Проведенный анализ адекватности моделей, полученных с помощью RLS-

алгоритма, показал, что амплитуда ошибки не зависит от величины 2
ˆσ  и определяет-

ся лишь длиной аппроксимирующего фильтра (рис. 7).  
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Рис. 7. Обобщенная зависимость амплитуды сигнала ошибки 

от величины μ и порядка n адаптивного RLS-фильтра 
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Исходя из полученных данных и ограничений, возникающих при практической 
реализации фильтров высоких порядков в системах цифровой обработки реального 
времени, можно сделать следующие выводы:  

• для формирования адекватной модели вторичного канала необходим адаптив-
ный цифровой фильтр длиной 256–512 коэффициентов. Применение фильтра длиной 
256 коэффициентов является более предпочтительным, поскольку при незначитель-
ном увеличении ошибки позволяет существенно снизить требования к аппаратному 
обеспечению системы; 

• для проведения процедуры идентификации могут быть использованы LMS- и 
RLS-алгоритмы при одинаковой адекватности получаемых моделей. Применимость 
nLMS-алгоритма сильно зависит от величины μ и требует проведения нескольких 
итераций.      
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Так как разрабатываемая система направлена на усовершенствование письмен-
ных навыков, то наиболее важной частью аппаратного обеспечения является 
устройство ввода информации. Для обеспечения качественной работы системы 
оценки каллиграфии устройство ввода информации пользователем должно соответ-
ствовать следующим критериям: 
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1. Достаточная для оценки точность ввода рукописного текста пользователем 
при выполнении упражнений. 

2. Эргономичность — соответствие физиологическим и психологическим пара-
метрам человека, обеспечение его эффективной работы при минимальных физиче-
ских затратах. 

В ходе исследований различных вариантов аппаратной части было определено 
наиболее подходящее для построения интеллектуальной интерактивной обучающей 
системы оборудование — планшет чувствительный к прикосновению пера (стилу-
са). Чувствительная поверхность его совмещена с дисплеем, на котором отобража-
ется вводимая информация и информация, соответствующая методике обучения. В 
качестве устройства для обработки служит планшетный ПК. На рис. 1 приведена 
диаграмма структуры и состава аппаратной части системы [1].  

Обоснование выбора аппаратного обеспечения комплекса «Электронная 

пропись». Эффективность работы аппаратной части зависит, прежде всего, от пра-
вильного выбора устройства ввода рукописной информации. С целью выбора оп-
тимального устройства ввода (экрана) было проведено исследование возможных 
вариантов. 

На основании полученных результатов в качестве аппаратного средства было 
выбрано два варианта оборудования: планшетный компьютер Classmate и планшет 
Edge 3.0 [2]. 

Планшетный компьютер (нетбук-трансформер в защищенном от внешних фак-
торов корпусе) обладает всеми требуемыми функциями для обеспечения ввода гра-
фической и текстовой рукописной информации. Он был разработан корпорацией 
Intel для учеников средних школ и выпускается компанией iRU. 

 
Рис. 1. Диаграмма аппаратной части экспериментального стенда 

 
В процессе тестирования системы проводилась оценка ввода рукописной ин-

формации с точки зрения удобства работы пользователя с интерактивной обучающей 
системой [3] и эффективности взаимодействия системы ввода с другими системами и 
подсистемами программно-аппаратного комплекса (рис. 2). 

 

Рис. 2. Система ввода рукописной информации 
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Опытная эксплуатация планшетного компьютера была проведена:  
• при решении образовательных задач (данная модель планшетного компьютера 

использовалась только взрослыми для работы над упражнениями корректировки и 
для других обучающих курсов); 

• с целью реабилитации больных с нарушениями моторики рук. 
Планшет Edge 3.0 разработан компанией Entourage. Особенность конструкции 

этой модели состоит в наличии сразу двух дисплеев — жидкокристаллического и 
основанного на технологии электронных чернил E Ink. Размер электронной бумаги 
составляет 9,7 дюймов, разрешение 1200×825 пикселей, а второй, резистивный сен-
сорный дисплей, имеет размер 10 дюймов, но при этом меньшее разрешение 
1024×600 пикселей.  

Планшет использовался для решения образовательных задач — обучения каллигра-
фически правильному письму дошкольников и младших школьников. Выбор такого ва-
рианта аппаратного обеспечения для работы дошкольников и младших школьников был 
обусловлен существующими требованиями Министерства образования и Министерства 
здравоохранения к работе детей с компьютером. Согласно СанПиН 2.4.2.2821-10 («Са-
нитарно-эпидемиологические требования к условиям и организации обучения в обще-
образовательных учреждениях») непрерывная работа школьников 1–4-го классов с 
компьютером на уроке не должна превышать 15 минут [3].  

Задания в программе обучения каллиграфии составлены таким образом, что ра-
бота учеников с ЖК-дисплеем продолжается не более 15 минут, остальное время 
ученики работают с экраном E-ink. Последний является черно-белым, т. е. нагрузка 
на зрительный анализатор при работе с ним меньше. 

Программное обеспечение стенда. Используемый в составе экспериментально-
го стенда планшетный компьютер iRU Classmate имеет операционную систему 
Windows Seven Starter и пакет ПО Intel® Learning Series Software Suite.  

Планшет Edge 3.0 работает в среде Linux, используя разработанную Google спе-
циально для планшетов операционную систему Android Ice Cream Sandwich. 

На оба варианта оборудования возможна также инсталляция дополнительного 
программного обеспечения по выбору пользователя, в том числе и разработанной 
программы для обработки каллиграфии «Электронная пропись».  

Недостатком программного обеспечения для планшетного компьютера iRU 
Classmate и планшета Edge 3.0 является отсутствие контроля степени нажима пера. 
Несмотря на это, данное программное обеспечение соответствует задачам, связан-
ным с обучением школьников каллиграфически правильному письму, и по ряду ха-
рактеристик — задаче реабилитации больных с нарушением моторики рук. 

Для определения такого соответствия программного обеспечения его задачам и 
возможности использования с определенными аппаратными средствами было прове-
дено тестирование программного обеспечения.  

В ходе тестирования программного обеспечения проверяются основные функ-
ции системы (рис. 3), которые ПО должно поддерживать для обеспечения эффектив-
ной работы с обучающей системой [3], а также определяется качество программы 
оценки каллиграфии. 

Основные функции системы: создание и просмотр материала (текстового, графиче-
ского, аудио-, видео- и т. д.); создание интерактивных заданий; назначение последова-
тельности выполнения заданий; назначение критериев оценки правильности выполнения 
заданий; выбор и прохождение отдельных упражнений из курса; создание и поддержка 
индивидуальных профилей пользователя; работа со статистикой обучения. 
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Рис. 3. Методика тестирования 
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Тестирование программного обеспечения — это проверка соответствия между ре-
альным и ожидаемым поведением программы, осуществляемая на конечном наборе 
тестов, выбранном определенным образом. В более широком смысле тестирование — 
это одна из техник контроля качества, включающая в себя активности по планирова-
нию работ, проектированию тестов, выполнению тестирования и анализу полученных 
результатов. 

В основе алгоритмов работы обучающей системы должны лежать показатели 
качества, характеризующие ее устойчивость и достоверность интерпретации сим-
волов. 

Тестирование программного обеспечения «Электронная пропись». Основ-
ные алгоритмы программы это  алгоритмы предустановленных программ и алгорит-
мы программы по обучению каллиграфически правильному письму. В рамках иссле-
дований выполняется только тестирование программы обучения каллиграфии 
«Электронная пропись». 

Для оценки обучающей системы были сформированы три экспертные панели. 
Оценка обучающей системы экспертной панелью специалистов-разработчиков (пер-
вая панель) проводилась по 5-балльной шкале, остальные две панели использовали 
10-балльную систему оценки. 

Методы анализа результатов экспериментальных исследований обучающей си-
стемы. Экспериментальные исследования обучающей системы складывались из двух 
частей: 

• экспертной оценки системы методом экспертных панелей по ряду критериев; 
• апробации различных функций системы (ввода рукописной информации, рас-

познавания ее, ассоциативной навигации и др.). 
Панельные исследования включали две серии замеров по каждой экспертной па-

нели. Статистическая обработка и анализ экспертных оценок проводились методом 

средних арифметических рангов (уровень значимости P = 0,05), т. е. рассчитывалось 
среднее арифметическое значение из оценок участников тестирования по 5- или 10-
балльной шкале. 

Следующим этапом тестирования системы была оценка распознавания текста 
системой и взаимосвязи распознавания с другими функциями обучающей системы. 
Распознавание рукописных символов обучающей системой связано с такими ее 
функциями, как лингвистический анализ символа, ассоциативная навигация, уста-
новление связи между введенной и распознанной информацией, анализ почерка и 
обработка каллиграфической информации. 

Для выделения элементов рукописных данных, по которым формировалась об-
работка каллиграфии, были сформулированы общие признаки почерка: общесистем-

ные, частно-системные и признаки, отражающие пространственную характеристику 
рукописного текста (топографические). Для системы обработки каллиграфии наибо-
лее важны две последние группы признаков из перечисленных. 

На основании проведенных экспериментальных исследований по каждому виду 
апробации (тестирования) были вынесены констатирующая и формирующая оценки 
о функциях программно-аппаратного комплекса. В дальнейших исследованиях были 
выявлены адекватность, эффективность, достоинства и недостатки аппаратного обес-
печения для решения образовательных задач и для реабилитации больных с наруше-
ниями моторики рук. 
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использование недорогих импульсных источников миллисекундного диапазона. Дан-

ная методика базируется на существенной разнице в теплофизических показателей 

загрязняющих примесей и материала оптических элементов. В процессе обработки 
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зерная абляция. 

 
Разработка лазерного бесконтактного метода очистки оптических элемен-

тов — актуальная техническая задача, поскольку позволяет избежать механиче-
ских повреждений поверхности, увеличить скорость и качество процесса, его ав-
томатизацию.  

В основе физики процесса лазерного удаления поверхностных слоев (ржавчины, 
окалины, окислов, загрязнений, лаков, красок, жиров и т. д.) лежит эффект испаре-
ния, то есть перевода материала из твердой фазы в паро-газо-плазменную, при этом 
желательно минимизировать образование жидкой фазы. 

В работе были проведены эксперименты по удалению жировых загрязнений (ти-
па отпечатков пальцев) с поверхностей прозрачных оптических элементов без по-
крытия. В качестве источника излучения использовался импульсный лазер на 
алюмоиттриевом гранате, легированном неодимом. Длина волны выбиралась таким 
образом, чтобы коэффициент поглощения ее жиром был большой, а стеклом — пре-
небрежимо мал.  
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Процесс состоял из трех этапов:  
1) термодиффузия. При нагревании жира лазером, повышается температура жи-

ра, происходит его плавление; 
2) обработка ультразвуком необходима для удаления частиц с поверхности;  
3) испарение вещества под действием лазерного излучения. 
Был проведен эксперимент, заключавшийся в облучении поверхности очищае-

мого элемента миллисекундными лазерными импульсами. Спектр пропускания дета-
ли после обработки совпал со спектром чистого материала с погрешностью 3…7 %  
в спектральном диапазоне 500…1100 нм.  

Статья выполнена в рамках работ по гранту от Российского научного фонда 
№ 141901216. 
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Разработана методика фотометрического экспресс-анализа содержания взвешен-
ных частиц в полидисперсных средах. Предлагаемая методика основывается на изу-
чении взаимодействия лазерного излучения со средой, имеющей сложный состав в 
виде набора взвешенных частиц с определенными распределением и концентрацией. 
Количественное определение концентрации частиц базируется на анализе рассеяния 
лазерного излучения определенных длин волн.   

Ключевые слова: полидисперсная жидкость, концентрация частиц, рассеяние излу-
чения, нефелометрия, рассеяние Ми. 

 
В статье описана разработанная методика определения концентрации частиц, 

взвешенных в коллоидном растворе. Примером такого раствора может служить мо-
локо (частицы жира взвешены в коллоидном растворе белков), нефтепродукты со 
взвешенными в них частицами твердых примесей и др. [1, 2]. 
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Контроль содержания взвешенных частиц, как правило, основан на спектраль-
ном анализе и ряде методов. При этом дисперсность этих частиц является помехой 
при анализе, так как влияет на значение коэффициента ослабления, что снижает точ-
ность определения концентрации вещества [3]: 

 рас 0 рас

0

( ) ( ) ,K N k a g a da
∞

= ∫   (1) 

где Kрас — коэффициент рассеяния одиночной частицы (зависящий от радиусов ча-
стиц a); N0  — концентрация частиц; g(a) — плотность распределения частиц по раз-
мерам.  

Для снижения влияния дисперсности частиц на результаты необходима филь-
трация или гомогенизация пробы. В то же время анализ рассеянного излучения поз-
воляет получать более полную информацию о структуре вещества без дополнитель-
ной обработки пробы [4]. 

Сложностью при анализе многокомпонентных смесей является возможное пере-
крытие сигналов от каждого из компонентов, что также мешает обработке сигналов и 
оценке содержания каждого из них. В случае, когда двухкомпонентная смесь состоит 
из частиц, взвешенных в однородной жидкости или в коллоидном растворе, образо-
ванном частицами, имеющими существенно меньшие размеры, для анализа можно 
выбрать длины волн, интенсивно рассеиваемые частицами одного размера и практи-
чески не взаимодействующие с другими [5].   

Зависимости коэффициентов ослабления от длины волны, приведенные на рис. 1, 
показывают, что частицы диаметром 300 нм, интенсивно рассеивают коротковолновое 
излучение, частицы диаметром 1 мкм — излучение, во всем видимом и начале ИК-
диапазона.  
 

 
Длина волны, нм 

а 

Длина волны, нм 

б 

Рис. 1. Зависимость коэффициента ослабления излучения частицами с диаметром:  
а — 500 нм; б — 1 мкм 

 
Таким образом, можно отделить сигнал от крупных частиц, используя излучение в 

красной и ИК-областях, которое не рассеивается малыми частицами. При анализе рассе-
янного излучения синего или зеленого диапазонов с использованием данных о рассеянии 
длинноволнового излучения можно выделить сигнал о частицах малого диаметра. 
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Экспериментальная установка состояла из полупроводниковых лазеров с длинами 
волн 480 и 780 нм. Излучение обоих лазеров поочередно коллимировалось оптической 
системой, проходило сквозь слой образца и собиралось на приемнике излучения. Не-
смотря на простоту системы, погрешность определения концентрации взвешенных 
частиц составила 4 %, что является хорошим результатом для экспресс-системы. 

Статья выполнена в рамках работ по гранту от Российского научного фонда 
№ 141901216. 
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Аддитивные технологии, в частности селективное лазерное плавление, очень пер-
спективны для развития промышленности и медицины. Обладая уникальными воз-
можностями по выращиванию изделий сложной геометрии по компьютерной моде-
ли в сжатые сроки, данная технология представляет собой интерес по всему миру. 
Представлены разработанный экспериментальный стенд для реализации процесса 
селективного лазерного плавления, практические результаты по послойному выра-
щиванию различных структур и изделий из металлического порошка.  

Ключевые слова: аддитивные технологии, селективное лазерное плавление, послой-
ное выращивание, металлический порошок. 

 
Современному машиностроению необходимы детали со сложной геометрией, 

например, сопла, элементы турбин и двигателей внутреннего сгорания, литейные 
формы со сложной, в том числе и внутренней, геометрией, протезы и искусственные 
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суставы. Процессы изготовления таких деталей традиционными методами достаточ-
но трудоемки и требуют, кроме высокой точности производственного оборудования, 
больших временных затрат.  

Селективное лазерное плавление (СЛП, англ. Selective laser melting) — техноло-
гия послойного выращивания изделий из металлических порошков на принципах, 
заложенных Карлом Декардом в 1980-х годах, получила широкое развитие. С тех 
пор, осознав возможности этой технологии, разработкой и производством промыш-
ленных машин занимается ряд крупных зарубежных компаний. 

Использование метода выборочного плавления порошков лазерным излучением 
предположительно сократит время создания деталей при единичном и мелкосерий-
ном производстве, уменьшит количество производственных отходов. Для данного 
процесса доступен широкий диапазон материалов. При этом возможно снижение 
себестоимости деталей за счет уменьшения технологических этапов обработки.  

В настоящий момент в России СЛП-установки не производятся. Высокая стои-
мость самих установок и материалов для выращивания, невозможность работы с по-
рошками других производителей осложняет внедрение технологии в отечественную 
промышленность. Создаваемое экспериментальное оборудование не доводилось до 
стадии промышленных образцов. Однако интерес к технологии СЛП в России за по-
следние 5 лет заметно возрос, о чем свидетельствует увеличение числа публикаций 
по данной тематике. 

Целью данной работы является создание экспериментальной установки и подбор 
режимов обработки для послойного выращивания изделий из металлических порошков.  

Технологические установки различных компаний для СЛП металлических 
изделий прошли долгий путь поиска конструкционных решений, оптимизации и 
модернизации с учетом возможностей быстро развивающихся лазерных техноло-
гий. При детальном изучении конструкции существующих комплексов выделя-
ются кинематические схемы, узлы и вспомогательное оборудование, характерное 
для большинства комплексов. При разработке экспериментального стенда учиты-
вался опыт ведущих производителей СЛП-установок. Был разработан и собран 
экспериментальный лазерный стенд для изготовления деталей из металлических 
порошков (рис. 1).  

Рабочий объем стенда ограничен размерами 100×100×25 мм, этого достаточно 
для проведения экспериментов по синтезу элементарных объемов на начальном 
этапе, а также выращивания небольших рабочих деталей. Исходя из описанных 
требований, был сконструирован узел, включающий два бункера с подложкой, пе-
ремещаемой в вертикальном направлении. Первый бункер для подачи порошка, 
второй — для выращивания изделия. В конструкцию включен неподвижный бун-
кер для сбора излишков порошка. Для переноса порошкового материала из бунке-
ра-питателя и его разравнивания в рабочей зоне использован нож, закрепленный 
винтами на специальной консоли линейной системы перемещения. Предусмотрена 
возможность установки различных по материалу ножей, в зависимости от свойств 
порошка и геометрических характеристик выращиваемого изделия. Установлен 
волоконный одномодовый лазер мощностью 100 Вт. Лазерный луч перемещается 
посредством сканатора. Рабочий объем заключен в камеру, с возможностью ло-
кальной подачи защитного газа.  

Проведена серия экспериментов по подбору режимов для сплавления металли-
ческих порошков, а также опыты по выращиванию тонкостенных и сетчатых перио-
дических структур, крыльчаток и лопаток турбин (рис. 2).  
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Рис. 1. Внешний вид экспериментального стенда 
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б          в 

 

Рис. 2. Примеры выращенных изделий:  
а — периодические тонкостенные сетчатые структуры; б — крыльчатки; в — лопатки турбин 
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Исследования проводились с использованием порошка низколегированной стали 
типа 316L с размером фракции 20…40 мкм. Данная сталь устойчива к коррозии, вы-
соким температурам и агрессивным средам. Аналог стали 316L в России — 
08Х17Н13М2. 

Таким образом, в ходе проведенной работы была спроектирована эксперимен-
тальная установка для создания деталей из металлических порошков. Установлено, 
что при помощи непрерывного одномодового лазерного излучения возможно произ-
водить сплавление металлических порошков, причем даже тонкостенных образцов. 
Созданы предпосылки для разработки промышленного образца установки для выра-
щивания изделий из металла. 
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Приведен расчет тонкопленочного термоэлектрического модуля, изготавливаемого 

методом импульсного лазерного осаждения. Модуль представляет собой полиимид-

ную подложку размерами 54×20×0,1 мм с осажденным на нее термоэлектрическим 

материалом на основе Bi2Te3. В результате расчета определяется необходимое число 

термопар для генерации модулем напряжения 3,6 В при перепаде температур 16 K. 
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импульсное лазерное осаждение. 

 
Термоэлектрические явления в твердых телах находят применение в различных 

областях техники. Эффект Зеебека (термоЭДС) используется для преобразования 
тепловой энергии в электрическую. Перенос тепла электрическим током (эффект 
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Пельтье) лежит в основе действия твердотельных охлаждающих и термостатирую-
щих устройств [1]. 

Термоэлектрический модуль (Элемент Пельтье) представляет собой совокуп-
ность термопар, электрически соединенных, как правило, последовательно. В стан-
дартном элементе Пельтье термопары помещаются между двух плоских керамиче-
ских пластин на основе оксида или нитрида алюминия (рис. 1) [2].  

 

 
 

Рис. 1. Объемный термоэлектрический модуль 

 
Многие задачи, которые стоят перед разработчиками термоэлектрических 

устройств, могут быть успешно решены с применением пленочных термоэлементов 
(ПТЭ) и пленочных термобатарей (ПТБ) (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Пленочный термоэлемент 

 
Одно из главных достоинств ПТБ — возможность принципиально увеличить 

число элементов при сохранении объема преобразователя, а при необходимости – 
создавать микроминиатюрные устройства. На основе ПТБ могут быть изготовлены 
малогабаритные источники питания, слаботочные микрохолодильники и термостаты, 
высокочувствительные и достаточно малоинерционные датчики температуры и теп-
лового потока и т. п. [1, 3]. Вакуумные технологии изготовления повышают качество 
ПТБ, позволяют достичь высокой точности осаждения полупроводников на полии-
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мидные подложки. Одной из таких технологий является импульсное лазерное оса-
ждение (ИЛО). 

Основные научные результаты, полученные при разработке термоэлектриче-
ского модуля (ТЭМ), опубликованы во множестве журнальных статей, а также си-
стематизированы в ряде обзоров, монографий и справочников. Эти публикации 
охватывают широкий круг вопросов — технологию получения и свойства полупро-
водниковых сплавов, конструкции термоэлементов и термоэлектрических батарей, 
методы измерения, схемы и параметры энергетических установок и др. Вместе  
с тем методы расчета теплоэнергетических характеристик ТЭМ освещены в них 
недостаточно полно. 

Во-первых, отсутствует систематическое изложение с единых методических по-
зиций теории термоэлектрических преобразователей — вывод основных расчетных 
соотношений, анализ их точности и пределов применимости. Во-вторых, рекоменду-
емые методики расчета обычно недостаточно учитывают особенности проектирова-
ния, изготовления и испытаний конкретных конструкций ТЭМ. 

Ниже систематизированы формулы и приведен алгоритм расчета энергетических 
характеристик ТЭМ в оптимальном режиме работы (максимум КПД). Расчетные 
формулы получены решением системы уравнений теплового баланса на спаях термо-
элементов и уравнений Кирхгофа для электрических цепей [4]. 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема пленочного термоэлемента 

  
В соответствии с рекомендациями [4], справочными данными и геометрически-

ми особенностями ПТЭ (рис. 3) примем следующие исходные данные для расчета: 
материал полупроводников: p-ветвь — Bi2Te3Sb1,5, n-ветвь — Bi2Te3Se0,3; 
температура «горячего» спая: 

1
310 K;T =  

температура «холодного» спая: 
0

294 K;T =  

номинальное напряжение: 3,6 В;U =  

ток: 0,1 A;I =  
среднеинтегральные коэффициенты термоЭДС: 

6
 α 175 10  В/K,

n

−

= ⋅  6
α 163 10  В/K;

р

−

= ⋅ . 

среднеинтегральные коэффициенты теплопроводности:  
3χ 11,3 10  Вт / (см K),

n

−

= ⋅ ⋅  3χ 14,3 10  Вт / (см K);
p

−

= ⋅ ⋅  

среднеинтегральные коэффициенты электропроводности: 
1σ 855  (Ом см ,)

n

−

= ⋅  1σ 1200  (Ом см .)
p

−

= ⋅  
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Термоэлектрическая эффективность 
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Средняя температура 

 1 0
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2

Т Т
T

+

= =  
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1 0
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1 ср 0 1

1 1
η 0,05 .
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1
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T zT T T

+ −Δ
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Выходная электрическая мощность: 

0,36 Вт.W UI= = . 

Число термоэлементов (пар ветвей): 

ср

ср

1 1
711,943.

2α 1

zTU
N

T zT

+ +

= =
Δ +

 

На основании проведенного расчета установлено, что для генерации напряжения 
3,6 В при перепаде температур 16 K необходимо 712 термопар. В одном тонкопле-
ночном термоэлементе 19 термопар, следовательно, термоэлектрическая батарея 
должна состоять из 38 тонкопленочных термоэлементов. 
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Рассмотрен способ повышения ресурса аксиально-плунжерной гидромашины с по-

мощью упрочнения поверхностей пары трения особенно сформированным источни-

ком лазерного излучения. Для грамотного подбора режимов обработки (подаваемая 

мощность, время импульса и скорость движения луча), а также для выбора 

наилучшей схемы обработки выполнен расчет распределения тепла в металле ме-

тодом конечных элементов. 

Ключевые слова: износ, лазерное упрочнение, метод конечных элементов, моделиро-

вание, пара трения. 

 
В настоящее время развитию гидромеханических трансмиссий (ГМТ) самоходных гу-

сеничных машин (ГМ) придается большое значение. Это обусловлено ускоренным разви-
тием промышленности и быстрым переходом на выпуск новых поколений самоходных 
машин, способных обеспечить внедрение прогрессивных технологий, повышение произво-
дительности труда, снижение материалоемкости, увеличение степени автоматизации и ме-
ханизации производственных процессов. В гидромеханических трансмиссиях самодвижу-
щихся машин, приводах стабилизированной частоты вращения генераторов применяют 
гидродинамические и гидрообъемные (гидростатические) передачи. 

Конкурентоспособность, техническое совершенство и функциональные возможно-
сти самоходных машин с ГМТ во многом определяются техническими характеристиками 
используемых в них гидрообъемных передач (ГОП). Поэтому в настоящее время особен-
но актуальны научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы, способ-
ствующие созданию высококачественных, надежных и долговечных ГОП и их элемен-
тов, обеспечивающих повышенную эффективность самоходных машин. 

Анализ научной литературы показал, что отказы аксиально-поршневых гидрона-
сосов возникают при износе распределительной пары в 34...40 % случаев, при износе 
поршневых пар в 16...24 % случаев, при износе и поломке башмаков в 12...20 % слу-
чаев. Авторы считают, что основными причинами отказов являются недоработка 
конструкции и несоблюдение технологии производства, а также эксплуатационные 
факторы: загрязненность рабочей жидкости, нарушение условий смазки, вибрация и 
гидравлические удары. Все это приводит к интенсивному расширению зазоров в со-
единениях, увеличению внутренней утечки жидкости и падению объемного КПД.  

Повышение износостойкости башмака планируется достичь за счет применения 
лазерной термообработки. Башмак изготавливается из латуни или бронзы, поскольку 
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этот материал обладает хорошими трибологическими качествами создающейся пары 
трения сталь — латунь. Для еще меньшего износа латунь подвергается закалке, но 
башмак закаливать нельзя, поскольку становится невозможной завальцовка на 
поршне. Узкая вальцующая шейка от закалки трескается и отламывается. 

С помощью лазерной термообработки удалось повысить твердость торцевой по-
верхности башмака за счет локальности применения лазерного термоупрочнения 
(ЛТО). С помощью лазерного импульса на рабочей поверхности пяты проведена закал-
ка на глубину 0,3…0,5 мм, сохранив при этом твердость и вязкость остальной части 
детали неизменной. Это позволяет беспрепятственно завальцовывать пяту на поршне 
без опасения излома «шейки» и использовать преимущества закаленной латуни в уве-
личении ресурса. Общий вид башмака при лазерной обработке представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общий вид башмака при лазерной обработке 

 
Распределитель изготавливается из стали Х12Ф1-Ш с последующей закалкой в 

несколько циклов. От этого деталь становится твердой, но более хрупкой, что иногда 
приводит к трещинам. С помощью ЛТО удалось, используя более дешевую сталь 40Х 
вместо Х12Ф1-Ш, добиться тех же значений твердости на глубину 1,1…1,3 мм. По-

верхностная твердость составила 61−63 HRC. 
В результате локального упрочнения торцевой поверхности распределителя, 

сердцевина детали осталась мягкой, а значит более стойкой к хрупкому разрушению. 
Схема наложения упрочняющей дорожки показана на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Схема наложения упрочняющих дорожек 
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Результатом работы является выбор следующих параметров лазерного излучения:  
• подаваемой мощности; 
• скорости движения лазерного луча (для детали «распределитель») 
• времени импульса (для детали «пята») 
Чтобы учесть особенности обрабатываемого материала и специальное распреде-

ление мощности в поперечном сечении лазерного луча, было произведено моделиро-
вание процесса нагрева методом конечных элементов. 
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Аддитивные технологии — принципиально новые методы в производстве металли-

ческих изделий, особенно, с применением лазерного излучения. При создании деталей 

по этим технологиям возникают проблемы обеспечения их требуемых свойств и 

качества. Рассмотрены особенности выращивания заготовок на пятикоординат-

ном комплексе. Проанализировано влияние траектории перемещения технологиче-

ской головы на форму профиля заготовок и производительность выращивания. Вы-

браны оптимальные траектории перемещения технологической головы при 

выращивании цилиндрической заготовки.  

Ключевые слова: аддитивные технологии, коаксиальное лазерное плавление, откло-

нения формы профиля, траектория перемещения. 

 

В настоящее время для изготовления различного рода деталей перспективными 
являются аддитивные технологии, в частности, благодаря росту номенклатуры раз-
личных порошковых материалов. Анализ и опыты показывают, что во многих случа-
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ях применение этих технологий позволяет получать изделия экономически более 
выгодными, с лучшими показателями качества и с приемлемыми параметрами (мас-
са, сложность формы). Аддитивные технологии предпочтительны, когда, например, 
требуется восстановить поврежденную форму дорогих изделий, таких как лопатки 
газотурбинных двигателей. Существуют предпосылки экономической выгоды и для 
выращивания заготовок, например изготовление «блисков»(лопатки + диск) [1]. 

Несмотря на преимущества аддитивных технологий, существуют сложности их 
применения с технологической и с экономической точек зрения. Внедрение оборудо-
вания для выращивания тех или иных заготовок в промышленных масштабах требует 
очень больших затрат и подготовки квалифицированного персонала, способного 
осуществить ряд непростых задач. Наряду с этим, существуют проблемы непосред-
ственного получения заготовок, в связи с чем необходимо подбирать оптимальные 
режимы выращивания, траектории обхода для симметричности нагрева участков вы-
ращиваемой заготовки и т. д. 

Независимо от области применения, процессам лазерного выращивания требу-
ются оптимальные параметры для того, чтобы достичь требуемого качества и меха-
нических свойств. Выбор этих параметров осуществляется, как правило, эксперимен-
тально для различных материалов, таких как коррозионно-стойкая сталь, 
инструментальные стали, никель и титановые «суперсплавы» и др. В настоящее вре-
мя день, несмотря на многочисленные исследования, основанные на получении оп-
тимальных параметров процесса с использованием трех или пяти осей перемещения, 
возрастающая сложность новых заготовок требует тщательного изучения примене-
ния пятикоординатных комплексов для выращивания. Регулировка такого вида ки-
нематики представляет собой серьезную проблему. С одной стороны, необходимо 
использовать CAD/CAM-системы, чтобы иметь возможность программировать необ-
ходимые перемещения. Однако эти системы базируются на методах обработки и нет 
специального программного обеспечения для лазерного выращивания. С другой сто-
роны, с использованием пятикоординатных комплексов увеличивается число пара-
метров, которые требуется оптимизировать (подача порошка, траектория, параметры 
лазерного излучения и т. д.) [2]. 

Развитие авиационной промышленности обуславливает повышение спроса на 
экономически и технологически эффективное, серийное производство сложных дета-
лей двигателей типа «блиски». Из-за их сложной геометрии и высокой стоимости 
традиционного изготовления, необходимы наиболее эффективные методы изготов-
ления, такие как лазерное выращивание. Как отмечалось выше, для успешного вы-
ращивания таких заготовок требуется предварительная проработка не только режи-
мов выращивания для конкретного материала, но и траекторий обхода.  

В данной работе на примере выращивания простой цилиндрической заготовки 
проведен выбор оптимальной траектории перемещения лазерной головы относитель-
но стола, а также определены параметры производительности. В качестве образца 
использован полый цилиндр (рис. 1) с толщиной стенки, равной ширине наплавляе-
мого валика, а в качестве критерия оптимальности типа перемещения лазерной голо-
вы — разброс между отклонениями профиля полученных образцов. То есть наиболее 
оптимальной траекторией перемещения лазерной головы будет являться та, при ко-
торой получается более пологий профиль поверхности выращенного образца. 

В качестве технологии выращивания выбрана DMD-технология (Direct Metal 
Deposition), или технология коаксиального лазерного плавления порошкового мате-
риала (рис. 2).  
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Рис. 1. Вид выращиваемой заготовки 
 

 
 

Рис. 2. Схема DMD-технологии 
 
В процессе выращивания в качестве источника тепла для создания ванны рас-

плава на нижней подложке/слое используется сфокусированный лазерный луч как. 
Порошковый материал подается коаксиально лазерному лучу вместе с газом (арго-
ном), который играет роль как транспортного, так и защитного газа. Поступающий 
порошок металлургически связывается с материалом подложки или слоя вследствие 
кристаллизации. Заготовка получается путем послойного наплавления порошкового 
материала в соответствии с сечением и траекторией обхода по CAD модели с подъ-
емом на заданный шаг (инкремент) по оси Z для нанесения последующих слоев [3]. 

Достоинства/недостатки DMD-технологии: 
1) возможность получения заготовок сложной формы, но, как правило, сплош-

ных или полых с простой конфигурацией (в сочетании с пятикоординатным ком-
плексом). Возможности SLM/SLS технологий в этом случае гораздо выше;  

2) использование мощных лазеров, в отличие от SLM или SLS технологии, сле-
довательно, производительность процесса выше;  

3) точность получения заготовок ниже, чем у SLS/SLM-технологии и ограничен-
ность в минимальной толщине стенок заготовки;  

4) контролируемое тепловое воздействие;  
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5) повышенные свойства наплавленных слоев; 
6) высокие скорости охлаждения; 
7) возможность получать заготовки из различных порошковых материалов; 
9) минимальные напряжения и отклонения формы в наплавленных слоях. 
10) Достижение 100 %-ной плотности выращенного материала, в отличие от 

SLS-технологии. 
11) применение для различных технологий (выращивание, восстановление и т. д.). 
При исследовании выращивание проводилось на базе пятикоординатного ком-

плекса, как наиболее точного по сравнению с другими вариантами, например, c вы-
ращиванием на роботизированном комплексе. В этом комплексе пять координат ос-
нованы на линейных двигателях, три из которых (X, Y, Z) располагаются на 
технологической голове, а две других (А, В) на столе (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Модель пятикоординатного комплекса 
 
В качестве лазера применялся иттербиевый волоконный лазер ЛС-4, для подачи 

порошка — порошковый питатель PF2/2 (рис. 4). Профиль образцов измерялся  
с помощью цифрового индикатора S Dial S229 фирмы Sylvac на специальном враща-
тельном столе, который подключен к компьютеру с требуемым программным обес-
печением. В качестве порошка для выращивания применялся состав 316L из корро-
зионно-стойкой стали (Cr 17 %, Fe 64 %, Mo 2 %, Ni 12 %). 

Траектории обхода были выбраны следующие: перемещение технологической 
головы по спирали, без смещения (проход по кругу, затем подъем на величину ин-
кремента по оси Z), со смещением (то же самое, но начало обхода не из стартовой 
точки, а с поворотом на 90°) и с вращением стола (при неподвижной технологиче-
ской голове). 

Режимы выращивания были постоянными для всех образцов:  
• мощность лазерного излучения 1040 Вт; 
• скорость перемещения 600 мм/мин; 
• расход газа (аргон) 10 л/мин; 
• смещение по оси Z (инкремент) 0,39 мм; 



А12. Лазерные технологии в машиностроении 

455 

• расход порошка 8 г/мин; 
• расположение фокуса 12,5 мм от сопла. 
Высота образцов для каждого вида траектории составляла 5, 10, 15 и 20 мм. 

Производительность для каждого вида траектории определялась как отношение мас-
сы наплавленного порошка ко времени выращивания. 

 

       

а     б 

Рис. 4. Порошковый питатель PF2/2 (а) и индикатор S229 (б) 
 
 

 
 

Рис. 5. Выращенные заготовки 
 
Измерение проводилось перемещением индикатора по окружности, предвари-

тельно разделенной на равные части (28 точек), с помощью программного обеспече-
ния. Полученные данные представлены на рис. 6, 7. 

Как видно на экспериментальных кривых, наиболее пологий профиль выращен-
ных заготовок получается при их выращивании за счет вращения стола, при непо-
движной технологической голове. Это обусловлено минимальными нестабильностя-
ми в системе перемещения и системе подачи порошка, в отличие от движения 



Будущее машиностроения России — 2015 

456 

технологической головы. Траектории перемещения по спирали и без смещения прак-
тически идентичны, тенденция изменений размеров профиля для них одинаковая. 
После самого ровного профиля следует профиль с траекторией выращивания со 
смещением, причем разница между различными профилями сильнее варьируется при 
выращивании самого высокого образца. 

 
 

 

Рис. 6. Кривые измеренных профилей 

 

 

 
 

Рис. 7. Кривые производительности на каждом образце 
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Пониженную производительность при выращивании со смещением можно объ-
яснить неравномерностью нагрева нижележащих слоев при выращивании, следова-
тельно, неравномерностью нанесения порошкового материала. В остальном произво-
дительность в зависимости от высоты выращиваемой заготовки можно считать 
постоянной. 

В заключение следует отметить важность работ по изучению и развитию адди-
тивных технологий, особенно в современных условиях роста потребности в высоко-
производительных технологиях. По сравнению с другими традиционными техноло-
гиями аддитивные технологии можно считать самыми новыми и неизученными, с 
большим потенциалом для исследований. Необходимо также переходить от изучения 
и изготовления простых конструкций к более сложным, применять накопленные зна-
ния для их изготовления, делать их более технологичными. 
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Газопорошковая лазерная наплавка (ГПЛН) заключается в получении поверх-
ностных покрытий принудительной подачей порошка газовым потоком непосред-
ственно в зону лазерного излучения. Частицы порошка начинают нагреваться в зоне 
лазерного излучения вплоть до попадания на обрабатываемую поверхность, на кото-
рой они достигают полного расплавления с последующей кристаллизацией и форми-
рованием валика. Газопорошковая лазерная наплавка характеризуется следующими 
параметрами: мощность лазерного излучения P, скорость перемещение образца под 
излучением, т. е. скорость наплавки vнап, диаметр пятна нагрева лазерного излучения 
d
n
, определяемый условием фокусировки излучения, массовый расход подаваемого в 

зону обработки порошка G
n
, расстояние с которого вводится порошок L, угол ввода 

порошка α. 
Газопорошковая лазерная наплавка лучом прямоугольного сечения является бо-

лее производительной технологией по сравнению с традиционной ГПЛН, при кото-
рой используется луч круглого сечения, так как в последнем случае спеченный по-
рошок описывает на поверхности обрабатываемой детали узкую спиралеобразную 
кривую, тогда как при ГПЛН прямоугольным лучом эта кривая имеет в 2−3 раза 
бóльшую ширину и покрытие всей поверхности происходит за значительно меньшее 
число проходов при приблизительно одинаковых затратах порошка (рис. 1). Таким 
образом, экономится время и дорогостоящая энергия лазерного источника. 

  
а         б 

Рис. 1. Схема формирования валиков на валу: 
а — лучом круглого сечения; б — лучом прямоугольного сечения 

 
В настоящее время технология ГПЛН лучом прямоугольного сечения активно 

применяется и развивается в научных институтах и на опытных производствах ряда 
стран, таких как США, Япония, Германия. В мировой промышленности используются 
различные типы конструкций технологической оснастки и порошковых сопел, напри-
мер, в институте FraunhÖfer (Германия) для ГПЛН прямоугольным лучом применяют-
ся два сопла, крепящиеся с противоположных сторон лазерной головки. Каждое из них 
имеет два входных и четыре выходных отверстия (рис. 2). Четыре газопорошковые 
струи круглого сечения на выходе из одного порошкового сопла за счет расходимости 
объединяются в единый поток, имеющий квазипрямоугольное сечение. Далее два та-
ких потока (по одному от каждого сопла) пересекаются друг с другом в области фокуса 
лазерного излучения и начинается процесс плавления. Поскольку в отечественной 
науке и технике на данный момент отсутствуют какие-либо разработки и эксперимен-
тальные данные по ГПЛН лучом прямоугольного сечения, авторами данной работы 
были разработаны собственные уникальные конструкции порошковых сопел (рис. 3), 
среди которых экспериментальным путем было найдено оптимальное с точки зрения 
выходных параметров газопорошковой струи конструктивное решение. 
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Рис. 2. Порошковое сопло (Институт FraunhÖfer) 
 

       
 

Рис. 3. 3D-модель спроектированного порошкового сопла 
 
Было изготовлено шесть различных образцов порошковых сопел, отличающихся 

друг от друга числом входных отверстий, наклоном внутренних стенок и шириной 
выходной щели (табл. 1): 

 
Таблица 1 

№ п/п 
Число входных 

отверстий 

Ширина выходной 

щели, мм 

Наклон внутренних 

стенок, град 

1 1 2 0 
2 2 1 0 
3 2 2 0 
4 2 3 0 
5 2 2 0,95 
6 2 2 1,91 
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Для выбора из этих вариантов оптимального были измерены геометрические па-
раметры газопорошкового потока на выходе из сопла. Для проведения испытаний 
был собран лабораторный измерительный стенд (рис. 4). В экспериментах использо-
валось следующее оборудование: порошковый питатель GTV PF 2/2 с трубками для 
подачи порошка и соединительными фитингами, скоростная камера Fastvideo 500M, 
оснащенная объективом Nikon СL-45, портативный диодный фонарь DNS, измери-
тельная линейка, штативы для камеры и порошкового сопла. Во всех опытах приме-
нялся порошок на никелевой основе с размером фракций 50…106 мкм, в качестве 
вспомогательного газа использовался аргон, подаваемый под давлением 5 атм.  
 

 
Рис. 4. Схема лабораторного измерительного стенда для 
оценки параметров газопорошкового потока (пропорции для 
наглядности изменены): 
1 — порошковый питатель; 2 — порошковое сопло; 3 — скоростная 

камера; 4 — измерительная линейка; 5 — источник света; 6 — стол; 

7 — штатив; 8 — порошковый шланг 

 
Эксперименты проводились при следующих условиях: 
1) яркое освещение газопорошковой струи снизу; 
2) отсутствие иных источников света в лаборатории; 
3) наличие за соплом темного фона, хорошо поглощающего свет.  
Обработка результатов измерений позволила сделать следующие выводы: опти-

мальное число входных отверстий в сопле — два, оптимальная ширина выходной 
щели — 2 мм, оптимальный угол наклона внутренних стенок друг к другу — 0°. 
Таким образом, наилучшим и пригодным для дальнейших исследований был признан 
образец сопла №3. Отбор производился по критериям, согласно которым сопло на 
выходе должно давать газопорошковую струю с низкой расходимостью и макси-
мальным соответствием требуемым геометрическим параметрам, обусловленными 
размерами пятна нагрева лазерного излучения в плоскости обработки. Кроме этого, 
порошковое сопло для ГПЛН лучом прямоугольного сечения должно удовлетворять 
следующим основным требованиям: 

1) материал сопла должен иметь высокую теплопроводность и малые коэффици-
енты объемного и линейного теплового расширения. Этим требованиям удовлетво-
ряет медь и сплавы на ее основе, в том числе латунь. 
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2) технологичность. Практика показала, что простой в изготовлении и надежной 
в эксплуатации является конструкция, состоящая из трех основных деталей: задняя 
стенка, передняя стенка, крышка. Каждая деталь изготавливается на фрезерном стан-
ке, сборка осуществляется при помощи винтовых соединений. Подводящие порошок 
трубки соединяются с входными отверстиями сопла при помощи фитингов; 

3) конструкция сопла должна предусматривать возможность присоединения по-
следнего к лазерной головке при помощи системы крепления и позиционирования. 

В дальнейших исследованиях необходимо найти оптимальное взаимное распо-
ложение сопел: угла наклона их к вертикали и расстояние друг относительно друга. В 
настоящее время завершено проектирование лабораторного стенда для решения дан-
ной задачи (рис. 5). 
 

   
 

Рис. 4. Схема лабораторного измерительного стенда, предназначенного для определения 
оптимального взаимного расположения сопел и регулировки угла их наклона к вертикали: 
1 — линейный транслятор; 2 — стойка; 3 — кожух; 4 — соединительный стержень; 5 — держатель по-

ляризаторов; 6 — сопло 

 
Измерительный стенд состоит из двух одинаковых блоков. В состав каждого 

блока входит линейный транслятор 1, стойка 2 и держатель поляризаторов 5, в кото-
ром с помощью соединительного стержня 4 фиксируется кожух 3. В кожух помеща-
ется порошковое сопло 6, опорой для которого служат специальные пластинки в 
нижней части кожуха. Зазор между стенками кожуха и соплом составляет 0,5 мм. 
Пара линейных трансляторов позволяет с высокой точностью регулировать расстоя-
ние между соплами; держатели поляризаторов необходимы для прецезионной регу-
лировки угла наклона сопел к вертикали.  

6 

5 

4 

 

3 

 

2 

 

1 
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Таким образом, наиболее важным шагом в дальнейшем развитии технологии 
ГПЛН лучом прямоугольного сечения и необходимым условием внедрения ее в оте-
чественное производство является окончательное создание оптимальной конструк-
ции технологической оснастки (сопел и системы их позиционирования относительно 
лазерной головки) и расчет требуемых режимов обработки для различных типов по-
рошковых материалов и материалов основы. Сопло должно создавать газопорошко-
вую струю, имеющую заданные геометрические параметры и низкую расходимость; 
система позиционирования должна обеспечивать прецизионное и согласованное из-
менение взаимного расположения сопел; режимы обработки — обеспечивать высо-
кую прочность и износостойкость нанесенных покрытий. Технология ГПЛН лучом 
прямоугольного сечения имеет большие перспективы для применения как в серий-
ном, так и в массовом производстве. Высокая производительность процесса позволя-
ет заменить плазменную и электродуговую наплавку лазерной с обеспечением более 
высокого качества наплавленного слоя и меньшими тепловыми воздействиями на 
деталь. Высоки перспективы применения данной технологии для обработки крупно-
габаритных деталей, что обусловлено высокой производительностью процесса. Кро-
ме того, можно утверждать, что ГПЛН лучом прямоугольного сечения развивается 
именно для обработки крупногабаритных деталей, таких как валы автомобиле- и су-
достроения и буровое оборудование. 
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который предполагает исследование ослабления лазерного излучения, проходящего 

через замерзающий образец масла. Оценка сравнения взаимодействия лазерного из-

лучения чистого образца и загрязненного позволяет определить значения показателя 

концентрации примесей.  

Ключевые слова: лазер, экспресс анализ, нефтяные масла, концентрация примеси. 

 
Эффективность работы различной техники — от станков до транспортных ма-

шин — обусловлена эффективностью работы смазочных систем. Для корректного 
функционирования механизмов специалисты разрабатывают специальные смазочные 
материалы, однако при постепенной отработке масел может снижаться и эффектив-
ность работы механизмов. Для решения задачи контроля отработки масел ранее был 
разработан метод лазерного фазового анализа (ЛФА) [1, 2] 

Отработка масла вызывает изменение целого ряда его параметров, приводящих 
как правило к сбою режима смазки. Ярким примером может служить эксплуатация 
гидроприводов строительных машин, в которых загрязнение абразивными примеся-
ми может стать даже причиной отказа системы, что приводит к очень дорогому ре-
монту. Причины деградации масла могут быть разные, они не всегда связаны с 
начальным качеством материала, это может быть естественный процесс, происходя-
щий при работе смазки. Например, моторные масла часто обладают моющим эффек-
том для удаления нагара с элементов двигателя. Попадание воды может происходить 
разными путями [3] и ведет к целому ряду негативных последствий, в частности: по-
вышению коррозионной активности, снижению противоизносных свойств, образова-
нию кристаллов льда при низких температурах [4]. Выявление загрязнения масел 
механическими примесями очень важно при их эксплуатации [5]. Своевременный 
контроль состояния смазочных материалов снижает общую стоимость эксплуатации 
механизмов [6]. 

Методом ЛФА благодаря его информативности и универсальности за время од-
ного анализа можно определить сразу несколько свойств материала, что может быть 
очень удобно. Однако результаты исследований, описанные в [1, 2], указывают на 
необходимость дальнейшего развития этого метода и улучшения точности и повто-
ряемости получаемых данных. В предлагаемой работе было проведено теоретическое 
и экспериментальное исследование особенностей распространения лазерного излу-
чения в модельной среде. Эта проблема является ключевой для метода, так как имен-
но по данным регистрируемого после взаимодействия с образцом лазерного излуче-
ния собирается информация о состоянии вещества. Основным фактором, влияющим 
на изменение условий распространения лазерного излучения в парафинистых нефте-
продуктах, выбрано распределение размеров, взвешенных в модельной среде частиц 
(кристаллов парафинов) в процессе ее охлаждения.  

Задачей настоящего исследования поставлена разработка интегральной методи-
ки анализа образцов масла заключающейся в калибровке измерительного оборудова-
ния по стандартным образцам. Для решения данной задачи был подготовлен чистый 
образец и набор загрязненных механическими частицами с размерами одного поряд-
ка — 1…10 мкм в определенных концентрациях взвешенных частиц.  

В качестве материала для исследований было выбрано достаточно широко рас-
пространенное в системах авиационной техники, наземного и морского транспорта, 
эксплуатируемых в широком диапазоне рабочих температур (−60…+55 °С) масло 
марки АМГ-10. Калибровочные и тестовые измерения проводились при помощи 
прибора «АСС-экспресс», подробно описанного в работе [1]. Особенность данного 
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прибора — возможность проводить экспресс-анализ. Охлаждение образцов реализо-
вано при помощи термоэлемента Пельтье, что делает прибор компактным. Скорость 
охлаждения образцов для исследований на данном приборе оптимизирована ранее [2] 
и составила 7 °С/с. При таком режиме достигается сравнительно равномерный по 
объему механизм застывания масла. Остаточные фазы в образце предварительно рас-
творялись путем подогрева до температуры 60 °С. 

Для построения калибровочных зависимостей экспериментально исследовались 
образцы с содержанием механических примесей 5, 10, 15 и 20 мг/дм3 (рис. 1). Для 
того чтобы оценить только изменения во взаимодействии лазерного излучения с об-
разцами при охлаждении, зависимости, представленные на рис. 1, приведены к одно-
му уровню на начальном и конечном положениях и усреднены по данным серии  
измерений. Следует отметить, что поле допуска для данных образцов с концентраци-
ями 15 и 20 мг/дм3 выше, чем для остальных, т. е. процесс охлаждения идет неста-
бильно.  

Для построения калибровочной зависимости были подсчитаны отклонения из-
мерений каждого типа образцов от чистого масла. Эти отклонения были приняты в 
качестве показателя содержания механических примесей. Полученная  калибровоч-
ная зависимость показана на рис. 2. Она достаточно близка к линейной, что хорошо 
согласуется с линейным изменением состава образцов. 

 

 

Рис. 1. Зависимости изменения сигнала на фотоприемнике от температуры образцов: 
1 — чистый образец; 2 — образец с содержанием механических примесей 5 мг/дм3; 3 — образец с содер-

жанием механических примесей 10 мг/дм3; 4 — образец с содержанием механических примесей 15 мг/дм3; 

5 — образец с содержанием механических примесей 20 мг/дм3 
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Рис. 2. Калибровочная зависимость для определения концентрации ме-
ханических примесей в масле АМГ-10 

 
Для тестирования полученной зависимости были проведены контрольные изме-

рения образцов с содержанием механических примесей. Для контрольных образцов 
повторялись аналогичные измерения. По данным калибровочной кривой значение 
содержания механических примесей в первом образце составило 5,08 мг/дм3, а во 
втором — 7,78 мг/дм3.Таким образом, погрешности измерений по предложенной ме-
тодике на приборе «АСС-экспресс» составили приблизительно 2 и 4 % соответствен-
но. Для второго образца погрешность выше, что было ожидаемо, так как методика 
подразумевает калибровку в условиях типового загрязнения масла. 

Таким образом, разработана методика определения механических примесей в 
нефтяных маслах при помощи метода ЛФА и прибора «АСС-экспресс», реализующе-
го данный метод. Предложенная методика успешно опробована на примере гидрав-
лического масла АМГ-10, в дальнейшем она может быть опробована и на моторных 
маслах. При этом на использованных в данной работе контрольных образцах получе-
на достаточно высокая для экспресс методов точность измерений — 2-3 %. Рекомен-
дуется проводить калибровку в условиях типового загрязнения масла, так как при 
анализе образца с другим механизмом загрязнения точность существенно ниже — 
около 4…5 %, что в целом не исключает использование разработанной методики при 
экспресс-анализе. 

Методика позволяет своевременно решать проблему оперативного контроля сте-
пени загрязнения масел механическими частицами. Прибор «АСС-экспресс» может 
найти применение непосредственно на местах хранения и эксплуатации объектов кон-
троля. К преимуществам его использования можно также отнести отсутствие требова-
ний к специальному обучению оператора и малое время анализа (в среднем 20 мин). 

Статья выполнена в рамках работ по гранту от Российского научного фонда 

№ 141901216. 
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В работе исследованы структуры и свойства элементарных объектов, выращен-

ных технологией коаксиального лазерного плавления, полученных различными стра-
тегиями обхода по контуру. 
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Широкое развитие компьютерных систем при проектировании сложных изделий 
обусловило развитие аддитивных технологий [1−3], использующх современные ис-
точники энергии для обработки, в том числе и лазерные источники, и сложные си-
стемы перемещения. Наиболее универсальной считается пятикординатная система 
перемещения для выращивания объектов сложной формы. Однако при таком выра-
щивании сложно прогнозировать структуру и свойства металла. В связи с этим djpy-
brftn необходимость исследовать свойства сложных объектов, таких, как, например, 
объекты типа «цилиндрическая стенка». В данной работе этот объект исследован в 
качестве элементарного трехмерного объекта, выращиваемого без заливки слоя оди-
ночными дорожками. 

В работе исследованы цилиндрические объекты, полученные следующими стра-
тегиями выращивания объектов: 

1) оси ОХ и ОY + ось Z, непрерывно (рис. 1). Способ обработки, при котором го-
лова перемещается по спирали вверх: оси OX и OY системы перемещения отрабаты-
вают перемещение по окружности, а ось Z приподнимается вверх плавно, согласова-
но со скоростью перемещения головы в плоскости; 

2) оси ОХ и ОY + ось Z, ступенчато (рис. 2). Выращивание осуществляется по 
окружности, с помощью перемещения коаксиального сопла в плоскости по осям ОХ 
и ОУ. После создания слоя, процесс останавливается, голова приподнимается на 
толщину слоя (на один дискретный шаг) по оси Z, затем процесс возобновляется с 
тех же координат X и Y; 

 

   
 

Рис. 1. Цилиндрическая стенка, выращенная непрерывно 

 

   
 

Рис. 2. Цилиндрическая стенка, выращенная дискретно 
 
3) оси ОХ и ОY + ось Z, ступенчато (см. рис. 2). Выращивание осуществляется по 

окружности, с помощью перемещения коаксиального сопла в плоскости по осям ОХ 
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и ОY. После создания слоя, процесс останавливается, голова приподнимается на 
толщину слоя (на один дискретный шаг) по оси Z, после этого процесс возобновляет-
ся. При этом для исключения дефектов стыка стартовая точка обработки перемеща-
ется на угол 90° по часовой стрелке по контуру выращивания после каждого выра-
щенного слоя; 

4) поворотный стол + ось Z (см. рис. 1). Технологическая голова приподнимается 
над столом непрерывно, с шагом, согласованным со скоростью вращения стола. 

Высота образцов (рис. 3) изменялась и составляла 5, 10, 15 и 20 мм для каждого 
вида траектории. Производительность рассчитывалась как отношение массы наплав-
ленного порошка ко времени выращивания и определялась также для каждого вида 
траектории. 
 

 
 

Рис. 5. Выращенные заготовки 
 
В данной работе использован порошок коррозионно-стойкой стали аустенитного 

класса марки 316L. Сталь обладает высокой коррозионной стойкостью и применима 
в широком ряде ненагруженных деталей конструкций, в том числе для судостроения 
и автомобилестроения. 

Эксперименты по выращиванию объектов проводились на пятиосевом лазерном 
комплексе. В качестве лазера применялся иттербиевый волоконный лазер ЛС-4, для 
подачи порошка — порошковый питатель PF2/2. Профиль образцов измерялся с по-
мощью цифрового индикатора S Dial S229 фирмы Sylvac на специальном вращатель-
ном столе, который подключен к компьютеру с требуемым программным обеспече-
нием. В качестве порошка для выращивания использован состав 316L из корозионно-
стойкой стали (Cr 17 %, Fe 64 %, Mo 2 %, Ni 12 %). 

Режимы выращивания были постоянными для всех образцов:  
• мощность лазерного излучения 1040 Вт; 
• скорость перемещения 600 мм/мин; 
• расход газа (аргон) 10 л/мин; 
• смещение по оси Z (инкремент) 0,39 мм; 
• расход порошка 8 г/мин; 
• расположение фокуса 12,5 мм от сопла. 
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Образцы к исследованиям изготавливались на металлографическом оборудова-
нии фирмы Struers. На отрезном станке Discotom-6 образцы были отрезаны, запрес-
сованы в термоактивную смолу в автоматическом прессе Citopress-20 и отполирова-
ны на шлифовально-полировальном станке Tegramin-20. Микротвердость измерена 
на твердомере DuraScan 20. Снимки сделаны с помощью инвертированного металло-
графического микроскопа OLYMPUS GX-51.5.  

В результате исследований получены распределения твердостей по высоте вы-
ращенных объектов. Установлено, что твердость образца зависит от расстояния от 
подложки и изменяется для каждой стратегии определенным образом. Средняя мик-
ротвердость материала образцов, выращенных по технологии КЛП, не уступает твер-
дости металлов, полученных традиционными технологиями: литьем, обработкой ре-
занием, штамповкой. 

Получены стенки толщиной до 2 мм. Высота стенок, задаваемая с программы, 
составляла 5…20 мм. Проведены измерения толщины слоя в зависимости от страте-
гии выращивания объектов.  

Исследована микроструктура выращенных стенок. В ходе работы установлено, 
что наиболее стабильная твердость материала получена на образцах, выращенных по 
спирали. Опреелено, что существует взаимосвязь между стратегией обхода и струк-
турой металла выращенных объектов. 
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Представлены результаты измерения параметров золотых и серебряных наноча-

стиц, полученных методом импульсной лазерной селекции (ИЛА) в жидкости. Изме-

рение проведены с помощью различных оптико-спектральных методов и методом 
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электронной микроскопии. Для синтеза наночастиц использована вторая гармоника 

Nd:YAG-лазера с длиной волны 532 нм, а также излучение фемтоскундного лазераS-

PulseHR с длиной волны 1030 нм. Представленны качественные результаты в виде 

спектров поглощения наночастиц и снимков наночастиц.  

Ключевые слова: лазерная абляция, наночастицы, синтез наночастиц, спектры по-

глощения. 

 
Лазерная абляция является одним из перспективных инструментов управления 

свойствами синтезируемых наночастиц и наноструктур. Один из наиболее распростра-
ненных способов получения наночастиц с помощью лазерного излучения — импульс-
ная лазерная абляция (ИЛА) твердых мишеней в жидкости, газе или вакууме [1, 2].  

Преимущество метода ИЛА в воде — материальный состав мишени полностью 
отражается в составе получаемых наночастиц, что позволяет получить чистый кол-
лоидный раствор без примесей, который может использоваться в дальнейшем [3].  

Наночастицы получены в виде коллоидных растворов. В качестве растворителя 
применялись дистиллированная вода и раствор 30 %-ного глицерина в дистиллиро-
ванной воде. Рабочий объем жидкости составил 25 мл на всех режимах обработки. 

Первым выбранным источником для ИЛА в жидкости является импульсный 
Nd:YAG-лазер LQ829 фирмы SOLARLS с длиной волны 532 нм (вторая гармоника), 
длительностью импульса 10 нм, частотой повторения импульсов 10 Гц и энергией в 
импульсе 500 мДж. В качестве второго источника лазерного излучения использован 
импульсный фемтосекундный лазер с диодной накачкой S-PulseHR фирмы Ampli-
tudeSystemes. Длина волны излучения составляет 1030 нм, длительность импульса до 
500 фс, частота следования импульсов 300 кГц и энергией в импульсе 40 мкДж.  

Измерены спектры поглощения серебряных наночастиц в растворе 30 % глице-
рина (рис. 1) и золотых наночастиц в дистиллированной воде (рис. 2), полученных на 
фемто- и наносекундных режимах. 
 

 
 

Рис. 1. Спектры поглощения серебряных наночастиц, полученных в растворе 30 %-ного гли-

церина при фемто- и наносекундных режимах. 
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Рис. 2. Спектры поглощения золотых наночастиц, полученных в дистиллированной воде при 

фемто- и наносекундных режимах 

 
Как для серебряных, так и для золотых наночастиц наблюдается сдвиг плазмонного 

резонанса в длинноволновую область. Пик поглощения для серебряных частиц располо-
жен на длинах волн 422…425 нм (наносекундный режим) и 437…440 нм (фемтосекунд-
ный режим). Явный пик поглощения для золотых наночастиц соответствует длинам волн 
524…529 нм (наносекундный режим) и 546…549 нм (фемтосекундный режим). Наблю-
даемое различие оптических плотностей А, указанных по вертикальной оси на рис. 1 и 2, 
можно объяснить различной концентрацией наночастиц в объеме коллоидного раствора. 
Концентрация наночастиц зависит от режима обработки, времени обработки, состояния 
поверхности мишени, а также производительности лазера.  

На втором этапе измерений проведен анализ размеров серебряных (рис. 3) и зо-
лотых (рис. 4) наночастиц методом просвечивающей электронной микроскопии.  
 

 

а б 

Рис. 3. Снимки серебряных наночастиц, полученных в 30 %-ном растворе глицерина на фем-

тосекундном — х20 (а) и наносекундном (б) режимах. Фото получены с помощью просвечи-

вающего электронного микроскопа Hitachi H-500 
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Средний диаметр наночастиц, полученных на наносекундном режиме составил 
не более 80 нм. Форма частиц приближена к сферической. Некоторые частицы имеют 
сложную слоистую структуру при сохранении сферической формы. Частицы, полу-
ченные в фемтосекундном режиме, имеют форму пластин. Первоначально частицы 
обладают высоким значением аспектного отношения. Однако при повторном попа-
дании в лазерный луч наночастицы подвергаются частичной локальной фрагмента-
ции. В результате процесса фрагментации образуются наночастицы в виде пластин с 
меньшим аспектным отношением. Форма таких частиц в одном из сечений прибли-
жена к квадратной. Стороны «квадрата» в среднем имеют размер 20…40 нм.  
 
 

 

а б 

Рис. 3. Снимки золотых наночастиц, полученных в дистиллированной воде на фемтосекунд-

ном — х20 (а) и наносекундном (б) режимах. Фото получены с помощью просвечивающего 

электронного микроскопа Hitachi H-500 

 
 
Форма полученных золотых наночастиц (см. рис. 4) приближена к гантелеобраз-

ной (эллипсоид вращения). С течением времени частицы образуют гибкую связь, в 
результате чего в растворе возникают агломераты частиц размером в несколько мик-
рометров. Появление сферических частиц авторы данной статьи связывают с наличи-
ем примесей в составе мишени (низкая проба золотой мишени обуславливает нали-
чие значительного количества примесей, в основном, серебра). Более мелкие частицы 
золота коагулируют вокруг крупных сферических частиц. Средний диаметр сфериче-
ских частиц составляет 100 нм. Частицы гантелеобразной формы имеют небольшое 
аспектное отношение 1:5. В поперечном сечении средний размер золотых наночастиц 
составил 10…12 нм. В нано- и фемтосекундном режиме параметры частиц мало раз-
личимы. Однако для золотых наночастиц, синтезированных в наносекундном режи-
ме, наблюдается более высокая степень коагуляции наночастиц по сравнению с золо-
тыми наночастицами, полученными на фемтосекундном режиме.  

Таким образом, в работе определено влияние режима обработки на положение 
пика поглощения для различных материалов. Выявлены размеры синтезированных 
наночастиц, наличие процесса фрагментации частиц при повторном попадании в ла-
зерный луч. 
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Рассмотрена модернизация системы охлаждения зоны резания токарного станка с 

ЧПУ 16К20Ф3, оснащенного системой охлаждения ионизированным воздухом с воз-

можностью варьирования со смазочно-охлаждающей жидкостью. Разработана 

новая конструкция устройства охлаждения ионизированным воздухом. Исследована 

возможность подачи охлажденного ионизированного воздуха через каналы револь-

верной головки станка непосредственно в тело режущего инструмента. 

Ключевые слова: модернизация, устройство охлаждения ионизированным воздухом, 

повышение производительности. 

 
Одним из важнейших факторов повышения эффективности производства явля-

ется научно-технический прогресс. Чтобы оставаться конкурентоспособными, пред-
приятиям необходимо внедрять новую технику и технологии. Модернизация мораль-
но и/или физически устаревшего оборудования требует значительно меньше затрат 
времени и примерно на 30…40 % дешевле, чем замена старых станков на новые.  

В России и странах СНГ широко распространены токарные станки модели 
16К20Ф3 с ЧПУ. Большинство мелких и средних предприятий оснащены данными 
моделями, и их модернизация должна найти широкое применение.  

Охлаждение зоны резания металлорежущего станка оказывает существенное 
влияние на процесс формообразования. В зависимости от обрабатываемого материа-
ла и режимов резания множество смазочно-охлаждающих материалов (СОТС) обла-
дают рядом преимуществ и недостатков [1]. Варьирование этих сред позволит увели-
чить диапазон режимов, при которых наблюдается пониженный износ инструмента, 
максимальный выигрыш времени и качества обработки различных материалов, что 
значительно повысит эффективность работы металлорежущего оборудования и про-
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изводительность обработки. Поэтому необходима система, позволяющая использо-
вать различные способы охлаждения зоны резания или композицию из них. 

Опыты показали, что применение охлаждения ионизированным воздухом (ОИВ) 
в качестве СОТС при обработке высоколегированных сталей и других трудно обра-
батываемых материалов позволяет повысить стойкость режущего инструмента, точ-
ность и производительность обработки [2, 3]. При этом внедрение и эксплуатация 
данной системы не требуют повышенных затрат. И в отличие от СОЖ ионизирован-
ный воздух не теряет своих свойств.  

При выборе СОТС необходимо руководствоваться не только ее свойствами, но 
также и способом подвода в зону резания. Подача СОЖ на станке модели 16К20Ф3 
осуществляется по каналам револьверной головки непосредственно в зону резания 
через сопловую насадку резцедержателя напорной струей или через каналы режуще-
го инструмента. 

В отличие от СОЖ, ОИВ подается с помощью устройства охлаждения ионизи-
рованным воздухом по суставчатому каналу непосредственно на переднюю поверх-
ность инструмента. Недостатком являются большие габариты устройства, что за-
трудняет его установку на различные модели станков, а невозможность подачи 
охлажденного ионизированного воздуха через тело режущего инструмента на перед-
нюю и заднюю поверхность режущей пластины снижает эффективность данной си-
стемы охлаждения. Для решения поставленных задач необходимо разработать новую 
конструкцию УОИВ, а также провести исследования возможности подачи ОИВ через 
каналы станка.  

При проектировании СОИВ зоны резания необходимо выявить ряд закономер-
ностей [4]: 

1) потери количества ионов в воздушной смеси;  
2) потеря давления;  
3) нагрев охлажденного ионизированного воздуха.  
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Приведен обзор отечественной и зарубежной литературы за последние 15 лет в 

области смазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС), применяемых 

при обработке резанием. На основе анализа существующих решений выбраны СОТС 

и тип присадок для дальнейших исследований с целью повышения эффективности 

обработки коррозионно-стойких сталей.  
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охлаждающие технологические средства, самоорганизация присадок. 

 
Коррозионно-стойкие стали аустенитного класса нашли широкое применение 

почти во всех отраслях промышленности для изготовления деталей сварной аппара-
туры, компрессоров, деталей химического оборудования, приборов, работающих в 
агрессивной среде и при повышенных температурах.  

При обработке резанием коррозионно-стойких материалов подавляющая часть 
затрачиваемой на резание механической энергии превращается в зоне резания в теп-
ло, возникают большие силы резания, адгезионные, диффузионные и абразивные 
явления. Поэтому необходимо снижать скорость резания для достижения экономиче-
ски выгодной стойкости режущего инструмента.  

Технологическая среда, введенная в зону резания, способна существенно влиять 
на интенсивность изнашивания режущего инструмента, характер стружкообразова-
ния и свойства вновь образованной поверхности. При обработке коррозионно-
стойких сталей в большинстве случаев основным видом износа является адгезионно-
усталостный. Для подавления этого вида износа необходимо применять смазочно-
охлаждающие технологические средства (СОТС) с противозадирными и противоиз-
носными присадками [1]. 

В качестве противоизносных присадок к СОТС используются фосфаты и диал-
килфосфаты, а также диалкилдитиокарбаматы металлов, осерненные жиры, жирные 
кислоты и их эфиры. Противозадирные присадки представлены в основном соедине-
ниями, содержащими серу и хлор [1, 2]. 

Анализ публикаций последних лет показал, что в мировой практике наблюдается 
стремление к уменьшению неблагоприятного воздействия применяемых СОТС на окру-
жающую среду и организм человека преимущественно в следующих направлениях:  

• исключение из состава СОТС экологически вредных веществ, таких как соеди-
нения серы, хлора, фосфора [3−5];  

• использование растительных масел [3, 4]; 
• минимизация количества СОТС, подаваемого в зону резания [6, 7]; 
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• применение газообразных и активированных воздушных сред [8−10]; 
• использование сухого резания [6, 11]. 
Смазочно-охлаждающие жидкости на основе минеральных масел традиционно 

используются на производстве благодаря своей химической стабильности и возмож-
ности повторного применения. Тем не менее, наблюдается тенденция в сторону но-
вых типов СОТС на основе растительных масел, использование которых оправдано 
высокой биоразлагаемостью и экологичностью [3, 4]. Однако в процессе эксплуата-
ции растительных масел в качестве СОТС выявляются такие недостатки, как низкая 
окислительная стойкость, ухудшение трибологических характеристик при повышен-
ных температурах.  

В публикациях [6, 8, 9, 11] наряду с проблемами минимизации подаваемого 
СОТС рассматривается вопрос обработки резанием без применения смазочно-
охлаждающей жидкости (СОЖ). В них отмечается, что точение и фрезерование без 
применения СОТС обеспечивает существенное сокращение затрат на процессы обра-
ботки и минимизирует загрязнение окружающей среды. Однако у данного метода 
есть следующие недостатки: нагрев в процессе сухого резания; сход и накопление 
стружки; образование наростов на режущих кромках инструмента; образование ме-
таллической пыли. 

При замене жидкостных СОТС на обдув воздухом улучшается экологическая 
обстановка вокруг станка, сокращаются моечные и сушильные операции, уменьша-
ются затраты на обслуживание системы подачи СОТС. Однако не всегда воздушное 
охлаждение является достаточно эффективным. Основным недостатком воздуха в 
роли СОТС является плохая смазывающая способность. Одним из эффективных ме-
тодов воздушного охлаждения зоны резания является применение охлажденного 
ионизированного воздуха. Ионизация воздуха обеспечивает смазывающую функцию 
газообразных СОТС за счет образования защитных оксидных пленок на поверхно-
стях инструмента [8]. Вызывает интерес возможность совместного применения СОЖ 
и охлажденного ионизированного воздуха при обработке резанием. Эффективность 
подобной комбинации показана в работе [9]. 

В работах [5, 12−14] авторы исследовали влияние микрокапсулированных 
СОТС, СОТС с йодсодержащими присадками, а также СОТС с фуллеренсодержащи-
ми присадками на эффективность обработки резанием. Применение последних огра-
ничивается относительно высокой стоимостью. 

В последние годы в нашей стране и за рубежом активно изучают «эффект 
безызносности». На основе этого эффекта разрабатываются металлоплакирующие 
смазочные материалы и присадки. При их использовании в процессе трения обра-
зуется металлическая защитная пленка, благодаря которой нагрузка на контакти-
рующих поверхностях распределяется равномерно, что способствует продлению 
ресурса узла трения. Образование таких пленок относят к классу явлений самоор-
ганизации [15]. 

Например, авторами работы [16] предложен подход к совершенствова-
нию СОТС путем использования мицелл оксида меди в качестве многофункцио-
нальных противоизносных добавок. Показано, что во время процесса резания при 
трибохимической реакции происходит формирование медных пленок. В работе 
[17] рассматривается использование присадок гетероциклических соединений, 
таких как производные фталоцианина меди. Установлено, что при сверлении и 
нарезании резьбы происходит снижение сил резания и повышение стойкости ре-
жущего инструмента [16, 17].  



Будущее машиностроения России — 2015 

478 

Несмотря на проведенные в последнее время исследования, как в России, так и за ру-
бежом информация о степени эффективности присадок на основе пластичных металлов 
при различных условиях резания недостаточна, нет единой точки зрения на характер 
влияния СОТС с данными присадками на процессы в зоне резания.  

Таким образом, исследование явлений самоорганизации присадок в условиях ре-
зания является актуальной задачей. На основе проведенного анализа для исследова-
ний выбрана масляная СОЖ с металлоорганическими присадками, не содержащая 
хлор. Цель будущей работы заключается в установлении области применения СОТС, 
основных положений, условий и зависимостей, обеспечивающих повышение эффек-
тивности обработки коррозионно-стойких сталей. 
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Как показывает системный анализ технологических объектов [1, 2] параметры 

очага деформации являются существенной характеристикой способа воздействия на 
обрабатываемый материал, являющегося в свою очередь структурным элементом 
метода обработки. 

Используя результаты выполненных исследований [3−6] составлена информаци-
онная база геометрических параметров очагов деформации при охватывающей ком-
бинированной обработке сплошных цилиндрических заготовок и комбинированном 
прошивании отверстий в условиях применения инновационных металлоплакирую-
щих смазок и инструментов с регулярным микрорельефом, реализующих фундамен-
тальное научное открытие «эффект безызносности при трении Гаркунова — 
Крагельского». 

Полученные результаты позволяют повысить точность и комплексность теоре-
тических моделей соответствующих характеристик данных методов обработки [1, 7]. 
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В настоящее время модернизация устаревших станков является актуальной про-

блемой. Сегодня в России существует множество фирм и предприятий, предлагаю-
щих услуги по ремонту и модернизации различного технологического оборудования. 
Самая распространенная технология модернизации металлорежущих станков заклю-
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чается в замене электрических приводов, систем управления, элементов электропро-
водки, коммутаций и установки современной системы ЧПУ [1]. 

Важным вопросом является первичная диагностика станка, при которой опреде-
ляется целесообразность его дальнейшей модернизации. У многих станков, прохо-
дящих модернизацию, на момент ее начала, отсутствуют или находятся в неработо-
способном состоянии электродвигатели, система ЧПУ и прочие узлы. Диагностика 
такого оборудования часто не позволяет определить скрытые дефекты, которые про-
являются только при работе станка. Полную картину об оборудовании можно полу-
чить только после его запуска. В связи с этим, актуальными являются возможности 
отечественной системы ЧПУ FlexNC при диагностике станка в процессе модерниза-
ции. ЧПУ позволяет контролировать крутящий момент на приводах подач и шпинде-
ле в режиме реального времени, что дает станку качественно новые возможности: 
диагностика и контроль механики станков (ШВП, шпиндель, подшипники); диагно-
стика инструмента (износ, поломка, контроль правильной смены инструмента, брак 
инструмента); диагностика технологии: (уменьшение количества проходов, оптими-
зация по точности, оптимизация по производительности). 

На кафедре «Технологии обработки материалов» МГТУ им. Н.Э. Баумана была 
проведена модернизация токарного станка с ЧПУ 16К20Ф3: на станке были замене-
ны электродвигатели постоянного тока на асинхронные электродвигатели перемен-
ного тока, демонтирована старая система ЧПУ и установлена новая FlexNC (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Модернизированный токарный станок с ЧПУ 16К20Ф3 
 
Станок долгое время не эксплуатировался и не было возможности проверить все 

его узлы в движении до модернизации. 
После модернизации было проведено измерение геометрической точности стан-

ка 16К20Ф3 — прямолинейности продольного перемещения суппорта (рис. 2). Изме-
рение проводилось по методу 2а, описанному в ГОСТ 22267-76. Измерение по этому 
методу производится с помощью центровой контрольной оправки и прибора для из-
мерения длин. Измеряется отклонение от прямолинейности хода рабочего органа, 
несущего обрабатывающий инструмент [2]. 

Проверка прямолинейности продольного перемещения суппорта показала, что станок 
соответствует повышенному классу точности. Также было установлено, что при продоль-
ном перемещении суппорт разворачивается. Причина была выявлена и устранена. 
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Рис. 2. Фото установки для проверки токарного станка 16К20Ф3 на точность 
 
Одной из возможностей системы ЧПУ FlexNC является контроль моментов и 

сил резания в режиме реального времени. Это позволяет проводить диагностику 
ШВП, шпинделя, подшипников без использования дополнительных датчиков и опре-
делять техническое состояния технологического оборудования (люфты в ШВП, со-
стояние подшипников и шестерен) [3]. 

С помощью данной функции была проведена диагностика механизма привода 
продольной подачи (рис. 3, 4). Разработана методика по выявлению дефектного звена 
данной цепи. 

 

 
 

Рис. 3. Сила тока в обмотке электродвигателя, записанная при работе привода продоль-
ной подачи 
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Рис. 4. Привод продольной подачи станка 16К20Ф3 
 
Обзор фирм по модернизации станков показал, что в настоящее время эта тема яв-

ляется востребованной и перспективной. Были разработаны методики проведения ис-
следования точности продольного движения суппорта, а также методика выявления 
дефектного звена механизма привода продольной подачи средствами установленной  
на станке системы ЧПУ FlexNC. Разработан технологический процесс модернизации 
токарного станка с ЧПУ 16К20Ф3. Оценен экономический эффект от проведенной мо-
дернизации. 
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Рассмотрено влияние финишного антифрикционного безабразивного покрытия на 

усилие формоизменения при вытяжке деталей из сплава АМГ6БМ холодной листо-

вой штамповкой.  В качестве типовой детали выбрана сферическая заглушка тру-

бопровода. Приведены данные экспериментальных исследований, показывающие эф-

фективность применения предлагаемого покрытия. 

Ключевые слова: вытяжка, матрица, покрытие, усилие вытяжки, холодная листо-

вая штамповка.  

 
При изготовлении сферической заглушки трубопровода технологический процесс 

изготовления включает в себя две технологические операции: вытяжка стаканчика 
диаметром 76 мм, высотой 81 мм за 2 перехода, с последующим формированием сфе-
рического днища обжимом. Материал детали АМГ6БМ, толщина заготовки 2 мм. 

Для снижения усилия при вытяжке было решено применить финишную анти-
фрикционную безабразивную обработку (ФАБО) на вытяжном ребре матрицы штам-
па и проверить влияние металлоплакирующих смазочных материалов (на примере 
композиции «Валена») на изменение усилия штамповки. 

ФАБО — процесс нанесения защитной металлической пленки на чистовую об-
работанную поверхность детали латунным, бронзовым или медным карандашом с 
использованием специальной технологической среды. При этом образуется металли-
ческое покрытие, химический состав которого сходен с химическим составом метал-
ла карандаша — избирательного переноса меди из сплава на поверхность обрабаты-
ваемой детали не происходит. Получившее покрытие заполняет микронеровности 
штампа, тем самым повышая площадь контактируемых поверхностей, что обеспечи-
вает снижение удельного давления на контакте штампуемый материал — матрица. 
Покрытие предотвращает контакт штампуемого материала с материалом матрицы и 
играет роль смазочного материала в паре трения деталь — матрица. 

Для эксперимента на кафедре «Технологии обработки материалов» была изго-
товлена оснастка для вытяжки детали из заготовки (рис. 1). 

Затем проводилась штамповка серии деталей, сначала на необработанной мат-
рице. Наносилось покрытие ФАБО и проводилась серия штамповки деталей на обра-
ботанной матрице. Штамповка производилась на гидравлическом прессе ИП-1000 с 
записью графика нагрузки от перемещения. По серии экспериментов рассчитывалось 
среднее арифметическое значение нагрузки при одном и том же перемещении. Ре-
зультаты эксперимента представлены на рис. 2. 
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Рис. 1. Чертеж заготовки (а) и готовой детали (б) 
 

 

Рис. 2. Сравнение усилия вытяжки при штамповке без покрытия 
(1) и с покрытием (2) 

 

Применение покрытия обеспечило уменьшение меридиональных и тангенциаль-
ных напряжений в штампуемой детали, что способствовало уменьшению усилия вы-
тяжки примерно на 5 %. 

Таким образом, в результате исследования установлено: 
1) применение ФАБО позволяет снизить максимальное усилие при штамповке 

примерно на 5 %. Данные получены при штамповке деталей; 
2) использование металлоплакирующей присадки «Валена» на величину усилия 

при штамповке практически не повлияло. При штамповке на матрице с покрытием и 
без покрытия усилие менялось не более чем на 0,5 %. Возможно, это связано с тем, 
что при штамповке каждый раз меняется обрабатываемая деталь и сервовитная плен-
ка не успевает образоваться. Этот вопрос требует дальнейшего изучения. 
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Рассмотрен метод насыщения ионизированным воздухом смазочно-охлаждающих 

технологических средств (СОТС). Основная задача заключается в модернизации 

системы подачи СОТС, насыщающей жидкость ионизированным воздухом, тем са-

мым значительно повышая степень ее чистоты. Проведен эксперимент, сущность 

которого заключается в выдерживании двух образцов водорастворимой СОТС, один 

из которых продувался ионизированным воздухом, в условиях наиболее оптимальных 

для роста бактерий и микроорганизмов (+30 °С). Продувка проводилась периодиче-

ски каждый день в течение 5…6 ч. На основании проведенного эксперимента уста-

новлено, что стойкость СОТС с использованием разработанной установки повыси-

лась примерно в 2,7 раза. 
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ный воздух, процесс резания, износ инструмента, уровень кислотности 

 
В настоящее время существует множество различных типов смазочно-

охлаждающих технологических средств (СОТС), предназначенных для обработки 
различных материалов и сплавов. Многочисленными экспериментами в данной обла-
сти установлено, что в процессе резания в зоне контакта резца со стружкой, СОТС, 
под действием большого давления и высокой температуры, активируется, взаимодей-
ствуя с ювенильными поверхностями резца и детали [1], тем самым снижая износ 
инструмента и поддерживая стабильность процесса. Эффективность действия СОТС 
зависит от их химического состава, путем изменения которого можно регулировать 
взаимодействие СОТС с инструментальным и обрабатываемым материалами [2]. К 
настоящему времени используется множество составов СОТС, эффективно действу-
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ющих при резании различных групп металлов и материалов. Другим путем повыше-
ния эффективности действия подаваемых поливом СОТС является их активация 
внешними энергетическими воздействиями. 

В данной работе рассматривается метод насыщения ионизированным воздухом 
(ИВ) СОТС. Основная задача заключается в модернизации системы подачи СОТС, 
насыщающей жидкость ИВ, тем самым значительно повышая степень чистоты 
СОТС. Очистка от загрязнений должна осуществляться путем барботирования жид-
кости ИВ, что приводит к резкому сокращению в СОТС грибков и бактерий, загряз-
няющих и уменьшающих срок службы жидкости, так же за счет активации СОТС 
происходит повышение ее эффективности.  

 

 
 

Рис. 1. Оценка состояния стойкости СОТС 
 
Для оценки эффективности действия установки подачи ИВ проведен экспери-

мент на основе ГОСТ 9.085—78 «Испытания на биостойкость», сущность которого 
заключается в выдерживании двух образцов водорастворимой СОТС, один из кото-
рых продувался ИВ, в условиях наиболее оптимальных для роста бактерий и микро-
организмов (+30 °С). Продувка ИВ проводилась периодически каждый день в тече-
нии 5…6 ч. На основании проведенного эксперимента выявлено, что стойкость 
СОТС с использованием разработанной установки повысилась примерно в 2,7 раза. 
Оценка состояния проводилась согласно рекомендациям ГОСТ 9.085—78 (рис. 1): 

0 баллов — при осмотре невооруженным глазом наблюдаются большие четко 
выраженные зоны отсутствия роста микроорганизмов. Зона бактериостойкости; 

1 балл — при осмотре невооруженным глазом заметны зоны отсутствия роста 
микроорганизмов. Зона поражения СОТС бактериями; 

2 балла — при осмотре невооруженным глазом не наблюдается зон отсутствия 
роста микроорганизмов.  

Другим важным параметром состояния СОТС является ее уровень кислотно-
сти (рН-уровень). Наиболее важно сохранение уровня кислотности постоянным, 
что свидетельствует о неизменности свойств испытуемых жидкостей. Изменение 
уровня во времени говорит об изменении свойств СОТС. Как видно на рис. 1, 
свойства водорастворимой СОТС, продуваемой ИВ, сохраняются постоянными 
(изменение показателя на 0,1 ед. является погрешностью измерительного прибо-
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ра), за исключением простоя в течение нескольких дней, что связано с выделени-
ем из СОТС ИВ. 

Данный результат является удовлетворительным, так как стойкость СОТС 
при покупке станции очистки повышается в среднем в 2 раза, но ее стоимость и 
габариты значительно превышают стоимость и габариты разработанного метода.  

На основании [3] и ряда аналогичных экспериментов можно сделать вывод, что 
стойкость инструмента при использовании ИВ в качестве СОТС или смеси водорас-
творимой СОТС с ИВ повышается на 10…20 % при обработке труднообрабатывае-
мых материалов.  

Экономический расчет показал эффект от внедрения разработанной установки и 
срок окупаемости, подтвердивший целесообразность внедрения установки на произ-
водстве. 
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Проведены теоретические сравнительные исследования охватывающего поверх-

ностного пластического деформирования (ОППД) инструментом с регулярной 

микрогеометрией поверхности в условиях самовозбуждаемого противодавления 
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инновационных металлоплакирующих смазок, реализующих фундаментальное 

научное открытие «эффект безызносности при трении Гаркунова — Крагельско-

го»; с учетом параметров очага деформации и эффекта избирательного переноса 

при трении уточнена и адаптирована формула А.Л. Воронцова для прогнозирова-

ния удельного усилия ОППД. Проведено моделирование ОППД в программном ком-

плексе QForm 3D. 

Ключевые слова: охватывающее поверхностное пластическое деформирование, ме-

таллоплакирующая смазка, очаг деформации. 

 
Охватывающее поверхностное пластическое деформирование (ОППД) — эф-

фективный технологический метод отделочно-упрочняющей обработки сплошных и 
полых профилей различной формы поперечного сечения и длины. 

В настоящее время методы ОППД системно совершенствуются [1] за счет сов-
местного использования инструментов с регулярной микрогеометрией поверхности 
[2, 3] и перспективных технологий применения инновационных металлоплакирую-
щих смазочных материалов [4], реализующих фундаментальное научное открытие 
«эффект безызносности при трении Гаркунова — Крагельского» [5, 6]. 

Проведены теоретические сравнительные исследования ОППД инструментом с 
регулярной микрогеометрией поверхности в условиях самовозбуждаемого противо-
давления инновационных металлоплакирующих смазок, реализующих фундамен-
тальное научное открытие «эффект безызносности при трении Гаркунова — 
Крагельского». С учетом параметров очага деформации и эффекта избирательного 
переноса при трении уточнена и адаптирована формула А.Л. Воронцова [7] для про-
гнозирования удельного усилия ОППД, проведено моделирование ОППД в про-
граммном комплексе QForm3D [8]. 
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Как свидетельствует современная научная и промышленная статистика, тради-

ционно актуальной проблемой волочильного производства является эффективное 
управление контактными процессами, важнейшие из которых трение и износ соот-
ветствующих инструментов. Инновационные инструментальные материалы, приме-
няемые для изготовления волочильного инструмента, полностью исчерпали резервы 
кардинального повышения своей износостойкости. Используя достижения инноваци-
онного фундаментального направления «трибология на основе самоорганизации» [1], 
с помощью алгоритмических процедур систем искусственного технологического ин-
теллекта [2] синтезированы методы охватывающей обработки (волочение, калибро-
вание, редуцирование), инструментальное обеспечение которых функционирует на 
принципах безызносного трения (дипломы на научные открытия № 41, 378 Гос. ре-
естра СССР; заявки на патенты РФ № 2013156526, 2013156527, 2015108691). 

Анализ выполненные исследования [3−8] показал: усилие обработки стабильно 
снижается на 25…34 % (максимум на 59 %), путем интенсивной реализации «эффек-
та Ребиндера»; производительность обработки может быть повышена до двух раз за 
счет соответствующего увеличения степени деформации заготовки при равном уси-
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лии обработки; на инструменте формируется сервовитная защитная пленка, полно-
стью исключающая прямой контакт с заготовкой и снижающая коэффициент гранич-
ного трения до значений жидкостного трения; геометрическое качество получаемой 
поверхности повышается до 2 раз.  

Дополнительно установлено новое фундаментальное явление — существенное 
увеличение энергосилового эффекта с ростом степени деформации обрабатываемой 
заготовки [3−12].  
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Рассмотрено исследование технологического процесса обжима в сферическую 

матрицу и вытяжки сферическим пуансоном при изготовлении донной части бал-
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Экспериментальные исследования технологического процесса обжима в сфери-

ческую матрицу и вытяжки сферическим пуансоном при изготовлении донной части 
баллонов высокого давления проводились на спроектированной и изготовленной 
штамповой оснастке в МГТУ им. Н.Э. Баумана. Чертеж изготавливаемой детали 
представлен на рис. 1, материал АМГ6БМ, толщина заготовки 1,85 мм. 

 
 

Рис. 1. Сферическая заглушка трубопровода 

 
Целью исследования являлось установление различия разнотолщинности 

деталей, изготовленных обжимом и вытяжкой сферическим пуансоном. Для этого 
построены экспериментальные эпюры деформаций для двух технологических 
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процессов. Экспериментальные данные сравнивались с данными полученными при 
моделировании процессов в программных комплексах Ansys LS-Dyna и AutoForm. 
Также исследовалось влияние металлоплакирующих смазочных материалов на 
технологические процессы обжима и вытяжки. Работа была проведена на кафедре 
«Технология обработки материалов» МГТУ им. Н.Э. Баумана.  

Результаты исследований — эпюры деформаций в различных частях детали при 
обжиме и вытяжке сферическим пуансоном показаны на рис. 2 и 3. 

 

 

Рис. 2. Эпюра деформаций после обжима 
донной части заготовки 

Рис. 3. Эпюра истинных деформаций по толщине, 
вытяжка сферическим пуансоном натурный экс-
перимент 

 
Таким образом, установлено, что разнотолщинность в донной части днища при 

обжиме на 12 % ниже, чем при вытяжке сферическим пуансоном. При толщине ис-
ходной заготовки 1,85 мм, днище, сформированное вытяжкой сферическим пуансо-
ном, имеет толщину 1,7 мм, а днище, сформированное обжимом в сферическую мат-
рицу, — 1,79 мм. Это позволяет экономить более 10 % металла при изготовлении 
баллонов высокого давления. 

Сравнение экспериментальных данных с данными полученными в программном 
комплексе Ansys LS-Dyna подтверждают правильность выбранных моделей исследо-
вания толщины стенки. 

Наблюдается удовлетворительная сходимость экспериментальных данных с ре-
зультатами теоретических исследований. 
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Применение авиационных газотурбинных двигателей, адаптированных для ра-

боты в наземных условиях в качестве источников энергии для привода различных 
агрегатов, получило в последние 10-летия широкое распространение, чем подтвер-
ждается актуальность проблем, решаемых в рамках этого технического направления. 
Проблемы, возникающие в практике эксплуатации таких газотурбинных установок, 

описаны и проанализированы в [1−3]. В частности, в работах [1, 4] рассмотрены про-
цессы теплопередачи и эффективность тепловой защиты при использовании вдува 
через пористый экран, а также при свободной конвекции. Реальные условия проис-
ходящих процессов моделировались на экспериментальном стенде, описанном в [2]. 
Этот же стенд (см. схему рабочего участка, рис. 1) использовался и в данной работе, 
посвященной изучению процессов теплопередачи и эффективности тепловой защиты 
при использовании перфорированных экранов. 

Следует отметить, что принципиальным отличием картины течения охладителя 
через перфорированный экран от исследованных ранее пористых экранов является 
то, что при пористом вдуве воздух, выходя на защищаемую поверхность из поровых 
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каналов, образует сплошную пленку, которая при сверхкритических вдувах полно-
стью оттесняет поверхность экрана от горячей зоны. В отличие от этого, выход охла-
дителя из перфорированного экрана представляет собой систему дискретных струй, 
которые при определенных условиях (расход охладителя, количество отверстий на 
единицу площади) могут обеспечить пленочный эффект защиты поверхности в це-
лом. С практической точки зрения перфорированные экраны привлекательны тем, 
что система расположения отверстий перфораций может быть запрограммирована 
как по величине их диаметров, так и по их количеству, приходящемуся на единицу 
площади.  

 

 
 

Рис. 1. Схемы замеров на модельной установке при 

вдуве воздуха через перфорированный экран:  
1 — нагреватель; 2 — горячая стенка; 3 — горячая прослойка; 

4 — экран; 5 — холодная прослойка; 6 — наружная оболочка; 

Λ, V — места установки термопар 

 
Экспериментальный стенд оборудован системой замеров, обеспечивающих ин-

формацией о температурном состоянии всех поверхностей, участвующих в процессе 
теплопередачи, воздушных прослоек, а также режимных параметрах охлаждающего 
воздуха и электрических параметрах нагревателя (см. рис. 1). 

Схема течения воздуха, при которой охладитель, входящий в холодную полость, 
имеет свободный выход из нее, а также при некотором перепаде давления реализует-
ся течение через отверстия перфорации в горячую полость и в окружающую среду 
приведена на рис. 1. 

Задачей настоящей работы является исследование эффективности тепловой за-
щиты и температурного состояния перфорированного экрана и наружной оболочки и 
всех элементов рабочего участка стенда для одной из схем тепловой защиты [2]. В 
опытах варьировались расход охладителя — воздуха и температурный фактор — 
температура горячей стенки. 

Первичная информация, получаемая из эксперимента: распределение темпера-
тур воздуха в горячей и холодной зонах по их высоте и длине, а также местные и 
средние значения температуры стенок каналов — нагревателя, экрана с обеих сторон 
и наружного корпуса с обеих сторон. Эти поля температур строились при следующих 
условиях опыта:  

1) переменная температура нагревателя при постоянном расходе воздуха и тол-
щинах горячих и холодных зон;  

δх 

δг 

δ 
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2) переменный расход воздуха при постоянной температуре горячей стенки и 
толщинах обеих зон; 

Результаты термометрирования всех поверхностей, участвующих в процессе 
теплопередачи, и воздушных прослоек по их высоте и длине представлены на рис. 2 в 
виде номограмм, где по оси ординат отложены высоты горячей и холодной зон, а по 
оси абсцисс — осредненные температуры в соответствующих сечениях. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Распределение температур по высоте установки: 
а — Тг = 600 K; б — Тг = 673 K; в — Тг = 713 K; ∇ — Gв = 25 г/с; ◊ — Gв = 12,6 г/с; Δ — Gв = 9,6 г/с;  

□ — Gв = 7,35 г/с; ο — Gв = 5,3 г/с; δг = 0,026 м 
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На рис. 2 видно, что влияние температурного фактора (температуры горячей пла-
стины) выражается в смещении точек замеряемых температур по оси абсцисс в сторону 
увеличения с ростом Тг, а повышение расхода воздуха, наоборот, сдвигает поля темпе-
ратур влево, что соответствует естественным физическим представлениям. 

Результаты опытов рассчитывались для следующих параметров:  
• число Рейнольдса для сечения на выходе из холодной зоны подсчитывается: 

 x x

cp

х

(ρ ) 4
Re .

μ П

w F
=  (1) 

Здесь (ρ )
x

w

 
— плотность тока воздуха, определяемая по замеренному расходу воз-

духа Gв с учетом соотношения площадей поперечного сечения канала и суммарной 
площади отверстий перфорации: 

 x

x в

Σотв

(ρ ) (ρ ) ,
F

w w
F

=  (2) 

где в

в

x г

(ρ ) ,
G

w
F F

=

+

 F
x
, Fг — площадь поперечного сечения канала холодной и горя-

чей зоны, соответственно; 
Σотв

F  — суммарная площадь отверстий перфорации;  

П
х
 — периметр сечения канала; 

• число Рейнольдса для сечения на выходе из горячей зоны: 

 г г

г

(ρ ) 4
Re .

μ П

w F
= ⋅  (3) 

Здесь все обозначения параметров аналогичны использованным в формуле (1) и от-
носятся к горячей зоне. Плотность тока в этом сечении: 

 Σотв

г в

г

(ρ ) (ρ ) ;
F

w w
F

=  (4) 

• эффективность тепловой защиты  
для экрана  

 г э.вн

э

г в.вх

,

Т Т

Т Т

−
θ =

−
 (5) 

для оболочки  

 
г об.нар

об

г окр

,

Т Т

Т Т

−
θ =

−
 (6) 

где Тг — температура горячей стенки; Тэ.вн, Тэ.нар — температура экрана со стороны 
горячей, холодной зоны, соответственно; Тв.вх — температура воздуха на входе в уста-
новку; Токр — температура окружающей среды. 

Результаты обработки опытов по эффективности тепловой защиты экрана пред-
ставлены на рис. 3. Видно, что при увеличении расхода воздуха (числа Re) эффек-
тивность заметно повышается. Увеличение температуры горячей стенки снижает эф-

фективность защиты экрана θэ. 
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Рис. 3. Результаты опытов по эффективности тепловой защиты экрана: 
ο — Тг — 600 K; Δ — Тг — 673 K; □ — Тг — 723 K 

 
Зависимость эффективности тепловой защиты наружной оболочки от влияющих 

факторов иллюстрирует рис. 4. Следует отметить, что в данном случае эффективно-

сти θоб настолько высока, что влияние температурного фактора и числа Рейнольдса 
практически не прослеживается. 
 

 
Рис. 4. Результаты опытов по эффективности тепловой защиты 

оболочки: 
ο — Тг = 600 K; Δ — Тг = 673 K; □ — Тг = 723 K 

 
В дальнейшей работе предполагается определить влияние толщин прослоек го-

рячей и холодной зон на процессы теплопередачи от источника теплоты через пер-
форированные экраны к наружной оболочке. 

 

 

Литература 

 

[1] Каримова А.Г., Дезидерьев С.Г., Зубарев В.М., Хабибуллин М.Г. Результаты эксперимен-

тального исследования процессов теплообмена и эффективности тепловой завесы при по-

ристом вдуве. Изв. вузов. Сер. Авиационная техника, 2006, № 1, с. 37−39. 

[2] Гимбицкий А.В., Дезидерьев С.Г., Каримова А.Г. Теплопередача при различных способах 

тепловой защиты в системах приводных ГТД. Изв. вузов. Авиационная техника, 2011, № 3, 

с. 63−66. 

[3] Гимбицкий А.В., Гильфанов Р.Н., Дезидерьев С.Г., Каримова А.Г. Защита поверхности 

экранированием от горячего источника при свободной конвекции.Изв. вузов. Авиационная 

техника, 2014, № 2, с. 3−7. 

[4] Каримова А.Г., Дезидерьев С.Г., Гимбицкий А.В., Гильфанов Р.Н. Теплопередача и эффек-

тивность тепловой защиты при создании завесы вдувом воздуха через пористый экран. 

Всерос. науч.-техн. конф., посвященная 70-летию основания кафедры ракетных двигате-

лей Казанского авиационного института (КАИ). Казань, 21−22 мая 2015 г. Казань, 2015. 

 
 
 



Б1. Теплофизика энергоустановок двигателей 

499 

УДК 621.432.263.5 

Результаты исследования тепловой защиты  
при свободной конвекции и вдуве воздуха  

через пористый экран 

© Гимбицкий Артур Вячеславович, Каримова Алла Григорьевна,  

Дезидерьев Сергей Георгиевич 

 
Россия, г. Казань, Казанский национальный исследовательский технический 

университет имени А.Н. Туполева 

garthur@yandex.ru 
 

Работа конвертированных газотурбинных двигателей, применяемых в качестве га-

зогенераторов в стационарных энергоустановках, характеризуется выделением 

больших тепловых потоков в окружающее пространство отсеков и необходимо-

стью в защите от них. Следовательно, возникает необходимость в организации 

тепловой защиты окружающего пространства отсека. Одним из способов сниже-

ния тепловых потоков, генерируемых горячим корпусом двигателя, является экрани-

рование, в том числе со вдувом воздуха через пористые поверхности. Приведены 

результаты экспериментального исследования тепловой защиты экранированием 

при свободной конвекции и при создании воздушной завесы. Полученные результаты 

позволили выявить влияния основных факторов (Gв, δг, δх, Тг) на интенсивность про-

цесса теплопередачи и эффективность защиты, а также прогнозировать темпе-

ратуру наружной оболочки и экрана.  

Ключевые слова: тепловая защита, экранирование, пористый экран, воздушная за-

веса, свободная конвекция, вдув, теплопередача. 

 
Работа конвертированных газотурбинных двигателей, применяемых в качестве 

газогенераторов в стационарных энергоустановках, характеризуется выделением 
больших тепловых потоков в окружающее пространство отсеков и необходимостью в 

защите от них [1−3]. Имеющиеся в настоящее время решения требуют дополнитель-
ных энегозатрат на привод вентиляторов и других способов защиты от горячего дви-
гателя. Вентилирование отсека обусловливает неравномерное охлаждение отдельных 
областей корпуса двигателя, что сказывается на неравномерности радиальных зазо-
ров по окружности. 

Авторами данной статьи предложен способ тепловой защиты с использованием 
экранов, установленных коаксиально между корпусом двигателя и наружной оболоч-
кой, с различными вариантами обдува экрана воздухом, в том числе с применением 
проницаемых экранов и при свободной конвекции. Приведены результаты исследо-
ваний процессов теплопередачи и эффективности тепловой защиты экрана и наруж-
ной оболочки при свободной конвекции в горячей и холодной зонах и при наличии 
вдува охлаждающего воздуха через пористый экран. 

Для изучения процессов теплопередачи для описанных выше способов тепловой за-
щиты была создана универсальная модельная установка, позволяющая проводить исследо-
вания на различных схемах экранирования при свободной и вынужденной конвекции. 



Будущее машиностроения России — 2015 

500 

Схема рабочих участков.  Схемы рабочих участков экспериментального стен-
да, позволяющего моделировать процессы теплопередачи от горячего корпуса двига-
теля к его наружной оболочке при установке между ними экрана при свободной кон-
векции и создании воздушной завесы при вдуве воздуха через пористый экран в 
воздушных прослойках представлены на рис. 1. 

 

       

 а  б 

 

Рис. 1. Схемы замеров на модельной установке: 
а — при свободной конвекции; б — при вдуве воздуха через пористый экран; 1 — нагрева-

тель; 2 — горячая стенка; 3 — горячая прослойка; 4 — экран; 5 — холодная прослойка; 6 — 

наружная оболочка; Λ, V — места установки термопар 

 
В процессе экспериментов после выхода установки на стационарный режим 

проводились замеры следующих температур: Тг — горячей стенки; Тв.г — воздуха в 
прослойке с горячей стороны; Тэ.вн, Тэ.нар — поверхности экрана с внутренней (горя-
чей) и наружной (холодной) сторон; Тоб.вн, Тоб.нар — поверхности наружной оболочки 

с внутренней и наружной сторон, соответственно; δг, δх — толщина прослойки с го-

рячей и холодной сторон соответстенно; δ — расстояние от горячей стенки до обо-
лочки. 

Исследование теплоотдачи и эффективности тепловой защиты экранирова-

нием при свободной конвекции (рис. 1, а). Программой опытов при исследовании 
тепловых процессов при естественной конвекции в горячих и холодных зонах уста-
новки предусматривалось варьирование величиной температурного фактора Тг/Токр и 
геометрическими характеристиками рабочего участка, т. е. размерами зазоров между 
нагревателем и экраном, экраном и наружной оболочкой. 

 Результаты опытов по замерам температур экрана и оболочки в зависимости от 
температуры горячей стенки представлены на рис. 2. 

Получены зависимости для оценки температуры экрана и оболочки в диапазоне 

изменения Тг = 500…800 K и 
г г
δ =δ δ  = 0,25…0,75, что позволяет прогнозировать 

температурное состояние системы экранирования при свободной конвекции в про-
слойках: 

 0,8 0,1

э.вн г г0,84( ) (δ ) ;Т Т
−

=   (1) 

 0,53 0,05
об.нар г г0,85( ) (δ ) .Т Т

−

=  (2) 

Как видно на рис. 2, экспериментальные точки с удовлетворительной точностью 
располагаются вблизи зависимостей (1) и (2). 

δх 

δг 

δ 
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 а б 

 

Рис. 2. Зависимость температуры экрана (а) и оболочки (б) от температур горячей стенки: 

э э окр
;Т Т Т=  

об об окр
;Т Т Т=  

г г окр
;Т Т Т=  

окр
293 K;Т =  ● — δг = 0,095 м; ○ — δг = 0,072 м;  — 

 δг = 0,052 м;  — δг = 0,025 м (∇ — Тг = 800 K; Δ — Тг = 700 K; ○ — Тг = 600 K; □ — Тг = 500 K) 

 
Полученные результаты опытов при свободной конвекции подтверждают воз-

можность уменьшения мощности теплового потока, достигающего наружной обо-
лочки и, как следствие, снижения ее температуры. 

Исследование теплоотдачи и эффективности тепловой завесы при вдуве 

воздуха через пористый экран (рис 1, б). При организации тепловой защиты созда-
нием воздушной завесы через пористый экран, воздух подводился в верхнюю про-
слойку (ресивер) от компрессора, как показано стрелками (рис. 1, б), и, проходя по 
поровым каналам экрана, попадал в горячую прослойку, откуда отводился в окружа-
ющее пространство. Расход воздуха замерялся ротаметром. Система замера темпера-
тур была та же, что и в опытах при изучении свободной конвекции. Температура го-
рячей стенки Тг (нагревателя) изменялась в пределах 600…800 K. Результаты 
термометрирования всех поверхностей, участвующих в процессе теплопередачи и 
методики обработки опытных данных, представлены в [2].  

Числа Нуссельта и Рейнольдса рассчитывались по формулам: 

 г.э

ср

α
Nu = ;

λ

l
   

ср.г

ср.г

(ρ )
Re = .

μ

w l
 (3) 

Здесь l — длина рабочего участка. Теплопроводность воздуха λ и динамическая вяз-

кость μ принимались по среднеинтегральной температуре, 
ср.г в к.г

(ρ ) 2 ;w G F=  Fк.г — 

площадь поперечного сечения канала с горячей стороны. 
Результаты проведенных опытов при варьировании расходом воздуха Gв, темпе-

ратурой горячей стенки Тг и толщиной прослойки δг представлены на рис. 3 и 4 (□ — 

Тг = 600 K; ○ — Тг = 673 K; Δ — Тг = 713 K; ∇ — Тг = 800 K). 
Экспериментальные точки с удовлетворительной точностью обобщаются зави-

симостью 

 4 -0,9 1,3 1,9
cp cp.г г гNu 1,8 10 Re δ .T

−

= ⋅  (4) 
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Рис. 3. Зависимость средних чисел Нус-

сельта от средних чисел Рейнольдса 

 

Рис. 4. Обобщенные результаты опытов по 

теплоотдаче к пористому экрану 

 
Эффективность тепловой защиты экрана и оболочки при использовании пори-

стого вдува определялась по формулам: 

 г э.вн

э

г в.вх

;
Т Т

Т Т

−
θ =

−
 (5) 

 
г об.нар

об

г окр

.

Т Т

Т Т

−
θ =

−
 (6) 

Эффективность тепловой защиты экрана представлена на рис. 5, а в обобщенном 
виде на рис. 6. Видно, что с ростом расхода воздуха эффективность приближается к 1. 
Дальнейшее увеличение расхода для снижения температуры экрана нецелесообразно.  

 

 

Рис. 5. Результаты опытов по эффективности тепловой 

защиты пористого экрана  

 
 

 

Рис. 6. Обобщенные результаты опытов по эффективно-

сти тепловой защиты пористого экрана 
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В результате обобщения получены зависимости для расчета эффективности и 
температуры экрана (из (5)): 

 

0,22 0,2

0,1 г г
ср.г

в.вх

δ
θ 0,51Re ;

δ
э

Т

Т

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (7) 

 ( )
0,22 0,2

0,1 г г
э г ср.г г в.вх

в.вх

δ
0,51Re .

δ

Т
Т Т Т Т

Т

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (8) 

Эффективность тепловой защиты наружной оболочки представлена на рис. 7. 
Видно, что как температура Тг, так и толщина прослойки в холодной зоне практиче-
ски не влияют на эффективность тепловой защиты оболочки, изменение расхода воз-
духа в данном диапазоне оказывает незначительное влияние. 
 

 
Рис. 7. Результаты опытов по эффективности тепловой 

защиты наружной оболочки 

 
Результаты, представленные на рис. 7, обобщаются следующей зависимостью: 

 0,01
об ср.хθ 0,87 Re .= ⋅  (9) 

Температура наружной оболочки из (6) с учетом (9) определяются по формуле 

 0,01
об г ср.х г окр0,87 Re ( ).Т Т Т Т= − ⋅ −  (10) 

Проведенные исследования по эффективности тепловой защиты экранированием 
наружной оболочки при свободной конвекции и при вдуве воздуха через пористый 
экран позволяют прогнозировать температуры наружной оболочки и экрана в иссле-

дуемом диапазоне величин (Gв, δг, δх, Тг). Изучение других способов позволит сде-
лать выбор оптимальной схемы защиты для конкретного двигателя. 
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аппарата с использованием пенополиуретана ППУ-250. В программе CFX выполнен 

тепловой расчет корпуса с нанесенным на него слоем ППУ-250. Результаты иссле-
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В настоящее время более половины всех используемых теплообменных аппара-

тов составляет кожухотрубный тип [1]. Для обеспечения безопасности обслуживаю-
щего персонала и устранения тепловых потерь корпус теплообменников необходимо 
покрывать слоем тепловой изоляции. Для этих целей широко применяются жесткие 
пенополиуретаны (ППУ), которые отличаются хорошими теплоизоляционными 
свойствами, широким интервалом рабочих температур, высокой удельной прочно-
стью, малой водо- и паропроницаемостью, доступными технологическими возмож-
ностями получения, стойкостью к коррозии и воздействию атмосферных факторов, 
химических сред, радиации. 

Пенополиуретаны, нанесенные на металлическую поверхность, защищают ее от 
коррозии как слоем пенопласта, так и пленками, образующимися в процессе вспени-
вания на поверхностях пенопласта со стороны металла и со стороны внешней среды. 
Исследование свойств тепловой изоляции проводилось на примере пенополиуретана 
ППУ-250. Применяемый пенополиуретан в процессе эксплуатации экологически без-
опасен. Имеются соответствующие разрешения на применение пенополиуретана са-
нитарно-эпидемиологическими органами. Для ППУ-250 коэффициент теплопровод-

ности составляет 0,022 Вт/(м ⋅ K).  
ППУ-250 можно длительно использовать в качестве теплостойкого диэлектрика 

и огнезащитного материала при температурах −60…+200 °С, а кратковременно — 
при более высоких температурах. Он трудно сгораем: при его контакте с открытым 
пламенем образуется поверхностный слой кокса, защищающий изолированную по-
верхность от воздействия высоких температур и способствующий погашению пламе-
ни. Так, температура поверхности, изолированная слоем ППУ-250 толщиной 35 мм, 
не превышает 50 °С при воздействии температуры 340 °С в течение 10 мин [2]. 

Теплообменный аппарат, для которого рассматривается тепловая изоляция, по 
назначению является охладителем высокотемпературного органического теплоноси-
теля. В качестве охлаждающей жидкости используется вода, которая при этом нагре-
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вается от 87 до 90,53 °С. По правилам техники безопасности требуется, чтобы темпе-
ратура наружной поверхности теплоизоляции не превышала 45 °С [3]. Исходя из это-
го, по стандартной инженерной методике [4] аналитическим методом была получена 
толщина теплоизоляции, выполненной из ППУ-250, которая составила 8,5 мм. 

Для проверки полученного результата и определения наиболее теплонапряжен-
ных участков корпуса был проведен численный тепловой расчет корпуса теплооб-
менного аппарата с нанесенным на него слоем теплоизоляционного материала ППУ-
250 толщиной 8,5 мм в программе CFX, входящей в пакет Ansys. Расчетная модель 
состоит из четырех элементов: жидкий теплоноситель, корпус теплообменника, 
наружная изоляция, окружающая среда — воздух, поднимающийся со скоростью 
0,01 м/с и имеющий температуру 25 °С. 

В результате решения были получены картины распределения температуры по 
поверхности корпуса теплообменного аппарата (рис. 1, а) и по поверхности изоляции 
с нанесенными на него восходящими линиями потоков воздуха (рис. 1, б). 

  

 

а 

 
б 

 
Рис. 1. Вид распределения температуры по поверхности: 
а —  корпуса теплообменного аппарата; б — по поверхности тепловой изоляции 
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Результаты решения показали, что температура наружной поверхности корпуса 
доходит до 87 °С (360 K), что недопустимо с точки зрения безопасности. Установле-
но, что температура наружной поверхности теплоизоляции не превышает 45 °С  
(318 K). Таким образом, слой теплоизоляции толщиной 8,5 мм, выполненный из пе-
нополиуретана ППУ-250, позволяет обеспечить допустимую с точки зрения требова-
ний безопасности температуру поверхности. 
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Для современного авиационного транспорта задача сведения к минимуму влия-

ния метеорологических условий на регулярность полетов является актуальной. В ее 
решении одно из основных мест занимает защита самолетов от обледенения [1, 2]. Во 
время полета в облаках происходит налипание льда на воздухозаборник (рис. 1), что 
обусловливает ухудшение аэродинамических характеристик летательного аппарата. 
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При этом налипший лед отрывается от поверхности и попадает в двигатель, повре-
ждая лопатки. 

 

 
 

Рис. 1. 3-D модель воздухозаборника двигателя ПС-90А 

 
Обледенение самолетов связано с наличием в атмосфере воды в капельно-

жидком состоянии при отрицательной температуре и в большинстве случаев проис-
ходит при полетах в облаках.  

В работе проведено математическое моделирование потока, состоящего из пере-

охлажденных капель [2−4], а также выполнен ряд расчетов: по воздушному обтека-
нию воздухозаборника, по количеству налипающей массы льда в условиях отклю-
ченной системы обогрева, по необходимой мощности воздушного обогрева кромки 
воздухозаборника летательного аппарата.  

Расчет проводился в пакете FloEFD для режима ожидания (высота 7000 м, время 
полета 45 мин). Далее, по полученным аналитическим путем данным рассчитывалось 
количество тепла, которое необходимо подвести к кромке воздухозаборника.  

Распределение льда, образующегося на кромке воздухозаборника, представлено 
на рис. 2. Данное исследование позволит в дальнейшем, спроектировать эффектив-
ную противообледенительную систему обогрева.  

 

 
 

Рис. 2. Распределение льда по передней поверхности воздухозаборника 
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В настоящее время при освоении космоса в основном используются космиче-

ские аппараты с традиционными двигателями на химическом топливе. Однако они 
двигатели имеют значительный недостаток — низкий удельный импульс (отношение 
импульса к массовому расходу топлива), следовательно, их ресурс сильно ограничен. 
Именно поэтому ученые по всему миру работают над созданием и улучшением уже 
существующих моделей электроракетных двигателей (ЭРД), которые уже работают в 
составе спутников связи. 

Главная задача создания новых схем ионных двигателей и улучшения парамет-
ров уже существующих — повышение ресурса ЭРД. Основным фактором, снижаю-
щим ресурс ионных двигателей, работающих на разряде постоянного тока, является 
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малое время жизни катода. По этой причине ведется разработка двигателей без като-
да (безэлектродный разряд), т. е. высокочастотных и сверхвысокочастотных ЭРД. 
Перспективным из подобных двигателей считается безэлектродный ЭРД с высокоча-

стотной (ВЧ) ионизацией — геликонный двигатель [1−5]. 
Безэлектродные магнитоплазменные (геликонные) двигатели имеют еще одно 

значительное преимущество перед двигателями другого типа — возможность ис-
пользования множества рабочих тел (например, аргон, ксенон, азот) [6, 7]. 

Одни из первых модель геликонного двигателя предложили К. Чарльз и 
Р.В. Босвелл из Австралийского национального университета. Изначально двигатель 
такого типа назывался Helicon double layer thruster (HDLT) [8, 9] (геликонный двига-
тель с двойным слоем). Двойные слои образуются на границе между областями 
плазмы с различными свойствами при наличии внешнего магнитного поля. Форми-
рование и ускорение ионного пучка осуществляется при падении потенциала в двой-
ном слое [10]. 

К настоящему времени разработано несколько моделей геликонных двигателей, 
основные из них приведены в табл. 1 с указанием экспериментальных параметров. 
Рассматриваемые ЭРД бывают одно- [1], двух- [7, 11] и трехступенчатыми [6]. Пер-
вая ступень — геликонный источник, состоящий из разрядной камеры (например, 
кварцевая трубка) с газом, которая помещена во внешнее магнитной поле, создавае-
мое обмотками или сильными магнитами (рис. 1). Магнитное поле создается для ра-
диального удержания плазмы и изоляции от стенок камеры, а также направляет по-
ток электронов. С помощью специальной антенны особой формы генерируются 
геликонные волны [12].  

 

 
 

Рис. 1. Схема VASIMR VX-100 (3 ступени) [6] 

 
Остальная часть конструкции геликонного двигателя зависит от ступенчатости 

двигателя. В одноступенчатом ЭРД за счет высокого давления электронов образуется 
амбиполярное электрическое поле, с помощью которого ионы ускоряются, проходя 
через двойной электрический слой [13, 14]. На выходе из разрядной камеры создает-
ся магнитное сопло (для двухступенчатых двигателей), преобразующее поперечное 
движение частиц в продольное [11]. В трехступенчатых ЭРД присутствует еще про-
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межуточная ступень, в которой происходит ускорение ионов резонансным ВЧ полем 
(«циклотронный разогрев») [6]. 

В отличие от двигателей, работающих на химическом топливе, (ЭРД) на сего-
дняшний день имеют меньшую эффективность и очень малую тягу (см. табл. 1), по-
этому их применяют для систем навигации и коррекции орбит (мини-двигатели) и 
разгона космических кораблей для межзвездных полетов (маршевые двигатели) [10]. 

 
Таблица 1 

Основные параметры существующих геликонных двигателей 

Название ЭРД Разработчик 
Массовый 

расход, мг/с 

Тяга, 

мН 

Удельный 

импульс, с 

ВЧ мощ-

ность, Вт 

КПД, 

% 

Mini helicon 

thruster mHTX 

(1 ступень) 

[1, 13, 14] 

MIT Space Pro-

pulsion Laborato-

ry, США 

37 100 — 103 20 

The helicon Hall 

thruster HHT 

(2 ступени) [7] 

The University  

of Michigan’s 

Plasmadynamics, 

США 

6 21 — 300 29 

Геликонный 

двигатель 

(2 ступени) [11] 

МНТЦ космиче-

ской энергетики  

и двигателей, 

Украина 

0,12 1,5 1250 50 19 

VASIMR VX-100 

(3 ступени) [6] 

Ad Astra Rocket 

Company, США 
— 350 5000 104 72 

 
Благодаря своей экономичности и большому удельному импульсу геликонные 

двигатели очень перспективны. Более того, они не требуют наличие электрода, что 
увеличивает их время жизни, и в качестве рабочего тела могут использовать различ-
ное дешевое топливо, что делает их универсальными. 

Однако существует ряд проблем, которые не позволяют полностью отказаться от 
химических двигателей и перейти на ЭРД. Основной из этих проблем является нали-
чие мощного электрического источника, необходимого для работы двигателя такого 
типа. Поэтому ведутся исследования о возможности использования ядерной энерге-
тической установки в качестве источника электричества для ионных ЭРД. 
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Представлены результаты исследования влияния генерации ударных волн на темпе-

ратурный перепад в устройстве безмашинного энергоразделения потоков (трубе 

Леонтьева). Исследования проводились на воздушном прототипе устройства в диа-

пазоне чисел Маха M = 2–2,5. Ударные волны генерировались за счет использования 

в сверхзвуковом канале устройства конического сопла с углом раскрытия 20 граду-
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сов. На основе полученных результатов сделан вывод об увеличении температурного 

перепада за счет инициации ударных волн в сверхзвуковом канале устройства без-

машинного энергоразделения потоков. Исследования выполнены на эксперименталь-

ной базе НИИ механики МГУ. 

Ключевые слова: сверхзвуковой поток, ударная волна, число Маха, безмашинное 

энергоразделение потоков. 

 
Безмашинное энергоразделение потоков предполагает перераспределение пол-

ного теплосодержания (температуры) в потоке газа без совершения им внешней ра-

боты или теплообмена с окружающей средой. Газовый поток с температурой *

0
,T  

пройдя через такое устройство, разделяется на два потока с температурами *

1
T  < *

0
T  и 

*

2
T   > *

0
T  [1−3]. Среди известных эффектов безмашинного энергоразделения можно 

отметить вихревые (Ранк — Хилш [4]), резонансные (Гартман — Шпренгер [5]), 
эжекцию с отрицательным коэффициентом эжекции (Емин — Зарицкий [6]), энерго-
разделение в двухфазных потоках (Столяров [7]), пульсационные трубы (Гиффорд — 
Лонгсворт [8]), стратификацию в потоках газа при обтекании различных преград 
(Эккерт — Вайс [1, 9]), а также стратификацию в свободно истекающей струе газа 

(Гольдштейн и др. [10−12]). 
В настоящее время создано множество разновидностей энергоразделяющих 

устройств, отличительной особенностью которых является их простота, отсутствие 
движущихся частей, низкая инерционность, малый вес и надежность конструкций 
[3]. С другой стороны, им присущ и существенный недостаток, ограничивающий их 
применение в тепловых двигателях и установках — высокие потери полного давле-
ния на выходе по холодному и горячему потокам. 

Академиком А.И. Леонтьевым был предложен новый метод энергоразделения 
газового потока [13]. Принцип действия нового устройства основан на известном 
газодинамическом эффекте: температура адиабатной стенки, обтекаемой потоком 
сжимаемого газа, может существенно отличаться от температуры торможения потока 
за счет диссипативных процессов в пограничном слое. В результате взаимодействия 
дозвукового и сверхзвукового потоков газа через теплопроводную стенку (рис. 1) на 
выходе из устройства энергоразделения образуются два потока — нагретый сверх-
звуковой и охлажденный дозвуковой (при Pr < 1). 

Эффективность устройства энергоразделения определяется прежде всего коли-

чеством теплоты, передаваемой через разделяющую потоки стенку [14−16]. Тепловой 
поток, в свою очередь, зависит от теплоотдачи со стороны сверхзвукового α1 и до-
звукового потоков α2 (коэффициента теплопередачи K), начальной температуры тор-

можения потока *

0
T  и адиабатной температуры стенки *

,
w

T  обтекаемой сверхзвуко-

вым потоком: 

 * * * *

0 0

1 2

1
( ) ( ).

1/ / 1/
w w w

q K T T T T= − = −
α + δ λ + α

  (1) 

Температура адиабатной стенки (также называемая теплоизолированной) в 
практике инженерных и научных расчетов определяется через коэффициент восста-
новления температуры r: 
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* 2

0

1
1 M ;

2
w

k
T T r

−⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (2) 

 0

*

0 0

.

aw
T T

r
T T

−

=

−

  (3) 

Как следует из (1) и (2), эффективность безмашинного энергоразделения пото-
ков существенным образом зависит от величины коэффициента восстановления тем-
пературы. Для повышения количества передаваемого тепла в устройстве необходимо 
уменьшить коэффициент восстановления, например, путем формирования поверхно-
стей особой формы с пониженной температурой теплоизолированной стенки [17, 18]. 
Теоретические расчеты [19] также показывают перспективность существенного по-
вышения эффективности энергоразделения за счет использования рабочих тел с низ-
ким числом Прандтля. Примерами таких рабочих тел являются смеси легких и тяже-
лых газов: водород — аргон, гелий — аргон, водород — ксенон, гелий — ксенон. 

 

 

Рис. 1. Принцип действия устройства безмашинного энергоразделения потоков 

 
Другим направлением повышения эффективности энергоразделения является 

увеличение наименьшего из коэффициентов теплоотдачи (1), в данном случае — со 
стороны сверхзвукового канала устройства [20, 21]. Любое внесение конструктивных 
изменений в сверхзвуковой канал с целью интенсификации теплоотдачи сопровож-
дается образованием ударных волн и локальных отрывных зон. Организация течения 
потока в сверхзвуковом канале, заполненном скачками уплотнения малой интенсив-
ности, может также способствовать увеличению коэффициента теплоотдачи [21]. 

В области отрыва турбулентного пограничного слоя тепловой поток увеличива-
ется в несколько раз [22, 23]. Отрывом потока от стенки сопровождаются течения в 
проточных трактах теплообменных устройств, энергетических машин и двигателей. 
Расчет параметров теплообмена при отрывных течениях необходим из-за возникно-
вения в области отрыва пиковых тепловых потоков. Этот эффект следует подавлять  
в случае разработки мер тепловой защиты, либо его можно использовать для локаль-
ной интенсификации теплообмена. Отрывные течения также могут дополнительно 
интенсифицировать теплообмен в устройстве энергоразделения. Однако необходимо 
также учитывать влияние отрывных течений на изменение коэффициента восстанов-
ления температуры, который наряду с теплоотдачей, в конечном итоге определяет 
эффективность устройства. 
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Экспериментальные исследования проводились на прототипе устройства газо-
динамической температурной стратификации с использованием систем регистрации 
данных National Instruments, автоматизированных программ опроса показаний датчи-
ков в среде LabView и бесконтактных тепловизионных методов фиксации темпера-
турных полей. В процессе исследований измерялось распределение статического 
давления и температуры стенки сверхзвукового канала устройства при отсутствии 
дозвукового потока, что позволило оценить максимально возможное охлаждение 
дозвукового потока. После этого проводился эксперимент на устройстве температур-
ной стратификации. По дозвуковому каналу запускался поток воздуха и измерялся 
суммарный эффект температурной стратификации по показаниям датчиков на входе 
и выходе из соответствующих каналов устройства.  

Исследования проводились для двух видов конических сопел с малым (4°) и 

большим (20°) углом раскрытия. Основной гипотезой исследования было то, что при 
увеличении угла раскрытия сопла в сверхзвуковом канале возникает система косых 
скачков уплотнения, которые интенсифицируют теплообмен в области взаимодей-
ствия с пограничным слоем. Об этом свидетельствовали данные предыдущих иссле-
дований по влиянию скачков уплотнения и отрывного течения за ребром на коэффи-
циент восстановления температуры в сверхзвуковом потоке сжимаемого газа [24].  
В результате исследования установлено, что при увеличении угла раскрытия сопла 
температурный перепад в устройстве безмашинного энергоразделения повышается 
до 20 % в зависимости от соотношения расходов по холодному и горячему трактам. 

Работа выполнена по гранту Российского научного фонда (проект № 14-19-00699). 
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Представлены экспериментальные исследования гидравлического сопротивления 

каналов с винтовой накаткой полученной методом деформирующего резания. В ре-

зультате проведенных экспериментов получены графические зависимости гидравли-
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ческого сопротивления таких труб от числа Рейнольдса. Результаты показывают, 

что при использовании данного типа интенсификаторов прирост гидравлического 

сопротивления каналов может достигать 12 раз, по сравнению с гладким каналом 

при аналогичных условиях. 

Ключевые слова: теплообмен, интенсификация теплообмена, винтовая накатка, 

закрутка потока, гидравлическое сопротивление, вынужденная конвекция, метод 

деформирующего резания. 

 
Из литературных данных следует, что устройства, производящие завихрение в 

движущейся жидкости, являются наиболее привлекательными средствами интенси-
фикации теплообмена в системах с вынужденной конвекцией. В связи с этим боль-
шой интерес вызывают вопросы гидродинамики в каналах с закруткой потока. 

Поэтому настоящее исследование имело две цели: 
1) получить данные по коэффициенту гидравлического сопротивления в трубах с 

винтовой накаткой, полученной методом пластического деформирования; 
2) сравнить гидравлическое сопротивление в трубах с винтовой накаткой с гид-

равлическим сопротивлением в гладкой трубе при одинаковых режимах течения и 
определить эффективность этого метода интенсификации. 

Эксперименты проводились на медных трубах с винтовой накаткой, полученной 
методом деформирующего резания. Трубы имели различные углы и шаг накатки. 
Основные геометрические параметры приведены в табл. 1 и на рис. 1. Измерения 
коэффициента гидравлического сопроивления проводились в изотермических усло-
виях при 20 °С в трубах длиной 800 мм в диапазоне чисел Рейнольдса Re = 

= 3 ⋅ 103…2,5 ⋅ 105. 
В результате проведенных экспериментов получены графические зависимости 

коэффициента гидравлического сопротивления каналов с винтовой накаткой полу-
ченной методом деформирующего резания от числа Re. 
 
 

      

а б 

 

Рис. 1. Характерные размеры исследуемых труб: 
а — эквивалентный и внутренний диаметр исследуемых труб;  б — шаг и угол закрутки винтовой накатки 

 

Коэффициент гидравлического сопротивления рассчитывался по формуле  

 
2

2
,

pD

w L

⋅ Δ
ξ =

ρ
 (1) 
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где ∆p — перепад давления на исследуемой трубе, Па; D — внутренний диаметр тру-

бы, м; ρ — плотность жидкости, кг/м3; w — среднемассовая скорость, кг/с; L — дли-

на экспериментальных труб, м. 

 

 
Таблица 1 

Геометрические параметры исследуемых труб 

Угол 

наклона 

канавки  

к оси тру-

бы, град 

Осевой 

шаг, мм 

Срез профиля гребня-

канавки в нормальном  

к нему сечении 

Длина 

трубы, мм 

Относительная 

высота выступа, 

d/D 

Условное 

обозначение 

14 198 800 0,825 
 

32 80 800 0,925 
 

46 48 800 0,9125 
 

61 28 800 0,9125 
 

76 12 800 0,95 
 

87 2,5 800 0,9125 
 

Гладкая труба 
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Рис. 2. Зависимость гидравлического сопротивления труб с винтовой накаткой от 

числа Re: 
       — расчет по Блазиусу (2); точки — экспериментальные данные (обозначения см.  табл. 1) 

 

В исследуемом диапазоне чисел Рейнольдса Re = 3 ⋅ 103 — 2,5 ⋅ 105 измеренные 
значения коэффициента гидравлического сопроивления при течении в гладкой трубе 
описывались со стандартным отклонением 10 % известным соотношением (по Бла-
зиусу): 

 0 0,25

0,3164
.

Re
ξ =  (2) 

Здесь Re /wD= ρ μ  — число Рейнольдса; μ — динамический коэффициент вязкости, 

Па⋅с. 
Этот результат выполнял функцию калибровки экспериментальной установки. 
После замены гладкой трубы на трубы с винтовой накаткой коэффициент гид-

равлического сопротивления заметно увеличился. Зависимость ξ от Re для шести 
исследуемых труб с винтовой накаткой, полученной методом деформирующего реза-
ния, представлена на рис. 2. Видно, что при низких Re увеличение коэффициента 
гидравлического сопротивления невелико, а при высоких значениях Re оно весьма 
значительно. Данный факт можно объяснить тем, что при низких значениях числа 
Рейнольдса (малый расход теплоносителя), увеличение коэффициента гидравличе-
ского сопротивления обусловлено наличием малых вихрей за выступами, т. е. жид-
кость просто обтекает винтовую накатку. 

При увеличении расхода (повышения числа Рейнольдса) вследствие наличия 
винтовой закрутки индуцируется вторичное течение, а следовательно, происходит 
значительная турбулизация течения, которая приводит к сильному росту коэффици-
ента гидравлического сопротивления. 
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Установлено, что для труб с углами накатки 61, 76 и 87°, начиная со значений  

Re = 5 ⋅ 104, проявляется автомодельность, т. е. гидравлическое сопротивление труб 
не зависит от скорости теплоносителя, а соответственно и от значения числа Re. 
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Рис. 3. Зависимость прироста гидравлического сопротивления от числа Re: 
        — расчет по Блазиусу (2); точки — экспериментальные данные (обозначения см.  табл. 1) 

 
Увеличение гидравлического сопротивления каналов с винтовой накаткой по 

сравнению с гладкой трубой (по Блазиусу) в зависимости от значения числа Re пока-
зано на рис. 3. Наибольший прирост гидравлического сопротивления наблюдается 

для канала с углом винтовой закрутки 76° и относительной высотой выступов d/D = 
= 0,95 (d — диаметр трубы по высоте выступов, м). В данном случае коэффициент 
гидравлического сопротивления в 12,6 раз выше, чем в аналогичных условиях для 
гладкой трубы, т. е. ξ/ξ0 = 12,6. 

В данный момент ведутся эксперименты по измерению гидравлического сопро-
тивления в ламинарной области течения, эксперименты по измерению коэффициента 
теплоотдачи труб с винтовой накаткой полученной методом деформирующего реза-
ния, построение модели для численного исследования труб с данным типом интен-
сификаторов. 
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Представлены результаты экспериментального исследования теплоотдачи на мик-

роструктурированных поверхностях. Поверхности получены методом деформиру-

ющего резания и имеют различные конструктивные формы и размеры. Достигнута 

интенсификация теплообмена на поверхностях с трехмерными столбчатыми и ка-

нальными структурами — с 3 до 10 раз. Для двухмерных микроребер достигнута 

интенсификация теплообмена — до 2,5 раз. Увеличение критической плотности 

теплового потока составило 4,1−6 раз. Даны рекомендации для использования ис-

следованных поверхностей при кипении различных жидкостей. 

Ключевые слова: интенсификация, критические тепловые потоки, микрострукту-

рированные поверхности. 

 
Безопасность и надежность при эксплуатации авиационного радиоэлектронного 

оборудования требуют эффективных систем охлаждения микроэлектронной техники. 
При выборе типа системы охлаждения и ее проектировании необходимо определить 
уровень теплоотдачи, требуемый для отвода заданного теплового потока электронно-
го компонента. Системы охлаждения должны помещаться в габаритах электронного 
оборудования и не вызывать резкое увеличение веса. Следует помнить, что самой 
целесообразной системой охлаждения являются естественно-конвективные системы 
охлаждения, так как не требуют дополнительной мощности на прокачку хладагента, 
не имеют движущихся деталей, надежные и бесшумные.  

Электронное оборудование, разрабатываемое для бортовых систем самолетов, 
спутников и ракет, предполагает учет сложных форм мест крепления, малых габари-
тов при одновременном надежном обеспечении теплоотвода. Тип системы охлажде-
ния электронных устройств и его надежность эксплуатации обычно определяется 
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уровнем коэффициента теплоотдачи и максимальной допустимой температуры 
устройства. Эти два параметра помогают выбрать метод охлаждения.  

В настоящее время широко используются следующие типы систем охлаждения 
электронных устройств:  

1) воздушная естественно конвективная система охлаждения и излучение;  
2) воздушная принудительная система охлаждения;  
3) иммерсия или свободно конвективное охлаждение при погружении в диэлек-

трические жидкости, в том числе криогенные или фреоны;  
4) охлаждение при кипении в диэлектрической жидкости, в том числе при 

струйном охлаждении;  
5) водяные принудительные системы охлаждения;  
6) системы открытого испарения;  
7) ватерчиллеры;  
8) системы с использованием элементов Пельтье. 

Разработка эффективных, надежных и компактных системы охлаждения типов 1−4 
и 6 требует исследований повышения теплоотдачи и критических тепловых потоков при 
кипении различных жидкостей. Системы воздушного охлаждения типов 1 и 2 содержат 
тепловые трубы, которые позволяют отводить значительные тепловые потоки с малых 
поверхностей и транспортировать их в зоны, где нет ограничений для развития поверх-
ности теплообмена при сбросе тепла в окружающую среду. Системы жидкостного и ис-
парительного охлаждения типов 3, 4 и 6, так же как и области испарения тепловых труб, 
требуют значительного увеличения коэффициентов теплоотдачи для отвода больших 
удельных тепловых потоков с относительно малых площадей чипов. Решить задачу поз-
воляет использование кипения жидкостей в системах охлаждения.  

Повышение теплоотдачи от стенки к жидкости при кипении может быть достиг-
нуто выбором соответствующей рабочей жидкости и формированием микрострукту-
ры на поверхности теплообмена для повышения интенсивности образования и отры-
ва пузырьков. 

Микроструктурированные поверхности — теплообменные поверхности, с полу-
ченными при их обработке и/или нанесении покрытий, мелкомасштабными дефор-
мациями, сопоставимыми по геометрическим параметрам с шероховатостью поверх-
ности. В этом случае шероховатость поверхности мала для изменения интенсивности 
однофазной теплоотдачи. Такие поверхности используются, прежде всего, для про-
цессов кипения. Разработка структурированных поверхностей для интенсификации 
процесса кипения основывается на основном правиле — создание большого количе-
ства центров парообразования или ловушек пузырьков пара на поверхности, что при-
водит к более раннему началу кипения или кипению при более низких температур-

ных напорах [1−3]. В качестве микроструктурированных поверхностей для 
интенсификации процессов кипения могут быть использованы поверхности, полу-
ченные методом деформирующего резания (ДР), являющегося комбинацией подре-
зания и отгибки поверхностных слоев теплообменной поверхности. 

Экспериментальные поверхности кипения обогревались путем непосредственно-
го пропускания тока. Исследования теплоотдачи проведено при кипении дистилли-
рованной воды, 96 % этанола, 60 % водного раствора глицерина Д98, антифриза S11 
и 0,05 % водного раствора Al2O3. Экспериментальные данные получены при атмо-
сферном давлении 0,1 МПа. Тепловой поток изменялся в пределах 10…1200 кВт/м2. 
В исследуемом диапазоне плотности теплового потока наблюдались режимы конвек-
ции, поверхностного и развитого пузырькового кипения, кризиса кипения. Исследо-
вания проводились при кипении насыщенных жидкостей.  
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Рис. 1. Внешний вид (сверху и шлифы) исследованных поверхностей кипения:  
а — трехмерная шероховатость в виде сферических выемок; б−е, з, к — двухмерная шероховатость в виде 

проводящих ребер; ж — трехмерная шероховатость в виде штырьковых рассеивающих ребер; л — двух-

мерная шероховатость в виде микроканальной структуры 

 

Проведенные эксперименты показали, что применение поверхностей с релье-

фом, полученным методом деформирующего резания, позволяет повысить интенсив-

ность теплообмена при кипении по сравнению с гладкими образцами. Уровни интен-

сификации теплоотдачи определялись при q = idem. 

 

 
Таблица 1  

Параметры исследованных пластин 

Номер 

поверх-

ности 

Материал 

Высота 

ребер h, 

мкм 

Шаг 

ребер s, 

мкм 

Межребер-

ный зазор b, 

мкм 

Угол 

наклона 

ребер к 

горизонта-

ли, град 

Глубина 

выемок, 

мм 

Диаметр 

выемок, 

мм 

Ширина 

канавки, 

мкм 

1−2 12Х18Н9Т — — — — — — — 

3 12Х18Н9Т — — — — 1 2 — 

4 12Х18Н9Т — — — — 0,5 1 — 

5 ВТ1-00 95 40 15 87 — — — 

6 ВТ1-00 310 160 63 87 — — — 

7 ВТ1-00 200 120 46 87 — — — 

8 ВТ1-00 230 90 35 87 — — — 

9 ВТ1-00 220 60 22 87 — — — 

10 AISI 1020 420 350 — 90 — — 140 

11 12Х18Н10Т 150 160 50 90 — — — 

12 12Х18Н10Т 90 160 50 90 — — — 

13 ВТ1-00 200 200 30-40 60 — — — 

14 12Х18Н10Т 200 160 50 90 — — — 

15 AISI 1020 340 240 — 75 — — 140 

16 12Х18Н10Т 200 160 50 90 — — — 
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Наличие микрошероховатости позволяет достичь поставленные ранее задачи до-
стижения более высоких коэффициентов теплоотдачи при заданной разности темпе-
ратур стенки и жидкости и начала пузырькового кипения при меньших разностях 
температур между горячей стенкой и жидкостью. 

Наибольшая интенсификация теплоотдачи при кипении воды и 96 % этилового 
спирта свойственна поверхностям № 10 и 15 (табл. 1). Это поверхности с трехмерной 
столбчатой микрошероховатостью. Интенсификация теплоотдачи при кипении воды 
от 5 до 20 раз в зависимости от уровня плотности теплового потока и от 1,3 до 23 раз 
при кипении 96 % этилового спирта. Наличие малых межреберных зазоров обеспечи-
вает подтекание жидкости к центрам парообразования, а значительные размеры по-
перечных канавок — выход пара. При кипении более вязкого 60 % водного раствора 

глицерина Д-98 интенсификация не превышала 1,1−3 раз.  
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Рис. 2. Теплоотдача при кипении в большом объеме различных жидкостей на поверхностях с 

различной геометрией:  
а — дистиллированная вода; б — 96 % этилового спирта; в — 60 % водного раствора глицерина Д-98; г — 

антифириза S11 

 
Также высокий уровень интенсификации теплоотдачи при кипении показала 

поверхность № 13 со сплошными ребрами, торцы которых загнуты горизонтально и 
образуют микроканалы. Данные поверхности близки по механизмам интенсифика-
ции к пористым покрытиям. Интенсификация теплоотдачи при кипении воды на 
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подобной поверхности составила 2,5−3 раза. При кипении 96 %-ного этилового 
спирта интенсификация достигала 10 раз, а при 60 %-ного водного раствора глице-
рина Д-98 — до 2 раз. 

Как видно по рис. 2, лучшие данные по интенсивности теплоотдачи свойственны 
поверхностям со столбчатой структурой № 10 и 15. Для поверхности № 13 можно 
наблюдать «запаривание» пор под загнутыми ребрами, кипении на внешних сторонах 
ребер и свойственное распределение коэффициента теплоотдачи в зависимости от 
перегрева поверхности и плотности теплового потока. Особенно это видно при кипе-
нии 96 %-ного этилового спирта (рис. 2, б).  

На основании анализа созданного массива данных установлено, что исследован-
ные микрогеометрии поверхностей кипения более приемлемы для воды. Наибольшая 
интенсификация теплоотдачи при кипении воды свойственная поверхностям с трех-
мерными столбчатыми и канальными структурами — с 3 до 10 раз. Для двухмерных 
микроребер интенсификация теплообмена не превысила 2,5 раз. При этом уменьше-
ние межреберного расстояния и толщины ребер увеличивают интенсивность тепло-
обмена. Также отмечено, что начало пузырькового кипения на указанных микро-
структированных поверхностях наступает при значительно меньших разностях 

температур между горячей стенкой и жидкостью, например, для воды при Δt ≈ 

0,3…0,5 °C по сравнению с гладкой поверхностью, где Δt ≈ 4 °C. 
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Рассмотрены вопросы энергоэффективности, снижения материальных затрат при 

водоподготовке плавательных бассейнов. Приведены схемы существующей циркуля-

ционной системы водоподготовки и ее недостатки, а также предлагаемой автора-

ми интегрированной системы, основанной на высокоинтенсивной гидродинамиче-

ской обработке водной среды с одновременным разрушением посредством 

кавитационной эрозии серебряных и медных образцов. Представлены энергетиче-

ские диаграммы и перспективы использования гидродинамической кавитации для 

водоподготовки бассейна.  
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Вопросы энергоэффективности и ресурсосбережения с каждым годом приобре-

тают все большую актуальность. Поиск их решения в различных технологиях во 
многом одинаковый, а рациональное сочетание всегда дает высокий результат. 

Существующие циркуляционные системы водоподготовки плавательных бас-
сейнов решают три основные задачи: очистка, обеззараживание и подогрев воды. 
Каждая задача реализуется определенными техническими решениями, обеспечивае-
мые материальными и/или энергетическими ресурсами. 

Одно из направлений энерго- и ресурсосбережения при водоподготовке — инте-
грация процессов подогрева и дезинфекционной обработки воды, основой которого 
является технология высокоинтенсивной гидродинамической обработки водной сре-
ды с одновременным разрушением посредством кавитационной эрозии серебряных и 
медных образцов. Данные металлы характеризуются олигодинамическим действием 
и при совместном использовании проявляют синергетический эффект. В настоящее 
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время технология использования серебра и меди для водоподготовки плавательных 
бассейнов достаточно популярна в ведущих европейских странах. Одним из крупней-
ших лидеров на этом рынке является немецкая компания NECON*. Однако в этой тех-
нологии используется электролиз, являющийся источником активных ионов металлов. 
Основной недостаток этой технологии — отсутствие пролонгации действия — ионы 
активно взаимодействуют с клетками микроорганизмов и примесями, находящимися 
в воде. В процессе же кавитационной эрозии образуется тонкодисперсная суспензия 
металлов. В отличие от гальванических процессов, полученные частицы имеют еди-
ничную массу обладают более пролонгированным действием и способны служить 
дополнительным источником ионизации при бактерицидной обработке воды. По-
средством электронной микроскопии удалось установить размер образующихся ча-
стиц: для серебра — 2…3 мкм, для меди — 1…2 мкм [1]. Кроме олигодинамического 
действия в процессе кавитационной обработкой происходит повышение эффекта 
обеззараживания, обусловленного разрушением защитных барьеров клеток микроор-
ганизмов [2]. 

Основным показателем при оценке олигодинамического действия металлов, 
влияющим на эффективность процесса, является площадь поверхности образующих-
ся частиц. Полученные данные позволяют определить удельную площадь межфазной 
поверхности, приведенную к массе металла, которая составит до 30 000 см2/г для се-
ребра и до 70 000 см2/г для меди. 

Схемы водоподготовки с использованием традиционной и предлагаемой техно-
логий представлены на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Схемы обработки воды плавательного бассейна: 
а — традиционная; б — предлагаемая; Ni ресурсные затраты на осуществление соответствующего i-го 

процесса  

 
Суммарные затраты в новой схеме снижены на 20…60 %. Коэффициент полез-

ного действия установки превышает 90 %. На рис. 2 представлены доли энергетиче-

                                                            

* URL: http://www.necon.de 
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ских составляющих, затрачиваемых на кавитационную эрозию и на тепловую мощ-
ность (нагрев) при суммарных затратах в 11,5 кВт. 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма энергетических составляющих  

 
Процессы, протекающие при гидродинамической кавитации, связаны с образо-

ванием на локальном участке гидродинамической системы импульсных давлений до 
1 500 МПа, обуславливающих увеличение температурного градиента в локальных 
областях с образованием высокотемпературных зон со значениями, доходящими до 
2 000 °С [3]. Исследования различных конструкций кавитационных реакторов позво-
лили выделить устройство, позволяющее добиться бóльшей динамики нагрева воды — 

7,85 °С/(ч ⋅ м
3) [4]. Работы по увеличению этого показателя продолжаются. 

Полученные данные явились основой создания новой установки для обработки 
воды плавательных бассейнов. При этом кавитационный реактор включается в цир-
куляционную сеть до фильтрационной очистки, а получаемые с его помощью части-
цы остаются в загрузке фильтра. С течением времени количества частиц становиться 
достаточным для обеспечения надежной бактерицидной обработки бассейна. Нали-
чие в системе водоподготовки бассейна циркуляционного насоса позволяет подо-
брать его параметры и увязать их с интенсивностью кавитационных процессов, ми-
нимизировав при этом затраты на оборудование. В настоящее время установка 
проходит промышленную апробацию. 

 

 

Литература 

 

[1] Гимранов Ф.М., Беляев А.Н., Флегентов И.В., Куц Е.В. Перспективы использования кави-

тационной эрозии в получении водных суспензий металлов. Вестник Казанского техноло-

гического университета, 2014, т. 17, № 23, с. 65–68. 

[2] Беляев А.Н., Флегентов И.В. Гидродинамическая кавитационная обработка как инструмент 

интенсификации реагентных процессов в промышленных технологиях. Журнал прикладной 

химии, 2014, т. 87, № 8, с. 1092–1100. 

[3] Кнепп Р., Дейли Дж., Хеммит Ф. Кавитация. Москва, Мир, 1974, 687 с. 

[4] Гимранов Ф.М., Беляев А.Н., Флегентов И.В., Куц Е.В. Использование кавитационной об-

работки при снижении содержания кремния в питьевой воде. Вестник Казанского техно-

логического университета, 2014, т. 17, № 23, с. 65–68. 



Будущее машиностроения России — 2015 

528 

УДК 621.436 

Исследование влияния количества топлива  
в предварительных порциях на экономические  

и экологические показатели автомобильного дизеля 

© Гордеев Александр Владимирович
1, 2

, Хайруллин Азат Хативович
1, 2

,  

Хасанов Раиль Рауфович
1, 2

, Гуреев Виктор Михайлович
1
,  

Никишин Вячеслав Николаевич
2
 

 
1 Россия, Республика Татарстан, г. Казань, Казанский национальный  
исследовательский технический университет имени А.Н. Туполева 

 
2 Россия, Республика Татарстан, г. Казань, Казанский федеральный университет  

al.gor05@yandex.ru, azat-meh@mail.ru, qazan7@yandex.ru 

 

Представлены результаты исследования влияния параметров топливоподающей 

аппаратуры при реализации трехстадийного закона топливоподачи на экономиче-

ские и экологические показатели автомобильного дизеля. Установлено влияние коли-

чества топлива в предварительной порции топлива и угла подачи на удельный эф-

фективный расход топлива ge и эмиссию оксидов азота NOx в отработавших газах 

дизеля.  

Ключевые слова: токсичность ДВС, отработавшие газы, закон топливоподачи, 

предварительная порция топлива, угол подачи топлива, эмиссия оксидов азота NOx. 

 

Увеличение количества транспортных средств, оснащенных двигателями внут-
реннего сгорания (ДВС) обусловливает необходимость постоянного ужесточения 
законодательства, ограничивающего выбросы вредных веществ в отработавших газах 
(ОГ) ДВС таких компонентов, как оксиды азота NOx, оксид углерода СО, углеводо-
роды CH и дисперсные частиц PТ, при условии обеспечения низких эксплуатацион-
ных затрат. В первую очередь, требуется снижение концентрации NOx в ОГ при усло-
вии сохранения приемлемого удельного эффективного расхода топлива ge. Следует 
отметить, что решение задачи повышения эффективных показателей и снижения кон-
центрации нормируемых токсичных компонентов NOx, СН, СО и PT в соответствии с 
правилами № 24 и 49 ЕЭК ООН в ОГ ДВС является компромиссным. Сложность ре-
шения данной задачи заключается в том, что автомобильный ДВС эксплуатируются в 
широком диапазоне изменения нагрузки и частоты вращения коленчатого вала (КВ). 
Практика показывает, что снижение NOx при сохранении приемлемого значения ge 
представляет определенную сложность. Исследования [1] доказали, что NOx в дизелях 
образуется в течение первой фазы сгорания, причем более половины — в зоне быстро-
го выгорания гомогенной топливно-воздушной смеси (ТВС), подготовленной в пери-
од задержки воспламенения топлива (ПЗВТ) [2]. Скорость образования NOx в двига-
телях с непосредственным впрыском топлива напрямую зависит от длительности 
ПЗВТ [2]. В работах [1–3] определен принцип организации оптимального дизельного 
процесса с точки зрения достижения наилучшего соотношения между топливной 
экономичностью и выбросами NOx, согласно которому необходимо стремиться полу-
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чить в период сгорания максимальные среднемассовые температуры в цилиндре при 
минимальной неравномерности температурного поля. Исходя из этого, основная 
причина значительного выхода NOx в дизелях заключается в неравномерности тем-
пературного поля в процессе сгорания.  

Важнейшим мероприятием позволяющее повысить качество рабочего процесса 
является определение оптимальных значений параметров ТПА. Известно, что усло-
вия протекания процессов смесеобразования и горения ТВС в цилиндре при реализа-
ции многостадийного закона топливоподачи (МЗТ) по сравнению со сгоранием при 
однократном впрыске существенно отличаются. При реализации МЗТ ПЗВТ предва-
рительной порции (ПП) топлива протекания процессов смесеобразования и горения 
ТВС в цилиндре зависит от температуры и концентрации реагентов, для последую-
щих порций топлива добавляется еще два фактора — несгоревшие пары топлива и 
продукты сгорания предыдущих порций. Таким образом, процесс тепловыделения 
при сгорании первой и последующих порций топлива протекает с разным физико-
химическим механизмом. Исходя из этого, необходимо обеспечить воспламенения 
ПП топлива до начала воспламенения основной, так как за ПЗВТ может накопиться 
большое количество горючей смеси, что приведет к увеличению скорости нарастания 
давления, и, следовательно, шума процесса сгорания [4]. Таким образом, каждому 
значению ПП соответствует оптимальное значение угла начала топливоподачи и 
временного интервала между порциями. При увеличенном интервале между порция-
ми топлива, продукты сгорания ПП успевают перераспределиться в объеме КС, что 
является положительным фактором с точки зрения снижения неравномерности тем-
пературного поля. При малых временных интервалах между стадиями, когда основ-
ная порция топлива поступает в продукты сгорания ПП или обогащенную ТВС, тем-
пература не успевает заметно повыситься и в бóльшей степени на процесс сгорания 
влияет нехватка кислорода. Это приводит к тому, что ПЗВТ увеличивается и ско-
рость нарастания давления становится примерно такой же, как при однократном 
впрыскивании [4]. Если снижение температуры газов в цилиндре оказывается более 
существенным, чем при снижении концентрации кислорода, то ПЗВТ сокращается, 
что приводит к уменьшению скорости нарастания давления в цилиндре в процессе 
горения [4]. 

Целью работы является экспериментальное исследование влияния угла начала 
топливоподачи, массовой доли ПП при реализации трехстадийного закона топливо-
подачи (рис. 1) на выбросы NOx с ОГ и ge при частоте вращения КВ 1 250 мин–1 при 
нагрузке 25, 50, 75 и 100 %, данный режим выбран исходя из того, что эти режимы 
работы двигателя наиболее близки к эксплуатационным.  

Объектом исследования является поршневой четырехтактный 8-цилиндровый 
дизель V8ЧН 12/13, оснащенный газотурбинным наддувом, промежуточным охла-
ждением надувочного воздуха и аккумуляторной системой топливоподачи типа 
Common Rail рабочим объемом iVh = 11,76 л и номинальной мощностью Ne = 338,5 кВт 
при частоте вращения КВ 1 900 мин–1. 

Анализ полученных результатов показал, существенное влияние настройки си-
стемы ТПА на ge и эмиссию NOx в ОГ (рис. 2). Следует отметить, что характер про-
текания изменения ge и эмиссии NOx в ОГ в зависимости от изменения нагрузки на 
двигатель существенно не изменяется. Увеличение количества в ПП топлива и угла 
начала топливоподачи в цилиндр приводит к снижению ge на 2…20 % в зависимости 
от режима работы двигателя, но при этом увеличиваются выбросы NOx в ОГ до 30 % 
за счет того, что увеличение количество топлива обусловливает повышение давления 
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и температуры газов в процессе сгорания ТВС. Снижение значения угла начала топ-
ливоподачи в цилиндр приводит к увеличению продолжительности процесса сгора-
ния, переносит процесс активного тепловыделения на такт расширения, вследствие 
чего увеличиваются тепловые потери в систему охлаждения, снижается давление и 
температура газов в процессе сгорания. В результате этого существенно возрастает ge 
и снижается эмиссия NOx в ОГ.  

 
 

 
 

Рис. 1. Закон топливоподачи с двумя предварительными порциями топлива 

 
 
Анализ полученных результатов показал существенное влияние настройки си-

стемы ТПА на ge и эмиссию NOx в ОГ. Следует отметить, что характер протекания 
изменения ge и эмиссии NOx в ОГ в зависимости от изменения нагрузки на двигатель 
существенно не изменяется. Увеличение количества в предварительных порциях и 
угла начала топливоподачи в цилиндр приводит к снижению ge на 2…20 % в зависи-
мости от режима работы двигателя, но при этом увеличиваются выбросы NOx в ОГ 
до 30 % за счет того, что увеличение количество топлива приводит к повышению 
давления и температуры газов в процессе сгорания ТВС. Снижение значения угла 
начала топливоподачи в цилиндр приводит к увеличению продолжительности про-
цесса сгорания, переносит процесс активного тепловыделения на такт расширения и 
тем самым увеличиваются тепловые потери в систему охлаждения, снижается давле-
ние и температура газов в процессе сгорания. В результате этого существенно воз-
растает ge и снижается эмиссия NOx в ОГ.  
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Ужесточение международных стандартов, регламентирующие выбросы вредных 

веществ с отработавшими газами двигателей внутреннего сгорания (ДВС), а также 

требования потребителей по топливной экономичности требуют проведения иссле-

довательских работ по совершенствованию рабочего процесса и конструкции ДВС.  

Ключевые слова: дизель, отработавшие газы, система рециркуляции, оксиды азота 

NOx. 

 
Решение задачи повышения эффективных показателей и снижения концентра-

ции нормируемых токсичных компонентов (оксиды азота NOx, углеводороды СН, 
оксид углерода СО и дисперсные частицы PM), в отработавших газах (ОГ) ДВС яв-
ляется компромиссным. Сложность решения данной задачи заключается в том, что 
транспортные ДВС эксплуатируются в широком диапазоне изменения нагрузки и 
частоты вращения коленчатого вала. Как правило, условия снижения выбросов NOx, 
CH и PM в ОГ и удельного расхода топлива ge противоположны.  

Цель исследования — влияние рециркуляции ОГ на концентрацию оксидов азота 
NOx в ОГ и экономические показатели дизеля в условиях моторного стенда. Исследо-
вания проводились при работе дизеля по внешней скоростной характеристике (ВСХ). 
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Объектом исследования являлся поршневой четырехтактный 8-цилиндровый ди-
зель V8ЧН 12/13, оснащенный газотурбинным наддувом, промежуточным охлажде-
нием надувочного воздуха и аккумуляторной системой топливоподачи типа Common 
Rail рабочим объемом iVh = 11,76 л и номинальной мощностью Ne = 338,5 кВт при 
частоте вращения КВ 1 900 мин–1. 

Для проведения экспериментальных исследований выбрана схема, представлен-
ная на рис. 1. Отбор ОГ проводился из правого выпускного коллектора с последую-
щим охлаждением в теплообменнике. Подача ОГ во впускной коллектор осуществ-
лялась после охладителя надувочного воздуха с помощью специального смесителя. 
Подвод воды к теплообменнику производился из внутреннего контура системы 

охлаждения двигателя, температура воды при этом составляяла 80…85 °С. Следует 
отметить высокую эффективность теплообменника ОГ (Е) на всех режимах (не менее 
95 %) и невысокую степень рециркуляции ОГ (R), которая существенно снижается с 
увеличением нагрузки, максимальное значение его составило 9 %. 

 

 
Рис. 1. Схема системы рециркуляции:  
1 — смеситель; 2 — радиатор; 3 — выпускной коллектор; 4 — турбоком-

прессор 

 
Анализ полученных результатов показал снижение концентрации NOx в ОГ на 

15…30 % и увеличении удельного эффективного расхода топлива ge до 6 %, в зави-
симости от режима работы двигателя (рис. 2). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Влияние РОГ при работе двигателя по ВСХ: 
а — на концентрацию NOx в ОГ; б — на удельный эффективный расход топлива ge; 1 — без рециркуляции 

ОГ; 2 — с рециркуляцией ОГ  
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Таким образом, установлено влияние РОГ на концентрацию NOx в ОГ и удель-
ный эффективный расход топлива ge по ВСХ. Выбранная схема системы РОГ не поз-
воляет обеспечивать степень рециркуляции на уровне 20 %. В связи с этим рекомен-
дуется, проводит отбор с левого и правого выпускных коллекторов с применением 
турбокомпрессора с регулируемым сопловым аппаратов турбины. Применение дан-
ной схемы системы рециркуляции ОГ позволит регулировать и обеспечивать необхо-
димую степень рециркуляции ОГ во всем диапазоне скоростных и нагрузочных ре-
жимах работы двигателя.  
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На основе результатов эксперимента проведен анализ основных параметров сгора-

ния, определяющих выбросы окислов азота при добавках водорода в топливно-

воздушную смесь. Представлена эмпирическая модель расчета концентрации окси-

дов азота на базе безразмерного комплекса параметров сгорания, учитывающих 

режимные и регулировочные параметры работы двигателя. 

Ключевые слова: датчик ионизации, оксиды азота, время сгорания, основная фаза 

сгорания, угол опережения зажигания, коэффициент избытка воздуха. 

 
Оксиды азота (NOx) — определяющие реагенты в образовании фотохимического 

смога. Основные методы снижения NOx в отработавших газах (ОГ) поршневых дви-
гателей, такие как рециркуляция и нейтрализация ОГ, уменьшают экономические и 
мощностные показатели работы двигателя. Одним из перспективных направлений 
снижения оксидов азота в поршневом двигателе с искровым зажиганием является 
воздействие на параметры сгорания, т. е. непосредственно на причины образования 
NOx, а не воздействие на выхлопные газы. 
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Известно, что максимум концентрации оксидов азота располагается в области 

некоторого обеднения смеси (α ≈ 1,1) вследствие оптимальных условий для образо-
вания NOx. Одно из основных направлений снижения оксидов азота — организация 

устойчивого горения топливно-воздушной смеси (ТВС) на бедных смесях (α ˃ 1,3), 
где концентрация оксидов азота мала. Установлено, что перспективным направлени-
ем для этой цели является использование микродобавок водорода в ТВС, при этом в 
значительной степени расширяются пределы воспламенения смеси [1, 2]. Однако до 
сих пор недостаточно изучены механизмы влияния добавок водорода в ТВС на про-
цесс сгорания и образование токсичных веществ. 

Анализ термической теории Я.Б. Зельдовича показывает, что основными факто-
рами образования оксидов азота в ОГ ДВС с искровым зажиганием являются высокая 
температура, атомарный кислород и время пребывания азота и кислорода в зоне вы-
соких температур [3].  

Современные программы рассчитывают выбросы оксидов азота в ОГ на основе 
термического механизма Я.Б. Зельдовича, используя сложные многозонные модели и 
схемы, что позволяет учитывать теплообмен и химическую кинетику горения в каж-
дой зоне камеры сгорания (КС). Однако для двигателей, работающих на альтерна-
тивном виде топлива, расчеты по таким моделям дают неприемлемые результаты, 
которые могут отличаться от экспериментальных более чем в 3 раза [4]. Это свиде-
тельствует о недостаточном понимании влияния водорода на химическую кинетику 
процесса сгорания. Поэтому необходимы дополнительные исследования для разра-
ботки моделей расчета концентрации оксидов азота, применимых для двигателей с 
альтернативным видом топлива, в частности, с добавками водорода в ТВС.  

Для решения поставленной задачи проведен эксперимент на одноцилиндровой 
установке УИТ-85. Динамическое изменение индикаторного давления в КС реги-
стрировалось датчиком Kistler. Для экспериментального определения скорости и ши-
рины зоны турбулентного горения использовалось явление электропроводности уг-
леводородного пламени. В КС в удаленной от свечи зажигания зоне устанавливался 
двухэлектродный ионизационный датчик (ИД), регистрирующий ионный ток при 
прохождении пламени через электроды датчика. Схема установки датчиков в камере 
сгорания УИТ-85 показана на рис. 1. 

Рис. 1. Камера сгорания УИТ-85 с установленными датчиками 

 
Средняя скорость распространения пламени и ширина зоны турбулентного го-

рения (ЗТГ) определялись по формулам: 
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ЗТГ 1 2 эл
,

i
U D

−

δ = ⋅ τ −  

где L1 — расстояние от свечи зажигания до 1-го электрода ИД; τ1 — время возникно-
вение ионного тока у 1-го электрода ИД; U1-2 — местная скорость распространения 
пламени у электродов ИД; L1-2 — расстояние между электродами ИЗ, м; τ1-2 — разни-
ца времени возникновения ионного тока у электродов ИД, с.; ∆τi — разность времени 
ухода пламени и прихода пламени к i-тому электроду ИД, т. е. продолжительность 
существования ионного тока на электроде датчика, Dэл — диаметр электрода ИД. 

Зависимости средней скорости распространения пламени и ширины зоны турбу-
лентного горения от состава топливно-воздушной смеси при различной частоте вра-
щения коленчатого вала и доле добавляемого водорода представлены в работе [5]. 

Зависимости продолжительности основной фазы сгорания от средней скорости рас-
пространения пламени и ширины зоны турбулентного горения приведены на рис. 2 и 3. 
 

 
Рис. 2. Зависимость продолжительности основной фазы 

сгорания от средней скорости распространения пламени: 
n = 600 мин–1, gH

2
: ♦ — 0 %; ■ — 3 %; ▲ — 5 %;  

n = 900 мин–1, gH
2
: ◊ — 0 %; □ — 3 %; ∆ — 5 % 

 

 
Рис. 3. Зависимость продолжительности основной фазы 

сгорания от ширины зоны турбулентного горения: 
n = 600 мин–1, gH

2
: ◊ — 0 %; ■ — 3 %; ∆ — 5 %;  

n = 900 мин–1, gH
2
: ● — 0 % 
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Продолжительность основной фазы сгорания линейно зависит от средней скоро-
сти распространения пламени (см. рис. 2). Причем при различной добавке водорода и 
частоте вращения коленчатого вала все экспериментальные точки располагаются на 
одной прямой.  

Увеличение ширины ЗТГ приводит к росту продолжительности основной фазы 
сгорания (см. рис. 3). При этом независимо от добавок водорода в ТВС все экспери-
ментальные точки попадают на соответствующую прямую линию для каждого ис-
следуемого скоростного режима. 

Таким образом, экспериментально показано влияние скорости распространения 
пламени и ширины ЗТГ на продолжительность основной фазы сгорания. 

Согласно термическому механизму Я.Б. Зельдовича [3], концентрация оксидов 
азота зависит от концентрации кислорода, температуры продуктов сгорания и време-
ни пребывания азота и кислорода в зоне высокой температуры. Температура продук-
тов сгорания обратно пропорциональна коэффициенту избытка воздуха в степени k, 
определяемой экспериментально: 

п.с

1
.

k
T

α

∼   

Положение и значение максимальной температуры также определяется углом 
опережения зажигания и объемом продуктов сгорания в момент окончания основной 
фазы сгорания: 

 Tп.с max ~ θо.з;   Tп.с max ~ Va – VPz,  

где Va — полный объем цилиндра, см3; θо.з — угол опережения зажигания, град. 
Время пребывания азота и кислорода в зоне высоких температур определяется 

продолжительностью основной фазы сгорания: 

 τпреб ~ τсг ~ τPz.  

Концентрация оксдов азота прямо пропорциональна атомарному кислороду в 
степени 0,5, определяемой коэффициентом избытка воздуха. Следовательно, 

 [NOx] ~ [O]0,5 ~ α0,5.  

Рассмотрев факторы, влияющие на температуру, количество свободного кисло-
рода и располагаемое время процесса сгорания, получаем 

[ ]NO
x

 ∼ 
0,5
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Введем параметр  
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о.з; ; ; ( ) .
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K f V V
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= τ θ −⎢ ⎥
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По экспериментальным данным была получена эмпирическая зависимость без-
размерного комплекса параметров K: 
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где τ180 — время, за которое поршень достигает нижнюю мертвую точку (НМТ)  
от верхней мертвой точки (ВМТ), с; τPz — время окончания сгорания (от ВМТ), с;  

α — коэффициент избытка воздуха; VPz — объем смеси при максимуме давления 
цикла, см3.  

Известно, что при добавлении водорода в топливно-воздушную смесь растет 
максимальная температура сгорания. Температура сгорания, в свою очередь, зависит 
от продолжительности процесса сгорания, время которого учитывается в предложен-
ном выражении. Полный объем цилиндра и объем при завершении основной фазы 
сгорания учитывают степень сжатия, параметры КС и температуру цикла. На про-
должительность процесса сгорания значительное влияние оказывает частота враще-
ния коленчатого вала. В данной зависимости она выражена через время достижения 
НМТ (от ВМТ), где также учтена величина хода поршня. Количество свободного 
кислорода в ТВС отражается в соотношении коэффициента избытка воздуха. 

Зависимость концентрации NOx от безразмерного комплекса параметров K пред-
ставлена на рис. 4.  
 

 
Рис. 4. Зависимость концентрации оксидов азота от параметра K: 
n = 900 мин–1, θо.з = 13°, gH

2
: ◊ — 0 %, □ — 3 %, ∆ — 5 %;  

n = 900 мин–1, θо.з = 22°, gH
2
: + — 0 %, * — 3 %, × — 5 %;  

n = 600 мин–1, θо.з .= 13°, gH
2
2: ♦ — 0 %, ■ — 3 %, ▲ — 5 % 

 
Зависимость концентрации оксидов азота от предложенного безразмерного ком-

плекса параметров K может быть описана полиномом 3-го порядка: 

[ ] 3 2
783 000 1191 500 573 500 89 100.

x
NO K K K= − + − +  

Модель, основанная на безразмерном комплексе параметров K, позволяет оце-
нить концентрацию NOx в ОГ с учетом конструктивных и режимных параметров дви-
гателя и, что особенно важно, с учетом добавок водорода в ТВС. Использование па-
раметров τPz и VPz в качестве основных позволяет оценивать концентрацию оксидов 
азота при тепловом расчете по эмпирической модели И.И. Вибе [6], на основе кото-
рого отечественные и зарубежные инженеры оценивают динамику изменения инди-
каторных показателей рабочего цикла. 

 

Данная работа выполнена в рамках Государственного задания, проект № 394. 
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Основываясь на явлении электропроводности пламени, авторы предложили методи-

ка экспериментального определения ширины зоны турбулентного горения и средней 

скорости распространения пламени при добавках водорода в бензовоздушную смесь. 

Показано влияние добавок водорода и частоты вращения коленчатого вала на ши-

рину зоны горения и скорость распространения пламени в камере сгорания экспери-

ментальной установки. Представлена зависимость ширины зоны турбулентного 

горения от скорости распространения пламени. 

Ключевые слова: процесс сгорания, ионизация, скорость распространения пламени, 

ширина зоны горения, добавка водорода. 

 
Один из перспективных методов повышения экономичных показателей работы 

двигателя с искровым зажиганием — организация устойчивого горения на бедных 
смесях. Для решения данной задачи наиболее часто применяют альтернативные виды 
топлива, в частности, добавки водорода в топливно-воздушную смесь (ТВС). Основ-
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ное преимущество применения добавок водорода в ТВС — значительное расширение 
пределов воспламенения и устойчивого горения [1]. 

При протекании рабочего процесса основными характеристиками распростране-
ния пламени являются скорость распространения пламени и ширина зоны турбу-
лентного горения (ЗТГ) [2, 3]. Исследование ширины ЗТГ наиболее актуально при 
анализе влияния добавок водорода в топливно-воздушную смесь на химическую ки-
нетику горения, развитии технологии сжигания бедных смесей (расслоение заряда 
ТВС, форкамерные и лазерные источники воспламенения, применение альтернатив-
ных видов топлива и т. д.) [4, 5]. Следует отметить, что работа [5], выполненная в 
1940-х годах, отличается высокой методической обоснованностью и тщательностью 
экспериментального анализа, доступного в технике того времени.  

В настоящее время недостаточно экспериментальных исследований, посвящен-
ных анализу влияния добавок водорода в топливно-воздушную смесь на скорость 
распространения пламени и ширину зоны турбулентного горения в условиях интен-
сивной турбулентности в камере сгорания двигателя с искровым зажиганием. 

Для исследования характеристик распространения пламени при добавках водо-
рода в ТВС на кафедре «Энергетические машины и системы управления» Тольяттин-
ского государственного университета проведен ряд экспериментов на исследователь-
ской одноцилиндровой установке УИТ-85. Для получения информации о процессе 
сгорания в камеру сгорания устанавливался ионизационный датчик (ИД) с двумя 
электродами, регистрирующими проходящий фронт пламени. Конструкция исследо-
вательской установки и методика проведения эксперимента описана в работе [6].  

Средняя скорость распространения пламени определялась по формуле 

1
ср

1

,

L
U =

τ

 

где L1 — расстояние от свечи зажигания до первого электрода ИД; τ1 — время воз-
никновение ионного тока у первого электрода ИД, с. 

На основе анализа результатов эксперимента предложена методика определения 
ширины ЗТГ по формуле 

ЗТГ 1 2 эл
,

i
U D

−

δ = Δτ −  

где U1-2 — местная скорость переднего фронта пламени между электродами ИД;  
∆τi — разность времени ухода пламени и прихода пламени к i-му электроду датчика 
ионизации (продолжительность существования ионного тока на электроде датчика); 
Dэл — диаметр электрода ИД. 

Зависимость ширины ЗТГ от состава смеси при разной добавке водорода и ча-
стоте вращения коленчатого вала представлена на рис. 1. Видно, что ширина ЗТГ 
значительно увеличивается при обеднении смеси. С добавлением водорода в ТВС 
наблюдается сокращение ширины ЗТГ. Это обусловлено тем, что добавка водорода 
приводит к повышению турбулентной диффузии и нормальной скорости распростра-
нения пламени, тем самым увеличивая интенсивность химических реакций горения. 

Повышение частоты вращения коленчатого вала приводит к росту ширины ЗТГ 
во всем исследуемом диапазоне по составу смеси. Это можно объяснить двумя при-
чинами: во-первых, увеличением поверхности горения ТВС за счет повышения пуль-
сационной скорости, что происходит с увеличением скорости поршня, во-вторых, 
уменьшением времени, необходимого на процесс сгорания.  
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Рис. 1. Зависимость ширины зоны турбулентного горения  

от состава смеси: 
n = 600 мин–1, gH

2
: ◊ — 0 %, ■ — 3 %, ∆ — 5 %; 

n = 900 мин–1, gH
2
: ● — 0 % 

 
В работе проведен анализ ширины ЗТГ при изменении угла опережения зажига-

ния (УОЗ). Зависимость ширины ЗТГ от состава смеси при изменении УОЗ и доли 
добавляемого водорода представлена на рис. 2. 

 

5

10

15

20

25

0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4α

δ
зтг

,

 мм

 
Рис. 2. Зависимость ширины зоны турбулентного горения от 

состава смеси: 
n = 900 мин–1, θо.з 

= 13°, gH
2
: ◊ — 0 %, ∆ — 5 %; 

n = 900 мин–1, θо.з 

= 22°, gH
2
: ♦ — 0 %,▲ — 5 % 

 
 
С увеличением угла опережения зажигания ширина ЗТГ уменьшается, причем 

при θо.з = 22° и gH2 = 5 % ширина ЗТГ практически не изменяется по составу смеси. 

Таким образом, угол опережения зажигания в значительной мере определяет ши-
рину ЗТГ. 

Зависимость средней скорости распространения фронта от состава смеси при 
различной частоте вращения коленчатого вала и доле добавляемого водорода пред-
ставлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость средней скорости распространения пла-

мени от состава смеси: 
n = 600 мин–1, gH

2
: ♦ — 0 %; ■ — 3 %; ▲ — 5 %;  

n = 900 мин–1, gH
2
: ◊ — 0 %; □ — 3 %; ∆ — 5 % 

 
С увеличением частоты вращения средняя скорость распространения пламени 

повышается. Это объясняется ростом пульсационной скорости пламени, которая воз-
растает вследствие увеличения скорости поршня. При добавке водорода в ТВС ско-
рость распространения пламени растет за счет увеличения интенсивности химиче-
ских реакций и роста нормальной составляющей скорости распространения пламени. 
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Рис. 4. Зависимость ширины зоны турбулентного горения  

от средней скорости распространения пламени: 
n = 900 мин–1, θо.з 

= 13°, gH
2
: ◊ — 0 %, □ — 3 %, ∆ — 5 %;  

n = 900 мин–1, θо.з = 22°, gH
2
: ♦ — 0 %, ■ — 3 %, ▲ — 5 %;  

n = 600 мин–1, θо.з 

= 13°, gH
2
: ○ — 0 %, ● — 3 %, + — 5 % 

 
Для анализа взаимосвязи двух основных характеристик пламени построена зави-

симость ширины ЗТГ от средней скорости распространения пламени (рис. 4), на ко-
торой видно, что изменение ширины ЗТГ относительно средней скорости распро-
странения пламени не зависит ни от доли добавляемого водорода в топливно-
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воздушную смесь, ни от изменения угла опережения зажигания, а определяется ча-
стотой вращения коленчатого вала.  

Анализ полученных зависимостей позволяет сделать следующие выводы: 
• экспериментально исследованы характеристики распространения пламени в за-

висимости от коэффициента избытка воздуха, частоты вращения коленчатого вала, 
угла опережения зажигания и добавок водорода в топливно-воздушную смесь. Пока-
зано, что добавка 3…5 % водорода в ТВС значительно увеличивает среднюю и тур-
булентную скорость распространения пламени и сокращает ширину ЗТГ. Повышение 
частоты вращения коленчатого вала на 33 % приводит к увеличению ЗТГ на 7 % и 
росту средней скорости распространения пламени на 16 % практически во всем диа-
пазоне исследуемого состава смеси; 

• изменение ширины ЗТГ относительно средней скорости распространения пла-
мени не зависит от добавки водорода в топливно-воздушную смесь и угла опереже-
ния зажигания. 

 

Данная работа выполнена в рамках Государственного задания, проект №394. 
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Предложен метод расчета минимальной толщины электроизоляционного оксидного 

покрытия (ЭИП) Hmin деталей модулей бланкета ИТЭР с учетом влияния γ-

облучения, температуры и величины износа. Проведены триботехнические испыта-
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ния плазмо-напыленного покрытия Al2O3 в паре со сталью 316L(N)-IG и алюминиевой 

бронзой БрАЖНМц9-4-4-1 по схеме торцевого трения на воздухе в диапазоне темпе-

ратур 20…400 °С. В паре с бронзовыми контробразцами наблюдается прирост 

толщины ЭИП-Al2O3 при температурах выше 100 °С. Ожидаемая величина падения 

ρv плазмо-напыленного ЭИП-Al2O3 в условиях эксплуатации модулей бланкета ИТЭР 

не превысит четырех порядков. Проведенные расчеты показали, что в зависимости 

от конструкции изделия модуля бланкета, толщина ЭИП может варьироваться в 

пределах 0,18…0,35 мм.  

Ключевые слова: ИТЭР, бланкет, электроизоляционное оксидное покрытие, плаз-

менное напыление, износ. 

 
В модулях бланкета ИТЭР предполагается широкое применение газотермиче-

ских оксидных электроизоляционных покрытий (ЭИП) из Al2O3, MgAl2O4, работаю-

щих в условиях γ-нейтронного излучения при повышенной температуре [1]. Согласно 
конструкторской документации не менее 12 типов деталей модулей бланкета должны 
иметь ЭИП толщиной 0,35–0,05 мм для обеспечения заданной работоспособности 
ИТЭР (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Общий вид модулей бланкета ИТЭР [2] 

 
Наряду с радиационным воздействием, модули бланкета ИТЭР находятся в 

сложном напряженном состоянии, вызванным флуктуациями температурного поля и 
силовых факторов. Наличие вибраций при циклической работе реактора (горение 
плазмы/пауза) в сочетании с нестабильностью температурных и силовых факторов 
может вызвать импульсивный сдвиг деталей с ЭИП в местах их установки, и как 
следствие, приведет к износу покрытия. 

Целью настоящей работы является разработка метода расчета минимально допу-
стимой толщины ЭИП (Нmin) деталей модулей бланкета ИТЭР, выполненного с уче-
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том влияния не только ионизирующего излучения, но и фактической износостойко-
сти материала ЭИП. 

Оценка влияния температуры на изменение коэффициента трения и толщины 
ЭИП в паре со стальным и бронзовым контробразцами представлена на рис. 2. 
 

 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Зависимость триботехнических свойств пар трения ЭИП 

со сталью и бронзой от температуры: 
а — коэффициент трения; б — изменение толщины ЭИП на пути трения 

L = 2 м 

 
Проведенные измерения показали, что в необлученном состоянии электрическое 

сопротивление образцов с ЭИП толщинами 0,18 и 0,24 мм составляет R1 = 3,7 ⋅ 1011 Ом 

и R2 = 5,1 ⋅ 1011 Ом, соответственно. Значение удельного объемного сопротивления ρV 

ЭИП составило 1014 Ом ⋅ см, а значение удельного поверхностного сопротивления — 

ρs > 1015 Ом. 
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Анализ литературных источников [3] и данных, полученных в АО «НИКИЭТ», 

по влиянию γ-нейтронного излучения и температуры на ρV плазмо-напыленных ЭИП-
Al2O3 показал, что для энергетического спектра нейтронов реактора ИТЭР и флюенса 

2,1 ⋅ 1020 см–2 основными определяющими факторами ρV является γ-излучение и тем-
пература. Проведенные расчеты показали, что в наиболее жестких условиях работы 

ЭИП бланкета ИТЭР (Pγ = 2,3 ⋅ 103 Р/с, Т = 400 °С) ρV = 3 ⋅ 1011 Ом ⋅ см, т. е. падение 
относительно исходного (необлученного) не превысит четырех порядков.  

На основании полученных экспериментальных данных были проведены расчеты 
Нmin для 12 типов деталей модулей бланкета ИТЭР. 

Таким образом, проведенный расчет минимальных толщин ЭИП-Al2O3 (Hmin) 
применительно к деталям модулей бланкета ИТЭР выявил их вариацию в пределах 
0,18…0,35 мм в зависимости от геометрической формы, габаритных размеров и 
условий работы. Установленные требования по толщине к ЭИП 0,35–0,05 мм могут 
быть снижены для ряда деталей в зависимости от вида и места расположения в моду-
ле бланкета, что позволит повысить их адгезионную/когезионную прочность, трещи-
ностойкость в системе ЭИП-изделие. 
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В настоящее время одной из актуальнейших проблем создания современных двига-

телей внутреннего сгорания (ДВС) является проблема экологии. ДВС, работающие 

на природном газе, не являются исключением, несмотря на то, что выброс основных 

токсичных компонентов такими двигателями заметно ниже в сравнении с дизелями 

и бензиновыми ДВС. Без дополнительного оборудования их системами снижения 

токсичности отработавших газов они не могут соответствовать экологическому 

классу Евро-6. 
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Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, отработавшие газы, рециркуля-

ция отработавших газов, рециркулируемые газы, сопло Вентури, мощностно-

экономические показатели, степень рециркуляции. 

 
В данной работе обоснован выбор типа системы рециркуляции отработавших га-

зов (ОГ), основным токсичным компонентом которых являются оксиды азота, так как 
выброс продуктов неполного сгорания газовым двигателем незначителен, а способы 
борьбы с ними известны и не вызывают больших проблем. Для ДВС искрового зажи-
гания чаще всего применяют каталитические нейтрализаторы, однако для двигателя 
КАМАЗ 820.73-300 такой выбор вряд ли оправдан вследствие рабочего объема дви-
гателя и, соответственно, стоимости системы. Системы накопительного или селек-
тивного типа (применяемые на дизелях КАМАЗ) также имеют высокую стоимость и 
не лишены ряда недостатков. Из известных способов снижения токсичности можно 
назвать рециркуляцию ОГ (РОГ). 

В работе ставится цель достигнуть экологического стандарта «Евро-6», в соот-
ветствии с которым содержание выбросов оксида азота, в частности, не должно пре-

вышать 0,4 г/(кВт ⋅ ч). Для достижения поставленной цели необходимо решить сле-
дующие задачи: 

1) выбрать модель двигателя КАМАЗ для применения на нем системы РОГ; 
2) провести анализ существующих схем систем РОГ для выбора оптимального 

варианта; 
3) определить степень рециркуляции для каждого режима двигателя; 
4) провести расчетный анализ для выбранных систем РОГ. 
На первом этапе была выбрана модель двигателя КАМАЗ для применения на 

нем системы РОГ — 820.73-300.  
Далее был проведен анализ существующих схем систем РОГ для использования 

на газовом двигателе с турбонаддувом с указанием достоинств и недостатков каждой 
системы [2]. В системе РОГ низкого давления рециркулируемые газы (РГ) отводятся 
из выпускного коллектора до или после турбины и добавляются к воздушному заряду 
перед компрессором, при этом РОГ возможна на всех режимах работы двигателя, так 
как давление РГ всегда больше давления во впускной системе перед компрессором. 
Существенным недостатком данной системы является, то что через компрессор и 
теплообменник наддувочного воздуха проходит смесь воздуха и РГ. Содержащиеся в 
ней частицы сажи, пары серной и азотной кислот приводят к загрязнению рабочих 
поверхностей. Один из вариантов системы РОГ высокого давления — схема РОГ с 
дросселем во впускном коллекторе. За счет дросселирования наддувочного воздуха 
обеспечивается положительный перепад давлений ∆ррог даже в области высоких 
нагрузок. В связи с большим расходом воздуха в газовых двигателях, использование 
в нем дросселирования наддувочного воздуха выхлопных газов на выпуске или на 
впуске обусловит значительное ухудшение его топливной экономичности вследствие 
увеличения работы насосных ходов и уменьшения количества воздуха, поступающе-
го в цилиндры двигателя. Использование сопла Вентури позволяет увеличить поло-
жительный перепад давлений за счет подвода РГ в область горловины сопла, где и 
обеспечивается наименьшее статическое давление охлажденного наддувочного воз-
духа. Сопло Вентури может располагаться как в главной магистрали впускного кол-
лектора, так и в обводном трубопроводе. В первом случае имеют место несколько 
бóльшие потери давления наддувочного воздуха, однако можно обеспечить равно-
мерное смешивание РГ с наддувочным воздухом при наименьших габаритах двига-
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теля. К специальным схемам РОГ можно отнести систему РОГ высокого давления, в 

которой РГ нагнетаются во впускной коллектор с помощью дополнительного турбо-

компрессора. Использование турбокомпрессора для нагнетания РГ позволяет значи-

тельно эффективней, например, чем при использовании сопла Вентури, подать РГ во 

впускной коллектор. Однако, во-первых, эта система будет иметь бóльшую стои-

мость и, во-вторых, из-за дополнительного агрегата, возможно, снизится общая 

надежность двигателя. В многоцилиндровом газовом двигателе с восьмью и более 

цилиндрами может быть применена система РОГ, в которой выхлопные газы от од-

ного «специального» цилиндра нагнетаются им же по принципу поршневого насоса 

во впускной трубопровод. При использовании схемы РОГ от «специального» цилин-

дра работа насосных ходов увеличивается только у одного цилиндра. Недостатком 

такой схемы РОГ является ограничение по максимальной степени РОГ в соответ-

ствии с выбранным числом «специальных» цилиндров. После чего для проведения 

расчетного анализа были выбраны две наиболее простые и эффективные схемы РОГ: 

система рециркуляции низкого давления (рис. 1, а) и система рециркуляции высокого 

давления с соплом Вентури (рис. 1, б). 

 

      
а б 

Рис. 1. Схема системы РОГ: 

а — низкого давления; б — высокого давления с соплом Вентури; 1 — двигатель; 2 — выпуск-

ной коллектор; 3 — впускной коллектор; 4 — теплообменник РГ; 5 — клапан для регулирования 

количества РГ; 6 — ОНВ; 7 — турбокомпрессор; 8 — сопло Вентури 

 

На следующем этапе были рассчитаны оптимальные значения степени РОГ для 

каждого режима работы двигателя. На режиме 800 мин−1 степень рециркуляции при-

нималась 0 %, на режиме наибольшего крутящего момента — 13 %, на режиме  

1 700 мин−1 — 16,5 %, на номинальном режиме — 11 %. Расчеты были проведены  

на ЭВМ в программном комплексе Дизель-РК, разработанном в МГТУ  

им. Н.Э. Баумана. Эта программа позволяет рассчитать рабочие процессы двигателя 

и приближенные экологические параметры — выбросы оксидов азота.  

Далее для выбора оптимального варианта системы РОГ проводились их сравни-

тельные расчеты (рис. 2). Сначала рассчитывалась система РОГ высокого давления с 

соплом Вентури с применением EGR-охладителя и без него. В результате  мощност-
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но-экономические показатели получили на 14 % ниже, чем в двигателе без РОГ. Од-

нако при этом выбросы оксида азота снизились на ∼ 92 %. Затем рассчитывалась си-
стема РОГ низкого давления с применением EGR-охладителя и без него. Потеря 

мощностно-экономических показателей составила ∼ 23 % и выбросы оксида азота 
снизились лишь на 84 %.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 2. Зависимости изменения мощности (а), удельного эффек-

тивного расхода топлива (б) и выбросов оксида азота с отрабо-

тавшими газами (в) от режима работы двигателя по ВСХ 
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Расчетный анализ показал, что рециркуляция является достаточно эффективным 
методом снижения выбросов оксида азота в ОГ и необходимо продолжить дальней-
шие исследования в данной области с целью снижения воздействия двигателя внут-
реннего сгорания на окружающею среду. Исходя из полученных результатов было 
принято решение использовать систему РОГ высокого давления с соплом Вентури с 
установкой EGR-охладителя с целью достижения высоких экологических и мощ-
ностно-экономических показателей. Данная схема обеспечивает достижения эколо-
гического стандарта «Евро-6» по выбросам оксида азота, для достижения норм по 
другим нормируемым вредным веществам необходимо провести дальнейшие расче-
ты и стендовые испытания. 
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Из теории воздушно-реактивных двигателей известно, что к двигателям сверхзву-

ковых самолетов на режиме сверхзвукового полета предъявляются требования вы-

сокой удельной тяги и высокой максимальной тяги, а для двигателей транспортной 

и гражданской авиации на режиме крейсерского полета — максимально возможная 

экономичность и полетный КПД при фиксированной потребной тяге. Предложены 

пути разрешения этой фундаментальной задачи и обосновано применение трехкон-

турного двигателя на многорежимном летательном аппарате. 

Ключевые слова: многорежимный двигатель, сверхзвуковой самолет, параметры 

цикла, двигатель изменяемого рабочего процесса, трехконтурный турбореактивный 

двигатель. 
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Как известно, принципиальная сложность разработки многорежимных двигателей 
сверхзвуковых самолетов обусловлена кардинальной противоположностью требований 
к двигателям на режимах полета со сверхзвуковой скоростью (высокая удельная и мак-
симальная тяга и, как следствие, небольшая степень двухконтурности) и на режимах 
крейсерского полета с дозвуковой скоростью (относительно низкая потребная тяга, 
пониженная удельная тяга для повышения полетного КПД двигателя и повышенная 
степень двухконтурности). В ГТД обычных схем это противоречие разрешается выбо-
ром компромиссных расчетных параметров двигателя с учетом назначения ЛА. Аль-
тернативным подходом является применение двигателей изменяемого рабочего про-
цесса, в которых возможно изменение основных параметров цикла двигателя, что 
позволяет совместить в одном двигателе высокую тягу на сверхзвуковых режимах и 
высокую экономичность на дозвуковых крейсерских режимах полета. 

Как показали результаты анализа различных схем и конструкций двигателей из-
меняемого рабочего процесса и их элементов, в основном, на примере работ ино-
странных фирм и запатентованных технических решений, перспективным и техноло-
гичным может быть трехконтурный двигатель с адаптивным вентилятором. 
Двигатель такой схемы в настоящее время широко прорабатывается передовыми за-
рубежными двигателестроительными фирмами в рамках исследовательских про-
грамм, в том числе и для маневренного ЛА 6-го поколения. 

В качестве инструмента для проведения расчетных исследований была специ-
ально разработана математическая модель силовой установки с учетом воздухоза-
борника и реактивного сопла и учетом взаимного влияния потоков основного и «тре-
тьего» контуров. 

Проведенные по этой математической модели многочисленные расчетные оцен-
ки параметров и характеристик трехконтурного двигателя-демонстратора на базе 
одного из современных ТРДД на основных крейсерских режимах показали, что при-
менение технологии трехконтурного двигателя с адаптивным вентилятором для од-
ного из современных авиационных многорежимных двигателей может повысить  
эффективную топливную экономичность СУ на режимах, соответствующих дозвуко-
вому крейсерскому полету до 15 % и более. 

Полученные самые предварительные результаты расчетных оценок возможности 
использования хладоресурса воздуха третьего контура с помощью расположенного в 
нем топливо-воздушного теплообменника для охлаждения топлива в топливных ба-
ках при характерных значениях длительности дозвукового крейсерского полета пока-
зали принципиальную возможность заметного снижения температуры топлива в баке 
на момент окончания полета при вполне приемлемых уровнях потерь полного давле-
ния в канале и значениях массы дополнительного оборудования. 

Необходимо продолжить исследования трехконтурного двигателя и его элемен-
тов (прежде всего адаптивного трехпоточного вентилятора) с целью эксперименталь-
ного подтверждения прогнозируемых преимуществ этой схемы двигателя и опреде-
ления его наиболее рациональной компоновки. 

 

 

Литература 

 

[1] Дрыгин А.С., Кизеев И.С., Эзрохи Ю.А. Анализ путей повышения топливной экономично-

сти ТРДД с помощью применения технологий «третьего контура». Новые решения и тех-

нологии в газотурбостроении. Москва 26−28 мая 2015 г. Сб. тез. докл.. Москва, ЦИАМ, 

2015. 



Б2. Энергетические и транспортные установки и двигатели 

553 

[2] Кулибин А. Ход реализации в США программы создания перспективного авиационного 

ГТД. Зарубежное военное обозрение. № 6, 2013, с. 64−67. 

[3] Скибин В.А., Солонин В.И., ред. Работы ведущих авиадвигателестроительных компаний 

в обеспечение создания перспективных авиационных двигателей. Москва, ЦИАМ, 2010. 

 

 

 

УДК 621.438 

Реверсивный узел двухконтурной силовой турбины 

© Немтырева Ирина Александровна, Заваркин Вадим Николаевич,  

Карпов Федор Васильевич 

 

Россия, Ярославская обл., г. Рыбинск,  
ОАО «Научно-производственное объединение “Сатурн”» 

irina.nemtyreva@yandex.ru 
 

Реверсивный узел двухконтурной силовой турбины состоит из турбины прямого 

хода и турбины заднего хода, совершающей маневр реверса. В реверсивном узле со-

держит корпус газоперебрасывающего канала, разделенный на два контура внут-

ренней стенкой, с которой контактирует устройство переключения рабочего тела, 

поочередного перекрывающее контура газоперебрасывающего канала. Предложено 

выполнить устройство переключения рабочего тела в виде кольцевого корпуса, по-

движного в осевом направлении. 

Ключевые слова: реверсивная турбина, устройство перепуска, рабочее тело, полез-

ная работа. 

  
Реверс — маневр движения корабля, при котором направление его движения из-

меняется на обратное или осуществляется торможение судна до его остановки. Сило-
вая турбина реверсивного двигателя имеет турбину прямого и турбину заднего хода. 
На прямом ходу вращается и совершает полезную работу турбина прямого хода 
(ТПХ), турбина заднего хода (ТЗХ), ротор которой жестко связан с ТПХ, вращается 
вхолостую. На обратном ходу вращается и совершает полезную работу ТЗХ, а ТПХ 
вращается вхолостую [1]. Вращение той или иной турбины происходит за счет по-
лезной работы газа (рабочего тела), направление движения которого (в ТПХ или в 
ТЗХ) регулируется устройством перепуска. 

На практике часто применяется ленточный механизм перепуска [2]. Он работает 
по следующему принципу: на прямом ходу корабля проточная часть ТЗХ перекрыва-
ется лентой перепуска газа 1, рабочее тело устремляется в проточную часть 2 ТПХ и 
совершает полезную работу (рис. 1). На заднем ходу проточная часть ТПХ перекры-
вается поворотными лопатками 3, а лента перепуска 1 открывается и рабочее тело 
устремляется в проточную часть 4 ТЗХ, вращающуюся в обратную сторону, и совер-
шает маневр реверса.  

Недостаток такой конструкции — сложный механизм с отдельным рычагом на 
каждую поворотную лопатку, управляемый общим приводом. Заклинивание любой 
из лопаток приводит к нарушению работы всего механизма. Кроме того, при такой 
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конструкции на заднем ходу турбины неизбежна негерметичность, возникающая при 
недостаточно плотной стыковке поворотных лопаток друг с другом, вызывающая 
утечки в ТПХ и снижающая полезную мощность ТЗХ. Недостатком также является и 
ограниченный ресурс ленты перепуска, обусловленный ее температурным коробле-
нием, что приводит к утечкам газа в ТЗХ и снижению мощности турбины на прямом 
ходу. 

 

 

 
 

Рис. 1. Силовая турбина с устройством перепуска ленточного типа 

 
 
В современных реверсивных узлах двухконтурных силовых турбин кораблей 

устройство для перепуска потока рабочего тела выполнено в виде створок 1, пооче-
редно перекрывающих проточные части, в нижнем положении створки перекрывают 
первый контур 2 — ТПХ, в верхнем положении перекрывают второй контур ревер-
сивной турбины 3 — ТЗХ (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Силовая турбина с устройством перепуска в виде створок 
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По сравнению с механизмом ленточного типа механизм створочного типа имеет 
следующие преимущества: 

• меньше механизмов переключения; 
• меньшие утечки на переднем ходу; 
• отсутствие в канале поворотных лопаток на переднем ходу; 
• малое сопротивление потоку на заднем ходу; 
• больше ресурс. 
Несмотря на это, каждая створка также имеет отдельный рычаг, управляемый 

общим приводом, и при заклинке одной из створок может произойти нарушение ра-
боты всего механизма перепуска. Кроме того, в такой конструкции при перекрытии 
створками проточной части ТЗХ неизбежна некоторая негерметичность, снижающая 
полезную мощность силовой турбины на прямом ходу.  

В литературе известно предложение [3] выполнить устройство перепуска рабо-
чего тела не в виде створок, а в виде гибких заслонок. Во время прямого хода заслон-
ка опирается о внутреннюю стенку газоперебрасывающего канала, перекрывая тем 
самым контур ТЗХ. Во время заднего хода привод поворачивает заслонку в крайнее 
верхнее положение, перекрывая тем самым контур ТПХ. При этом в обоих положе-
ниях гибкая заслонка должна приобрести кривизну в соответствии с требованиями 
плавности проточной части. 

Этот механизм перепуска, по мнению авторов данной статьи, не позволяет 
сделать герметичный стык между соседними заслонками и не гарантирует форми-
рование газодинамически совершенной проточной части с требуемой площадью 
проходного сечения. При использовании таких заслонок на двигателях бóльшей 
размерности на них будут действовать гораздо большие усилия со стороны рабоче-
го тела, поэтому они будут не изгибаться, а деформироваться. 

В качестве механизма перепуска рабочего тела нами предлагается использовать 
кольцевой корпус, совершающий поступательное движение вдоль оси двигателя и 
регулирующий направление движения рабочего тела. Управление кольцевым корпу-
сом осуществляется единичным приводом — реечным механизмом с поступатель-
ным движением, что значительно увеличивает его надежность. Предлагаемый ревер-
сивный узел двухконтурной силовой турбины изображен на рис. 3. 

Реверсивный узел двухконтурной силовой турбины содержит корпус газопере-
брасывающего канала 1, разделенный на два контура 2 (ТПХ) и 3 (ТЗХ) внутренней 
стенкой 4. Между внутренней стенкой 4 и корпусом газоперебрасывающего канала 1 
расположено устройство перепуска потока рабочего тела 5, которое снабжено меха-
низмом переключения 6. 

Реверсивный узел двухконтурной силовой турбины работает следующим обра-
зом. На прямом ходу корабля устройство перепуска потока рабочего тела 5, осна-
щенное механизмом переключения 6, перекрывает контур 3, рабочее тело поступает 
в контур 2 и совершает полезную работу. На заднем ходу корабля устройство пере-
пуска потока рабочего тела 5, оснащенное механизмом переключения 6, перекрывает 
контур 2, рабочее тело поступает в контур 3 и совершает полезную работу, тем са-
мым корабль совершает маневр реверса. 

Неоспоримым преимуществом данной конструкции является то, что при пере-
крытии на прямом ходу проточной части ТЗХ достигается максимально возможная 
герметичность, обеспечивающая уменьшение протечек газа в ступень обратного хода 
и снижение вентиляционных потерь. Также увеличивается возможность регулирова-
ния потоков рабочего тела (одновременное частичное перекрытие проточной части 



Будущее машиностроения России — 2015 

556 

турбины прямого и турбины обратного хода), в том числе для режима стоп-винт. 
Предлагаемая конструкция упрощает управление механизмом, перекрывающим по-
очередно проточную часть ТЗХ и ТПХ, повышает надежность конструкции. 

По данной конструкции подана заявка на патент.  
 
 

 

 
а 

 
  

б 

 
Рис. 3. Реверсивный узел: 
а —  на прямом ходу; б — на обратном ходу 
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Рассмотрен комплекс проблем, относящихся к силовой установке (СУ) сверхзвуково-

го административного самолета (САС) с увеличенной крейсерской скоростью. Рас-

смотрен САС с крейсерским числом М = 3…4, массой 80…100 т, коммерческой 

нагрузкой 1140 кг (12 пассажиров) и определен возможный уровень его летно-

технических и экологических характеристик. Проведена сравнительная оценка раз-

личных вариантов СУ на базе ТРДФ и ТРДДФ. 

Ключевые слова: сверхзвуковой административный самолет, силовая установка, 

турбореактивный двигатель, летно-техниеские характеристики, шум. 

 
Сектор административных или деловых самолетов постоянно расширяется. Это 

обстоятельство дает шанс отечественной авиационной промышленности при имею-
щемся заделе занять в перспективе значительную долю мирового рынка авиатранс-
порта. 

Одной из задач, решаемых административными самолетами, является сокраще-
ние времени полета. При этом предпочтительно использовать сверхзвуковые скоро-
сти крейсерского полета. Сверхзвуковой административный самолет (САС) предна-
значен для совершения деловых поездок бизнесменами, а также для экстренной 
доставки небольших грузов с целью экономии времени на преодоление больших рас-
стояний по сравнению с другими транспортными средствами. Большая скорость по-
лета самолета облегчает физиологическую переносимость полета за счет существен-
ного выигрыша по времени полета и позволяет реализовывать однодневные деловые 
поездки. В этих условиях своевременным и оправданным представляется интерес, 
проявляемый некоторыми фирмами к возможности существенного дальнейшего уве-

личения скорости таких самолетов. В 2005−2009 годах проводились работы по евро-
пейскому проекту HISAC, целью которого являлось исследование технических рис-
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ков создания сверхзвуковых бизнес-джетов. Из российских компаний в проекте 
участвовали «Гражданские самолеты Сухого», ЦАГИ, ЦИАМ. В рамках проекта ис-
следовались критические технологии САС и его силовой установки (СУ), в частно-
сти, обеспечение низкого уровня звукового удара. Предложена аэродинамическая 
компоновка САС, обеспечивающая возможность крейсерского сверхзвукового поле-
та над населенной сушей. 

Цель данного исследования — выбор основных параметров СУ САС с учетом ее 
интеграции с планером, режимов работы двигателей, а также определение парамет-
ров согласования системы «планер-СУ». 

Проанализирован комплекс проблем, относящихся к СУ САС с крейсерской 
скоростью полета, равной числу M = 3,0...4,0, взлетной массой 80…100 т, коммерче-
ской нагрузкой 1 140 кг (12 пассажиров). В работе рассмотрен самолет массой 90 т, 
компоновочная схема которого разработана в «ОКБ Сухого» (рис. 1). Аэродинамиче-
ская компоновка этого планера — с низкорасположенным крылом простой формы в 
плане с большим углом стреловидности, цельноповоротным передним горизонталь-
ным оперением и однокилевым вертикальным оперением [1]. Пассажирский салон и 
кабина экипажа расположены в передней секции фюзеляжа. В задней секции фюзе-
ляжа находятся топливные баки. 

В качестве базовой принята схема СУ с расположением двигателей в подкрыль-
евых гондолах. В основу базового варианта рассматриваемой СУ положены ТРДФ и 
ТРДДФ 4-го и 5-го поколения. 

На дозвуковых и трансзвуковых участках полета рассматриваемые ТРДДФ мо-
гут работать как на форсажных режимах, так и на режиме максимала. Для достиже-
ния крейсерских условий полета используется форсажный режим двигателей. На 
крейсерском участке и участках снижения, торможения и посадки двигатели дроссе-
лируются по тяге. 

 

 
 

Рис. 1. Проекции САС 

 
Исследования проведены с использованием комплекса программ ВАКС, разра-

ботанным в ЦИАМ под руководством Н.П. Дулепова, предназначенным для исследо-
вания эффективности применения различных схем комбинированных СУ для обос-
нования выбора облика ЛА различного назначения [2, 3]; и программы расчета 
высотно-скоростных и дроссельных характеристик ТРДФ и ТРДДФ, разработанной 
специалистами ЦИАМ. 
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Комплекс программ ВАКС включает в себя подпрограммы расчета тягово-
экономических характеристик двигателей СУ, аэродинамических, массо-габаритных 
характеристик элементов СУ и планера, а также летно-технических характеристик 
самолета. Схема программного комплекса ВАКС показана на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Краткая блок-схема программного комплекса ВАКС 

 
Комплекс программ неоднократно апробирован при выполнении тематических 

работ ЦИАМ. 
С помощью программ выполнены расчеты идеальных и эффективных высотно-

скоростных и дроссельных характеристик двигателей, аэродинамических характери-
стик ЛА и характеристик воздухозаборника и сопла, а также программы полета. 
Определен возможный уровень летно-технических характеристик ЛА. Проведено 
исследование основных проектных параметров СУ, ЛА и траектории полета на ос-
новной критерий оптимизации — суммарную дальность по траектории полета. Оцен-
ка эффективности ЛА определялась при условии применения керосина. Проведена 
сравнительная оценка различных вариантов СУ. Тяговооруженность определялась 
заданием дискретного количества и изменением размерности двигателей. Оценено 
влияние проектных параметров двигателей на взлетно-посадочные характеристики 
самолета, шум на местности и уровни эмиссии вредных веществ. 
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Рассмотрена актуальная задача в двигателестроении — уменьшению расхода топ-

лива и увеличению мощности. Одним из способов форсировки двигателя внутреннего 

сгорания является замена кривошипно-шатунного механизма на бескривошипно-

шатунный механизм (БКШМ). Предложено экспериментальные исследования про-

водить на тензометрических моделях. Проведен опыт создания физической модели 

из оргстекла, по результатам которой сделан вывод о том, что применение такой 

модели существенно сокращает сроки создания и доводки БКШМ, а также позволя-

ет на стадии проектирования своевременно вносить конструктивные изменения в 

чертежи. Особенно эффективным является сочетание тензометрирования модели 

с математическим моделированием. 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, кривошипно-шатунный меха-

низм, бескривошипно-шатунный механизм, тензометрическая модель. 

 

В настоящее время в двигателестроении наблюдается тенденция к уменьшению 
расхода топлива и увеличению мощности. Одним из способов форсировки двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС) является замена кривошипно-шатунного механизма на 
другой более производительный и лишенный большого числа кинематических свя-
зей, например бескривошипно-шатунный механизм (БКШМ) с зубчато-реечным за-
цеплением [1, 2]. В таком механизме отсутствует шатун и кривошипный вал, а вме-
сто них использована зубчатая пара рейка — колесо [3]. БКШМ был разработан и 
запатентован на кафедре «Тепловые двигатели» БГТУ. 

Преобразующий механизм ДВС подвергается высоким механическим нагрузкам 
от сил давления газов и инерционных сил. Поэтому при разработке новых конструк-
ций возникает сложная проблема обеспечения надежности узлов и деталей, которую 
невозможно решить без проведения обширных научно-исследовательских работ. 
Опыт создания современных двигателей показал, что исследования напряженного 
состояния натурных изделий необходимо проводить до изготовления их в металле и 
по результатам этих исследований своевременно вносить необходимые изменения в 
чертежи. В связи с этим для проверки работоспособности конструкции БКШМ тре-
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буется выполнить теоретический расчет. А затем, для подтверждения полученных 
данных, следует провести исследования на натурной модели. 

Предварительные экспериментальные исследования можно проводить на тензо-
метрических моделях, применение которых весьма эффективно для деталей, работа-
ющих в области упругих деформаций [4]. В качестве материала для моделей исполь-
зуются полимерные материалы, алюминий, резина и др. К достоинствам метода 
тензометрических моделей из материала с низким модулем упругости следует отне-
сти: возможность выполнения объемных моделей сложных деталей и конструкций, в 
том числе составных, с точным воспроизведением формы, внешней нагрузки, усло-
вий сопряжения и жесткости; малые величины прилагаемых нагрузок; простоту вы-
полнения моделей и легкость внесения изменений в них для сопоставления вариан-
тов конструкций; возможность определения на объемной модели напряжений и 
перемещений от нескольких видов нагрузок; возможность выполнения в модели тех-
нологических отступлений, неизбежных в крупной натурной конструкции, и оценки 
их влияния, а также изучения отдельных силовых воздействий в общем комплексе 
нагрузок, что обычно трудно осуществимо на натурной конструкции [5]. 

Сущность данного метода заключается в следующем: модель, выполненная из 
другого материала, чем натурная деталь, при определенных условиях испытывает 
напряжения и перемещения, пропорциональные получаемым в натурной детали. По 
замеренным в различных точках модели напряжениям и перемещениям могут быть 
по масштабу подобия определены напряжения и перемещения в натурной детали при 
заданной нагрузке. Условия подобия, на основании которых выполняется упругая 
модель и по которым от замеров на модели переходят к искомым величинам в натур-
ной детали, составляются из анализа размерностей или по общим функциональным 
зависимостям строительной механики и теории упругости. Относительная погреш-
ность определения на моделях деформаций, напряжений, усилий и перемещений в 
большинстве случаев составляет 5…15 %. 

Для исследования напряженного состояния БКШМ на кафедре «Тепловые дви-
гатели» БГТУ создана физическая модель из оргстекла. Нагружение тензометриче-
ской модели производится от ресивера со сжатым воздухом через редуктор. Подачу 
воздуха в цилиндр осуществляет система газораспределения БКШМ.  

Для измерения деформаций в элементах модели применяются тензорезисторы 
(ТР) с чувствительным элементом из металлической фольги (фольговые) или прово-
локи (проволочные). Для определения числа и типа ТР выполняется эскиз детали 
(узла) с размещением ТР, на котором указываются типы ТР и их координаты.  

Для наклейки ТР на модель используются клеи холодного отвердения: ацетоно-
целлулоидный (6…8 % целлулоида в ацетоне ЧДА) для ТР на бумажной подложке и 
«Циакрин» — на бумажной и полимерной подложках. 

Аппаратура для измерения деформаций на моделях из полимерных материалов 
должна обеспечивать многоточечность измерений, регистрировать информацию в 
виде, удобном для автоматической обработки на ЭВМ, иметь малое напряжение пи-
тания на измерительный полумост. Последнее требование особенно важно в связи с 
низкой теплопроводностью полимерных материалов, что может приводить к пере-
греву ТP и появлению значительных температурных погрешностей. 

Нагрузка на модель выбирается таким образом, чтобы при нагружении модели 
иметь деформации, достаточные для измерения их значения и не вызывающие пол-
зучести материала модели. Для органического стекла, эпоксидной смолы этому соот-

ветствуют максимально допустимые в модели напряжения [σ] = 5…6 МПа. При этом 
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вне зоны концентрации среднее значение напряжений составляет 2…3 МПа, что мо-
жет быть измерено с достаточной степенью точности. Для уменьшения расхода воз-
духа и рабочего объема в модели предусмотрен вытеснитель (легкий, достаточно 
прочный и жесткий материал типа пенопласта). Для лучшей стабилизации давления 
внутри модели вытеснитель помещается в оболочку из тонкой резины. Герметизация 
внутреннего объема модели осуществляется резиновыми манжетами. Давление кон-
тролируется образцовыми манометрами. 

Проведение тензометрирования сводится к снятию показаний (отсчетов) по тен-
зорезисторам до нагружения рабочей нагрузкой — нулевое состояние и при наличии 

нагрузки — грузовое состояние. По приращению Δ показаний тензорезисторов опре-
деляют искомые ззначения напряжений, усилий и перемещений в модели, а затем по 
формулам подобия пересчитывают результаты для натурной конструкции. За нулевое 
состояние целесообразно принимать нагружение модели незначительной нагрузкой, 
составляющей 5…10 % рабочей. При этом устраняются возможные зазоры в узлах 
сопряжения, в опорных устройствах модели и нагрузочных элементах, что приводит 
к более стабильной и линейной работе модели. При нагружении модели внутренним 
давлением предварительная нагрузка обеспечивает более точное определение давле-
ния в модели по шкале манометра. 

Модель перед измерениями необходимо подвергнуть трехкратному нагружению 
нагрузкой, равной рабочей. Такая «тренировка» материала модели повышает его 
упругие свойства и обеспечивает стабильность показаний тензорезисторов. 

Для повышения точности обычно выполняют 3−5 циклов нагружения, в каждом 
из которых ступенчато увеличивают нагрузку до наибольшего значения с проведени-
ем на каждой ступени измерений по всем измерительным точкам. При этом необхо-
димо точно выдерживать 5...10-минутный интервал между моментами нагружения 
(разгрузки) и записью показаний. При ступенчатом нагружении модели легко обна-
ружить повреждения тензосхемы, разрушение элементов модели, неисправность 
нагрузочного устройства, выражающиеся, как правило, в нелинейности показаний. 
Для каждой ступени нагружения рассчитывают среднее значение показаний. 

В итоге, после обработки экспериментальных данных, можно судить о геомет-
рических параметрах преобразующего механизма, определить усилия, перемещения, 
распределение напряжений в деталях БКШМ. Тензометрическая модель позволяет 
определитьпеременную и постоянную составляющие напряжений на одной модели, 
на основании которых можно рассчитывать запас сопротивления усталости детали 
или узла в целом. Применение модели из оргстекла существенно сокращает сроки 
создания и доводки БКШМ, позволяет на стадии проектирования своевременно вно-
сить конструктивные изменения в чертежи. Особенно эффективным является сочета-
ние тензометрирования модели с математическим моделированием. 
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Рассмотрен разработанный газораспределительный механизм (ГРМ), в котором 

отсутствуют все недостатки предыдущего, а именно диаметр впускных и выпуск-

ных отверстий не ограничен диаметром вала, подвод воздуха осуществляется к не-

подвижному штуцеру, установленному на корпусе газораспределительного механиз-

ма. Предлагаемый ГРМ соответствует все предъявляемым к нему требованиям, 

обеспечивает беспрерывную и бесперебойную работу модели двигателя, а также 

осуществляет дозированную подачу сжатого воздуха в один из цилиндров и одно-

временно выпуск отработавших газов из другого. 

Ключевые слова: газораспределительный механизм, преобразующий механизм, бес-

кривошипно-шатунный механизм, подача. 

 
В настоящее время в сфере двигателестроения наблюдается тенденция постоян-

ного повышения качества продукции: технико-экономических и экологических пока-
зателей двигателей, их ресурса и надежности. Поэтому периодически возникает 
необходимость модернизации или создания новых двигателей, отвечающих опреде-
ленным требованиям.  

Один из вариантов повышения качества и мощности ДВС — замена преобразу-
ющего механизма (ПМ). На сегодняшний день по ряду параметров кривошипно-
шатунный ПМ не является оптимальной конструкцией, поэтому ведется поиск аль-
тернативных ПМ. 

Достойная замена классическому КШМ — бескривошипно-шатунный меха-
низм(БКШМ) с реечно-зубчатым зацеплением. В данных механизмах отсутствует 
шатун и кривошипный вал, вместо этого используется зубчатая пара рейка — колесо. 

Для более подробного исследования БШМ, подтверждения теоретических рас-
четов и снятия различного рода характеристик необходимо создание твердотельной 
модели механизма двигателя.  
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Для обеспечения работоспособности физической модели двигателя с БКШМ 
разработаны схема и конструкция газораспределительного механизма (ГРМ), позво-
ляющие осуществить его привод от источника сжатого воздуха. Газораспределитель-
ный механизм модели двигателя с БКШМ, установленный на предыдущем двигателе, 
имел ряд недостатков, обусловленных его конструктивными особенностями.  

В ходе анализа ГРМ данной конструкции авторами данной статьи был создан 
новый ГРМ, не имеющий недостатков прежней.  

Оптимизированный ГРМ, представленный на рис. 1, состоит из корпуса, кото-
рый имеет форму квадрата со сквозным отверстием в центре и четырьмя отверстиями 
меньшего диаметра на каждой стороне крышки; манжеты, расположенной в корпусе; 
вала и вращающегося клапана, установленного на валу. 

Работа ГМР данной конструкции осуществляется следующим образом: воздух от 
компрессора подается непрерывно. Вращающийся клапан в корпусе ГРМ создает две 
камеры (впускную и выпускную). При положении верхнего поршня БКШМ в верхней 
мертвой точке (ВМТ) приводной вал расположен таким образом, что впускной канал 
через верхний патрубок обеспечивает подачу воздуха в надпоршневое пространство 
верхнего цилиндра, в это же время в нижнем цилиндре происходят аналогичные про-
цессы, но со смещением на 180° поворота приводного вала. При проходе перемычки 
начинается впуск во второй цилиндр, а из верхнего происходит выпуск. 

 

 
 

Рис. 1. Модифицированный ГРМ модели двигателя с БКШМ 

 
Таким образом при повороте приводного вала осуществляется дозированная по-

дача сжатого воздуха в один из цилиндров и одновременно выпуск отработавших 
газов из другого. Разработанная конструкция позволяет обеспечить газообмен моде-
ли двигателя с БКШМ. 

Наряду с исследованием модели БКШМ ведутся исследования по установки БКШМ 
на оппозитные двигатели без изменения блок картера. Создан ГРМ, в котором устранены 
все недостатки предыдущего: диаметр впускных и выпускных отверстий не ограничен 
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диаметром вала, подвод воздуха осуществляется к неподвижному штуцеру, установлен-
ному на корпусе ГРМ. Данный механизм соответствует всем предъявляемым к нему тре-
бованиям и обеспечивает бесперебойную работу модели двигателя. 
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Изложены методологические основы построения математической модели форми-

рования облика и оценки эффективности ТВГТД в системе вертолета. Большое 

внимание уделено структуре и особенностям расчета программного комплекса 

ТВГТД. Рассмотрены преимущества математической модели формирования облика 

ТВГТД и ряд допущений, которые могут ограничить область ее применения. Приве-

дены результаты верификации комплексной математической модели расчета 

ТВГТД на примере двигателя ВК-2500П.  

Ключевые слова: турбовальный двигатель (ТВГТД), математическая модель, ком-

плексная система СУ-вертолет, эксплуатационные характеристики. 

 
В настоящее время для расчета рабочих процессов ГТД существует множество 

математических моделей (программ): GasTurb, ГРАД, АСТРА, ОГРА, DWIGwT и др. 
Однако для оценки эффективности применения различных схем силовых установок в 
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системе вертолета необходима гибкая математическая модель (как элемент сложной 
комплексной многодисциплинарной системы СУ-вертолет), способная к изменению 
внутренней структуры исходного кода и, как следствие, к доработке и легкому со-
пряжению с другими моделями на определенном языке программирования.  

Целью работы является создание математической модели и программного ком-
плекса, необходимого для формирования облика двигателя на базе ТВГТД и прове-
дения исследований по влиянию расчетных параметров турбовального двигателя и 
его программы управления на эксплуатационные характеристики на установившихся 
режимах работы. Отличительная особенность предлагаемой технологии и методоло-
гии — тесное сопряжение «вертолетных» и «двигательных» аспектов проектирова-
ния и расчета, возможность использования внешних (экспериментальных) характе-
ристик элементов двигателя, инструмент визуализации и анализа получаемых 
результатов. 

Программный комплекс ТВГТД разрабатывается как подсистема комплексной 
многодисциплинарной системы оценки эффективности применения различных схем 
силовых установок в системе вертолета (рис. 1). 
 
 

 
 
Рис. 1. Блок-схема математической модели вертолета (при решении прямой, обратной и ком-

бинированной задачи) 
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Программный комплекс ТВГТД предназначен для расчета эксплуатационных 

(высотных, высотно-скоростных, дроссельных и климатических) и геометрических 

характеристик турбовального двигателя. Использование рассчитанных эксплуатаци-

онных характеристик двигателя для моделирования полетного цикла летательного 

аппарата позволяет проводить исследование влияния параметров и программ управ-

ления двигателя на летно-технические характеристики  вертолета [1, 2]. Программ-

ный комплекс реализован на алгоритмическом языке FORTRAN.  

Модель позволяет рассчитать характеристики ТВГТД со свободной турбиной и 

выхлопным патрубком, реализующим дозвуковое истечение продуктов сгорания в 

атмосферу, имеющего газогенератор (ГГ), реализованный по трем конструктивным 

схемам: 

• одновальный однокаскадный ГГ, состоящий из компрессора, КС и ТК; 

• одновальный ГГ с комбинированной схемой компрессора, условно разделен-

ный на КНД, КВД, КС и ТК; 

• двухвальный двухкаскадный ГГ, состоящий из КНД, КВД, КС, ТВД и ТНД. 

В программе расчета используется ряд допущений, которые могут ограничивать 

область ее применения, либо, при расчете эксплуатационных характеристик с при-

вязкой к двигателю-прототипу потребуется подбирать параметры программы управ-

ления: 

• на расчетном режиме работы (H = H0, Mн = Mн0, ΔTн = Tн − Tн МСА, Δpн = pн − 

− pн МСА, σвх = σвх0) приведенные частоты вращения компрессора (компрессоров низ-

кого и высокого давления) принимаются равными 100 %; 

• полное давление воздуха на входе во входное устройство принимается рав-

ным давлению адиабатного сжатия за счет скоростного напора, при этом потери 

полного давления в воздухозаборнике не зависят от скорости (числа М) полета, а 

определяются лишь приведенной скоростью потока в контрольном сечении вход-

ного устройства; 

• отбор охлаждающего воздуха осуществляется за последней ступенью ком-

прессора; 

• коэффициент полноты сгорания топлива принимается постоянным; 

• независимо от скорости и направления полета статическое давление на выходе 

из выхлопного патрубка равно давлению невозмущенной атмосферы. 

Блок-схема математической модели турбовального двигателя представлена на 

рис. 2. 

Для расчета характеристик ТВГТД решается система нелинейных алгебраи-

ческих уравнений (СНАУ), сформированная исходя из условий совместной рабо-

ты элементов двигателя (условия согласования расходов и балансы мощностей на 

валах) [3].  

При расчете отдельных точек эксплуатационных характеристик программа 

управления двигателем формируется по принципу ограничения заданного значения 

мощности на определенном режиме. При этом выполняется принцип ограничения 

других управляемых параметров с целью недопущения превышения ими максималь-

но допустимых значений [4]. 

Верификация (оценка достоверности) эксплуатационных характеристик на при-

мере двигателя ВК-2500П показал удовлетворительную сходимость, что свидетель-

ствует о корректности и точности вычисления (рис. 3). 
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Рис. 2. Блок-схема математической модели ТВГТД 

 
 

  
 
Рис. 3. Сравнение эксплуатационных характеристик ВК-2500П: 
            — математическая модель;             — эксперимент 
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Расчетные исследования по оценке характеристик ТВГТД для вертолетов вы-
полняются с использованием разработанной комплексной математической модели 
(КММ) формирования облика СУ вертолетов. 
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Рассмотрены недостатки рабочей лопатки 1-q ступени турбины, выявленные в 

процессе опытных работ и испытаний двигателей ГТД-110 № 1 и 2, опытно-

промышленной эксплуатации двигателя №2 и промышленной эксплуатации двигате-

лей № 3−7. Расчетными и экспериментальными исследованиями определены основ-

ные причины возникновения дефектов. Для устранения этих деффектов разработа-

ны мероприятия по повышению надежности и обеспечению ресурса в соответствии 

с требованиями проектной документации. 

Ключевые слова: энергомашиностроение, газотурбинная установка, турбина, ре-

сурс, термонапряженность, ГТД-110. 

 
Перед российским энергомашиностроением стоит задача обеспечения энергети-

ческого комплекса отечественными энергоустановками большой мощности для об-
новления и модернизации отработавших свой ресурс мощностей электрогенерации и 
теплоснабжения, которые должны быть экономичными и учитывать различные усло-
вия эксплуатации.  
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На объектах российской электроэнергетики эксплуатируются газотурбинные 
установки (ГТУ) как зарубежного (62 %), так и отечественного производства (38 %). 
Однако среди ГТУ большой мощности функционирует только одна, пока малоис-
пользуемая отечественная ГТУ-110. Одна лицензионная ГТУ-160 изготавливается по 
лицензии компании Siemens. Применение лицензионного оборудования и деталей, 
поставляемых зарубежными компаниями, ставит под угрозу надежность работы 
станций в определенных политических и экономических ситуациях. Такая же ситуа-
ция возникает при эксплуатации новых станций, работающих на импортируемом 
оборудовании. Таким образом, широкое использование покупного зарубежного обо-
рудования ставит под угрозу энергобезопасность страны. В сложившейся ситуации 
требуется создание новых отечественных ГТУ большой мощности и модернизация 
существующих. 

Газотурбинная установка ГТУ-110 разрабатывалась при сотрудничестве РАО 
«ЕЭС «России», ОАО «НПО «Сатурн», НПП «Машпроект» и представляет собой 
одновальный агрегат, простого термодинамического цикла для непосредственного 
привода электрического генератора (рис. 1) . Она может работать автономно или ис-
пользоваться в комбинированном парогазовом цикле. 
 

 
 

Рис. 1. Газотурбинный двигатель ГТД-110 

 
 
Опытно-промышленная эксплуатация двигателя № 2 и промышленная эксплуа-

тация двигателей № 3−7 выявили недостатки в конструкции рабочей лопатки 1-й 
ступени турбины, требующие разработки мероприятий по обеспечению надежности 
и увеличению ресурса. 

Из результатов исследований фрагментов разрушившихся лопаток, проведенных 
ведущими институтами (ОАО ВТИ, ОАО НПО «ЦНИИТМАШ», ОАО «НПО ЦКТИ»), 
следует, что дефект носит усталостный характер, зоной зарождения трещины является 
галтель над средним (3 случая) или над верхним (3 случая) зубом (рис. 2). Кроме того, 
в заключениях отмечено снижение механических свойств и структурные изменения 
сплава рабочей лопатки 1-й ступени. В качестве причин возникновения дефекта рас-
сматривались следующие: касание рабочих лопаток о статор на переходных режи-
мах, влияние зазоров между трактовыми полками, работа на резонансных режимах, 
температурное состояние замкового соединения, нестабильные свойства сплава 
ЧС88У-ВИ. 
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а         б 

 
Рис. 2. Разрушение рабочей лопатки 1-й ступени по галтели над средним зубом (а) и галтели 

над верхним зубом (б) 

 
Проведенные аналитические, расчетные и экспериментально-исследовательские 

работы по определению причин разрушения рабочих лопаток позволили определить 
ряд факторов, оказывающих влияние на развитие следующих дефектов: 

• касание рабочих лопаток о статорную часть на переходных режимах работы 
двигателя (подтверждено вибрографированием на двигателях № 4 и 7); 

• высокие уровни измеренных напряжений на рабочей лопатке 1 ступени при 
прохождении резонансных режимов на 40-й и 48-й гармониках, что соответствует 
числу лопаток сопловых аппаратов 1-й и 2-й ступеней соответственно (результаты 
тензометрирования НПО «Машпроект»); 

• длительный запуск двигателя до оборотов «Холостой ход», что увеличивает 
время нахождения на резонансных режимах;  

• неравномерное распределение напряжений в замковом соединении, что обу-
словлено значительной разницей в коэффициенте теплового расширения материалов 
рабочей лопатки и диска (результаты расчетного анализа); 

• особенности конструкции рабочей лопатки 1-й ступени турбины, заложенные 
при проектировании (массивная жесткая ножка, составляющая до 50 % массы лопат-
ки, малая площадь сечения в месте перехода ножки в замок, узкая замковая часть 
и др., рис. 3); 

• значительные градиенты температур в замковом соединении, вследствие 
низкой температурой кондиционируемого воздуха подводимого на охлаждение 
рабочей лопатки; 

• высокая термонапряженность трактовой полки и неоптимальная схема охла-
ждения рабочей лопатки; 

• малый относительный осевой зазор между сопловым аппаратом и рабочей ло-
паткой 1-й ступени; 

• разрушение происходит в галтели над средним или верхним зубом со стороны 
входной кромки и спинки (по диагонали острого угла), что соответствует максималь-
ным напряжениям при колебаниях по 2 форме (подтверждено расчетным анализом и 
экспериментальными работами по снятию полей напряжений); 

• недостатки сплава ЧС88У-ВИ, обусловленные структурной нестабильностью. 
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Рис. 3. Рабочая лопатка 1-й ступени турбины ГТД-110 

 
Из анализа результатов расчетно-исследовательских работ следует, что основная 

причина разрушения рабочей лопатки — накопление повреждаемости при прохож-
дении резонансных режимов во время запуска двигателя, остальные факторы явля-
ются сопутствующими и усугубляющими условия работы рабочей лопатки.  

По результатам исследовательских работ определены мероприятия, направлен-
ные на устранение конструктивных недостатков и снижение динамического воздей-
ствия на рабочую лопатку в целом и зону разрушения в частности. Для снижения 
вероятности возникновения дефекта разработаны две группы мероприятий: опера-
тивные (быстрое внедрение без существенных доработок материальной части) и пер-
спективные (требующие детальной проработки и существенной/длительной доработ-
ки материальной части). 

Для верификации расчетных моделей и оценки разработанных мероприятий 
необходимо проведение тензо- и термометрирования роторных и статорных деталей 
турбины в составе двигателя. Для обеспечения оперативного исследования частот-
ных характеристик рабочих лопаток 1-й ступени различной конструкции, планирует-
ся провести исследованияо бесконтактного измерения амплитудо-частотных харак-
теристик. 
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Рассмотрена проблема настройки и регулировки клиноременного вариатора (КРВ), а 

также различные конструкции специальных деталей для настройки вариатора. 

Представлена экспериментальная испытательная силовая установка, встроенная в 

конструкцию мотовездехода. Конструкция самого клиноременного вариатора со-

хранена в первоначальном варианте, серийно выпускаемом заводом. Предложена 

схема взаимодействия ремня со шкивами вариатора.  

Ключевые слова: клиноременный вариатор, шкивы, контур ремня, силовая установ-

ка, результирующая сила, силы натяжения ремня. 

 
Клиноременные вариаторы (КРВ) давно используются в транспортных машинах. 

Самое широкое распространение КРВ получили в легких транспортных средствах, 
таких как мотороллеры, квадроциклы, снегоходы (рис. 1) и других, как правило, не-
дорогих средств с двигателями небольшой мощности.  

В настоящее время более 90 % транспортных средств оснащены КРВ. В более 
тяжелых транспортных средствах с двигателями бóльшей мощности наряду с други-
ми трансмиссиями (механическими, гидротрансформаторами, роботизированными 
коробками передач) успешно конкурируют (до 28 %) более дорогие клиноцепные 
вариаторы (КЦВ), управляемые компьютером. Управление КРВ обеспечивают спе-
циальные детали нажимных механизмов. Слабым местом КРВ все еще остается 
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настройка и регулировка его оптимальной работы для различных дорог и стиля езды 
водителя. В настоящее время предлагаются различные конструкции специальных 
деталей для настройки: пружины, центробежные грузики, клиновые стаканы ведо-
мых шкивов, как отдельно, так и в сборе (готовые комплекты) (рис. 2). 

 

 
а б в 

 

Рис. 1. Легкие транспортные средства и их силовая установка 

 
Многие пользователи легких транспортных средств с КРВ в большинстве случа-

ев самостоятельно дорабатывают детали шкивов, не покупая готовые комплекты 
настроенных под определенный стиль езды и специфику дороги из-за большой стои-
мости и частой смены необходимых комплектов. 

 

 
 
Рис. 2. Детали для настройки шкивов КРВ (пружины, центробежные грузики, клиновые стака-

ны ведомых шкивов) и готовые комплекты ведущего и ведомого шкивов 

 

Самостоятельная настройка КРВ сопровождается, как правило, длительными 
испытаниями и доводками конструкции специальных деталей до оптимальной. При 
этом самое сложное в этой работе — невозможность расчета всех параметров дета-
лей КРВ, обеспечивающего положительные результаты с минимальными временны-
ми затратами.  

Целью проекта являются: 1) разработка конструкции экспериментальной уста-
новки КРВ, встроенной в трансмиссию мотовездехода, и проведение дорожных ис-
пытаний последнего. Экспериментальная установка оборудована датчиками, позво-
ляющими обеспечить высокую точность регистрации основных параметров работы 
КРВ; 2) разработка метода для определения основных силовых и скоростных пара-
метров работы КРВ мотовездехода. 

Специфика данной работы состоит в том, чтобы, не изменяя параметров транс-
миссии серийного мотовездехода UTV-400, добавить несколько конструктивно 
встроенных деталей и датчиков, обеспечивающих регистрацию основных параметров 
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работы КРВ в дорожных испытаниях мотовездехода. При этом используется серийно 
выпускаемая заводом конструкция без изменений. Результаты дорожных испытаний 
этого мотовездехода позволяют определить правильность заводских настроек КРВ 
для данного транспортного средства (рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 3. Экспериментальная испытательная силовая установка, 

встроенная в конструкцию мотовездехода 

 
Особенность экспериментальной установки состоит в том, что все его основные 

параметры определяются через клиновой ремень вариатора — через натяжения его 
ветвей, диаметрального положения его на ведущем и ведомом шкиве и скорости 
вращения последних. Скорость вращения шкивов и диаметр расположения ремня на 
них может быть определен лазерными и фотодатчиками непосредственно. Усилия в 
ветвях ремня определить невозможно, так как динамометры нельзя расположить на 
ветвях ремня. Динамометры, расположенные в силовой установке (рис. 4) показыва-
ют только опосредованные параметры работы КРВ.  

 

 
Рис. 4. Экспериментальная испытательная установка, встроенная в конструкцию мотовез-

дехода 
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Значительно упрощает конструкцию установки расположение динамометра и 
тензобалки на отдельно спроектированных деталях, на которые в процессе работы 
КРВ передаются усилия в ветвях ремня. Показания этих датчиков должны быть ма-
тематически обработаны по специальной методике и только после этого они могут 
быть использованы в окончательном анализе работы КРВ.  

Усилия в ветвях F1 и F2 клинового ремня можно найти из схемы взаимодействия 
ремня со шкивами вариатора, представленной на рис. 5. Ремень взаимодействует со 
шкивами вариатора на дугах охвата. Свободные от охвата свободные ветви ремня 
натянуты с силами F1 и F2, которые определяют результирующую силу Fa между 
двумя шкивами вариатора. При этом окружная сила Ft зависит от разности сил F1 и 
F2. Окружная сила Ft  в свою очередь, приложенная на соответствующем диаметре 
шкива, определяет его вращающий момент Т. 

Результирующая сила Fa от контура натянутого ремня между ведомым и веду-
щем шкивами проходит через точки С и В (см. рис. 5). Для нахождения этих точек 
силы натяжения F1, F2  переносятся на межцентровую ось О1О2 в точку О. При сло-
жении этих сил получаем результирующую силу Fa, проходящую через точку В дуги 
охвата ремня ведущего шкива и точку С дуги охвата ремня ведомого шкива. 

 

 

Рис. 5. Схема взаимодействия ремня со шкивами вариатора 

 
 

Динамометр 11 в нашей установке замеряет составляющую Fy, а тензобалка 6 — 
составляющую Fx. Динамометр и тензобалка определяют не только направление 
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(угол arctg( / )
y x

F Fθ =  к оси О1О2), но и численное значение результирующей силы 

(см. рис. 5): 

2 2 0,5( ) .
a x y

F F F= +  

Из прямоугольного треугольника О1AО2 с острым углом β/2 (см. рис. 5) имеем 

2 1

tg
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2
a d d

β
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Согласно рис. 5, угол между силами F2 и Fa  

0,5 ,ψ = β + θ  

где arctg( / ).
y x

F Fθ =  

Из свойств параллелограмма и треугольника ОKМ:  

180 ;γ + β = °  180 .ψ + γ +α = °  

Тогда в треугольнике ОKМ угол   

180 0,5 .α = ° −ψ − γ = β −θ  

Из теоремы синусов для треугольника ОKМ при известных углах ψ, γ, α и гипо-

тенузе 
a

F  следует: 

1

sin
;

sin
a

F F
ψ

=
γ

 
2

sin
.

sin
a

F F
α

=
γ

 

Следовательно, при известных Fa, d1, d2, a и всех углах ψ, γ, α, можно найти зна-

чения натяжения ведущей F1 и ведомой F2 ветви ремня [1−3]. 
Таким образом, для экспериментальных исследований разработана компактная 

испытательная установка, встроенная в конструкцию мотовездехода, позволяющая 
проводить дорожные испытания. Внесенные конструктивные изменения не повлияют 
на условия нагружения и работу основных устройств мотовездехода. Измерение ре-
акций ведомого шкива на изменяющиеся натяжения ветвей клинового ремня позво-
лило более точно отобразить процесс работы АКВ в силовой установке мотовездехо-
да с минимальным количеством датчиков.  
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Разработан топливный аккумулятор регулируемого объема, позволяющий быстро 

изменять его объем с помощью электромагнитного клапана. Предлагаемый аккуму-

лятор соответствует все предъявляемым к нему требованиям, обеспечивая малый 

объем аккумулирующей полости на пусковых и переходных режимах для быстроты 

их протекания и большой объем на установившихся режимах, для уменьшения коле-

бания давления. 

Ключевые слова: дизельный двигатель, топливная аппаратура, аккумуляторная 

топливная система, топливный аккумулятор. 

 
В настоящее время наблюдается резкое ужесточение экологических требований, 

предъявляемых к двигателям внутреннего сгорания. Эффективным способом улуч-
шения экологичности дизельного двигателя является оптимизация процесса топли-
воподачи, требующей совершенствования топливной аппаратуры. 

Разработке перспективных топливных систем, обеспечивающих высокие эколо-
гические и экономические параметры дизелей, уделяется особое внимание. Исследо-
вания этих проблем проводятся в МГТУ им. Н.Э. Баумана, АлтГтУ им. Ползунова, 
ВЗПИ (г. Коломна), БГТУ (Беларусь, Минск) и в других вузах. 

Подачу топлива в цилиндры двигателя необходимо осуществлять под, макси-
мально возможным постоянным давлением. Для этого необходимо уменьшить коле-
бания давления в топливном аккумуляторе, так как от него через трубопроводы вы-
сокого давления осуществляется подача топлива к форсункам. 

Топливный аккумулятор должен сглаживать колебания от подачи топлива ТНВД 
и впрыска форсунок. Во всех современных дизелях задается допустимая амплитуда 
колебаний, для дизелей легковых автомобилей она составляет 50 бар. При выборе 
объема топливного аккумулятора возникает противоречивая задача: для уменьшения 
колебаний требуется топливный аккумулятор большого объема чтобы уменьшить их 
величину, а для быстрого протекания переходных процессов (пуска двигателя и 
обеспечения быстрого перехода с одного рабочего режима на другой) требуется ак-
кумулятор малого объема.  

Задача данной работы — оптимизация выбросов вредных веществ и уменьшения 
расхода топлива путем регулирования объема топливного аккумулятора системы 
подачи топлива дизеля.  

Для решения данной задачи необходимо сочетание в топливном аккумулято-
ре малого объема на пусковых и переходных режимах, и одновременно значи-
тельно бóльшего объема на установившихся режимах для уменьшения колебаний 
давления.  
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Рис. 1. Топливный аккумулятор регулируемого объема системы 

подачи топлива дизеля 

 

 

В работе предлагается конструкция топливного аккумулятора высокого дав-
ления аккумуляторной системы подачи топлива дизеля (рис. 1), состоящая из 
толстостенного корпуса 1, камеры малого объема 2, камеры большого объема 3, 
штуцера подвода топлива от топливного насоса высокого давления 4, штуцеров 
подвода топлива к электрогидравлическим форсункам 5, датчика давления топли-
ва 6, предохранительного клапана 7 и электромагнитного клапана регулирования 
давления 8. 

Топливный аккумулятор позволяет регулировать объем от минимального на ре-
жимах пуска (для обеспечения надежного и быстрого пуска) и переходных режимах 
(для обеспечения быстрого перехода на другой режим) до максимального на устано-
вившихся режимах (для поддержания практически постоянного давления и равно-
мерности подачи). Все это позволит оптимизировать процесс сгорания, тем самым 
снизить не только эмиссию вредных выбросов с отработавшими газами дизелей, но и 
удельный расход топлива. 

Принцип работы топливного аккумулятора состоит в следующем. Топливо от 
топливного насоса высокого давления через штуцер 4 подается в камеру малого 
объема 2. На режиме пуска двигателя или переходном режиме электромагнитный 
клапан 8 закрывается, тем самым препятствуя увеличению объема топливного ак-
кумулятора за счет камеры большого объема 3, позволяя топливному насосу высо-
кого давления быстрее изменить давление в аккумуляторе и осуществить надежный 
и быстрый пуск двигателя или быстрее пройти переходный режим, характеризую-
щийся плохими экологическими и экономическими параметрами. Если же двига-
тель вышел на установившийся режим, электромагнитный клапан 8 пульсирующе 
открывается-закрывается, пока давление в камерах 2 и 3 не стабилизируется и оста-
ется открытым для поддержания максимального объема и как следствие практиче-
ски постоянного давления в топливном аккумуляторе и сглаживания колебания от 
подачи топлива топливным насосом и впрыскивания электромагнитными форсун-
ками. Для достижения оптимизации объема топливного аккумулятора высокого 
давления объем камеры 3 должен значительно превосходить объем камеры 2, более 
чем в 2 раза. 

Таким образом, топливный аккумулятор позволяет регулировать объем во всем 
диапазоне рабочих режимов, в том числе на режимах пуска, тем самым позволяя 
осуществить надежный и быстрый пуск двигателя и снизить расход топлива и эмис-
сию вредных веществ, благодаря оптимизации процесса сгорания. 
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Представлены результаты исследования причин разрушения лопаток статора осе-

вого компрессора высокого давления приводного ГТД, работающего в составе ГПА. 

Установлены причины снижения запасов по усталостной прочности материала 

лопаток в зоне выходной кромки, где возникали повышенные значения напряжений, 

обусловленные некачественной заправкой радиуса выходной кромки. Выполнен ана-

лиз мероприятий, направленных на устранение данного дефекта в процессе эксплу-

атации двигателя. 

Ключевые слова: компрессор высокого давления, направляющий аппарат, лопатки, 

дефект, исследование, этапы доводки. 

 

Газотурбинные установки, используемые для сжатия природного газа, транспор-
тируемого по магистральным трубопроводам, имеют назначенный ресурс 100 000 ч и 
более. Для обеспечения данного показателя требуется повышение ресурса отдельных 
деталей и узлов. В данной работе представлены результаты исследования разруше-
ний лопаток направляющего аппарата (НА) статора осевого компрессора высокого 
давления (КВД) двигателя НК-38СТ в процессе эксплуатации. 

В начале 2015 г. при разборке двух двигателей НК-38СТ на ОАО «КМПО», 
имеющих наработку 1 300 и 5 000 ч, снятых с эксплуатации после аварийного оста-
нова с сообщением «Помпаж двигателя» был выявлен дефект — повреждение на ра-
бочих лопатках КВД. Причиной возникновения данного дефекта стал обрыв 2/3 ча-
сти пера направляющей лопатки 1-й ступени статора КВД, что, в свою очередь, 
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привело к повреждениям лопаток других ступеней КВД. По результатам анализа 
причин возникновения дефекта обрыва лопатки НА статора 1-й ступени КВД был 
разработан алгоритм доводки, направленный на устранение этого дефекта, и содер-
жащий несколько последовательных этапов действий. 

Первый этап — измерение частот собственных колебаний (ЧСК) направляющих 
лопаток 1-й ступени, не имеющих повреждения. Полученные значения ЧСК сравни-
вались с паспортными данными. Затем проводились замеры ЧСК дефектных лопаток. 
Установлено, что значения ЧСК дефектных лопаток находились в середине диапазо-
на частот остальных лопаток комплекта. 

Второй этап — проведение металлургического исследования разрушенной 
направляющей лопатки 1-й ступени статора КВД. В процессе исследования установ-
лено, что разрушение лопатки усталостное, многоочаговое, с началом развития тре-
щины от радиуса выходной кромки. Траектория разрушения проходит практически 
перпендикулярно от кромки до кромки. Поверхность излома окислена до темно-
серого цвета. Металлургических дефектов в изломах исследованных трещин обнару-
жено не было. 

Третий этап — по результатам металлургического исследования дополнительно 
проведено измерение геометрии выходных кромок лопаток. По результатам измере-
ний выявлено наличие отклонений в части занижения радиуса выходной кромки в 
3 раза от номинального значения и несоответствие толщины выходных кромок раз-
мерам, заданных по чертежу. Фактически в местах излома имеет место уменьшение 
толщины выходной кромки, а ближе к торцу пера лопатки — ее увеличение. 

Четвертый этап — проверка технологической дисциплины при изготовлении ло-
паток НА КВД. В результате проверки выявлено отсутствие достаточных методов и 
средств, позволяющих производить достоверный контроль геометрии кромок лопа-
ток компрессора. 

Пятый этап — проведение усталостных испытаний лопаток КВД. Выполненные 
испытания подтвердили, что разрушение направляющей лопатки происходит от вы-
ходной кромки в результате занижения геометрии кромок. 

Таким образом, внедрение в производство разработанного алгоритма доводки по 
надежности лопаток осевого компрессора позволило установить, что возникновение 
дефекта «Обрыв лопатки НА статора первой ступени КВД» вызвано воздействием 
колебаний, возбуждаемых аэродинамическими силами воздушного потока в услови-
ях работы двигателя. Разрушение произошло в результате снижения запасов по уста-
лостной прочности материала лопатки в зоне выходной кромки, где возникали по-
вышенные значения напряжений, обусловленные некачественной заправкой радиуса 
выходной кромки. Другими словами, отклонение размеров радиуса выходной кромки 
от заданных по чертежу являются причиной возникновения в этом месте концентра-
тора повышенных напряжений, вызывающих разрушение направляющей лопатки. 

В заключение следует отметить, что рассмотренный в данной работе дефект 
производственный, носит случайный характер и связан с отсутствием достаточных 
методов и средств, позволяющих проводить достоверный контроль геометрии кро-
мок лопаток компрессора. Повышение технологической дисциплины при изготовле-
нии лопаток НА КВД за счет внедрения высокоэффективных способов неразрушаю-
щего контроля позволит полностью устранить появление данного дефекта в процессе 
эксплуатации. 
  



Будущее машиностроения России — 2015 

582 

УДК 62-523.8 

Энергоэффективная модернизация  
и автоматизация котельных 

© Третьяков Сергей Алексеевич
1,2

, Хвостов Вячеслав Алексеевич
2
 

 
1 Российская Федерация, г. Брянск,  

ООО «Научно-производственное объединение “Электронтехника”» 
2 Российская Федерация, г. Брянск,  

Брянский государственный технический университет 

yx-serj@ya.ru, et32@et.ru 

 
Представлен проект модернизации действующих котельных с использованием энер-

госберегающих технологий, который позволит достичь экономии электроэнергии по 

насосным станциям и вентиляторам до 30…35 %, достичь экономии топлива до 

15 %, снизить материальные затраты на техническое обслуживание и модерниза-

цию оборудования за счет значительного увеличения его ресурса, исключить дина-

мические и электрические перегрузки при запуске агрегатов котельной, повысить 

межремонтный срок службы оборудования, снизить влияние человеческого факто-

ра, улучшить экологическую обстановку. 

Ключевые слова: котельная, устройство автоматического контроля и управления 

котлоагрегатом, станция управления электронасосом, импульсатор. 

 
В настоящее время только на территории Брянской области работает более  

120 котельных, которым требуется модернизация. В большинстве из них системы 
управления морально и физически устарели. В связи с чем, существует ряд проблем, 
таких как: 

• высокие энергозатраты насосных станций горячего водоснабжения, которые 
постоянно работают на полную мощность вне зависимости от текущего потребления 
воды; 

• при ручном управлении процессом горения невозможно обеспечить его опти-
мальный режим в зависимости от давления, разрежения и температур. Для обеспече-
ния качественного горения газа необходимо в достаточном количестве подвести воз-
дух в зону горения и добиться хорошего перемешивания газа с воздухом. 
Оптимальным считается соотношение 1 : 10, т. е. на одну часть газа приходится де-
сять частей воздуха. Кроме этого необходимо создание нужного температурного ре-
жима. Чтобы газ воспламенился необходимо его нагреть до температуры воспламе-
нения и в дальнейшем опускать температуру ниже значения воспламенения. 

Полное сгорание газа соответствует формуле 

метан + кислород = углекислый газ + вода  

СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О 

Кроме этих газов в атмосферу с горючими газами выходит азот и оставшийся 
кислород: 
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N2 + O2. 

Если сгорание газа происходит не полностью, то в атмосферу выбрасываются 
горючие вещества — угарный газ, водород, сажа:  

CO + H + C 

Неполное сгорание газа приводит к ухудшению экологической обстановки: 
• образующаяся сажа оседает на стенках котлов, ухудшая тем самым передачу 

тепла теплоносителю, снижает эффективность работы котельной; 
• существенное влияние человеческого фактора на технологический процесс. 

Вручную невозможно оптимально сбалансировать все параметры процесса горения; 
• образование накипи в трубопроводе теплообменника и как следствие снижение 

теплопередачи. 
Строительство и ввод в эксплуатацию новых котельных требует больших фи-

нансовых затрат. 
Проект предусматривает модернизацию действующих котельных с использова-

нием энергосберегающих технологий и осуществляется с применением системы ав-
томатизации котлоагрегата, промышленного контроллера и разработкой современ-
ных алгоритмов управления. Система автоматизации котлоагрегата включает в себя: 

1) устройство контроля и управления работой котлоагрегата в автоматическом 

режиме, позволяющее достичь экономии топлива и повысить КПД котлоагрегата. 
КПД котлоагрегата учитывает степень использования тепла топлива в котло-

агрегате и представляет собой отношение количества полезно выработанного к за-
траченному: 

 пол
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где Dп.п — расход выработанного котлоагрегатом перегретого пара, т/ч; D — расход 
насыщенного пара из барабана котла, т/ч; Gпр — расход продувочной воды, учитыва-
емый при ззначении продувки более 2 % паропроизводительности котлоагрегата, т/ч; 
iп.п — энтальпия (теплосодержание) перегретого пара, ккал/кг; iп.в — энтальпия пита-
тельной воды, являющейся смесью возвращаемого от потребителей конденсата  
и химически очищенной воды, ккал/кг; iп — энтальпия насыщенного пара, ккал/кг;  
iк.в — энтальпия котловой воды, ккал/кг; В — расход топлива на котлоагрегате, т/ч 

или тыс. м3/ч; р

н
Q  — низшая теплота сгорания топлива, ккал/кг или ккал/м3. 

Как следует из формулы, уменьшая расход топлива на котлоагрегате, повышает-
ся его КПД. 

Устройство автоматического контроля и управления котлоагрегатом включает 
контроллер и связанные с ним в виде частотных преобразователей системы управле-
ния подачей топлива, воздуха и удаления продуктов сгорания, а также датчики тяго-
дутьевых параметров котлоагрегата. Устройство выполнено с возможностью обеспе-
чения оптимальных условий функционирования котлоагрегата посредством 
автоматического управления подачей топлива, воздуха и удаления продуктов сгора-
ния при помощи заранее заданных значений параметров температурного графика, 
формируемых с отдельного пульта управления, с учетом текущих контролируемых 
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значений тягодутьевых параметров и дополнительно оборудовано блоками розжига 
топочного устройства котлоагрегата, аварийной сигнализации, резервного ручного 
управления. 

Устройство работает следующим образом. По команде запуска устройство авто-
матически розжигает котлоагрегата по определенному алгоритму розжига котла, 
включающему три основных этапа: 

1) вентиляцию котлоагрегата; 
2) автоматический розжиг; 
3) регулирование температуры в трубопроводе прямой и обратной подачи воды 

котлоагрегата согласно заданному температурному графику. 
С пульта управления задается температурный график работы, параметры кото-

рого поступают в контроллер. Сюда же передаются текущие контролируемые значе-
ния температуры наружного воздуха и скорости ветра с соответствующих датчиков, 
а также значения с датчиков температуры воды в трубопроводе прямой и обратной 
подачи воды с датчиков температуры, значения оксидов дымовых газов с кислород-
ного датчика и газоанализатора оксида углерода. На основе результатов сравнения 
контроллер обеспечивает формирование управляющих воздействий на частотные 
преобразователи. Преобразователи частоты управляют асинхронными двигателями 
исполнительных механизмов вентилятора подачи воздуха в топку котлоагрегата и 
вентилятора дымососа. При этом контроллер регулирует температуру нагрева воды в 
трубопроводе прямой и обратной подачи котлоагрегата, уменьшая или увеличивая 
подачу топлива с помощью системы подачи топлива. Также он одновременно регу-
лирует количество подаваемого в камеру сгорания воздуха с помощью системы по-
дачи воздуха и разрежение в дымовом тракте с помощью системы удаления продук-
тов сгорания для обеспечения оптимальных условий горения. Таким образом 
достигаются оптимальные условия функционирования котлоагрегата. 

При выходе из строя любого датчика, участвующего в процессе регулирования, 
контроллер может управлять процессом горения по другим алгоритмам: 

• режим 1 — только по предварительным замерам. При измерении расхода газового 
топлива контроллер по заложенному в нем соотношению изменяет расход воздуха; 

• режим 2 — по предварительно замеренным расхода воздуха и газового топлива 
и по СО контроллер корректирует воздух для полного сгорания; 

• режим 3 — по предварительно замеренному соотношению расхода воздуха и 
по выходу кислорода корректирует расход воздуха до минимума кислорода в отхо-
дящих газах. 

• режим 4 — по выходу датчиков по СО и по О2 контроллер корректирует расход 

воздуха до CO ≈ 0,1…0,2 % и О2 = 0, который обеспечивает максимальный КПД котла. 
В случае отказа любого блока, либо при возникновении аварийных ситуаций 

контроллер выдает команду на включение аварийной сигнализации, оповещающей 
обслуживающий персонал. 

На данное устройство подана заявка о выдаче патента на полезную модель; 
2) система автоматического поддержания заданного давления в контуре горя-

чего водоснабжения, которая управляет производительностью насоса в зависимости 
от текущего водопотребления. Основой этой системы является станция управления 
электронасосом СУ-ЭН. Она применяется в системах горячего и холодного водо-
снабжения для автоматического регулирования частоты вращения электродвигателя 
насоса по обратной связи от датчика давления в зависимости от задания оператора 
или системы управления. Типовые насосные агрегаты функционируют без учета из-
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меняющегося расхода воды. При этом известно, что существуют пики «разбора» во-

ды, и, если не использовать регулирование, то бесполезно расходуется значительное 

количество электроэнергии (рис. 1); 

 

 
 

Рис. 1. Суточный график расхода электроэнергии электронасоса мощностью 55 кВт при раз-

личных способах управления 

 

 

3) импульсатор, предотвращающий образование накипи на стенках труб теп-

лообменника. Импульсатор за счет подачи электромагнитных импульсов на входные 

и выходные трубы теплообменника создает эффект магнитострикции. Вследствие 

колебаний воды в трубах происходит очистка труб от солей и отложений, которые 

поступают в отстойник. 

По данным всероссийского научно-исследовательского теплотехнического ин-

ститута им. Дзержинского, при наличии накипи толщиной 4…5 мм, котел перерасхо-

дует топлива, в среднем, до 8…10 % (рис. 2). 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость перерасхода топлива от тол-

щины накипи на стенках теплообменника 
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Части элементов данной системы автоматизации сейчас уже разработаны и вве-
дены в эксплуатацию на котельных г. Брянска. 

В целом данная система позволяет: 
• достичь экономии электроэнергии по насосным станциям и вентиляторам до 

30…35 %; 
• достичь экономии топлива до 15%; 
• сократить материальные затраты на техническое обслуживание и модерниза-

цию оборудования за счет значительного увеличения его ресурса; 
• исключить динамические и электрические перегрузки при запуске агрегатов 

котельной; 
• повысить межремонтный срок службы оборудования; 
• уменьшить влияние человеческого фактора; 
• улучшить экологическую обстановку; 
• снизить рост тарифов ЖКХ. 

Срок окупаемости затрат по одной котельной составляет 6−8 месяцев. 
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Проведено исследование и прогнозирование теоретической максимальной эффек-

тивности газотурбинных двигателей (ГТД) традиционных схем на основе методов 

численного моделирования в САЕ — системе АСТРА. Актуальность исследования 

обусловлена необходимостью определения максимально достижимой эффективно-

сти ГТД и целесообразности перехода на принципиально новые варианты силовых 

установок летательных аппаратов. По результатам моделирования повышения 

эффективности термодинамического цикла сделаны комплексные выводы. 



Б2. Энергетические и транспортные установки и двигатели 

587 

Ключевые слова: эффективность ГТД, термодинамический цикл, метод численного 

моделирования. 

 
В настоящее время в области авиационного двигателестроения существует мне-

ние, что ГТД традиционных схем морально устарели и необходимо двигаться в 
принципиально новом направлении, чтобы получить значительный прирост эффек-
тивности силовой установки. В данной работе исследована теоретическая макси-
мальная эффективность ГТД традиционных схем. 

Анализ доступных в открытой печати источников показывает, что пути даль-
нейшего совершенствования ГТД традиционных схем можно условно разделить на 
три группы: 

1) снижение потерь в элементах двигателя и расхода охлаждающего воздуха; 
2) повышение эффективности термодинамического цикла; 
3) повышение эффективности силовой установки как движителя. 
Рассмотрим, каковы предельные возможности повышения эффективности ГТД 

традиционных схем для одного из этих направлений на основе численного модели-
рования двухконтурного турбореактивного двигателя с использованием автоматизи-
рованной системы термогазодинамического расчета и анализа АСТРА.  

Моделирование будем производить для условий длительного крейсерского по-
лета на высоте H = 11 км, при скорости полета Мп = 0,8 (Vп ≈ 850 км/ч). В качестве 
базового варианта двигателя, характеризующего текущий уровень развития авиаци-
онной техники, рассматривался трехвальный ТРДД с раздельным истечением пото-
ков, основные параметры которого приведены ниже: 

Коэффициент восстановления полного давления во входном устройстве  .............  1,0 

Степень двухконтурности  ............................................................................................  11 

Степень повышения давления в наружном контуре вентилятора  .........................  1,54 

КПД наружного контура вентилятора  ......................................................................  0,93 

КПД внутреннего контура вентилятора  ...................................................................  0,91 

КПД компрессора СД  ................................................................................................  0,91 

КПД компрессора ВД  ..................................................................................................  0,9 

Суммарная степень повышения давления компрессора  ............................................  56 

Температура газа на входе в турбину ВД, K  ..........................................................  1500 

Коэффициент полноты сгорания топлива  ..............................................................  0,995 

Коэффициент восстановления полного давления в камере сгорания  ..................  0,955 

Относительный отбор воздуха на охлаждение турбины ВД  ..................................  0,08 

КПД турбины ВД  .....................................................................................................  0,925 

Относительный отбор воздуха на охлаждение турбины СД  ..................................  0,05 

КПД турбины СД  .......................................................................................................  0,92 

Относительный отбор воздуха на охлаждение турбины НД  ..................................  0,02 

КПД турбины НД  .......................................................................................................  0,93 

Коэффициент восстановления полного давления в канале наружного контура  ....  1,0 

Коэффициент скорости сопла внутреннего контура  ...............................................  0,99 

Коэффициент скорости сопла наружного контура  .................................................  0,99 

 
При моделировании ТРДД в условиях длительного крейсерского полета измен-

лись параметры цикла основного контура в широких пределах: температуры газа пе-

ред турбиной *

г
T  = 1 500…2 500 K и *

кΣ
π  = 40…1 200. Параметры силовой установки 

как движителя сохранялись идентично базовому варианту: степень двухконтурности 
m = 11, а степень повышения давления в наружном контуре вентилятора (определя-
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ющая распределение энергии между контурами ТРДД) оптимизировалась из условия 

минимизации удельного расхода топлива *

вII
opt.π →  Полученные результаты приве-

дены на рис. 1. При изменении *

г
T  от 1 500 до 2 500 K оптимальное значение *

вII
π  

изменяется в диапазоне от 1,4 до 1,85. 
Эффективность базового варианта ТРДД характеризуется величиной удельного 

расхода топлива, равной 48,47 кг/(кН ⋅ ч). 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость эффективности ТРДД от параметров рабочего процесса основного контура 

 
Как видно на рис. 1, минимум удельного расхода топлива наблюдается как по 

суммарной степени повышения давления (противоположное влияние снижения под-
вода тепла к рабочему телу и роста термического КПД двигателя), так и по темпера-
туре газа перед турбиной (противоположное влияние снижения доли потерь в вели-
чине располагаемой химической энергии топлива и повышения потерь кинетической 
энергии).  

Необходимо подчеркнуть, что степень двухконтурности сохранялась постоян-
ной, а исследовалось обособленное влияние параметров рабочего процесса основного 
контура ТРДД (тепловой машины). По результатам исследования можно сделать сле-
дующие выводы: 
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1) оптимум по двум рассматриваемым параметрам рабочего процесса основного 

контура достигается при температуре газа ∼ 2200 K и соответствующей степени по-
вышения давления в компрессоре около 530: 

*

г
,T  К 1 500 1 500 1 800 2 000 2 200 2 300 2 400 2 500 

*

кΣ
π  56 84 200 340 530 650 800 1 020 

Суд, кг/(кН ⋅ ч)
 

48,1 47,35 45,27 44,59 44,24 44,35 44,39 44,42 

δСуд, %
 

— −1,6 −5,9 −7,3 −8,0 −7,8 −7,7 −7,7 

 
Предельное повышение эффективности ТРДД при повышении параметров рабо-

чего процесса основного контура составляет около 8 %; 
2) повышение температуры газа перед турбиной до 2 200 K возможно в ближайшем 

будущем (5−10 лет); однако обеспечение суммарной степени повышения давления в 
компрессоре до значения 500 представляет существенные сложности (особенно с учетом 
обеспечения высоких КПД лопаточных машин и их газодинамической устойчивости при 
работе на различных режимах и в условиях переходных процессов, что является темой 
для отдельного исследования). Суммарная степень повышения давления, необходимая 

лишь для сохранения удельного расхода топлива на базовом уровне при *

г
T = 2 200 K, 

достигает ∼ 160. Достижение и этого уровня суммарной степени повышения давления в 
ближайшей перспективе представляет существенные сложности; 

3) оптимальная суммарная степень повышения давления, соответствующая *

г
T = 

= 1 500 K (базового двигателя), составляет около 90 (выше в 1,6 раз). Достижение 

такого значения *

кΣ
π  обеспечит снижение удельного расхода топлива примерно на 

1,5 %; это возможно уже в краткосрочной перспективе; 

4) при отклонении величины *

кΣ
π  от оптимального значения в 1,3 раза в сторону 

как меньших, так и больших значений удельный расход топлива меняется менее чем 
на 1 %. 
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Описана разработка гибридного мотоцикла небольшой мощности. Гибридная сило-

вая установка данного мотоцикла основана на параллельной работе двигателя 

внутреннего сгорания объемом 49,9 см3 и синхронного электродвигателя мощно-

стью 3 кВт. Приведены результаты расчета запаса хода мотоцикла, двигающегося 

от электрической тяги и результаты расчета путевого расхода топлива. 

Ключевые слова: гибридный мотоцикл, гибридная силовая установка, электрический 

мотоцикл, электропривод, двигатель внутреннего сгорания. 

 
В процессе создания гибридного мотоцикла был рассчитан и разработан тяговый 

электропривод. Блок схема электропривода представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Блок схема электропривода: 
ОУ — органы управления (информационный дисплей, 

ручки газа и тормоза); БУ — блок управления; АБ — ак-

кумуляторные батареи; И — инвертор; ЭД — электро-

двигатель; К — колесо; МК — мотор-колесо 

 
На схеме представлены основные элементы, обеспечивающие работу электро-

привода в режимах тяги и торможения. В режиме разгона инвертор подает на элек-
тродвигатель 3-фазное напряжение и переключает фазы по сигналам датчиков поло-
жения ротора (расположенных в электродвигателе). Представленная схема в режиме 
торможения обеспечивает рекуперацию. При торможении инвертор работает в каче-
стве выпрямителя за счет входящих в нег, обратных диодов. 

Блок-схема электропривода, поиведенная на рис. 1, взята за основу для создания 
электрического мотоцикла (рис. 2). Электропривод этого мотоцикла состоит из сле-
дующих узлов и компонентов: 
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• инвертор, реализованный на силовых N-канальных транзисторах irfp4468; 
• блок управления, основанный на микроконтроллере и размещенный в одном 

корпусе с инвертором; 

• аккумуляторные батареи LiFePO емкостью 60 А ⋅ ч; 
• синхронный электродвигатель (мотор — колесо) мощностью 3 кВт. 
 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная модель электрического мотоцикла 

 
Номинальное напряжение электрического привода составляет 48 В. Электродви-

гатель мощностью 3 кВт позволяет электрическому мотоциклу массой 160 кг (с уче-
том водителя) разогнаться до максимальной скорости 60 км/ч. Запас хода данного 
электрического мотоцикла, рассчитанный по циклу НАМИ (рис. 3), составляет 90 км. 
При выполнении расчета учитывалась энергия, полученная от рекуперативного тор-
можения. 

 

 

Рис. 3. Городской цикл НАМИ 

 
Исходные данные, по которым проводился расчет: 
• масса транспортного средства mт.с = 160 кг; 
• установившаяся скорость Vу = 50 км/ч; 
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• время разгона tраз = 18 с; 
• время движения на установившейся скорости tуст = 20 с; 
• время замедления tзам = 17 с; 
• время стоянки tст = 25 с. 
Следующим этапом создания гибридного мотоцикла была разработка схемы пе-

редачи мощности и выбор ее основных узлов. Схема передачи мощности для гибрид-
ного транспортного средства представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схема передачи мощности гибридного транспорт-

ного средства: 
К — колесо; В — вариатор; ДВС — двигатель внутреннего сго-

рания; АБ — аккумуляторные батареи; БУ — блок управления;  

И — инвертор; ЭД — электродвигатель; МК — мотор-колесо 

 
Данная схема основана на параллельной схеме гибридной силовой установки, в 

которой электродвигатель работает в переходных режимах (старт, ускорение), парал-
лельно двигателю внутреннего сгорания, а при торможении запасает рекуперативную 
энергию. В качестве трансмиссии в данной схеме использован вариатор. Такая схема 
позволяет двигаться мотоциклу при выключенном ДВС с помощью электродвигателя. 

Технические характеристики ДВС, установленного на гибридном транспортном 
средстве: 

• 1 цилиндр, 4 такта. 
• объем 49,9 см3. 
• максимальная мощность при nв = 7 500 об/мин — 3,3 кВт (4,5 л.с.). 

• максимальный крутящий момент при nв = 5 000 об/мин — 4,4 Н ⋅ м. 

• крутящий момент в экономичном режиме — 4 Н ⋅ м. 
Расчет путевого расхода топлива при движении в городском цикле НАМИ  

(см. рис. 3) показал, что разрабатываемое гибридное транспортное средство эконо-

мичней обычного такой же мощности и составляет 1,1 л на 100 км пути [1−3]. 
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Анализ произведенных во всем мире за последние 30 лет истребителей поколе-

ния 4 и 4+ и планируемых к выпуску до 2020 г. показывает, что основную массу 

(∼ 80 %) составляют истребители «легкого» класса — с взлетной массой до 17…18 т. 
В настоящее время лидерами по количеству выпущенных легких фронтовых ис-

требителей (ЛФИ) являются США (однодвигательный самолет F-16 и двухдвига-
тельный F-18), Россия (двухдвигательный МиГ-29), Франция (двухдвигательный Ra-
fale), Швеция (однодвигательный JAS-39) и Западноевропейский консорциум 
(двухдвигательный Eurofighter Typhoon). Однако на международном рынке легких 
боевых самолетов эти страны начинает теснить Китай (самолеты FC-1 и J-10). 

В то время как зарубежные самолеты 5-го поколения: F-35 (США) и J-31 (Китай) 
уже проходят испытания и планируются к серийной поставке в ближайшие годы, в 
нашей стране осуществляется модернизация, относящихся к 4-му поколению самоле-
тов МиГ-29. На его базе созданы истребитель МиГ-35 поколения 4++ и палубный 
истребитель МиГ-29КУБ. Однако недостаточные объемы выпуска этих самолетов, а 
также неудачи в ряде зарубежных тендеров требуют активизации в направлении со-
здания отечественного легкого фронтового истребителя (ЛФИ) нового поколения. 

Требования, предъявляемые к силовым установкам летательных аппаратов, 
формируются, исходя из задач, решаемых этими самолетами, к которым относятся 
режимы маневрирования, дальности полета в широком диапазоне высот и скоростей 
полета, динамические характеристики и др. На этапе выбора проектных параметров 
двигателя и самолета эта многорежимность задается комплексом потребных летно-
технических характеристик (ЛТХ), включающих более десятка противоречивых по-
казателей. 

В работе проанализировано влияние проектных параметров двигателя и самоле-
та, таких как степень двухконтурности, взлетная тяга, температура газа перед турби-
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ной, суммарная степень повышения давления ТРДДФ и площадь крыла на протека-
ние ЛТХ ЛФИ. 

Для решения данной задачи использовалась математическая модель (ММ), раз-
работанная в ЦИАМ. Упрощенная блок-схема ММ показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема ММ расчета ЛТХ летательного аппарата 



Б2. Энергетические и транспортные установки и двигатели 

595 

Конечной целью математического моделирования при проектировании самолета 
и его силовой установки является получение оптимальных значений проектных па-
раметров и оптимальных программ управления. Для силовой установки многоре-
жимного самолета эта задача усложняется большим числом параметров, влияющих 
на целевые функции, а также наличием множества критериев оценки эффективности 
подобных систем. 

Решение многокритериальных задач на начальных этапах проектирования це-
лесообразно осуществлять в соответствии с известным принципом Парето, соглас-
но которому в пространстве аргументов должна быть выявлена область, в пределах 
которой нельзя добиться увеличения ни одного частного критерия без уменьшения 
других. В качестве критериев для ЛФИ могут выступать дальности полета на раз-
личных режимах, взлетный вес самолета, перегрузки установившегося виража, 
время разгона и др. 
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В настоящее время стоит проблема высокоэффективного и в то же время ком-
пактного охлаждения высокотехнологичных систем электронного оборудования во 
всех отраслях жизнедеятельности человека от ВПК до обычных персональных ком-
пьютеров. Одним из путей решения этой проблемы могут стать жидкостные микро-
системы охлаждения. 

В состав системы охлаждения, представленной на рис.1, входят водоблок 1, с 
использованием в качестве интенсификаторов теплообмена структурированных по-
верхностей, полученных методом деформирующего резания; пластинчато-ребристый 
водо-воздушный теплообменный аппарат 2; кулер теплообменного аппарата 3; бак 
ресивера 4; насос 5; источник тепла 6. 
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Рис. 1. Система охлаждения: 
1 — водоблок; 2 — теплообменный аппарат; 3 — кулер теплообменного аппарата; 

4 — бак ресивера; 5 — насос; 6 — источник тепла 

 
Тепловой поток от источника тепла снимается холодной водой с помощью водо-

блока 1. Нагретая вода проходит через ресивер 4 и с помощью насоса 5 подается на 
теплообменный аппарат 2. Нагретая вода в теплообменном аппарате охлаждается 
нагнетаемым кулером 3 воздухом и подается обратно в водоблок. 

Наиболее важным в данной системе является эффективный съем тепла от источ-
ника тепла. Для повышения эффективности необходимо исследовать теплогидравли-
ческих характеристик поверхностей теплосъема. 

Для исследования теплогидравлических характеристик структурированных по-
верхностей, полученных методом деформирующего резания, в плоских каналах си-
стем охлаждения радиоэлектронного оборудования при вынужденном течении одно- 
и двухфазного теплоносителя спроектирован и создан экспериментальный стенд. 
Принципиальная схема стенда представлена на рис. 2. 

При однофазном течением воды на рабочем участке вода комнатной температу-
ры, из бака 2 подается с разными расходами (от 30 до 300 л/ч) на рабочий участок с 
помощью насоса 4. На тангенсальных входе 9 и выходе 18 рабочего участка замеря-
ется перепад давления с целью получения коэффициента гидравлического сопротив-

ления ξ с помощью датчиков давления 7, 20 и температуры термометрами 8, 19.  
К теплоизолированной металлической пластине 13 с интенсификаторами теплообме-
на 14 подводится тепловой поток с помощью нихромого спирального электрического 
нагревателя 15, мощностью 1,8 кВт. С целью определения средних коэффициентов 
теплоотдачи на металлической пластине в шести точках замеряется температура. По-
сле выхода воды из рабочего участка замеряется расход воды с помощью магнитных 
расходомеров 26. За расходомерами для обеспечения требуемого расхода воды стоят 
регулируемые задвижки 27, после которых вода возвращается в бак 2. Фильтрация 
воды осуществляется с помощью перепускного насоса 3 и фильтра 29. 



Будущее машиностроения России — 2015 

598 

 

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки: 
1, 15 — электрический нагреватель; 2 — бак; 3 — перепускной насос; 4 — насос; 5, 7, 20 — датчик 

давления; 6, 21 — запорные краны; 8 — датчик температуры; 9 — тангенсальный вход; 10 — крышка; 

11 — прокладка; 12 — ванна; 13 — металлическая пластина; 14 — интенсификаторы теплообмена на 

пластине; 16, 17, 19, 25, 28 — датчик температуры; 18 — тангенсальный выход; 22 — теплообменник 

охладитель; 23 — отвод охлаждающей жидкости; 24 — подвод охлаждающей жидкости; 26 — маг-

нитные расходомеры; 27 — регулируемые задвижки; 29 — фильтр 

 
При двухфазном течении воды на рабочем участке вода подогревается в баке 2 

до температуры, близкой к температуре насыщения Ts, с помощью электрического 
нагревателя 1 и подается с различными расходами (30…300 л/ч) с помощью насоса 4. 
На тангенсальных входе 9 и выходе 18 рабочего участка замеряется перепад давле-

ния для определения коэффициента гидравлического сопротивления ξ с помощью 
датчиков давления 7, 20 и температуры термометрами 8, 19. К теплоизолированной 
металлической пластине 13 с интенсификаторами теплообмена 14 подводится тепло-
вой поток с помощью нихромого спирального электрического нагревателя 15, мощ-
ностью 1,8 кВт. Таким образом достигается кипение воды на поверхности пластины 
рабочего участка. Паросодержание X и средние коэффициенты теплоотдачи опреде-
ляются с помощью установленных на поверхности пластины в шести точках, термо-
метров. После выхода из рабочего участка вода поступает на кожухотрубный тепло-
обменник охладитель 22, где она охлаждается до исходной температуры воды в баке 
2 для исключения излишней тепловой нагрузки на расходомеры и регулируемые за-
движки и поддержания постоянной температуры воды в баке. После охлаждения в 
теплообменнике вода подается на магнитные расходомеры 26, которые замеряют 
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расход воды в системе. Для обеспечения требуемого расхода воды за расходомерами 
стоят регулируемые задвижки 27. Затем чего вода возвращается в бак 2. Фильтрация 
воды осуществляется с помощью перепускного насоса 3 и фильтра 29. 

На основе результатов проведенных опытов планируется получить графические 
зависимости для однофазного потока: средний коэффициент теплоотдачи α и коэф-

фициент гидравлического сопротивления ξ от числа Рейнольдса, а для двухфазного 

потока — средний коэффициент теплоотдачи α и коэффициент гидравлического со-

противления ξ от числа Рейнольдса Re и Нуссельта Nu. 
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В настоящее время существует большая потребность в определении состава раз-

личных образцов. В таких областях, как медицина, криминалистика, археология и 
многих других. После взятия пробы для исследования производится ее очистка, раз-
деление и дальнейшая транспортировка в специализированную исследовательскую 
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лабораторию. Полученная в результате этих операций проба представляет собой рас-
твор исследуемого вещества (ДНК, РНК, высокомолекулярных соединений и др.) в 
растворителе, в качестве которого может применяться, как вода, так и агрессивные 
жидкости (этанол, хлороформ, аммиак, кислоты). Содержание вещества, представ-
ляющего интерес для дальнейших исследований, в общем объеме пробы менее 2 мл 
не превышает 0,5 %. Для того чтобы данная проба стала пригодной для исследова-
ний, необходимо значительно повысить концентрацию исследуемого вещества  
(до 80, а иногда и 100 %). 

После обзора существующих концентраторов жидкостей и анализа теории и ме-
тодов расчета процессов, протекающих в них, были выявлены основные параметры, 
влияющие на скорость испарения жидкости: давление насыщенных паров жидкости, 
концентрация жидкости в рабочем газе, коэффициент диффузии, температура жидко-
сти и толщина зоны градиента концентрации. Следует отметить, что диапазон изме-
нения большинства этих параметров ограничен требованиями, связанными с без-
опасностью концентрирования образцов. Только толщина зоны градиента 
концентрации может существенно изменяться, тем самым значительно влияя на ско-
рость испарения жидкости из пробирок. 

Для определения этого параметра была разработана математическая модель течения 
рабочего газа в пневмовакуумном концентраторе при взаимодействии с парами испаряе-
мой жидкости. Основными уравнениями математической модели являются [1, 2]: 

• уравнение Навье — Стокса в стационарной постановке  
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div(grad );

div(grad );
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• уравнение неразрывности 
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• уравнение диффузии 

1 1 1

1 1 1 1
,

x y

dc dc dc
D

dx dy y dy

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
ρ + = ρ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

υ υ  

где параметры без индекса относятся к рабочему газу, а параметры с индексом «1» — 

к испаряемой жидкости; υ — скорость, м/c; μ — динамическая вязкость, Па ⋅ с; ρ — 
плотность, кг/м3; с — концентрация, кг/м3; D — коэффициент диффузии, м2/с.  

Аналитическое решение данной системы уравнений для расчетной схемы рабо-
чей ячейки получить невозможно, поэтому для их решения используются численные 
методы. Вся расчетная область разбивается на множество маленьких объемов, для 
каждого из которых система дифференциальных уравнений, описанных выше, заме-
няется линейными. Для сокращения машинного времени при численном исследова-
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нии рассматривалась только сегмент расчетной области, что не влияет на точность 
решения задачи вследствие ее осесимметричности. 

В результате расчета были получены параметры течения газа в рабочей области и 
определена толщина зоны градиента концентрации, которая определяет значение мас-
сового потока пара. На рис. 1 видно, что при увеличении перепада давления на грани-
цах расчетной области, поток рабочего газа приближается к межфазной границе.  

 
Рис. 1. Распределение скоростей в расчетной области при различных перепадах давления 

на ее границах 

 
При больших перепадах давления толщина зоны градиента концентрации стано-

вится равной толщине диффузионного пограничного слоя. Для определения полного 
потока массы, испаряющейся с межфазной границы, необходимо воспользоваться 
формулой Стефана [3]: 

11 1

1 1н

( )
ln .

p pp M
I D

RT h p p

∑

∑

⎛ ⎞− ϕ
= ⎜ ⎟⎜ ⎟′ −⎝ ⎠

 

При проектировании нового оборудования для концентрирования растворов 
важной задачей является определение зависимости толщины зоны градиента концен-
траций от параметров потока рабочего газа. Правильный выбор давления и скорости 
рабочего газа позволит многократно увеличить скорость испарения жидкости из про-
бирок, при этом исключив вероятность потерь исследуемого вещества. 
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Рассмотрены вопросы определения параметров рабочей среды внутри газовой поло-

сти и нагрузки, действующей на регулирующий элемент регулятора давления. Про-

анализированы преимущества и недостатки различных подходов к описанию рабо-

чих процессов в регуляторах давления. Дана оценка границ применимости методов 

описания рабочих процессов в приближении сосредоточенных и распределенных 

термодинамических параметров состояния рабочей среды. Предложен комбиниро-

ванный метод расчета рабочих процессов и представлены этапы создания обоб-

щенной математической модели рабочих процессов в регуляторе давления.  

Ключевые слова: пневмогидравлические системы, регулятор давления, клапан, ко-

эффициент подъемной силы, распределенные термодинамические параметры со-

стояния, сосредоточенные термодинамические параметры состояния. 

 
Пневмогидравлические системы (ПГС) применяются практически во всех отрас-

лях деятельности человека (бытовое газораспределение, системы вентиляции, жизне-
обеспечения и пожаротушения, пневматический инструмент и т. д.) и являются 
неотъемлемой частью современной жизни. При работе любой ПГС важны ее без-
опасность, точность и надежность. Соблюдение этих требований определяется глав-
ным образом надлежащей работой входящих в состав ПГС запорно-регулирующих 
устройств (клапаны, задвижки, регуляторы давления, регуляторы расхода и др.).  

При проектировании пневмогидравлической системы важной задачей является 
предварительная оценка режимов и характера работы запорно-регулирующей арма-
туры (ЗРА). С этой целью при разработке новых устройств проводятся предвари-
тельные расчеты. 

Большинство ЗРА имеет в своем составе клапанный узел и при расчетах основ-
ная сложность заключается в определении действующих на клапан в процессе рабо-
ты усилий. Задача еще больше усложняется, если рабочей средой является газ, по-
скольку вопросы истечения газа и распределения давления газа в дроссельном 
сечении клапана до сих пор мало изучены.  

Схема нагружения регулирующего элемента клапана показана на рис. 1. На кла-
пан действуют: сила Qг1 со стороны высокого давления р1 и Qг2 низкого давления р2; 
сила тяжести подвижных частей клапана mg, сила инерции подвижных частей клапа-
на J и сила трения Nтр. Все нагрузки, кроме силы тяжести, носят переменный харак-
тер и зависят от высоты подъема клапана, которая в свою очередь зависит от величи-
ны действующих на клапан усилий. Кроме того, действительная газовая сила 
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г г1 г2
Q Q Q= −  в общем случае имеет статическую и динамическую составляющую. 

Для ее численного определения необходимо знать распределение давления рабочей 
среды (газа) в устройстве.  

 

Рис. 1. Силы, действующие на регулирующий элемент клапа-

на при движении 

 
В настоящее время существуют две группы методов исследования параметров по-

тока рабочей среды: экспериментальные и численные. Обзор работ, посвященных про-
блеме определения газовых сил, показывает, что для решения этих задач до настоящего 
времени в основном использовались экспериментальные методы [1]. Эксперименталь-
ным изучением вопроса занимались В.Ф. Бугаенко, D.H. Tsai, E.C. Cassidy, И.Ф. Ляс-
ковский, Б.С. Плюгин, Т.Ф. Кондратьева [2–4]. Их работы были направлены на иссле-
дование действующих на клапаны различных конфигураций газовых сил и 

определение коэффициента подъемной силы 
г г.ст
/ ,Q Qϕ =  который учитывает наличие 

аэродинамической составляющей нагрузки и неравномерность распределения давления 
по тарели клапана. Результаты проведенных исследований показали зависимость ко-
эффициента подъемной силы от большого количества факторов: формы тарели клапа-
на, высоты подъема клапана, отношения давления перед и после устройства, диаметра 
седла и др. При этом полученные в определенных условиях для определенного клапана 
данные не могут быть аппроксимированы на другие режимы работы устройства, а так-
же клапаны с отличной геометрией. Поэтому для проектирования новых конструкций 
или использования существующего устройства в новых условиях работы необходимо 
заново проводить трудоемкие и дорогостоящие эксперименты с целью определения 
действующих на клапан в процессе работы усилий. 

Чтобы сократить затраты на усовершенствование и/или разработку ЗРА в насто-
ящее время все чаще используют численные методы [5–7]. Для исследования термо-
динамических параметров рабочей среды можно выделить два подхода к описанию 
рабочих процессов:  

1) в приближении сосредоточенных термодинамических параметров состояния 
(параметры состояния изменяются одинаково во всем контрольном объеме и не зави-
сят от координаты рассматриваемой точки внутри этого объема); 
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2) описание рабочих процессов в приближении распределенных термодинамиче-
ских параметров состояния (параметры состояния газа зависят от координаты рас-
сматриваемой точки внутри контрольного объема). 

Каждый подход имеет свои преимущества и недостатки. Описание рабочих про-
цессов в приближении сосредоточенных термодинамических параметров состояния 
легко реализуется и не требует больших затрат вычислительных мощностей. Однако 
он не позволяет учесть неравномерность параметров рабочей среды внутри рассмат-
риваемого объема и, как следствие, определить коэффициент подъемной силы. Опи-
сание рабочих процессов в приближении распределенных термодинамических пара-
метров состояния позволяет учесть неравномерность параметров внутри 
рассматриваемой емкости и рассчитать коэффициент подъемной силы, однако требу-
ет значительных вычислительных мощностей. Для сложных пневмогидравлических 
систем реализовать этот подход практически невозможно. 

В данной работе рассматривается возможность создания обобщенной математи-
ческой модели, совмещающей в себе преимущества методов описания рабочих про-
цессов в приближении сосредоточенных и распределенных термодинамических па-
раметров состояния рабочей среды. Построение обобщенной математической модели 
осуществляется последовательно в три этапа:  

1) разработка модели динамики работы всего устройства ЗРА в приближении со-
средоточенных термодинамических параметров состояния без учета коэффициента 
подъемной силы;  

2) описание рабочих процессов в проточной части клапанного узла ЗРА в при-
ближении распределенных термодинамических параметров состояния и определение 
коэффициента подъемной силы на базе полученного распределения давления; 

3) уточнение модели динамики ЗРА, разработанной на первом этапе, получен-
ным на втором этапе значением коэффициента подъемной силы. 

На первом этапе пневмогидравлическая система разбивается на газовые емкости 
постоянного и переменного объема, соединенные между собой каналами постоянно-
го и переменного сечения. Процессы, протекающие в каждой емкости, можно опи-
сать законами сохранения энергии и массы рабочего тела, уравнением состояния га-
за, расхода газа Сен-Венана — Ванцеля. Дополнительным уравнением является 
уравнение движения подвижных частей ЗРУ. Решение полученной системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений 1-го порядка с учетом начальных и граничных 
условий проводится методом Эйлера.  

На втором этапе весь диапазон движения клапана заменяется рядом фиксиро-
ванных последовательных положений. Для каждого положения клапана записывают-
ся уравнения неразрывности, движения и энергии. Система уравнений, дополненная 
начальными и граничными условиями, решается с помощью метода контрольных 
объемов.  

На основе полученного распределения давлений в проточной полости клапанно-
го узла (рис. 2) определяется действительная газовая сила путем интегрирования дав-

ления рабочей среды по поверхности клапана 
г

( , , ) .

S

Q p x y z ds= ∫  Коэффициент подъ-

емной силы рассчитывается по формуле 
г г.ст
/Q Qϕ =  для всего ряда 

последовательных положений клапана. 
На третьем этапе модель динамики устройства уточняется рассчитанным значе-

нием коэффициента подъемной силы. 
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Рис. 2. Распределение давления в проточной части клапана при одном из положений 

 
Проведение исследований с помощью обобщенной математической модели ра-

бочих процессов значительно сокращает временные затраты по сравнению с прове-
дением эксперимента. Точность результатов, полученных с помощью обобщенной 
математической модели выше по сравнению с моделью динамики работы устройства 
в приближении сосредоточенных термодинамических параметров состояния, что 
подтверждено экспериментально. Разработанный метод расчета и обобщенная мате-
матическая модель позволят моделировать рабочие процессы в новых устройствах и 
добиваться требуемых характеристик системы путем подбора элементов конструк-
ции без применения экспериментальных исследований. 
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Представлены результаты экспериментального исследования процесса тепломас-

сообмена при испарительном охлаждении воды в поперечноточной градирне. про-

анализировано влияние скорости воздуха и плотности орошения на интенсивность 

процесса контактного теплообмена на гофрировано-просечной насадке. Отмечено, 

что исследование тепломассообмена при перекрестном течении теплоносителей 

осложняется сносом жидкости с насадки. Установлено, что градирня с экспери-

ментальной насадкой обладает более высокой эффективностью, чем градирня с 

плоскопараллельной насадкой.  

Ключевые слова: поперечноточная градирня, перекрестный ток, испарительное 

охлаждение, насадка, массообмен, тепломассообмен, контактный теплообмен. 

 
Градирни нашли широкое распространение в промышленности и в энергетике 

для охлаждения оборотной воды атмосферным воздухом. Основным узлом градирни, 
определяющим характер межфазного взаимодействия воды и воздуха, является 
насадка (ороситель).  

Важное условие глубокого охлаждения воды в градирне при минимальном гид-
равлическом сопротивлении — полное смачивание насадки орошающей жидкостью 
(водой). Если распределение воды по насадке неравномерное и лишь часть поверхно-
сти насадки покрыта водой, то это не позволяет в полном объеме использовать наса-
дочную часть градирни и обусловливает снижение разности температур между горя-
чей и охлажденной водой. Наиболее полного смачивания насадки можно добиться в 
перекрестноточных (поперечноточных) контактных аппаратах за счет того, что сече-
ние для прохода газа не равно сечению для прохода жидкости. При этом путем ком-
поновки блока насадки тем или иным образом (изменяя соотношение длины, ширины 
и высоты блока насадки), можно добиться высокой плотности орошения [1] и как 
следствие — полного смачивания насадки. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование процесса 
охлаждения воды в перекрестноточном контактном аппарате атмосферным воздухом 
по методике испарительного охлаждения. В качестве объекта исследования была вы-
брана гофрировано-просечная насадка (ГПН). Описание конструкции насадки пред-
ставлено в работе [2], а основные геометрические характеристики насадки — в рабо-
те [3]. Кроме того, была проведена аналогичная серия экспериментов на 
плоскопараллельной насадке (ППН) аналогичных размеров и конфигурации блока 
насадки. Длина блока насадки в обоих случаях составляла 100 мм, высота 437 мм. 
Блок насадки состоял из 11 единичных элементов насадки, установленных с зазором 
14 мм друг относительно друга. Толщина каждого элемента насадки составляла 3 мм. 
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Результаты экспериментальных исследований представлены на рис. 1 в виде за-
висимости критерия Шервуда (диффузионный критерий Нуссельта) от критерия Рей-
нольдса газа, результаты серии экспериментов в виде зависимости критерия Шервуда 
(диффузионный критерий Нуссельта) от пленочного числа Рейнольдса — на рис. 2. 

На рисунках видно, что с увеличением скорости газа до значений числа Рей-

нольдса газа ∼ 2 500, расход жидкости практически не влияет на интенсивность мас-
сообмена на исследуемой насадке. При бóльших значениях критерия Рейнольдса газа 
наблюдается сложная картина зависимости коэффициента массоотдачи на исследуе-
мой насадке от расходов теплоносителей. Увеличение интенсивности тепломассооб-
мена за счет возникновения турбулентности в газовом потоке сопровождается 
уменьшением коэффициента массоотдачи за счет сноса жидкости с поверхности эле-
ментов насадки потоком газа. Это приводит к обнажению сухих пятен на насадке и, 
как следствие, к уменьшению активной поверхности межфазного взаимодействия.  

 
Рис. 1. Зависимость критерия Шервуда от крите-

рия Рейнольдса газа:  
■ — Reпл = 321, q = 19 м3/(м2

 ⋅ ч); ♦ — Reпл = 683, q = 

= 40 м3/(м2

 ⋅ ч); ● — Reпл = 1037, q = 60 м3/(м2

 ⋅ ч); ▲ — 

Reпл == 1566, q = 92 м3/(м2

 ⋅ ч); □ — Reпл = 1917, q = 

= 112 м3/(м2

 ⋅ ч); ◊ — Reпл = 3321, q = 194 м3/(м2

 ⋅ ч) 

 
Результаты экспериментов на ППН насадке представлены в виде зависимости 

объемного коэффициента массоотдачи от F-фактора (рис. 3). Из анализа рис. 3 следу-
ет вывод, что ГПН насадка обладает более высокой эффективностью по сравнению с 
ППН насадкой, а также лучше смачивается водой. Это обусловлено значительным 
влиянием плотности орошения на коэффициент массоотдачи. Кроме того, ГПН 
насадка обладает более высокой удерживающей способностью по жидкости. Это 
означает, что с увеличением скорости газа до значений, соответствующих F-фактору 
3 Па0,5 (w ≈ 3 м/с), наблюдается равномерный линейный рост критерия Шервуда (см. 
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рис. 3). В это же время на ППН насадке с увеличением скорости газа из-за сноса 
жидкости интенсивность процесса тепломассоообмена возрастает по степенной зави-
симости, причем показатель степени составляет менее 1. 

 
 

 
Рис. 2. Зависимость критерия Шервуда от пленоч-

ного числа Рейнольдса: 
■ — Reг = 510, w = 0,51 м/с; ♦ — Reг = 1289, w = 1,3 м/с;  

● — Reг = 1947, w = 1,96 м/с; ▲ — Reг = 2645, w = 2,66 м/с;  

□ — Reг = 3178, w = 3,19 м/с; ◊ — Reг = 3646, w = 3,63 м/с 

 

 

Рис. 3. Зависимость объемного коэффициента массоот-

дачи от F-фактора на ППН насадке: 
■ — Reпл = 410, q = 28 м3/(м2

 ⋅ ч); ♦ — Reпл = 866, q = 

= 59 м3/(м2

 ⋅ ч); ● — Reпл = 1374, q = 94 м3/(м2

 ⋅ ч); ▲ — Reпл = 

= 1606, q = 110 м3/(м2

 ⋅ ч); □ — ГПН насадка, 880 < Reпл 

< 2400 
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По результатам проведенных экспериментов было установлено, что характер 
тепломассообменных процессов на исследованных насадках в перекрестном токе 
осложнен сносом жидкости. Появление сноса жидкости в перекрестноточных аппа-
ратах происходит при меньших относительных расходах теплоносителей, чем унос 
жидкости газовым потоком в противоточных аппаратах. Также было установлено, 
что в условиях перекрестного тока значительное влияние на процесс тепломассооб-
мена в градирнях могут оказывать форма поверхности насадки: ГПН-насадка облада-
ет более высокой эффективностью, причем коэффициент массоотдачи не зависит от 
расхода жидкости, при скоростях газа менее 2,5 м/с в исследованном диапазоне из-
менения Reпл. 
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Развитие электромеханических приводов привело к вытеснению пневматических 
приводов. Однако пневматика остается востребованной в ряде областей благодаря 
своим характерным особенностям: 

• высокой удельной мощности; 
• доступности рабочей среды без необходимости специальных добавок (напри-

мер, антикоррозионных); 
• нечувствительности к магнитным полям и радиационному излучению; 
• пожаро- и взрывобезопасности; 
• высокому быстродействию. 
Данные преимущества могут быть успешно использованы в работе таких техни-

ческих устройств, как хирургические роботизированные комплексы с пневматиче-
скими позиционными приводами [1]. Разработка подобных систем требует решения 
проблем, обусловленных нелинейными процессами, протекающими в пневматиче-
ских устройствах. Наиболее ощутимое влияние на точное позиционирование выход-
ного звена оказывают сжимаемость рабочей среды, нелинейное изменение расхода 
рабочей среды между полостями пневматического привода и питающими емкостями, 
а также сила трения, зависящая от множества факторов [2].  

Для решения этих проблем широко применяют методы математического моде-
лирования и управления. В связи с высокой нелинейностью протекающих процессов 
традиционные методы теории управления часто не применимы, и для управления 
используют адаптивные алгоритмы, строящиеся либо в непосредственном контакте с 
объектом управления, либо в комплексе с высокоточной математической моделью 
объекта управления. Одним из таких алгоритмов является нейросетевое управление, 
при котором законы регулирования формируются в пошаговом процессе оптимиза-
ционного поиска.  

Принципиальная схема электропневматического позиционного привода, вклю-
чающего в себя пневматический цилиндр двойного действия Ц, пропорциональные 
пневмоклапаны К1–К4 и систему подачи сжатого воздуха, состоящую из компрессора 
КМ, охладитель АТ, влагомаслоотделитель ВД, ресивер РС, манометр МН, регулятор 
давления РД и фильтр Ф, представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема электропнематического привода 
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При проектировании позиционного пневматического привода был построен ком-
плекс математических моделей, описывающих рабочие процессы, протекающие в 
электропневматическом приводе. Данный комплекс включает в себя математическую 
модель динамики движения рабочего органа [3, 4] с учетом сил трения, эффекта отско-
ка поршня и возможности оценочного учета явлений теплообмена между рабочим те-
лом и окружающей средой. Управление приводом осуществляется с помощью четырех 
клапанов К1, К2, К3 и К4 — по два на каждую полость, связывающих полости с атмо-
сферой и ресивером. Для описания подачи сжатого воздуха была использована матема-
тическая модель, основанная на уравнении Сен-Венана и Ванцеля. При этом открытие 
проходных сечений регулируется в соответствии с сигналами, формируемыми 
нейросетевым регулятором. В качестве входных сигналов для системы управления от-
слеживаются текущая скорость и положение поршня пневматического цилиндра. 

На базе комплекса математических моделей рабочих процессов был разработан 
виртуальный стенд в среде программирования LabVIEW [5]. Нейросетевой алгоритм 
реализован в среде MatLab и подключен к виртуальному стенду.  
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денного исследования получены зависимости изменения температуры тромбоцит-
ного концентрата при хранении для четырех характерных режимов. Проанализиро-
вана длительность термостабилизации, ко которой можно оценить возможность 
безопасного хранения тромбоцитного концентрата в поставленных условиях. 

Ключевые слова: термогидродинамические процессы, биологические объекты, тер-

мостабилизация, термостатирование. 

 

В медицинской практике существует задача хранения тромбоцитов свыше 24 ч. 
Для этого используют замкнутую систему пакетов, оптимальная температура хране-

ния составляет tхр = (22 ±2) °C 
Для проектирования устройств безопасного хранения тромбоцитосодержащих 

сред необходимы исследования физических процессов безопасного хранения биоло-
гических объектов в условиях их термостатирования при высоких требованиях к 
точности поддержания температуры и равномерности температуры по объему. 

Цель исследования — определение длительности переходного процесса стаби-
лизации температуры тромбоцитного концентрата, находящегося внутри пакета. Для 
достижения этой цели были определены четыре характерных режима, различающие-
ся начальными условиями процесса: 

1) температура концентрата — 24 °С, температура воздуха в устройстве хране-

ния — 20 °С; 

2) температура концентрата — 20 °С, температура воздуха в устройстве хране-

ния — 24 °С; 

3) температура концентрата — 22 °С, температура воздуха в устройстве хране-

ния — 20 °С; 

4) температура концентрата — 20 °С, температура воздуха в устройстве хране-

ния — 22 °С. 
В соответствии с выбранными режимами исследования были составлены рас-

четная схема объекта исследования и математическая модель физических процессов, 
протекающих при хранении тромбоцитного концентрата, описаны принятые допу-
щения и граничные и начальные условия. 

Так как в общем случае система уравнения, описывающая математическую мо-
дель процесса, не имеет аналитического решения, для получения приближенного 
решения был использован метод конечных объёмов, реализованный в программном 
пакете ANSYS Fluent. 

В результате проведенного исследования получены зависимости изменения тем-
пературы тромбоцитного концентрата при хранении для четырех характерных режи-
мов, оценена длительность термостабилизации, что позволяет судить о возможности 
безопасного хранения тромбоцитного концентрата в поставленных условиях. 
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Представлена разработка автомобильного кондиционера, работающего по принци-

пу сорбции, который позволяет кондиционировать салон автомобиля без потребле-

ния мощности двигателя. Для работы кондиционера используется бросовое тепло 

работы двигателя, что позволяет экономить топливо и сохранять окружающую 

среду, благодаря отказу от озоноразрушающих фреонов и уменьшения количества 

выхлопных газов.  

Ключевые слова: холодильная техника, кондиционер транспортного средства, 

сорбционный кондиционер, дефлегматор. 

 

В настоящее время в автомобилестроении широко применяются автомобильные 
кондиционеры компрессионного типа, работающие от двигателя. Недостатком этих 
кондиционеров является высокое энергопотребление до 10 % мощности отбираемой 
с вала двигателя внутреннего сгорания (ДВС).  

Более высокой эффективностью с точки зрения потребления энергии характери-
зуется сорбционный кондиционер, содержащий последовательно соединенные тру-
бопроводами в контур циркуляции рабочего вещества генератор, отделитель жидко-
сти — дефлегматор, охладитель — конденсатор газообразного компонента, 
охладитель жидкого компонента, смеситель, и перекачивающий электронасос. Ком-
поновочная схема представлена на рис. 1. 

Внутри экспериментального сорбционного автомобильного кондиционера нахо-
дится рабочее вещество — смесь жидкостей имеющие разные температуры кипения. 
Процесс смешения этих жидкостей сопровождается эндотермическим эффектом, 
например, смесь бутанола с ацетоном в соотношении 50 : 50. 

Экспериментальный сорбционный автомобильный кондиционер работает сле-
дующим образом: при подводе теплоты тосола ДВС в генераторе при температуре на 

15…30 °С выше температуры охлаждающей среды выпаривается ацетон. В трубопро-
воде на выходе из генератора образуется столб парожидкостной смеси, а на входе — 
столб рабочего раствора в жидком состоянии. За счет разности плотностей смесь па-
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ра и жидкости выдавливается в дефлегматор — отделитель жидкости, из которого 
горячий спирт попадает в теплообменник жидкого компонента, охлаждаемого 
наружным воздухом, и в смеситель кондиционера. 

 
 

 
Рис. 1. Компоновочная схема сорбционного кондиционера 

 
 
В дефлегматоре пары ацетона очищаются от спирта и попадают в охладитель-

конденсатор газообразного компонента, охлаждаемый наружным воздухом, затем 
они подаются в смеситель. При смешении поглощается теплота образующегося рас-
твора в количестве до 40 кДж/кг, температура смесителя понижается, он начинает 
охлаждать воздух в теплообменнике кондиционера, обдуваемого вентилятором и 
подающего охлажденный воздух в систему кондиционирования кабины автомобиля. 
Образовавшееся рабочее вещество вновь поступает в генератор при помощи элек-
трического вспомогательного насоса, предназначенного в основном для регулирова-
ния скорости потока рабочей жидкости.  

Результаты тепловых расчетов представлены на рис. 2.  
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Рис. 2. Тепловой баланс, рассчитанный для рабочих тел ацетон — бутанол 
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Рассмотрены отзличия между традиционными и перспективными системами кон-

диционирования воздуха (СКВ) летательных аппаратов. Проанализированы досто-

инства и недостатки безотборной схемы СКВ, проведено сравнение с зарубежными 

аналогами. По результатам анализа сформированы требования к электроприводно-

му компрессору СКВ полностью электрического самолета. Предложен вариант 

схемного решения безотборной схемы СКВ, заявлена реализуемость и целесообраз-

ность продолжения работ по разработке электроприводного компрессора СКВ пол-

ностью электрического самолета. 
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Сложившаяся на настоящее время проектная практика создания пассажирских 

самолетов сформировала функциональные требования и облик традиционной систе-
мы подготовки воздуха для системы кондиционирования воздуха (СКВ). Традицион-
но основное назначение системы подготовки воздуха — обеспечить отбор сжатого 
воздуха от выбранного источника: компрессоров маршевого двигателя (МДУ) или 
служебного компрессора вспомогательной силовой установки (ВСУ). Кроме того, 
может предусматриваться возможность отбора сжатого воздуха от наземной уста-
новки высокого давления. 

Традиционные пневматические системы обычно используют большее количество 
энергии, чем это требуется для большинства режимов эксплуатации, обусловливая 
большие потери энергии. Для распределения сжатого воздуха в самолете используются 
трубопроводы с обратными клапанами и предварительными теплообменниками, изго-
товленные из стали, что значительно увеличивает вес самолета. 

В безотборной концепции электроприводные компрессоры поз. 7.2 (рис. 1) обес-
печивают функцию наддува кабин свежим забортным воздухом, поступающим через 
специальные воздухозаборники с коэффициентом восстановления давления не ниже 
0,98. Этот способ значительно эффективнее традиционных СКВ с системой отбора, 
поскольку он позволяет избежать лишних энергозатрат, связанных с потерями на 
предварительное охлаждение и регулирующую арматуру. При этом не нужно сни-
жать давление отбираемого сжатого воздуха. Вместо этого сжатый воздух произво-
дится управляемыми компрессорами с заданным давлением без существенных по-
терь энергии. В результате достигается значительное снижение расхода топлива. 

 

 
Рис. 1. Схема СКВ 

 
Концепция безотборной системы на Boeingе 787 позволяет двигателю повысить 

производимую тягу, поскольку весь воздух сжимаемый в двигателе используется для 
создания тяги. 

Реализация такой системы обладает рядом существенных преимуществ:  
• автономный нагнетатель обеспечивает на входе в систему кондиционирования 

параметры, потребные для каждого режима работы системы, что исключает необхо-
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димость дросселирования рабочего воздуха, характерное для традиционных систем с 
отбором воздуха от МДУ. Это обстоятельство позволяет минимизировать работу 
сжатия рабочего воздуха;  

• давление сжатого воздуха никогда не превышает рабочие параметры, т. е. в 
охлаждающем тракте СКВ отсутствуют забросы давления, при которых давление 
достигает предельных значений, что повышает долговечность трубопроводов и агре-
гатов системы при снижении их массы. 

Однако реализация этих преимуществ требует взамен системы отбора воздуха с 
агрегатами и трубопроводами разработки электрокомпрессора с большим диапазо-
ном регулирования по πк. При полете на крейсерском режиме значение πк должно 
составлять 8…10 единиц при расходе воздуха 2 000 кг/ч, что потребует отбора мощ-

ности от двигателя 260 кВ ⋅ А.  

Электропривод компрессора мощностью 260 кВ ⋅ А при существующих весовых 

отдачах≈ 0,7 кг на 1 кВ ⋅ А приведет к увеличению массы агрегатов до 190 кг. Уста-
новка генераторов в конструкции двигателя существенно влияет на удельные расхо-
ды топлива, особенно на режиме полета «крейсерский».  

При отборе мощности на режиме «крейсерский» от газогенератора, от ротора 

высокого давления влияние отбора механической мощности с номиналом 260 кВ ⋅ А 
оказывает практически такое же влияние на отбор мощности от двигателя, как отбор 
воздуха от компрессора высокого давления. 

В отличие от схемы, применяемой на самолете Boeing 787, предлагается исполь-
зовать СКВ с автономным компрессором и установкой охлаждения парокомпресси-
онного цикла охлаждения (полностью электрическая СКВ). 

Рассматривалась СКВ пассажирского самолета на 200 пассажиров с полностью 
электрической СКВ. Результаты расчета параметров электроприводного компрессо-
ра, в зависимости от высоты полета, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Высота полета, м  12 000 0 

рн, кПа  19,4 101,3 

ркаб, кПа 81,5 101,3 

tн, °С –36 37 

М 0,8 0 

рвх.эл.компр, кПа 28,76 101,3 

Gскв, кг/ч  4120 5 150 

Рвых.эл.компр, кПа 112 145 

πк  3,89 1,43 

КПДэл.компр  0,75 0,75 

ΔТкомпр, °С 169,2 44,6 

tкомпр.вых, °С  163,5 81,6 

Nкомпр, кВт  194,6 64,1 

КПДэл.двиг  0,8 0,8 

Мощность, потребляемая из сети  
электрокомпрессора, кВт 

243,2 80,1 

 
Таким образом, одним из альтернативных вариантов СКВ полностью электриче-

ского самолета является СКВ с автономным компрессором и установкой охлаждения 
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парокомпрессионного цикла охлаждения. Выполненный термодинамический анализ 
показал реализуемость технических требований при разработки электроприводного 
компрессора СКВ ПЭС. Проведенный анализ показал целесообразность продолжения 
работ по разработке электроприводного компрессора СКВ ПЭС. 
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Предложен комплексный метод расчета оптимальной откачной характеристики 

турбомолекулярного вакуумного насоса с комбинированной проточной частью в ши-

роком диапазоне рабочих давлений при различных режимах течения газа. В ходе про-

веденных исследований выполнена оценка эффективности влияния различных фак-

торов на откачные характеристики турбомолекулярных вакуумных насосов с 

комбинированной проточной частью. На основании полученных результатов даны 

рекомендации по проектированию оптимальной конструкции проточной части тур-

бомолекулярного вакуумного насоса. 

Ключевые слова: турбомолекулярный вакуумный насос, рабочее давление, откачные 
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В современной промышленности турбомолекулярные вакуумные насосы (ТМН) 

находят все большее применение благодаря своим преимуществам: возможности 
эффективно работать при относительно высоких давлениях на стороне нагнетания 
(до 1000 Па), относительно высокой степени повышения давления при работе с лег-
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кими газами (ТМН практически не загрязняют откачиваемый объем различного рода 
органическими веществами) и др. Анализируя современный рынок вакуумной техни-
ки, можно заключить, что наиболее распространены ТМН с комбинированной про-
точной частью (осевые и молекулярные ступени). 

В настоящее время существует проблема оптимизации ТМН, особенно с комбини-
рованной проточной частью, работающих в широком диапазоне давлений при различных 
режимах течения газа. В МГТУ им. Н.Э. Баумана на кафедре «Вакуумная и компрессор-
ная техника» разработан метод расчета оптимальных параметров межлопаточных колес 
ТМН, однако он не позволяет провести процесс оптимизации в широком диапазоне ра-
бочих давлений насоса и, тем более, при различных режимах течения газа. 

Разработан комплексный метод расчета оптимальной откачной характеристики 
ТМН с комбинированной проточной частью в широком диапазоне давлений при раз-
личных режимах течения газа. Впервые разработана математическая модель процес-
са откачки газа как цилиндрическим, так и дисковым молекулярным вакуумным 
насосом в широком диапазоне давлений. Двухмерная расчетная схема представлена 
на рис. 1. Адекватность математической модели проверена сопоставлением результа-
тов расчета с экспериментальными данными. Погрешность не превысила 20 %, при-
чем максимальное расхождение наблюдается при работе насоса в молекулярно-
вязкостном (переходном) режиме течения газа. 

 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 1. Расчетная схема переноса молекул газа каналом цилин-

дрического МВН в направлении откачки (а) и со стороны нагне-

тания (б) 
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На основании разработанной математической модели создано программное обеспе-
чение, позволяющее рассчитать оптимальную конструкцию молекулярных ступеней, 
входящих в состав ТМН с комбинированной проточной частью для различных критериев 
оптимальности. 

В ходе проведенных исследований оценена эффективность влияния различных 
факторов на откачные характеристики ТМН с комбинированной проточной частью. 
На основании полученных результатов даны рекомендации по проектированию оп-
тимальной конструкции проточной части ТМН. 
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Разработана математическая модель течения рабочей среды в установках вакуум-
ной сепарации растворов ДНК. Проведено численное и экспериментальное исследо-
вание рабочих процессов в блоке вакуумной сепарации. Подтверждена адекватность 
разработанной модели рабочих процессов. Выявлены недостатки существующих 
установок пробоподготовки. Предложены конструктивные решения, позволяющие 
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улучшить эффективность установок вакуумной сепарации. Разработана новая ма-
логабаритная мобильная установка для подготовки проб ДНК, модифицированная 
устройствами для повышения эффективности выделения ДНК. 

Ключевые слова: вакуум, сепарация, выделение, ДНК, неравномерность, сорбент, 

математическая модель. 
 
В настоящее время подготовка пробы является одним из наиболее значимых 

стадий выполнения молекулярно-генетических исследований [1, 2]. Она заключается 
в том, что исходный биологический материал предварительно измельчается, очища-
ется от крупных неорганических частиц, вносится в специальный раствор и из клеток 
выделяется ДНК. Выделение ДНК проводят, предварительно разрушив клеточную 
структуру биоматериала, т. е. после процесса лизиса клеток. Высвобожденные из 
клеток белковые структуры растворяются. Полученный раствор является первичным 
для начала процесса выделения ДНК.  

Существует множество методов выделения ДНК, каждый из которых имеет свои 
достоинства и недостатки. Наиболее распространен метод сорбции ДНК на магнит-
ных частицах, так как он достаточно эффективен и может быть автоматизирован. 
Однако он очень трудоемок и связан с высокими затратами, поэтому неприемлем для 
использования малыми потребителями, например, небольшими региональными ме-
дицинскими или научными лабораториями. Имеющееся оборудование для выделения 
ДНК представлено в основном крупными автоматизированными комплексами зару-
бежного производства, которое требует огромных вложений при закупке расходного 
материала и самого оборудования. Поэтому актуальной задачей является поиск и 
реализация менее затратных методов выделения ДНК. Таким методом является ме-
тод вакуумной сепарации. Установки, реализующие этот метод, называются установ-
ками вакуумной сепарации [3]. Принцип метода прост и не требует сложных опера-
ций и дорогостоящего расходного материала. Однако до последнего времени он был 
слабо распространен в связи с низкой эффективностью, причины которой не были 
изучены. 

Целью данного исследования — разработка новой малогабаритной высокоэф-
фективной установки для выделения ДНК на основе анализа внутренних процессов в 
рабочей полости установок вакуумной сепарации. 

Основным процессом, протекающим внутри установок вакуумной сепарации, яв-
ляется течение рабочей среды через порошок сорбента, на котором происходит процесс 
сорбции молекул ДНК. Проведен анализ данного процесса и разработан метод расчета 
его гидродинамических параметров, позволяющий определить распределение основ-
ных характеристик при заданных условиях [4]. Результаты численного расчета процес-
са течения рабочей среды в установках вакуумной сепарации с помощью разработан-
ной математической модели с инженерной точностью согласуются с данными, 
полученными экспериментально. Проведение серии экспериментов стало возможным 
благодаря созданию экспериментальной установки вакуумной сепарации [5]. Получен-
ные в ходе работы экспериментальные и расчетные характеристики (рис. 1) позволили 
выявить причину низкой эффективности применяемых установок вакуумной сепара-
ции — неравномерность протекания основного рабочего процесса из-за различия рас-
ходных характеристик течения рабочей среды через ячейки установки вакуумной сепа-
рации. Предложены варианты конструктивных модификаций (устройств снижения 
неравномерности очистки), позволяющие избежать неравномерности течения рабочей 
среды и повысить эффективность выделения ДНК. Проведено численное исследование 
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основного рабочего процесса с использованием предложенных модификаций и выбра-
на наиболее эффективная конструкция. 

 

 

Рис. 1. Экспериментальные (            ) и расчетные (               ) зависимости расхода 

рабочей среды от перепада давлений между атмосферой и рабочей полостью 

установки вакуумной сепарации для трех различных рабочих ячеек 

 

Результатом выполненной работы является мобильная установка для выделения 
ДНК, принцип действия которой основан на методе вакуумной сепарации, модифи-
цированная с помощью устройств снижения неравномерности очистки. В дальней-
шем планируется провести комплекс ее испытаний в институте им. Н.А. Белозерско-
го МГУ им. М.В. Ломоносова. 
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С развитием технологий использования природного газа возникают вопросы, связан-

ные с его хранением и эффективным использованием в качестве газомоторного 

топлива. Известно несколько способов хранения природного газа в сжатом и сжи-

женном состоянии. Высокое давление сжатого и испарения сжиженного газа 

предъявляют высокие требования безопасности при эксплуатации данных систем. В 

качестве альтернативы в настоящее время активно исследуются технологии со-

здания адсорбционных систем хранения природного газа. 

Ключевые слова: энергоэффективность, энергосбережение, пожаровзрывобезопас-

ность, адсорбция, природный газ, метан, система аккумулирования. 

 
По запасам природного газа Россия является мировым лидером, обладая 25 % ми-

ровых запасов. Использование природного газа в качестве транспортного топлива спо-
собствует уменьшению выбросов углекислого газа до 25 %, угарного газа до 95 %, уг-
леводородов в 2 раза и обеспечивает отсутствие твердых частиц в выхлопе на этом 
газе. При этом важным фактором является низкая стоимость природного газа по срав-
нению с бензином и дизельным топливом. При всех достоинствах природного газа ос-
новной проблемой является несовершенство систем его хранения, которым присущи 
существенные недостатки, препятствующие развитию газомоторного топлива.  

В настоящее время в качестве альтернативы существующим системам хранения 
природного газа, таким как сжиженный природный газ (СПГ) и компримированный 
природный газ (КПК), активно исследуются адсорбционные системы хранения 
(АПГ), представляющие собой сосуды, заполненные пористым адсорбентом, и обла-
дающие высокими аккумулирующими свойствами [1–3]. В отличие от систем с КПГ, 

работающих под давлением ∼ 20 МПа, АПГ функционируют при значительно мень-
ших давлениях (до 7 МПа). 

В данной работе рассмотрены вопросы разработки блока высокого давления для 
многоступенчатой заправки адсорбционной системы аккумулирования природного 
газа. При использовании многоступенчатой заправки, общий объем газа разбивается 
на несколько частей, каждая часть сжимается до определенного давления и последо-
вательно подается в сосуд-адсорбер. По расчетам данная оптимизированная заправка 
позволяет экономить 50…70 % электроэнергии на заправку. 

Представлена оригинальная схема многоступенчатой заправки адсорбционной 
системы аккумулирования природного газа. Полученные результаты позволяют ис-
пользовать существующие на рынке элементы конструкции для сокращения времен-
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ных и денежных затрат при проведении исследований и разработок. На следующем 
этапе работы планируется сборка экспериментального стенда, осуществляющего 
процесс заправки адсорбционной системы для проверки адекватности и точности 
проведенных расчетов. 

 
Данная работа выполняется в рамках Соглашения № 14.577.21.0125  

с Минобрнауки России, уникальный идентификатор соглашения 

RFMEFI57714X0125. 
 

 

Литература 

 

[1] Кельцев Н.В. Основы адсорбционной техники. Москва, Химия, 1976, с. 511. 

[2] Стриженов Е.М., Фомкин А.А., Жердев А.А., Прибылов А.А. Адсорбция метана на микро-

пористом углеродном адсорбенте АУ-1. Физикохимия поверхности и защита материалов, 

2012, т. 48, № 6, с. 521–526. 

[3] Стриженов Е.М., Жердев А.А., Никифоров Ю.В., Фомкин А.А. Адсорбция метана в микро-

пористом углеродном адсорбенте. Актуальные проблемы теории адсорбции, пористости и 

адсорбционной селективности. Материалы XIV Всерос. симп. с участием иностранных 

ученых. Москва, 26–30 апреля 2010.  

 
 
 

УДК 621.6.02:621.89-590-82 

Результаты исследовательских испытаний нового типа 
привода, основанного на использовании эффекта 

«предельного пневмомолота» в радиальном 
газостатическом подшипнике 

© Ткачев Иван Сергеевич, Пешти Юлий Викторович 

 

Россия, г. Москва, Московский государственный технический университет  
имени Н.Э. Баумана 

TkachevIS@technodinamika.ru 
 

Рассмотрена возможность создания привода, основанного на использовании эф-

фекта «предельного пневмомолота» в радиальном газостатическом подшипнике. 

Обобщены условия возникновения эффекта «предельного пневмомолота». Составле-

ны рекомендации по применению привода в системах кондиционирования воздуха 

современных авиационных летательных аппаратов, холодильной технике. Показаны 

перспективы применения привода в качестве поворотного механизма искробезопас-

ного запорного вентиля. В трехмерном отображении получены результаты первых 

теоретических исследований газостатического подшипника, работающего в режи-

ме «предельного пневмомолота». Впервые представлен стенд для исследования ра-

бочих характеристик привода, а также приведены первые результаты, на основа-

нии которых определены характерные особенности появления режима «предельного 

пневмомолота»; найдены уравнения и структура фазовой диаграммы, соответ-
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ствующие режимам «пневмомолота» и «предельного пневмомолота»; установлены 

основные условия возникновения режима «предельного пневмомолота». Также впервые 

уточнена зависимость, которая приводит к возникновению эффекта «предельного 

пневмомолота». Определены основные конструктивные и эксплуатационные требова-

ния к разрабатываемому приводу. Проанализировав полученные результаты, предло-

жены дальнейшие этапы разработки и облик нового привода. 

Ключевые слова: предельный пневмомолот, газостатический подшипник, привод, 

система кондиционирования воздуха, авиация.  

 
При определенных сочетаниях геометрических размеров газостатического ради-

ального подшипника с покоящимся валом и параметров наддуваемого в рабочий за-
зор подшипника газа возникают самовозбуждающиеся колебания вала. Это явление 
динамической неустойчивости первоначально невращающегося вала получило 
название «пневмомолот» [1]. При случайном сближении цапфы вала со стенкой 
вкладыша подшипника происходит их соприкосновение, приводящее к возникнове-
ния эффекта «предельного пневмомолота». 

Работа газостатического подшипника в режиме «предельного пневмомолота» 
характеризуется определенным крутящим моментом на валу и постоянной частотой 
вращения вала со скоростью 2…5 об/мин, что создает предпосылку для создания 
привода на основе этого эффекта, который мог бы найти применение в различных 
областях машиностроения. Например, в качестве привода льдогенератора, искробез-
опасных поворотных механизмов заслонок трубопроводов, системах автоматическо-
го поддержания давления и системах кондиционирования воздуха. Перспективным 
также является использование нового типа привода в качестве демпфирующего 
устройства с основной несущей частотой, отличной от вибрационных частот авиаци-
онных средств.  

Новый тип привода также находит широкое применение в смесительных 
устройствах химического производства и в технологических процессах разработки 
основных агрегатов систем жизнеобеспечения бортовых средств: например, в каче-
стве вибростенда для уплотнения в патронах хемосорбентов и силикагелей для осу-
шителей бортового радиоэлектронного оборудования, а также в технологических 
системах, имеющих развитую пневматическую сеть. 

В литературе отсутствуют данные по разработке привода на основе автоколеба-
тельных газостатических устройств [2–4].  

Впервые эффект кручения вала с постоянной частотой и вращением был запа-
тентован в МГТУ им. Н.Э. Баумана [5].  

Цель работы — разработка нового типа привода, основанного на использовании 
эффекта «предельного пневмомолота» в радиальном газостатическом подшипнике. 

Для создания нового привода в настоящей работе решены следующие задачи: 
создание стенда для исследования нового типа привода и проведение первых испы-
таний. Разработанный стенд обеспечивает гибкость регулировки как параметров газа, 
так и конструктивных параметров подшипника.  

Все расчеты впервые выполнены при переменном коэффициенте расхода, кото-
рый учитывает изменение зазора в режиме предельного пневмомолота [6, 7].  

Все результаты расчетных параметров газа впервые получены в трехмерном 
графическом виде. 

В процессе испытаний газостатический подшипник помещался в бронекамеру. 
По результатам испытаний нового привода впервые были получены фазовые диа-
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граммы автоколебательного процесса, характерные для «пневмомолота» и «предель-
ного пневмомолота». Были определены виды уравнений фазовых диаграмм. Также 
установлено, что наступление режима «пневмомолота» соответствует мягкому само-
возбуждению, в то время как режим «предельного пневмомолота» обычно наступает 
при жестком самовозбуждении, условием возникновения которого может быть уве-
личение давления наддува или запирание дросселей.  

В процессе испытаний были определены следующие характерные особенности 
работы нового привода: 

• наступление вращения вала характеризовалось появлением акустического 
низкочастотного фона, который изменялся в зависи-мости от давления наддува. 
Низким давлениям соответствовал низкочастотный фон. При увеличении давления 
наддува частота фона росла. При этом вибрационная частота во всем диапазоне 
давлений менялась прямо пропорционально. Таким образом, «привыкнув» к фону, 
можно определять на слух режим работы привода; 

• на режимах работы газостатического привода не сказывалось отсутствие 
воздушного фильтра и влияние конденсата, попадающего с рабочим воздухом в зазор 
и дроссели. Однако наличие влаги, безусловно, оказывало корродирующее действие 
на корпус подшип-ника; 

• при высоких давлениях проявлялся эффект Джоуля — Томпсона, который 
заключался в падении температуры потока на дросселях и появлении инея на 
трубках;  

• при запирании дросселей, т. е. снижении расхода на выходе из подшипника, 
режим «пневмомолота» обнаруживался при очень неболь-ших давлениях наддува. 

Среди прочих условий возникновения эффекта «предельного пневмомолота» 
было впервые получено выражение для определения минимальной величины ради-
ального зазора, равное Rв · 10–6 · 0,85, где Rв — радиус ротора привода. 

Таким образом, для достижения цели настоящей работы впервые были постав-
лены и решены следующие задачи: 

• предложена методика расчета наступления режима «предельного пневмомоло-
та» с апробацией методики на исследовательском стенде; 

• выявлены характерные особенности появления режима «предельного пневмо-
молота»; 

• определены уравнения и структура фазовой диаграммы, соответствующие ре-
жимам пневмомолота и предельного пневмомолота; 

• выявлены основные условия возникновения режима «предельного пневмомо-
лота»; 

• определены основные конструктивные требования к разрабатываемому 
приводу; 

• определены основные эксплуатационные требования к разрабатываемому 
приводу. 

Следует подчеркнуть, что в литературе, посвященной вопросам динамической 
неустойчивости ротора в газостатических опорах, отсутствуют данные об исследова-
нии и разработке привода, основанного на использовании эффекта «предельного 
пневмомолота».  

Научная новизна настоящей работы заключается в том, что все перечисленные 
выше задачи по расчету привода, разработке стенда для его испытаний и выводов по 
результатам испытаний сформулированы и выполнены впервые. 

 



Б3. Холодильная техника, компрессорные, вакуумные и гидравлические машины 

627 

Литература 

 

[1] Пешти Ю.В. Газовая смазка Москва, МГТУ им. Н.Э. Баумана. 1993, 381 с. 

[2] Trippet R.J., Oh K.P., Rohde S.M. Theoretical and Experimental Load-deffection. Studies of  

a Multileaf Journal Bearing. Tipies in Fluid Film Bearing Design and Optimization: Presented of 

the Design Engineering Conference, Chicago. Illinois, 1978, April, рр. 130–156.  

[3] Design Gas bearings. N.Y., Mechanical Technology Incorporated, 1969, 673 с.  

[4] Кунина В.В., Пешти Ю.В. Аналитическое определение неустойчивых режимов работы 

газостатических радиальных подшипников с гладкими рабочими поверхностями. Вестник 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Сер. Машиностроение, 1998, с. 151–159. 

[5] А.С. № 824714. Способ создания вращательного движения вала.  

[6] Выгодский М.Я. Справочник по высшей математике. Москва, АСТ: Астрель, 2006, 246 с. 

[7] Идельчик И.Е. Справочник по гидравлическим сопротивлениям. Москва, Машиностроение, 

1992, 672 с. 
 
 
 
УДК 621.6 

Разработка вихревого регулятора 

© Усс Александр Юрьевич, Стародубцев Алексей Александрович,  

Чернышев Андрей Владимирович 

 

Россия, г. Москва, Московский государственный технический университет  
имени Н.Э. Баумана 

uss25.ru@hotmail.com, Starodubtsev532@rambler.ru, av-chernyshev@yandex.ru 
 

Раскрыта актуальность и области применения вихревых регуляторов. Рассмотрено 

состояние вопроса на сегодняшний день по использованию и разработке вихревых 

регуляторов, приведена схема вихревого регулятора. По результатам анализа опуб-

ликованных данных и предварительного численного расчета течения газа в рабочей 

полости вихревого регулятора определены его геометрические параметры, разра-

ботана трехмерная модель. С применением аддитивных технологий изготовлен 

опытный образец вихревого регулятора и для проведения его испытаний подготов-

лен экспериментальный стенд.  

Ключевые слова: вихревой регулятор, управляющая струя, запирание регулятора.  

 
Регуляторы параметров газа — устройства, поддерживающие с заданной точно-

стью давление и расход рабочего тела на постоянном уровне либо изменяющие эти 
параметры по заданной программе. 

Решение проблем взаимодействия потоков регулирования параметров рабочей 
среды с использованием вихревых регуляторов, которые имеют ряд неоспоримых 
преимуществ по сравнению с другими устройствами, в настоящее время является 
актуальным. Параметры агрессивных сред необходимо регулировать при проведении 
различных технологических процессов в пневмогидравлических системах, применя-
емых в космической, авиационной, нефтегазовой, химической и других областях 
промышленности, где газ может находиться при высокой температуре и иметь раз-



Будущее машиностроения России — 2015 

628 

личные загрязняющие включения, такие как пары металлов или химически активные 
частицы. 

На практике применяют мембранные регуляторы. Одним из наиболее простых и 
надежных является регулятор, принцип действия которого основан на использовании 
вихревого течения газа. Схема, поясняющая принцип действия вихревого регулятора, 
показана на рис. 1. 

Анализ опубликованных данных [1–3] показал, что такой тип регуляторов ха-
рактеризуется широкой областью применения. По сравнению с другими видами ре-
гуляторов данное устройство имеет ряд неоспоримых преимуществ:  

• простота конструкции (отсутствие подвижных элементов); 
• долговечность; 
• невосприимчивость к воздействию электромагнитных полей; 
•  невосприимчивость к радиационному воздействию; 
• возможность работы с различного рода газами и их смесями; 
• низкая стоимость изготовления (производства); 
• низкие эксплуатационные затраты. 
 

 

 

Рис. 1. Схема вихревого регулятора: 
1 — управляющий канал; 2 — питающий канал; 3 — 

вихревая камера; 4 — выходной канал 

 

Изучив методы расчета [1– 4] и исследовав рабочие процессы в вихревых регу-
ляторах, авторы данной работы пришли к заключению, что единого понимания в 
теории процессов, происходящих в этих устройствах, до сих пор не достигнуто. Ос-
новные зависимости давления в выходном патрубке регулятора от расхода в питаю-
щем сопле заложил в своих работах Л.А. Залманзон [1]. Для разработки новых кон-
струкций вихревых регуляторов с применением современных программных пакетов 
и на базе современной компьютерной техники создана математическая модель про-
цессов, происходящих внутри вихревой камеры [5]. 

Цель работы — получить экспериментальные данные по давлению и расходу в 
выходном канале, сопоставить их с результатами расчета, экспериментально «запе-
реть» питающий канал с помощью потока газа из канала управления.  

Запирание регулятора означает, что из канала питания в вихревую камеру не по-
ступает поток газа. Согласно опубликованным данным, запирание питающего канала 
происходит в том случае, если в канал управления подается давление большее, чем в 
канал питания. На периферии вихревой камеры создается кольцо повышенного дав-
ления, которое преграждает путь потоку газа из канала питания. 

Результат стационарного расчета движения газа в рабочей камере [5] вихревого 
регулятора с помощью ANSYS Fluid flow (CFX) показал, что давление в управляю-
щем канале должно быть выше, чем давление в питающем канале.  
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По заданным размерам вихревой камеры разработана трехмерная модель. Опытный 
образец вихревого регулятора выполнен с применением аддитивных технологий (рис. 2). 

 

 

 

Рис. 2.  Трехмерная модель вихревого регулятора 

 
Для проведения испытаний вихревого регулятора на кафедре «Вакуумная и ком-

прессорная техника» МГТУ им. Н.Э. Баумана создан экспериментальный стенд. 
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В Республике Татарстан насчитывается более 7 тысяч объектов культурного 

наследия. Наблюдения за их состоянием показывают, что они нуждаются в дей-

ственной охране, консервации и реставрации. Важно не только сохранить памят-

ники старины, но и создать условия для их функционирования.  

Для систематизации возникающих рисков и проведения научно-обоснованных меро-

приятий по сохранению объектов культуры предлагается проводить анализ рисков 

возникновения чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера на та-

ких объектах с помощью инновационного метода, на основании которого в даль-

нейшем вырабатываются рекомендации и план действий по минимизации техно-

сферных рисков.  

Ключевые слова: охрана объектов историко-культурного наследия, анализ риска, 

методология анализа риска, экологическая безопасность, техногенная безопасность. 

 
Охрана историко-культурного наследия является одной из приоритетных задач 

международного сотрудничества, государственной и региональной политики. Это 
находит выражение и на законодательно-правовом уровне. Так, в 1972 году 
ЮНЕСКО приняла Конвенцию об охране всемирного культурного и природного 
наследия, которая к настоящему времени ратифицирована более чем 120 странами, в 
том числе и Россией.  

В Российской Федерации основы государственной политики в области охраны 
историко-культурного наследия определяются федеральным законом «Об объектах 
культурного наследия (памятниках истории и культуры) народов Российской Феде-
рации». 
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Вопросам сохранения объектов культурного наследия посвящено немало ис-
следований в области истории, культурологии и юриспруденции. В последнее вре-
мя один из актуальных вопросов данной тематики связан с защитой объектов исто-
рико-культурного наследия в современных условиях развития промышленности 
мегаполисов. 

К объектам культурного наследия (памятникам истории и культуры), согласно 
соответствующему федеральному закону РФ, относятся «…объекты недвижимого 
имущества со связанными с ними произведениями живописи, скульптуры, декора-
тивно-прикладного искусства, объектами науки и техники и иными предметами ма-
териальной культуры, возникшие в результате исторических событий, представляю-
щие собой ценность с точки зрения истории, археологии, архитектуры, 
градостроительства, искусства, науки и техники, эстетики, этнологии или антрополо-
гии, социальной культуры и являющиеся свидетельством эпох и цивилизаций, под-
линными источниками информации о зарождении и развитии культуры». 

Понятие «сохранение» в отношении историко-культурного наследия можно по-
нимать по-разному. Согласно упомянутому закону РФ сохранение объекта культур-
ного наследия — это действия, направленные на обеспечение его физической со-
хранности, причем среди составляющих понятие «сохранение» выделено как 
приспособление объекта культурного наследия для современного использования — 
«… научно-исследовательские, проектные и производственные работы, проводимые 
в целях создания условий для современного использования объекта культурного 
наследия …». 

Сегодня способы сохранения объектов историко-культурного наследия весьма 
разнообразны. Благодаря демократизации общественной жизни, развитию туризма и 
средств массовых коммуникаций растет число людей, получающих доступ к освое-
нию ценностей культуры. Для этого могут быть использованы и такие способы со-
хранения наследия, как консервация, реставрация, реабилитация, реконструкция, ре-
зервация, придание заповедного статуса. Новые информационные технологии 
позволяют материализовать память культуры, детально зафиксировать отдельные 
явления и объекты. Наиболее надежный путь — создание условий для непрерывной 
жизни культурной традиции, но он же и более сложный.  

В Республике Татарстан вопрос защиты и сохранения объектов историко-
культурного наследия также стал предметом повышенной заботы правительства.  

Прошедший не так давно 2012 год был объявлен в республике годом историко-
культурного наследия. Для объектов культуры было сделано немало, и сейчас им 
уделяется огромное внимание.  

В республике разработана новая долгосрочная целевая комплексная программа 
сохранения культурного наследия «Мирас — Наследие» до 2016 года. Целью про-
граммы «Мирас — Наследие» является обеспечение реализации государственной 
политики в области сохранения культурного наследия, создание условий для обеспе-
чения доступа к культурным ценностям и информационным ресурсам граждан и ор-
ганизаций. Задачи программы — изучение и популяризация культурного наследия, 
обеспечение государственной охраны объектов культурного наследия (памятников 
истории и культуры), обеспечение сохранности культурного наследия, пополнение 
музейного и архивного фондов. 

Таким образом, с одной стороны, рассмотрение проблемы современного исполь-
зования историко-культурного наследия как составной части задачи его сохранения 
предписывается на законодательном уровне. С другой стороны, на сегодняшний день 
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уровень развития науки, ее возможности обусловливают необходимость и возмож-
ность расширения понятия «Сохранение».  

Всего на территории Республики Татарстан насчитывается более 7 тысяч объек-
тов культурного наследия. На государственной охране находится 1 540 объектов 
культурного наследия, из них 150 — федерального значения, 1 076 — республикан-
ского значения, 314 — местного значения. При этом в федеральной собственности 
находятся 364 объекта, в республиканской — 200 объектов, в муниципальной — 770, 
в частной собственности — 206 объектов. Из общего количества объектов культур-
ного наследия 513 находятся в Казани. Однако многие из них находятся весьма в 
плачевном состоянии.  

Ускорение физического разрушения объектов культурного наследия антропо-
генными и природными факторами представляет угрозу их «выживанию» и возмож-
ности быть переданными будущим поколениям. 

Важной стороной вопроса сохранения объектов историко-культурного наследия 
в современных условиях является необходимость и возможность разработки методо-
логических подходов, которые позволят на раннем этапе выявить риски возникнове-
ния чрезвычайных ситуаций на объектах историко-культурного наследия или на тер-
ритории охранных зон в городе Казани.  

Используя международный опыт в области защиты объектов экономики, можно 
разработать такой поход, который позволит эффективно решать задачи, направленные 
на защиту и сохранение объектов наследия. Один из таких подходов — это анализ рис-
ка, который является основой для принятия решений по обеспечению безопасности и 
проведению мероприятий по повышению устойчивости объектов экономики.  

В качестве инновационного метода определения рисков возникновения чрезвы-
чайных ситуаций на объектах историко-культурного наследия автор предлагает приме-
нить метод древовидных структур, который поможет научным способом обосновать 
принятие решений, процедур и практических мер в решении задач предупреждения 
или уменьшения опасности, влияющих на устойчивость объектов историко-
культурного наследия.  

Данный метод был разработан профессором КНИТУ-КАИ Романовским В.Л.  
Метод древовидных структур позволяет:  
• четко формализовать рассматриваемый материал;  
• анализировать различные, но взаимосвязанные ситуации и события в рамках 

одного «дерева»;  
• проводить эффективную количественную оценку условий недопущения нега-

тивных событий или условий достижения цели;  
• равноправно, в рамках одного «дерева», учитывать все элементы системы че-

ловек−техника−среда».  
Метод древовидных структур (рис. 1) вобрал в себя графоаналитические мето-

ды-предшественники и является дальнейшим их развитием. В частности, возможны 
несколько головных событий (на рис 1 они обведены двойной рамкой); допускается 
влияние последующих событий на предшествующие (т. е. «прокрутка» части собы-
тий во времени); развитие событий по разным «ветвям» структуры в зависимости от 
изменения текущей ситуации, возможен равноправный учет всех компонентов си-

стемы человек−техника−среда в рамках одной структуры. 
Для учета всех возможных факторов риска, грозящих объектам наследия, может 

быть предложена древовидная структура (см. рис. 1), которая поможет реставраторам 
проанализировать причины разрушения здания и принять превентивные меры.
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В частности, эта структура четко демонстрирует очевидное: рано или поздно 
объект по отмеченным причинам может выйти из строя; подготовленный и внима-
тельный обслуживающий персонал способен предотвратить нежелательные послед-
ствия или уменьшить их тяжесть; человеческий фактор играет весьма важную роль 
на всех этапах; возможность принятия специалистами в конкретной области адекват-
ных обстановке решений определяется совокупностью условий в тех или иных об-
стоятельствах. 

Рассмотрим каждую «ветку» подробнее. Активное экономическое освоение ре-
гионов, с одной стороны, может положительно повлиять, т. е. предотвратить такие 
опасные ситуации, как подтопление грунтовыми водами, отсутствие водостоков, 
нарушение гидроизоляции, но, с другой стороны, приводить к загрязнению воздуш-
ного бассейна отходами производства, тем самым к формированию химически агрес-
сивной среды, в свою очередь, приводящей к деградации объектов наследия.  

Событие «неконтролируемый поток туристов» также отрицательно сказывается 
на безопасности объектов. Ведь он может привести к грабительским раскопкам, ван-
дализму.  

Огромную роль играют и природные чрезвычайные ситуации: оползневые про-
цессы, эрозия, подтопление грунтовыми водами (это, к сожалению, очень сложно 
предупредить), а также невысокая квалификация специалистов, проводящих ремонт-
но-реставрационные работы.  

Древовидные структуры наглядно демонстрируют все процессы разрушения па-
мятника, способы выявления причин процессов разрушения и х приостановки. Анало-
гичная структура поможет рассчитать вероятности рисков возникновения экстремаль-
ных ситуаций на объектах наследия и даст возможность организации, отвечающей за 
сохранность того или иного здания, расставить приоритеты в проведении восстанови-
тельных, ремонтных работ и правильно организовать охранные меры.  

Разработка и применение на практике инновационных научных методов мони-
торинга и выявления опасных факторов риска, оказывающих воздействие на устой-
чивость объектов культурного наследия, изучение международного опыта в сфере 
сохранения и использования наследия помогут проводить научно обоснованные ре-
монтно-реставрационные работы, от которых во многом зависит экологическая и 
техногенная безопасность города Казани. 
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Рассмотрены основные задачи интенсификации флотационного процесса. Предложена 

флотационная установка с использованием оригинальной эжекционной системы аэра-

ции, позволяющей получать требуемые характеристики рабочей жидкости при отно-

сительно невысоких энергозатратах. На лабораторной установке проведен ряд экспе-

риментов по определению характеристик рабочей жидкости и очистке сточной воды. 

Составлена математическая модель, описывающая процесс очистки в лабораторной 

установке. Полученные экспериментальные данные достаточно хорошо согласуются с 

теоретическими, что подтверждает адекватность модели. 

Ключевые слова: очистка сточных вод, флотация, эжекционная система аэрации, 

диспергатор, математическое моделирование. 

 
Флотационный способ широко используется для очистки сточных вод. Основ-

ной задачей интенсификации флотационного процесса является разработка системы 
аэрации и конструкции флотационной машины, которые обеспечат требуемые пара-
метры рабочей жидкости (размеры пузырьков, интенсивность аэрации) и высокоэф-
фективную реализацию процесса при невысоких эксплуатационных и капитальных 
затратах.  

Одной из наиболее простых и наименее энергозатратных систем аэрации являет-
ся эжекционная система, однако ее главный недостаток — получение достаточно 
крупных пузырьков диаметром более 500 мкм. Эта проблема решается как совершен-
ствованием конструкции самого эжектора, так и внедрением специальных устройств 
диспергирования. Причем применение специальных диспергаторов является предпо-
чтительным ввиду их универсальности и возможности применения в любых системах 
[5, 6]. 

При решении поставленной задачи предложена флотационная установка c эжек-
ционной системой аэрации, описанная в [1], в которой для получения требуемых па-
раметров водовоздушной смеси использовано оригинальное устройство диспергиро-
вания (рис. 1). Диспергирование пузырьков происходит при контакте струи 
водовоздушной смеси, которая выходит из эжектора и проходит через направляющий 
элемент с нарифлениями диспергатора.  

Использование предлагаемой системы аэрации также позволяет снизить энерго-
затраты. В табл. 1 приведено сравнение наиболее распространенных систем аэрации, 

по данным [2−4], c предлагаемой. В качестве критериев взяты диаметр пузырьков и 
показатель затрат электроэнергии на получение 1 м3 флотирующего газа. 
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Таким образом, предлагаемая система позволяет получить тонкодисперсную во-
довоздушную смесь с диаметрами пузырьков менее 200 мкм с наименьшими энерго-
затратами. 
 

 
 

Рис. 1. Диспергатор: 
1 — полое тело; 2 — полуцилиндрические стержни; 3 — подвижная 

платформа; 4 — направляющий элемент; 5 — эжектор 

 
Таблица 1 

Сравнение основных показателей систем аэрации 

Способ флотации 
Средний диаметр  

пузырька, мкм 

Удельные затраты  

электроэнергии, кВт
 

⋅
 

ч 

Механическая    700−1 500 17,0 

Пневматическая  1 000−5 000 0,2 

Напорная  30−70 10,7 

Электрофлотация  20−40 23,5 

Эжекционная с применением  

оригинального диспергатора 
 30−200 0,5−0,7 

 
 
Для исследования параметров водовоздушной смеси и проведения эксперимента 

по очистке сточной воды собрана лабораторная установка (рис. 2). 
Принцип действия заключается в следующем. Вода подается насосом 5, при ее 

прохождении через эжектор 2 на высокой скорости в нем создается зона пониженно-
го давления, за счет чего происходит всасывание воздуха. Образовавшаяся водовоз-
душная смесь проходит через направляющий элемент 3 и диспергатор 4, где проис-
ходит дробление пузырьков. Рабочая высота жидкости 0,17 м, расход воды 360 л/ч. 

Процесс, проходящий в установке, представлен на схеме рис. 3.  
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Рис. 2. Лабораторная установка: 
1 — камера аэрации; 2 — эжектор; 3 — направляющий 

элемент; 4 — диспергатор; 5 — насос  

Рис. 3. Схема процесса: 
A, B, C, D, E — исходное состояние частиц, 

состояние частиц во флотокомплексах с мел-

кодисперсными и крупно дисперсными пу-

зырьками, состояние частиц в пенном слое, 

состояние частиц в осадке соответственно;  

ki — константы, характеризующие переходы 

из одного состояния в другое

 
 

Система дифференциальных уравнений, описывающих данный процесс, выгля-
дит следующим образом: 
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Характеристики системы аэрации для расчета констант были определены экспе-
риментально для данной установки (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Характеристики системы аэрации 

Параметр Значение 

Средний диаметр мелкодисперсных пузырьков D1, мкм 55 

Средний диаметр крупнодисперсных пузырьков D2, мкм 120 

Интенсивность аэрации мелкодисперсных пузырьков q1, м
3/(м2

⋅ с) 1 ⋅ 10−5 

Интенсивность аэрации крупнодисперсных пузырьков q2, м
3/(м2

⋅ с) 4 ⋅ 10−5 

Коэффициент полидисперсности k 1 
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Константы рассчитаны в соответствии с [3]: k1 = 0,0038 с−1, k2 = 0,0021 с−1, k3 = 

= 0,0016 с−1, k4 = 0,0118 с−1. Учитывая маловероятный процесс осаждения, так как 

основную долю загрязнений составляли нефтепродукты, приняли k5 = 0,0001 с−1, k6 = 

= 0,0001 с−1. При проведении эксперимента вода с уже образовавшимися флотоком-
плексами периодически проходила через эжектор, поэтому в данном случае учитыва-

ли обратимость процесса, приняв k7 = 0,001 с−1, k8 = 0,0015 с−1, k9 = 0,0015 с−1, k10 = 

= 0,0015 с−1. 
В качестве очищаемой воды была использована поверхностная сточная вода с 

территории автомойки, основными загрязняющими веществами в которой являются 
нефтепродукты, взвешенные вещества и ПАВ. Эксперимент проводился в периоди-
ческом режиме. Сточная вода перед поступлением во флотационную установку про-
шла предварительную реагентную обработку. В качестве реагента использовался 
Аква-аурат-30. Отбор проб осуществлялся через 5, 15, 20, 30 мин после начала экспе-
римента. Анализ отобранных проб был выполнен на турбодиметре 2100N HACH. Для 
каждой пробы было проведено по 3 измерения, при этом погрешность с вероятно-
стью 0,9 не превышала 10 %. 

По полученному решению дифференциальных уравнений с использованием рас-
считанных констант получены зависимости мутности от времени процесса. Для срав-
нения экспериментальных данных с теоретическими была построена кривая суммы 
(СА(t) + СB(t) + СС(t)), так как в отбираемых пробах частицы загрязнения находились 
как в исходном состоянии, так и в состоянии флотокомплексов. На рис. 4 представлена 
теоретическая зависимость и экспериментально полученные результаты. 

 
Рис. 4. Зависимость мутности от времени процесса 

 
Полученные экспериментальные данные достаточно хорошо согласуются с тео-

ретическими расчетами, что позволяет судить об адекватности модели.  
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В статье отражены вопросы снижения содержания кремния в воде, приведены об-

щие сведения о кремнии, входящем в состав подземных вод, представлена на карте 

России визуализация артезианских бассейнов с многократным превышением норма-

тива по кремнию. Дано краткое описание основных промышленных технологий 

обескремнивания воды, подчеркнуты их достоинства и недостатки. Представлено 

направление интенсификации обработки кавитационным воздействием, позволяю-

щее снизить общие энергозатраты традиционных технологий при сохранении эф-

фективности водоподготовки. 

Ключевые слова: кремний, обескремнивание воды, предельно-допустимая концен-

трация, артезианский бассейн, кавитация. 

 
Кремний — это второй по распространенности (после кислорода) элемент зем-

ной коры [1]. В окружающей нас живой и неживой природе сложно найти объект, не 
содержащий его хотя бы в небольшом количестве [2]. Академик В.И. Вернадский 
писал: «Не подлежит сомнению, что никакой живой организм не может существовать 
без кремния» [3].  

В последние годы все чаще обращает на себя внимание проблема обескремнива-
ния воды. Кремний — это высокоопасное вещество, относящееся к веществам второ-
го класса опасности и нормирующееся по санитарно-токсикологическому признаку. 
В соответствии с СанПиН 2.1.4.1074—01 предельное содержание в питьевой воде 
(ПДК) кремния устанавливается на уровне 10 мг/л. В отношении промышленных 
технологий существуют ограничения по использованию воды, содержащей кремние-
вую кислоту, в частности: для питания котлов высокого и сверхвысокого давления, в 
химико-фармацевтической промышленности, при производстве капрона и текстиля, 
при переработке цветных металлов [4]. 
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Формы присутствия в воде кремниевой кислоты варьируются от коллоидной до 
ионно-дисперсной в зависимости от ее температуры, рН и соотношения различных 
примесей воды [4]. По данным последних лет, растворенный кремний присутствует в 
подземных водах в виде смеси ортокремниевой кислоты H4SiO4, димера Si2O4·3H2O, 
доля которого в природных водах в некоторых случаях может достигать 50 %, и ми-

норных долей диссоциированных форм (HSiO3−, 
2

2 4
H SiO ,

−

 H5Si2O
7−). Также кремний 

содержится в природных водах в виде коллоидов nSiO2·mH2O. Фактически кремне-
кислые соединения могут быть различны как по химическому составу, так и по сте-
пени дисперсности [5].  

Превышение нормативных значений по кремнию наблюдается, прежде всего в 
подземных водоисточниках и зафиксировано в целом ряде регионов Российской Фе-

дерации. Проведенные научные изыскания [6−8] позволили выделить ряд артезиан-
ских бассейнов с многократным превышением норматива по кремнию, из которых 
максимальные значения отмечены: в Восточно-Предкавказском — до 30 ПДК; в За-
падно-Сибирском и Ангаро-Ленском — до 13 ПДК; в Московском и Азово-
Кубанском — до 5,2 ПДК; в Сахалинском, Якутском и Тунгусском — до 3,9 ПДК; в 
Печорском и Волго-Камском — до 3,2 ПДК.  

Схема гидрогеологических областей и районов России (на основе карты гидро-
геологического районирования СССР, 1973 г., ВСЕГИНГЕО [9]) с превышением 
норматива по кремнию показана на рис. 1. 

 

  

Рис. 1. Схема гидрогеологических областей и районов России: 
I — Восточно-Европейская (Русская): 2в — Московский; 3а — Волго-Камский; II — Карпатско-Крымско-

Кавказская: 2г — Азово-Кубанский, 2д — Восточно-Предкавказский (Терско-Кумский); VII — Тимано-

Уральская: 1 — Печорская система, 1а — Ижеско-Печорский, 1б — Большеземельский, 1в — Предураль-

ский (Ижма-Каратаихинский); VIII — Западно-сибирская: 1 — Верхнеобский, 2 — Иртышский, 3 — 

Среднеобский, 4 — Тобольский, 5 — Среднеенисейский; Х — Восточно-Сибирская: 1 — Ангаро-Ленский, 

2 — Якутский, 3 — Тунгусский; XVI — Сахалинская: 1а — Северо-Сахалинский, 1б — Поронайский,  

1в — Сусунайский, 1г — Татарский (др. обознач. см. в [9]) 

Границы и индексы гидрогеологических 

областей и районов: 1 — областей; 2 — 

районов первого порядка; 3 — районов 

второго порядка; 4 — районов третьего 

порядка (выделены не везде) 
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В технологии очистки воды от кремния выделяют прежде всего реагентные ме-
тоды, в которых используют известь, гидроксиды и оксиды железа, алюминия, маг-
ния, которые вводят в очищаемую воду и поддерживают во взвешенном седименти-
рующем состоянии. В процессе очистки соединения кремния сорбируются данными 
веществами и оседают. Это самый простой и отработанный метод, однако он требует 
тонкой регулировки параметров технологического процесса и подогрева воды. Для 
эффективной обработки ее температура должна поддерживаться не менее 40 °С, что 
достаточно проблематично при больших расходах. 

Электрохимический метод отличается образованием тех же соединений, но под 
действием электрического тока. Образующиеся соединения имеют более высокую 
сорбционную способность, однако метод рекомендуют использовать при неглубоком 
обескремнивании воды, а для глубокого обескремнивания — только при небольших 
расходах обрабатываемой воды ввиду существенного повышения расхода металла 
анода и электроэнергии. Также этому методу присущи малая производительность и 
образование большого объема вторичных отходов. 

Хорошей альтернативой первым двум методам является фильтрационный. Этот 
метод может с успехом применятться в сочетании с ними. В нем используют вариа-
ции все тех же веществ, но в виде зернистых загрузок фильтра. Данный метод позво-
ляет проводить непрерывную очистку воды до полного насыщения фильтрационной 
емкости загрузки, после чего ее необходимо заменять. 

Применение ионообменных смол позволяет достичь наиболее глубокого сниже-
ния концентрации кремниевых соединений в воде, однако данный метод не приме-
ним для питьевого водоснабжения ввиду его многоступенчатости, высокой стоимо-
сти, большого количества образующихся отходов водоочистки и, наконец, из 
соображений санитарно-гигиенической надежности ионообменных смол и необхо-
димости сопутствующего глубокого обессоливания питьевой воды. 

В промышленности можно встретить также высокоэффективный мембранный 
метод очистки воды, однако при подготовке питьевой воды его не используют. Это 
связано с высоким ее обессоливанием. Кроме того, это дорогой метод очистки, тре-
бующий комплекса водоподготовительных операций и наладки [7]. 

С развитием современных технологий значимость традиционных методов сни-
жается. Это обусловлено большим расходом реагентов, предполагающим наличие 
больших площадей, и высоким уровнем энергопотребления, связанным с необходи-
мостью нагрева очищаемой воды. Таким образом, использование кавитационных 
процессов для очистки воды представляется весьма перспективным направлением. 
При этом возможно значительное снижение общих энергозатрат при неизменной 
эффективности водоподготовки [10]. Полученные результаты свидетельствуют об 
экономической целесообразности промышленной реализации данного направления в 
повышении эффективности водоподготовки. 
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На примере промышленного предприятия произведена оценка потенциала замещения 

традиционных источников энергии альтернативными видами: гелиоэнергетика и 

малая гидроэнергетика. Определено количество тепловой энергии, необходимое для 

нагрева воды на ТЭЦ. Рассчитано количество энергии, получаемое при работе малой 

плотинной ГЭС. Выполнены расчеты по экономии топлива и сокращению объемов 

выбросов углекислого газа за счет использования возобновляемых источников.  

Ключевые слова: альтернативная энергетика, гелиоэнергетика, малая гидроэнерге-

тика, ГЭС, сокращение выбросов парниковых газов. 

 
Альтернативная энергетика представляет собой совокупность перспективных спо-

собов получения, передачи и использования энергии, сочетающая в себе высокую про-
дуктивность при минимальных затратах на производство энергии и отсутствие зависимо-
сти от углеводородного топлива, что не маловажно в условиях повышения цен на 
энергоносители и рост тарифов на электроэнергию. Кроме того, использование возоб-
новляемых источников позволяет значительно сократить выбросы парниковых газов, что 
способствует снижению негативного воздействия на окружающую среду [1]. 

К возможным альтернативам, которые в ближайшем будущем могут дополнить 
или даже заменить традиционную энергетику относятся солнечное излучение и гид-
роэнергия малых рек [2]. 
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Гелиоэнергетика. Главное препятствие на пути к широкому распространению 
солнечной энергетики — зависимость от суточного ритма, сезонной изменчивости и 
погоды. Чтобы усилить поток солнечной энергии, нужно собирать ее с больших 
площадей и запасать на будущее в аккумуляторах. Пока это удается реализовать в 
так называемой малой энергетике, которая призвана обеспечивать светом и теплом 
жилые дома и небольшие предприятия [2]. 

Наиболее оптимальная область использования солнечной энергии — это нагрев 
воды и воздуха, горячее водоснабжение и отопление помещений. Устройство, кото-
рое преобразует энергию солнца в тепловую энергию, называется солнечным коллек-
тором (СК). Принцип работы СК заключается в следущем: солнечное излучение, по-
падая на зачерненный теплообменник СК через прозрачное покрытие, нагревает 
теплоноситель (вода, воздух и пр.). Температура нагрева воды зависит от времени 
года, географической широты местности, угла наклона коллектора к горизонту, а 
также от конструктивных и режимных параметров самого СК [3]. 

В настоящей работе рассмотрены применение альтернативной энергетики для 
промышленных предприятий и оценка сокращения выбросов СО2 при замене углево-
дородного топлива на альтернативные виды. В качестве примера применения энер-
гии солнца проведем расчет получения тепловой энергии на одной из ТЭЦ в услови-
ях Республики Башкортостан (РБ). При расчетах и выборе СК температура 
окружающего воздуха для условий Республики Башкортостан (г. Уфа) для мая при-
нимаем равной 13,2 °С (286,2 K), для июня — 18,1 °С (291,1 °К), для июля — 19,7 °С 
(292,7 K), для августа — 17,2 °С (290,2 K), для сентября — 11,3 °С (284,3 K) [4]. 

Рассчитаем количество энергии, необходимое для обеспечения потребителя 
(Уфимская ТЭЦ) горячей водой в количестве 29000 т/сут с заданной температурой 
200 °С (473 K) в период с мая по сентябрь. Расчет осуществим для каждого месяца 
заданного периода по методике, приведенной в работе [3]. Данные расчета представ-
лены в табл. 1. 

Таблица 1  

Количество энергии, необходимое для нагрева воды в месяц, МДж 

Параметр 
Месяц 

Итого 
Май Июнь Июль Август Сентябрь 

Q 22698,07 22102,67 21908,25 22212,03 22928,94 111850,00 

 

Малая гидроэнергетика. Гидроэлектростанции (ГЭС) малой мощности обла-
дают целым рядом преимуществ, которые делают это оборудование все более попу-
лярным. Прежде всего стоит отметить экологическую безопасность мини-ГЭС. Ма-
лые гидроэлектростанции не оказывают вредного влияния ни на свойства, ни на 
качество воды. Акватории, где устанавливается гидроэлектростанция малой мощно-
сти, можно использовать как для рыбохозяйственной деятельности, так и в качестве 
источника водоснабжения населенных пунктов. Кроме того, для работы малых ГЭС 
нет необходимости в наличии больших водоемов. Они могут функционировать, ис-
пользуя энергию течения небольших рек и даже ручьев [5]. 

Основные параметры, определяющие потенциал реки — напор h и расход Q. 
Напор можно увеличить путем сооружения дамб, плотин. При строительстве плотин 
необходимо учитывать уклон реки i, который для равнинных рек составляет i = 5…10 
см/км, для горных рек i = 5…10 м/км [3]. 
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Для оценки потенциала замещения традиционных источников энергии для рас-
сматриваемой ТЭЦ (г. Уфа) произведен расчет плотины малой ГЭС и параметров 
гидротурбины согласно методике [3]. 

В качестве исходных приняты следующие данные:  
• длина реки 36 км, общее падение 3 м; 
• ширина реки в среднем 6…10 м; 
• расход воды в летние месяцы: 0,381 м3/с; 
• глубина реки 0,3…1,0 м; 
• скорость водного потока: 0,6 м/с [6]. 
Результаты выработки электроэнергии малой ГЭС в теплый период (май — сен-

тябрь) сведены в табл. 2. 
 

Таблица 2  

Количество энергии, выработанное на малой ГЭС в с мая по сентябрь, МВт
 

⋅

 

ч 

Параметр 
Месяц 

Итого 
Май Июнь Июль Август Сентябрь 

W 438 424 438 438 424 2162 

 
Из приведенных выше таблиц видно, что применение СК для нагрева воды до 

заданной температуры позволяет сэкономить 111 850 МДж, а выработка малой ГЭС 

составляет 2 162 МВт ⋅ ч. Расчет количества топлива, необходимого для выработки 
данной электроэнергии, и объема выделяющегося углекислого газа при получении 
электрической энергии традиционными способами из сгораемых видов топлива ве-
дется согласно методике, приведенной в учебннике «Основы промышленной эколо-
гии» [7]. Данные расчета представлены в виде графиков на рис. 1 и 2.  
 
 

 
 

Рис. 1. Количество топлива, которое можно сэкономить при использовании альтерна-

тивных видов энергии, кг 
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Рис. 2. Объем выделяющегося CO2 при сжигании традиционных энергоносителей для 

получения электроэнергии, м3 

 

Таким образом, альтернативная энергетика способствует сохранению невозоб-

новляемых сырьевых энергоресурсов и препятствует увеличению концентрации пар-

никовых газов. На рис. 1 и 2 видно, что использование солнечных коллекторов с мая 

по сентябрь позволяет сэкономить 2 728,05 кг нефти, 5 084,10 кг угля, 2 728,05 при-

родного газа и предотвратить выброс углекислого газа в объемах: 4 092,07 м3, 

8 642,95 м3, 2 273,37 м3 соответственно. Эксплуатация малой плотинной ГЭС в тече-

нии рассматриваемого периода позволит сберечь 168 906,30 кг нефти, 266 913,60 кг 

угля, 189 649,10 кг природного газа и не допустить поступление в атмосферу 

25 3359,40 м3, 453 753,10 м3, 227 578,90 м3 углекислого газа соответственно. 
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Рассмотрено моделирование вероятности возникновения производственно-обуслов- 

ленных заболеваний работников на основе использования марковских процессов и си-

стемы уравнений Колмогорова. Использован суммарный коэффициент отличия воз-

действия каждого негативного фактора от его нормативного значения. Для оценки 

влияния негативных производственных факторов на работника и вероятности воз-

никновения производственно-обусловленных заболеваний предложено динамически 

осуществлять интегральное сопоставление величины воздействия за интервал време-

ни с динамикой балльных оценок функционального состояния регуляторных систем. 

Ключевые слова: негативные производственные факторы, функциональное состоя-

ние, производственно-обусловленные заболевания, марковские процессы, уравнения 

Колмогорова, адаптационные процессы, балльные оценки функционального состоя-

ния регуляторных систем. 

 
Эффективность производственной деятельности работника производства зави-

сит от его функционального состояния. Оптимальные функциональные состояния 
работника способствуют высокой производительности труда и качественному ре-
зультату деятельности. При воздействии негативных факторов или нерациональном 
режиме труда происходит изменение функционального состояния и его переход в 
негативное, например, стресс, монотония. Появление таких состояний приводит к 
ухудшению здоровья, уменьшению эффективности трудовой деятельности и сниже-
нию качества результата труда. 

Известно, что ухудшение состояния здоровья работников влечет за собой серь-
езные экономические потери: рост страховых выплат по болезни; прямые медицин-
ские затраты; расходы на обучение работников взамен выбывших из-за несчастных 
случаев, травматизма, снижение производительности труда. Например, эти затраты в 
США превышают 150 млрд дол. в год. 

В России ежегодный экономический ущерб в связи травматизмом на производ-
стве и профессиональной заболеваемостью составляет около 407,8 млрд руб. (1,9 % 
ВВП). На данный момент смертность трудоспособного населения России превышает 
аналогичный показатель по Евросоюзу в 4,5 раз и по прогнозам может составить в 
ближайшее десятилетие более 10 млн чел. От 20 до 40 % трудопотерь обусловлено 
заболеваниями, прямо или косвенно связанными с неудовлетворительными условия-
ми труда, более 20 % среди всех впервые признанных инвалидами составляют лица в 
возрасте 45−50 лет. 

Для примера можно привести металлургическую отрасль, обеспечивающую 
18,5 % общего объема промышленного производства в стране и, следовательно, 
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имеющую важнейшее социально-экономическое значение. В данной отрасли занято 
более миллиона трудящихся. По данным Госкомстата, 30,4 % металлургов подверга-
ются воздействию комплекса вредных и опасных производственных факторов. При 
этом, несмотря на существенную модернизацию производства и уменьшение доли 
ручного труда, ряд операций по-прежнему требует непосредственного контроля и 
участия человека. В среднем более чем у 80 % работников основных профессий ме-
таллургического производства заболеваемость с временной утратой трудоспособно-
сти связана с влиянием факторов производственной среды [1]. 

Главный документ по гигиене труда Руководство Р. 2.2.2006—05 «Руководство 
по гигиенической оценке факторов рабочей среды и трудового процесса. Критерии и 
классификация условий труда» (утв. главным государственным санитарным врачом 
РФ 29.07.2005) так определяет категорию «производственно-обусловленная заболе-
ваемость»: «заболеваемость (стандартизованная по возрасту) общими заболеваниями 
различной этиологии (преимущественно полиэтиологичных), имеющая тенденцию к 
повышению числа случаев по мере увеличения стажа работы во вредных или опас-
ных условиях труда и превышающая таковую в группах, не контактирующих с вред-
ными факторами». «Профессиональная заболеваемость» — это «показатель числа 
вновь выявленных в течение года больных с профессиональными заболеваниями и 
отравлениями, рассчитанный на 100, 1 000, 10 000, 100 000 работников». Профессио-
нальное заболевание — это «хроническое или острое заболевание работника, являю-
щееся результатом воздействия на него вредного (вредных) производственного (про-
изводственных) фактора (факторов) и повлекшее временную или стойкую утрату им 
профессиональной трудоспособности». 

Поэтому актуальной является задача контроля состояния работника, предотвра-
щения появления негативных функциональных состояний и устранения уже возник-
ших, борьба с возникновением производственно-обусловленной заболеваемости, 
профессиональных заболеваний.  

Цель данной работы — моделирование вероятности возникновения производ-
ственно-обусловленных заболеваний работников. 

Организм человека в течение рабочего дня подвергается действию различных 
вредных производственных факторов, которые повышают вероятность возникнове-
ния заболеваний. В качестве математической модели вероятности возникновения 
производственно-обусловленных заболеваний используем теорию марковских про-
цессов. Под марковским процессом понимается последовательность смены состоя-
ний, в данном случае определяющих состояние организма работника. В марковском 
процессе фигурируют два независимых события: 

организм находится в настоящий момент в конкретном состоянии; 
под воздействием негативных факторов организм перейдет (или не перейдет) в 

другое состояние. 
Под действием вредных производственных факторов организм работника техно-

логического производства находится в следующих состояниях: 
• S0 — исходное состояние организма человека, организм здоров;  
• S1 — изменение под действием вредных производственных факторов; 
• S2 — критический уровень, развитие профессионального заболевания; 
• S3 — обращение к специалисту, лечение; 
• S4 — потеря трудоспособности в связи с профессиональным заболеванием. 
Время рассматриваем как непрерывную переменную. Вероятность перехода qij 

зависит от длительности промежутка времени между переходами. Под действием 
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вредных производственных факторов организм работника будет переходить из со-
стояния S0 через промежутки времени в состояния S1, S2, S3, S4. Для вероятностного 
описания этих состояний необходимо найти вероятность перехода из одного состоя-
ния в другое за время t. 

Если принять, что в момент времени t0 организм находился в состоянии Si, а к 
моменту времени t организм находится в состоянии Sr и под действием вредных про-
изводственных факторов в момент времени t+Δt организм перейдет в состояние Sj, то 
в соответствии с формулой Маркова вероятность перехода из i-го состояния в j-е, за 
время от t0 до t + Δt рассчитывают по уравнению 

0 0

1

( , ) ( , ) ( , ),
k

ij ir rj
r

p t t t p t t p t t t
=

+ Δ = + Δ∑  

где pir(t0, t) определяет вероятность перехода к моменту времени t из состояния Si в 
промежуточное Sr; prj (t, t + Δt) — вероятность перехода к моменту времени t+Δt под 
воздействием управления из промежуточного состояния Sr в конечное искомое со-
стояние Sj. 

От уравнений Маркова, используя λ01, λ10, λ12, λ23, λ24, λ31 — интенсивность пере-
ходов организма работника из одного состояния в другое и граф переходов, перейдем 
к системе линейных дифференциальных уравнений Колмогорова: 
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В пакете Mathcad построено решение данной системы уравнений для начальных 
условий, соответствующих нахождению организма в полностью здоровом состоянии: 

0
( ) 1,p t =  

1
( ) 0,p t =  

2
( ) 0,p t =  

3
( ) 0,p t =  

4
( ) 0.p t =  

Для того чтобы данная модель описывала вероятность возникновения производ-
ственно-обусловленных заболеваний конкретного работника, необходимо связать его 
индивидуальные свойства и воздействия негативных производственных факторов с λ. 

Один из способов оценки влияния негативных производственных факторов на 
состояние работника — оценка его адаптационных процессов. Существующим ин-
струментом для оценки адаптационных процессов человека является анализ вариа-
бельности сердечного ритма, поскольку в последовательности RR-интервалов элек-
трокардиосигнала содержится информация о состоянии различных систем организма. 
Для анализа вариабельности сердечного ритма осуществляют построение интервало-
граммы — зависимости длительностей RR-интервалов от времени. Далее проводят 
обработку данной зависимости во временной или частотной областях для получения 
соответствующих показателей. В результате анализа вариабельности сердечного 
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ритма можно получить балльную оценку функционального состояния регуляторных 
систем и построить так называемую лестницу состояния [2].  

Оценить суммарное воздействие факторов можно с помощью суммарного коэф-
фициента отличия величины воздействия i-го негативного фактора от его норматив-
ного значения [3]: 

1

,
ПДЗ

k
i

i i

x
SB

=

=∑  

где xi — значение i-го воздействия; ПДЗi — норматив предельно допустимого значе-
ния i-го воздействия; k — количество учитываемых факторов. 

Рассмотрим нахождение работника в течение рабочего дня в разных производ-
ственных точках.  

Пусть за временной интервал T работник находился в n точках, в каждой из ко-

торых свое значение воздействий негативных факторов { } ,j

ix  где j — номер произ-

водственной точки, j = 1, …, n. Соответственно в каждой точке будет свое значение 
SBj. Будем считать, что в случае, когда работник находился в точке 1, вектор его 
адаптационных процессов стал 

1
.A  При перемещении в точку 2 изменилось состоя-

ние адаптационных процессов и их вектор установился в 
2
.A  В зависимости от отли-

чия SB1 от SB2 и силы адаптационных процессов может наблюдаться изменение 
функционального состояния человека. Аналогичным образом происходит изменение 
адаптационных процессов при перемещении в другие точки, т. е. на 

3
... .

n
A A  

Пусть длина векторов jA  характеризует функциональное состояние. Тогда сопо-

ставив jA  с SBj, можно сделать вывод относительно того как изменяется функцио-

нальное состояние работника при изменении негативного воздействия. При ухудше-
нии состояния человека можно сделать вывод о том, является ли возникающее 
заболевание производственно-обусловленным. 

Принцип интегрального сопоставления динамики бальной оценки функциональ-
ного состояния регуляторных систем с воздействием факторов следующий.  

1. С течением времени произошел рост бальных оценок функционального состо-
яния регуляторных систем, т. е. наблюдалось развитие заболевания или ухудшение 
состояния. За этот же период времени возросла интегральная величина SB. Соответ-
ственно можно сделать вывод: высока вероятность того, что причиной ухудшения 
состояния работника и развития патологии стали негативные производственные фак-
торы, а заболевание — производственно-обусловленное.  

2. С течением времени произошел рост балльных оценок функционального со-
стояния регуляторных систем, т. е. наблюдалось развитие заболевания или ухудше-
ние состояния. Однако роста интегральной величины SB в этом случае не наблюда-
лось. Соответственно можно сделать вывод: вероятность того, что причиной 
ухудшения состояния работника и развития патологии являются производственные 
факторы, мала, а заболевание — не производственно-обусловленное.  

Такое сопоставление можно использовать для повышения эффективности 
профилактики или лечения возникающего профессионально-обусловленного за-
болевания. 
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В статье рассмотрена проблема утилизации электротехнического мусора. По ре-
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Сегодня практически невозможно представить жизнедеятельность общества без 

техники, электроники, которая упрощает бытовые процессы во всех сферах деятель-
ности. Так, в среднем американцы меняют мобильный телефон раз в полтора года, 
японцы делают это еще чаще — раз в год. То же самое происходит с другими видами 
техники (компьютеры, стиральные машины, холодильники и т. д.). На планете живут 
миллиарды людей, у них растут желания и потребности, которые может удовлетво-
рить только современная техника. В связи с этим напрашивается вопрос, а что про-
исходит с техникой, пришедшей в негодность? 

Результаты опроса жителей ЮАО г. Москвы, проведенного авторами данной ра-
боты, показали, что из ста опрошенных 54 % ответили, что по истечении срока год-
ности или технической неисправности техники утилизируют ее самым обыкновен-
ным и, отметим, удобным способом, выбрасывают в мусорный бак. По данным ООН, 
каждый год на свалках России гибнет один миллион птиц [1, 2], тогда как с позиций 
законодательства электронный мусор относится к «отходам низкой опасности» и за 
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это предусмотрен не очень большой штраф. Таким образом, преград для нарушений 
практически нет.  

Для общего представления, утилизирующая компания UKO в период с 
2010−2013 гг. собрала 2 млн единиц бытовой техники объемом 350 000 м3. За 2014 г. 
в МГТУ ГА было списано 418 единиц оргтехники: ПЭВМ, МФУ, сканеров, принте-
ров, факсов, картриджей к ним, что составило около 500 кг, в том числе 60 % картри-
джей, требующих специальной утилизации.  

Утилизирующие компании России, которые специализируются на работе с элек-
тротехническими отходами, имеют ряд существенных недостатков. Во-первых, 
большинство из них обслуживают только юридических лиц, потому что это выгод-
нее. Во-вторых, такие фирмы часто специализируются только на одном виде техни-
ки, например, только на холодильниках или стиральных машинах, или кухонных 
плитах. Но самая главная проблема — это качество утилизации. В Европе перераба-
тывается более 90 % от общей массы лома, а в России нередко менее половины.  

Такая проблема характерна не только для России. В мире ежегодно выбрасыва-
ется более 40 млн т старой электротехники. По данным «Гринпис», в Евросоюзе ути-
лизируется лишь 25 % такого мусора, а 65 % оказывается на свалках беднейших 
стран [2]. В Гану (западное побережье Африки) свозится вышедшая из употребления 
техника под видом оказания гуманитарной помощи или в виде товаров секонд-хенд. 
Сортировкой электронного мусора на свалке в местечке Агбогблоши в пригородах 
Аккры (Гана) занимаются не только взрослые, но и подростки, стараясь заработать за 
16 ч всего несколько долларов. Для утилизации применяется самый примитивный 
способ: технику «выжигают» на кострах, добывая таким образом цветные металлы. 
При этом в атмосферу выделяется дым с концентрацией вредных веществ, превыша-
ющих нормы ПДК (включая диоксины), что приводит к накоплению свинца и меди в 
почвах этого района, оказываещему негативное воздействие на человека [3].  

Нельзя оставит без внимания проблему утилизации в гражданской авиации, ибо 
регулярно появляются более современные и технологичные воздушные суда, часто и 
быстро модернизируется авионика, списываются устаревшие самолеты (Як-40, ТУ-
154, Ил-86 и др.), редко, но происходят различные авиационные инциденты и даже 
катастрофы. 

В сфере утилизации авиатехники работают специализированные компании как 
государственные, так и частные. Так, количество автотехники, подлежащей утилиза-
ции в компании «Авиавторесурс», составило: в 2013 г. — 116 самолетов; в 2014г. — 
46 самолетов и вертолетов; в 2015 г. предполагается 242 воздушных судна. Эти числа 
кажутся огромными, впрочем, так же, как и сами объекты утилизации, которые нуж-
но разобрать, рассортировать и переработать. На территории утилизирующего завода 
все, казалось бы, соответствует экологическим нормам, но объем работ, который 
предстоит выполнить, пока не соответствует реальным возможностям.  

Горы металла под открытым небом, вблизи леса подвергаются постоянным при-
родным воздействиям (температура, влага, ветер). Мелкие детали, которые остаются 
после разборки и сортировки крупногабаритных элементов и деталей, остаются в 
почве, постепенно уходя все глубже. Разборка панелей управления и содержащихся в 
них платах осуществляется вручную. В помещении по переработки меди и алюминия 
очень «плотный» воздух, насыщенный выделенными при переработке газами.  

Утилизация направлена не только на защиту окружающей среды, но и на извле-
чение прибыли. Сделано, чтобы ломалось — это фундамент развития рыночной эко-
номики! Бизнес, кажется, скоро станет занимать основополагающее место на фоне 
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здоровья человека и окружающей среды. В тонне старых мобильных телефонов со-
держится примерно в 40 раз больше золота, чем в тонне золотоносной руды. Самолет 
Ту-134 (его агрегаты и блоки) содержат: серебра — 3,95 кг; платины — 0,101 кг; зо-
лота — 0,145 кг. Все чаще производитель намеренно сокращает жизненный цикл 
продукции или выпускает неремонтопригодную продукцию. 

Проблема утилизации отходов актуальна, но разобраться, чья это проблема, гос-
ударства, которое и создает для нас условия само выживания, или лично каждого из 
нас в силу невоспитанности или просто незнания, а главное, кому и как ее решать, 
стоит разобраться. Введение моды на бережливость (даже для самого себя), сорти-
ровка мусора и непрерывное экологическое воспитание и образование от младенче-
ства до старости, это будет уже вкладом, направленным на оздоровление нашей 
окружающей среды, который каждый из нас может сделать [1]. 
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Создание доступной среды в учебном заведении для людей с ограниченными возмож-

ностями здоровья по слуху является необходимым условием для успешного обучения 

студентов.  

Для решения проблемы безопасности людей с ограниченными возможностями по 

слуху на примере студентов Казанского учебно-исследовательского и методического 
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Ключевые слова: доступная среда, люди с ограниченными возможностями здоровья 

по слуху, средства защиты, противопожарная безопасность, чрезвычайные ситуации. 



Б4. Промышленная и экологическая безопасность 

653 

В РФ разработана Государственная программа «Доступная среда» на 2011−2015 го-
ды, основными целями которой являются: формирование к 2016 году условий для 
беспрепятственного доступа к объектам и услугам в приоритетных сферах жизнедея-
тельности инвалидов и других маломобильных групп населения; совершенствование 
механизма предоставления услуг в сфере реабилитации и государственной системы 
медико-социальной экспертизы с целью интеграции инвалидов в общество.  

Доступная среда в широком смысле — это среда, которая создает безопасные 
условия для наибольшего числа людей. С точки зрения проблемы инвалидности, до-
ступная среда — это совокупность элементов окружающей среды, которые могут 
свободно использовать люди с ограниченными возможностями здоровья. Обеспече-
ние доступности образовательных учреждений стало приоритетным направлением 
государственной политики. В последние годы правительством и субъектами РФ ве-
дется системная работа по вовлечению инвалидов и лиц с ограниченными возможно-
стями здоровья (ЛОВЗ) во все сферы социальной, экономической и политической 
жизни общества, их участию в создании национального валового продукта.  

По данным опроса, 64,6 % глухих и слабослышащих считают, что не могут 
наравне со здоровыми людьми заниматься деятельностью, направленной на обеспе-
чение противопожарной безопасности. Серьезное беспокойство вызывает состояние 
путей эвакуации и наличие доступных для них открытых запасных эвакуационных 
выходов, поскольку в отличие от здоровых людей они не в состоянии оперативно 
изменить маршрут эвакуации. Тем не менее значительное количество людей среди 
них готовы к действиям, направленным на обеспечение пожарной безопасности не 
только их самих, но и окружающих их людей [3, с. 19].  

Проблема создания доступной среды для лиц, имеющих ограниченные возмож-
ности здоровья по слуху, очень актуальна, так как в настоящее время только в Рес-
публике Татарстан насчитывается около 350 тысяч человек с нарушением слуха, что 
составляет 10 % общего количества населения. Численность людей с нарушением 
слуха постоянно растет и к 2020 г. достигнет уже 400 тысяч. 

Основной проблемой ЛОВЗ по слуху является дефицит звуковой информации, 
поступающий из внешнего мира. Именно поэтому оповещение слабослышащих лю-
дей о пожаре представляет сложную задачу. Существует опасность, что слабослы-
шащие люди не будут своевременно оповещены о пожаре, особенно если они нахо-
дятся одни в помещениях. Многие связывают свою безопасность с автоматическими 
установками пожаротушения. Лица с ограниченными возможностями здоровья по 
слуху предпочитают иметь компактные и мобильные устройства как для обнаруже-
ния пожара, так и для экстренного оповещения оперативных служб [4, с. 116]. 

При Казанском национальном исследовательском техническом университете имени 
А. Н. Туполева создан учебно-исследовательский и методический центр профессиональ-
ной реабилитации лиц с ограниченными возможностями здоровья по слуху, в котором на 
сегодняшний день обучаются 74 человек. Из-за недостаточного оснащения этого центра 
специальным оборудованием при эвакуации из учебного здания № 6 и студенческого 
общежития № 4 при пожарах, авариях, стихийных бедствиях [1, с. 10], а также при угрозе 
терактов для людей с нарушением слуха могут возникнуть проблемы.  

Для решения проблемы безопасности глухих людей на примере студентов Ка-
занского учебно-исследовательского и методического центра, мы предлагаем обору-
довать центр следующими устройствами: системой низкочастотного оповещения и 
сигнализации, стандартными системами оповещения при пожаре и эвакуационными 
фотолюминесцентными системами. 
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Система низкочастотного оповещения и сигнализациивключает в себя: 
• датчик пожара; 
• систему управления; 
• световую, звуковую, а также вибрационную сигнализацию.  
На данный момент наиболее простая для восприятия ЛОВЗ по слуху вибрацион-

ная сигнализация, которая в настоящее время так необходима в студенческом обще-
житии, отсутствует. 

Одним из вариантов системы низкочастотного оповещения является специаль-
ный вибробраслет (рис. 1), который может применяться в учебных и других учре-
ждениях. Однако не каждый человек соглашается надевать его и носить в домашних 
условиях [2, с. 240]. 

 

 
 

Рис. 1. Вибробраслет 
 
Стандартные системы оповещения о пожаре включают:  
• дымовые и температурные извещатели; 
• звуковые оповещатели; 
• аэрозольные извещатели; 
• световые извещатели; 
• световые табло путей эвакуации. 
Кроме этих стандартных известных средств существует новая, не имеющая ана-

логов система, которая распыляет специальный аэрозоль с резким запахом васаби 
(рис. 2). Она оснащена световой пожарной сигнализацией и подсистемой звукового 
оповещения. Согласно результатам испытаний запах васаби способен разбудить 
спящего человека за пару минут. На основе этой технологии можно производить как 
автономные пожарные извещатели, так и целые системы.  

В целях повышения качества образования и безопасности считаем необходимым 
включить в систему образования FM-систему Oticon (рис. 3). В нее входит радиопе-
редатчик и радиоприемник, позволяющие глухим людям лучше слышать не только 
учебную информацию на занятиях, но и слышать звуковое оповещение о пожарах, 
авариях, стихийных бедствиях [1, с. 15], а также при угрозе терактов. 

Фотолюминисцентные эвакуационные системы оснащены табло с бегущей стро-
кой, канатно-спускными автоматическими устройствами эвакуации при пожаре 
САМОСПАС, лестницами аварийно-спасательными АСЛ. 
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Рис.2. Аэрозольный оповещатель, распыляющий резкий запах васаби 
 
 

 
 

Рис. 3. FM-система Oticon 
 
 
Предложенные системы предупреждения об опасности и системы спасения лю-

дей в чрезвычайных ситуациях безусловно, повысят безопасность жизни наших сту-
дентов. 
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Велосипедный транспорт имеет ряд преимуществ по сравнению с автотранспор-

том. Его использование практически не оказывает отрицательного воздействия на 

окружающую среду, способствует экономии топливно-энергетических ресурсов и 

укреплению здоровья населения. Однако по причине слабого развития велосипедного 

движения в нашей стране лишь с недавнего времени предпринимаются попытки ко-

личественно оценить экономический эффект от использования данного вида транс-

порта. При этом очевидно, что оценка эффективности единичных веломаршрутов 

и городской велотранспортной системы в целом проводится по разным критериям 

и, соответственно, по разным методикам. В данной статье рассматриваются раз-

личные методы оценки транспортной и экологической эффективности велосипедно-

го движения, применимые как для отдельных веломаршрутов, так и в масштабе 

всей велотранспортной системы крупного города. 

Ключевые слова: велосипед, веломаршрут, велотранспортная сеть, велотранс-

портная работа, транспортная эффективность, экономический эффект. 

 
Развитие велосипедного движения в большинстве европейских стран сегодня 

признано одной из важнейших задач, которые необходимо решать при планировании 
и создании городских транспортных систем. Прежде всего это связано с обострением 
проблем, связанных с непомерно быстрым развитием процесса автомобилизации. 
Негативные стороны данного процесса состоят в загрязнении окружающей среды 
(ОС) вредными веществами, ухудшении состояния здоровья населения, снижении 
мобильности населения из-за транспортных заторов и др. Одним из способов реше-
ния данных проблем является использование экологически чистых типов транспорт-
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ных средств, в том числе велосипедов. Основные преимущества велосипеда по срав-
нению с автомобильным транспортом: 

• в ряде случаев на велосипеде можно добраться до пункта назначения быстрее, 
чем на автомобиле; 

• велосипед требует гораздо меньших эксплуатационных затрат, чем автомобиль 
и не потребляет топливо; 

• велосипед экологически безопасен в эксплуатации (не производит вредных вы-
бросов и не создает шума); 

• велосипед способствует улучшению физической формы человека и укрепле-
нию его здоровья [1]. 

Эффективность велосипедного движения в крупном городе можно оценить дву-
мя способами, рассматривая либо каждый веломаршрут в отдельности, либо вело-
транспортную сеть в целом. При этом в первом случае определяющим критерием 
эффективности является фактор времени, затрачиваемого на преодоление определен-
ного маршрута с помощью разных типов транспортных средств (ТС), а во втором — 
изменение негативного эффекта, который возникает в результате воздействия транс-
портной системы города на население и ОС (выбросы вредных веществ, потребление 
топлива, ухудшение здоровья людей). 

Эффективность единичного веломаршрута можно оценить по методике, приве-
денной в [2]. В ней указано, что при движении в транспортном потоке высокой плот-
ности, преимущество получают малогабаритные ТС (в первую очередь, велосипеды), 
которые способны достаточно быстро передвигаться по городской территории, не 
создавая транспортных заторов. Транспортная эффективность веломаршрута опреде-
ляется тем, насколько он обеспечивает велосипедисту возможность достигнуть пунк-
та назначения с наименьшими затратами времени [2]. В качестве измерителей эффек-
тивности веломаршрута могут выступать следующие показатели: 

• коэффициент прямолинейности веломаршрута;  
• относительное сокращение времени перемещения при пользовании веломарш-

рутом; 
• коэффициент приспособленности веломаршрута kA. 
При определении фактического времени движения по веломаршруту (tFV) поми-

мо теоретической скорости движения велосипедиста необходимо учесть продолжи-
тельность суммарных задержек велосипедиста, связанных с преодолением различных 
препятствий (бордюров, резких поворотов, пересечений дорог, лестниц и т. п.) [2]. 
Формула для расчета величины tFV имеет вид 
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— продолжительность суммарных задержек велосипедиста на веломаршруте, свя-
занных с преодолением различных препятствий, с; τi — удельная норма потери вре-
мени велосипедистом на преодоление i-го препятствия; ci — расчетная характеристи-
ка i-го препятствия на веломаршруте; m — количество препятствий на 
веломаршруте. 

Рассчитанную величину tFV сравнивают с временем преодоления данного марш-
рута на других видах транспорта. Веломаршрут может быть признан эффективным, 
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если величина tFV будет меньше затрат времени на перемещение из начальной точки 
маршрута в конечную с использованием других видов транспорта.  

К сожалению, из-за большой протяженности и разветвленности транспортных си-
стем крупных городов оценить транспортную эффективность велотранспортной систе-
мы по данному критерию в целом достаточно трудно. Тем не менее можно теоретиче-
ски оценить процент эффективных и неэффективных маршрутов, входящих в нее, и на 
основании этой оценки рассчитать экономический эффект от развития велосипедного 
движения в крупном городе. Расчеты, проведенные для проекта велотранспортной си-
стемы г. Москвы, предложенной ЦНИИП велотранспорта им. Валфиуса [3], показали, 
что стоимость сэкономленного велосипедистами г. Москвы времени при использова-
нии ими рассматриваемой сети составит от 7 до 18 млрд руб./год. 

Эколого-экономическую эффективность велотранспортной сети в целом можно 
оценить по методике, предложенной в [4], в зависимости от велотранспортного спро-
са (велотранспортной работы) и замещения им выполняемой транспортной работы 
другими видами транспорта. Объем велотранспортной работы определяется двумя 
способами: 

• на основании мониторинга реальной интенсивности велосипедного движения; 
• с использованием материалов социологических опросов. 
Для конкретных расчетов необходимо применять тот способ, который больше 

подходит для рассматриваемой ситуации. Иногда целесообразно провести расчет 
двумя способами и взять среднеарифметическую величину. Формулы для расчета 
велотранспортной работы (W(T)) по первому (3) и второму (4) способам представле-
ны ниже. 
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где T — интервал времени, за который рассчитывается транспортная работа, ч; ku — 
коэффициент неопределенности, учитывающий долю перемещений велосипедистов 
за пределами рассматриваемой велотранспортной сети (для укрупненных расчетов 
примем ku = 1,5); n — количество участков велотранспортной сети; Li — длина i-го 
участка велотранспортной сети, км; Si(t) — зависимость интенсивности движения на 
i-м участке велотранспортной сети от времени на рассматриваемом временном ин-
тервале, вел/ч; P — количество жителей в рассматриваемом регионе, чел; φ(t) — за-
висимость доли жителей, использующих велосипед, от времени на рассматриваемом 
временном интервале; D(t) — зависимость среднесуточной длины поездок велосипе-
диста от времени на рассматриваемом временном интервале, км/сут. 

Далее необходимо оценить потенциальное снижение транспортной работы, вы-
полняемой другими видами ТС, в первую очередь личными автомобилями. Для этого 
используется показатель Δ(NL), выражающий снижение величины автотранспортной 
работы за счет роста велотранспортной [4]. Данный показатель является одним из 
входных параметров для расчета основных показателей эколого-экономической эф-
фективности велотранспортной сети. К ним относятся снижение выбросов загрязня-
ющих веществ автотранспортом, снижение потребления транспортного топлива и 
снижение уровня заболеваемости и смертности населения. 
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Расчет проводится по методикам, изложенным в [5–7]. Непосредственный рас-
чет снижения вредных выбросов и расхода автотранспортного топлива рекомендует-
ся выполнять в программе «Коперт 4». Эта программа позволяет рассчитать выбросы 
как регулируемых (CO, NOx, VOC, твердые частицы), так и нерегулируемых (N2O, 
NH3, SO2, тяжелые металлы) загрязнителей. При расчете расхода топлива учитывает-
ся как масса топлива, сгораемого в ДВС, так и топливные потери в результате испа-
рения. Расчет экономического эффекта от улучшения состояния здоровья населения 
осуществляется с помощью инструмента по экономической оценке «HEAT» [7], ре-
комендуемого Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ).  

Расчеты, проведенные для велосети г. Москвы ЦНИИП велотранспорта [3], 
показали, что при росте доли интенсивности использования велотранспорта с 1 % 
до 10 % (показатели наиболее развитых стран), экономический эффект от снижения 
выбросов вредных веществ вырастет с 3 до 91 млн. руб./год, а экономический эф-
фект от снижения потребления топлива вырастет от 0,5 до 11 млрд. руб./год. Эко-
номический эффект, рассчитанный при помощи инструмента HEAT в среднем со-
ставляет 18,3 млрд. руб./год. 
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Проектирование промышленной (техносферной) и экологической безопасности но-

вого производства основано на инженерных расчетах и выявлении опасных произ-

водственных объектов, их декларировании и экспертизе безопасности у сторонней 

организации. 
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кументация; экспертиза; декларирование; опасные производственные объекты; 

экологическая безопасность. 

 
На современном этапе развития экономики и промышленности производствен-

ное предприятие можно представить в обобщенном виде: комплекс из сырья для пе-
реработки, производственные площади, производственное оборудование, организо-
ванные рабочие места, технология производства и производственный цикл, готовая 
продукция.  

Следовательно, еще на стадии проектирования нового производства чего-либо 
возникает вопрос о проектировании его производственной (промышленной) и эколо-
гической безопасности, так как проектируются опасные производственные объекты, 
начиная с их строительства и заканчивая реконструкцией уже имеющихся. 

Процесс подготовки производства состоит из взаимосвязанных мероприятий, 
обеспечивающих создание новых и совершенствование выпускаемых видов продук-
ции, внедрение передовой технологии, а также эффективных методов организации 
труда, производства и управления. 

С технолого-экономической позиции проектирование нового производства — 
это проведение исследований, связанных с подготовкой нового производства, проек-
тирование новой и совершенствование выпускаемой продукции, технологическая 
подготовка производства, организационно-экономическая подготовка производства. 
В этом случае содержание и порядок работы по подготовке производства регламен-
тируется государственными стандартами (ЕСКД, ЕСТД, ЕСТГТП), где главная зада-
ча подготовки производства определяется как создание и организация выпуска новых 
конкурентоспособных изделий. 

С позиции промышленной безопасности проектирование нового производства — 
это разработка проектной документации на строительство, расширение, реконструк-
цию, техническое перевооружение, консервацию и ликвидацию опасного производ-
ственного объекта с необходимыми обоснованиями и расчетами. Кроме того, в про-
ектной документации предусматриваются мероприятия по предупреждению аварий и 
локализации их последствий, как на самом проектируемом объекте, так и в результа-
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те аварий на других объектах в районе размещения проектируемого объекта. При 
разработке данных мероприятий учитываются источники опасности, факторы риска, 
условия возникновения аварий и их сценарии, численность и размещение производ-
ственного персонала. 

Таким образом, проектирование техносферной (промышленной) безопасности 
нового производства должно «ориентироваться на требования, предъявляемые при 
экспертизе промышленной безопасности проектной документации» [1].  

Экспертиза промышленной безопасности проектной документации нового про-
изводства представляет собой анализ и оценку оптимальности принятого технологи-
ческого процесса в части его безопасности и надежности, обоснованности техниче-
ских решений и мероприятий по обеспечению безопасности ведения работ, 
предупреждению аварийных ситуаций и ликвидации их последствий, а также опти-
мальности применяемых в проекте решений по компоновке технологического обору-
дования, безопасности и рациональности проектных решений по размещению зданий 
и сооружений, обеспечению безопасности эксплуатационного персонала, достаточ-
ности мер по локализации и ликвидации последствий аварий и т. д. 

Экспертиза промышленной безопасности проводится в порядке, «установленном 
федеральными нормами и правилами в области промышленной безопасности, на ос-
новании принципов независимости, объективности, всесторонности и полноты ис-
следований, проводимых с использованием современных достижений науки и техни-
ки» [1]. 

Необходимо проводить декларирование опасных производственных объектов и 
составлять декларацию о промышленной безопасности, которая предполагает все-
стороннюю оценку риска аварии и связанных с нею угроз, а затем выполнить разра-
ботку плана локализации и ликвидации аварийных ситуаций (ПЛАС) в целях опреде-
ления возможных сценариев возникновения аварийных ситуаций и их развития. 

Далее с позиции экологической безопасности осуществляется нормирование 
производственной деятельности в соответствии с природоохранной нормативной 
документацией.  

Она заключается в «оценке воздействия на окружающую среду (ОВОС)»[2], 
«организации санитарно-защитной зоны предприятия (СЗЗ)»[3], «проектировании 
нормативов образования отходов и лимитов на их размещение (ПНООЛР), нормати-
вов предельно допустимых сбросов (ПДС)»[4] и нормативов предельно допустимых 
выбросов (ПДВ), проведении акустических расчетов и расчетов классов опасности 
веществ.  

Итак, любой проект нового производства должен содержать раздел «Безопас-
ность и экологичность объекта» с подразделами «Описание рабочего места, оборудо-
вания и выполняемых технологических операций»; «Идентификация опасных и 
вредных производственных факторов»; «Воздействие производственного фактора на 
организм работающих»; «Мероприятия по разработке безопасных условий труда на 
производственном участке»; «Обеспечение электробезопасности на производствен-
ном участке, рабочем месте»; «Обеспечение пожарной безопасности на производ-
ственном участке, рабочем месте»; «Экологическая экспертиза разрабатываемого 
объекта»; «Безопасность объекта при аварийных и чрезвычайных ситуациях». 

Кроме того, обоснованием правильности и корректности в проектировании тех-
носферной (промышленной) безопасности нового производства являются следующие 
инженерные расчеты: расчет общего искусственного освещения; расчет и проектиро-
вание системы вентиляции (общеобменной, местной); акустический расчет помеще-
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ния; выбор и расчет схемы защитного заземления; разработка системы молниезащи-
ты; определение категории помещения по пожаро- и взрывоопасности; защита от 
статического электричества; учет требований эргономики при выполнении работ си-
дя, стоя; выбор и расчет систем очистки вентиляционных выбросов в окружающую 
среду; выбор и расчет систем очистки стоков промышленных предприятий; выбор 
способов утилизации твердых, масляных и других отходов.  

Результаты инженерных расчетов сводятся в паспорт опасного производствен-
ного объекта (цех, участок). 

Современные требования к проектированию промышленной безопасности ново-
го производства реализуются посредством экспертизы промышленной и экологиче-
ской безопасности проектной документации, которая представляется технико-
экономическим обоснованием (обоснование инвестиций), исходными данными для 
проектирования, рабочим проектом (генеральным планом, технологической частью, 
автоматизацией процесса, электротехнической частью и др.) и рабочей документаци-
ей по разделам проекта. 
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С учетом повышения требований к экологической и промышленной безопасности 

нефтегазовой отрасли возникает необходимость разработки современной методи-

ки контроля и управления потерями. В настоящее время требуются алгоритмиче-

ские программные комплексы, оснащенные средствами моделирования, анализа и 

прогнозирования, которые позволят быстро и корректно определить по заданным 
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параметрам состояние системы и ее поведение при различных условиях в будущем. 

Это будет являться предпосылкой к разработке новых моделей и методик, наиболее 

полно отражающих процессы хранения нефти. В работе рассмотрено математи-

ческое моделирование тепло- и массообменных процессов при хранении нефти и 

нефтепродуктов, которое необходимо для построение моделей и методик прогнози-

рования потерь. 

Ключевые слова: математическое моделирование, нефть, нефтепродукты, хране-

ние нефти, потери нефти, теплообменные процессы, массообменные процессы, фи-

зико-математическое моделирование. 

 

В современном мире ситуация складывается таким образом, что добыча нефти с 
каждым годом возрастает. Нефтеперерабатывающая отрасль России является одной 
из базовых отраслей страны. Отечественные нефтяные компании осуществляют пол-
ный комплекс нефтяных работ — от разведки, добычи и переработки нефти до ее 
транспортировки и сбыта нефтепродуктов.  

Добытое сырье необходимо не только транспортировать, перерабатывать, но и 
хранить. Для этого и используется огромное количество резервуарных парков нефте-
продуктов. В основном они предназначены для уже переработанного сырья — свет-
лых и темных нефтепродуктов, масел. Резервуары и трубопроводы представляют 
собой сложные системы, к сожалению, подверженные всевозможным аварийным 
ситуациям, таким как пожары, утечка нефтепродуктов в окружающую среду, и явля-
ются объектами повышенной опасности. 

Производственные объекты хранения нефти, нефтепродуктов вносят значитель-
ный вклад в загрязнение атмосферного воздуха. Основная часть загрязнителей при 
нормальном режиме работы поступает в атмосферу в виде пара, газа из резервуаров и 
технологических аппаратов и при сливно-наливных операциях. Удельный вклад в 
загрязнение товарно-сырьевых парков, составляет около 50 % общего объема потерь. 
Особенно велики потери при испарении нефти и легковоспламеняющихся нефтепро-
дуктов при хранении их в резервуарах. В качестве загрязнителя в данном случае вы-
ступают сложные смеси большого количества индивидуальных углеводородных 
компонентов. При этом уменьшаются объемы сырья для нефтехимического синтеза, 
ухудшается качество нефтепродукта. 

Безусловно, распределение потерь зависит от характеристики продукта, вида 
объекта (нефтебаза, магистральный трубопровод) и характера перевалки нефти и 
нефтепродуктов. Поэтому одной из основных является проблема разработки и внед-
рения средств, сокращающих потери.  

С учетом повышения требований к экологической и промышленной безопасно-
сти производственных объектов и технологических процессов нефтегазовой отрасли 
возникает необходимость разработки современной методики контроля и управления 
потерями. В настоящее время требуются алгоритмические программные комплексы, 
оснащенные средствами моделирования, анализа и прогнозирования, которые позво-
лят быстро и корректно определить по заданным параметрам состояние системы и ее 
поведение при различных условиях в будущем. Это будет являться предпосылкой к 
разработке новых моделей и методик, наиболее полно отражающих процессы хране-
ния нефти. Без научно обоснованного определения и прогнозирования потерь нефти, 
влияющих на экологические и экономические ущербы, невозможно повышение эф-
фективности эксплуатации объектов трубопроводного транспорта и резервуарных 
парков. Следовательно, необходимо разработать математические модели теплооб-
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менных и массообменных процессов при хранении нефти и нефтепродуктов для 
дальнейшего совершенствования конструкций резервуаров и эффективности их ис-
пользования. 

Все потери нефти и нефтепродуктов классифицируются следующим образом: 
1) количественные потери. В этом случае качественный состав нефтепродуктов 

остается неизменным; 
2) качественно-количественные потери, при которых происходит количествен-

ная потеря с одновременными ухудшениями качества нефтепродукта. К этому виду 
потерь относится испарение нефтепродуктов, когда вместе со снижением объема 
хранимого в резервуаре нефтепродукта изменяются плотность, вязкость и другие 
свойства продукта; 

3) качественные потери, когда ухудшается качество нефтепродукта при неиз-
менном количестве. В основном это потери при недопустимом смешении нефтепро-
дуктов. 

Кроме того, следует выделить еще две группы потерь углеводородного сырья, 
характеризующие естественную убыль и безвозвратные потери при авариях. 

Потери от испарения. В резервуаре, имеющем некоторое количество продукта, 
газовое пространство заполнено паровоздушной смесью. Количество нефтепродукта 
в этой паровоздушной смеси определяют по формуле 

,G V= ρ  

где G — объемная концентрация паров нефтепродукта в паровоздушной смеси; ρ — 
плотность паров продукта; V — объем газового пространства. 

Всякое выталкивание паровоздушной смеси из газового пространства резервуара 
в атмосферу сопровождается потерями нефтепродукта, испарившегося в газовое про-
странство. Это и есть потери от испарения. Они происходят по следующим причи-
нам: 1) от вентиляции газового пространства; 2) от «больших дыханий»; 3) от «об-
ратного выдоха»; 4) от насыщения газового пространства; 5) от «малых дыханий». 

Потери от вентиляции газового пространства. Если в крыше резервуара име-
ются в двух местах отверстия, расположенные на расстоянии Н по вертикали, то бо-
лее тяжелые бензиновые пары будут выходить через нижнее отверстие, а соответ-
ствующее количество атмосферного воздуха входить в газовое пространство 
резервуара через верхнее отверстие; при этом установится естественная циркуляция 
воздуха и бензиновых паров в резервуаре, образуется так называемый газовый си-
фон. Объемная потеря газа в единицу времени работы «газового сифона» определя-
ется по уравнению 

c

2 ,
p

Q F
p

= µ   

где µ — коэффициент расхода отверстия; F — площадь отверстия; р — давление, при 
котором происходит истечение, оно равно разности весов столбов высотой Н паро-
воздушной смеси плотностью ρc воздуха плотностью ρв., т. е. 

с в
( ).p H= ρ −ρ  

Потери от вентиляции могут происходить через открытые люки резервуаров, цистерн 
вследствие простого выдувания бензиновых паров ветром, поэтому их необходимо 
тщательно герметизировать. 
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Потери от «больших дыханий». Огни происходят от вытеснения паров нефтепро-
дуктов из газового пространства емкостей закачиваемым нефтепродуктом. Нефтепро-
дукт, поступая в герметизированный резервуар, сжимает паровоздушную смесь до дав-
ления, на которое установлена арматура. Как только давление станет равным расчетному 
давлению дыхательного клапана, из резервуара будут выходить пары нефтепродукта, 
начнется «большое дыхание» («выдох»). Чем больше давление, на которое отрегулиро-
ван дыхательный клапан, тем позднее начнется «большое дыхание». При откачке нефте-
продукта из резервуара происходит обратное явление: как только вакуум в резервуаре 
станет равен вакууму, на который установлен дыхательный клапан, в газовое простран-
ство начнет входить атмосферный воздух — произойдет «вдох» резервуара. 

Потери от «обратного выдоха». Вошедший в резервуар воздух начнет насы-
щаться парами нефтепродукта; количество газов в резервуаре будет увеличиваться; 
вследствие этого по окончании «вдоха» спустя некоторое время из резервуара может 
произойти «обратный выдох» — выход насыщающейся газовой смеси. 

Потери от насыщения газового пространства. Если в пустой резервуар, содер-
жащий только воздух, залить небольшое количество нефтепродукта, последний 
начнет испаряться и насыщать газовое пространство. Паровоздущная смесь будет 
увеличиваться в объеме, и часть ее может уйти из резервуара — произойдут потери 
от насыщения. 

Потери от «малых дыханий». Они происходят в результате следующих причин: 
а) из-за повышения температуры газового пространства в дневное время. В 

дневное время газовое пространство резервуара и поверхность нефтепродукта нагре-
ваются за счет солнечной радиации. Паровоздушная смесь стремится расшириться, с 
поверхности нефтепродукта испаряются наиболее легкие фракции, концентрация 
паров нефтепродукта в газовом пространстве повышается, давление растет. Когда 
избыточное давление в резервуаре станет равным давлению, на которое установлен 
дыхательный клапан, он открывается и из резервуара начинает выходить паровоз-
душная смесь — происходит «выдох». В ночное время из-за снижения температуры 
часть паров конденсируется, паровоздушная смесь сжимается, в газовом простран-
стве создается вакуум, дыхательный клапан открывается и в резервуар входит атмо-
сферный воздух — происходит «вдох»; 

б) из-за снижения атмосферного давления. При этом разность давлений в газо-
вом пространстве резервуара и атмосферного может превысить перепад давлений, на 
который установлен дыхательный клапан, он откроется и произойдет «выдох» («ба-
рометрические малые дыхания»). При повышении атмосферного давления может 
произойти «вдох». 

При хранении нефтепродуктов в резервуаре нефтебазы изменяются следующие 
параметры:  

• уровень (вследствие испарения, изменения температуры и плотности); 
• температура (вследствие суточных колебаний температуры окружающей среды 

либо нагрева нефти в холодный период); 
• плотность (вследствие испарения легких фракций); 
• давление в газовом пространстве (при повышении давления в ГП до давления, 

на которое настроен ДК, происходит «малое дыхание», т. е. насыщение паров нефти 
в газовом пространстве и последующий «выдох» их через дыхательный клапан. 

При отпуске нефти изменяются следующие параметры: 
• уменьшается уровень нефти (до минимально допустимого значения); темпера-

тура; плотность (вследствие испарения); 
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• давление в газовом пространстве (необходимо отметить, что выкачивание 
нефти из резервуара сопровождается всасыванием воздуха; вследствие испарения 
продукта увеличивается давление в ГП, при достижении давления в ГП, на которое 
настроен ДК, происходит «обратный выдох»).  

В резервуарах происходят процессы тепломассопереноса, среди которых испа-
рение нефти с поверхности в газовое пространство. Интенсивность переноса массы 
паров, выделяющихся из нефти в резервуаре, существенно отличается от процесса 
испарения нефти в открытых пространствах, так как парциальное давление фракций 
в газовом пространстве герметичного резервуара асимптотически стремится по вре-
мени к давлениям насыщения. Разность концентраций паров вблизи поверхности и 
вдали от нее постепенно уменьшается, что приводит к уменьшению скорости массо-
переноса и установлению в ряде случаев динамического равновесия между жидко-
стью и парами. Это осложняется тем, что нефтепродукт является многокомпонентной 
средой с переменным по времени и пространству составом. В жидкой фазе имеются 
растворенные газовые компоненты, которые выделяются при изменении внешних 
условий. Многие исследователи справедливо подчеркивают приближенность извест-
ных математических моделей испарения и дегазации нефти. Однако для создания 
современных имитационных моделей все же приходится разрабатывать и уточнять 
математические модели процессов массопереноса в резервуарах. По существу проис-
ходит процесс накопления информации, а получаемые эмпирические и полуэмпири-
ческие (основанные на законах сохранения и законах тепломассопереноса) модели 
должны дополняться и уточняться по мере накопления новых опытных данных, по-
лученных в модельных и натурных условиях. 

При построении математической модели оценки потерь нефти и нефтепродуктов 
также необходимо учитывать и параметры конструкций, используемых для хранения. 
На нефтебазах и перекачивающих станциях применяют стальные и железобетонные 
резервуары различных конструкций. Резервуары должны отвечать ряду требований. 
Они должны быть герметичными для хранящихся нефтепродуктов и их паров, про-
стой формы, долговечными, дешевыми. Эти требования в зависимости от назначения 
нефтебазы и физико-химических свойств и условий перекачки нефтепродуктов удо-
влетворяются в различной степени и разными способами. 
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Работа посвящена исследованию основ экологии современного мегаполиса. Показа-

но, что железная дорога, метрополитен, легковые и грузовые автомобили являются 

основным средством передвижения в городских зонах, объекты которого выделяют 

в окружающую среду огромное количество загрязняющих веществ и взвесей. Рас-

смотрены возможности улучшения экологической обстановки. 

Ключевые слова: окружающая среда, экологическая обстановка, транспортные 

средства, загрязненность. 

 
«Будущее и дальнейшее развитие крупных городов находится в непосредствен-

ной зависимости от исхода соревнований между частотой использования автомобиля 
и лифта, и сумасшедшим можно считать того, кто считает, что в этой «гонке» лучше 
сделать ставку на лифт», говорил Фрэнк Ллойд Райт, выступая в программе службы 
общественного вещания 27 мая, 1974 г. 

В очередной раз необходимо обратить внимание на исследование основ эколо-
гии современного мегаполиса, при этом безопасность и ограничение вредного воз-
действия (безвредность) играют главенствующую роль. Расположение дорог, прохо-
дящих автомагистралей и городских сооружений в крупных мегаполисах 
представляют собой вершину инженерного искусства.  

Железная дорога, метрополитен, легковые и грузовые автомобили являются ос-
новным средством передвижения в городских зонах, объекты которого выделяют в 
окружающую среду огромное количество загрязняющих веществ и взвесей (СО, СО2, 
SО2 и NOx), а также основным источником шумового и вибрационного загрязнения 
городской среды.  

Сегодня в мире насчитывается более миллиарда автомобилей (1/4 миллиарда 
приходится на США). Например, в таких крупных городах, как Москва (Россия) и 
Нью-Йорк (США), наблюдается особо напряженная экологическая ситуация. В 
Москве общий процент по экологической обстановке районов города с напряженной 
обстановкой, где имеются какие-либо химические загрязнения в атмосфере, состав-
ляет 27 %, прежде всего из-за высокой транспортной нагрузки. Это относится, 
например, к району проспекта Вернандского, станции Кунцево, станции Фили. В 
южной части штата Нью-Йорк в радиусе восьмидесяти и более километров основной 
причиной загрязнения среды являются автомобили. 

Городской общественный транспорт оказывает такое же неблагоприятное воз-
действие на экологическую обстановку города. Анализируя ситуацию сегодня, мож-
но сделать вывод о том, что автобусы движутся медленно, имеют крупные габариты, 
но обладают большей пассажировместимостью; легковые автомобили движутся мед-
ленно, занимают меньшее пространство и имеют среднюю пассажировместимость; 
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мотоциклы передвигаются быстро, маловместительны и при парковке практически 
не занимают места. Технические особенности этих видов транспорта существенно 
различаются по уровню шумового воздействия, габаритным характеристикам каждо-
го и по количеству выбрасываемых в городскую среду загрязняющих веществ.  

Ограничение скорости движения в городской зоне, как правило, сосредоточено 
на снижении скорости движения транспортных средств, а также на призыве к людям 
ходить пешком, ездить на велосипеде и пользоваться общественным транспортом.  

Несмотря на то что строительство автодорог и железной дороги может стать 
главной причиной, разрушающей естественные условия окружающей среды, препят-
ствием при сохранении единства среды обитания, исследования, проходившие в этой 
области, по-прежнему остаются немногочисленными [1]. Необходимо отметить, что 
сооружение экодуков может положительно отразиться на участках автодорог с мно-
гополосным движением. На кольцевых автотранспортных развязках, как правило, 
встречаются промежуточные участки с растительностью, которые являются опасной 
зоной для живых организмов, находящихся там. Экологические исследования коль-
цевых транспортных развязок определили зависимость видового разнообразия расте-
ний и насекомых (Hemiptera) от расположения озелененного участка, от биологиче-
ского разнообразия данного местообитания, и от режима регулирования движения 
автотранспорта. Мосты с разработанной системой ливневых стоков и водопропуск-
ных труб, затененные сооружением зоны, крутые берега и другие элементы этой 
группы объектов имеют широкое распространение в качестве выбора местообитания 
и играют немаловажную роль для некоторых представителей флоры и фауны. Среди 
видов живых существ, обитающих на мостах, ведущее место занимают летучие мы-
ши, которые используют их в качестве мест своего гнездования и ночлежки.  

Автостоянки, проезжая часть, пешеходная зона и аллеи имеют свои отличитель-
ные признаки и, следовательно, различные показатели экологического воздействия 
на окружающую среду. Асфальтобетонное покрытие проезжей части и относящихся 
к ней зон является наиболее распространенным вариантом в городе [1]. Тем не менее 
некоторые городские улицы вымощены брусчаткой или камнем, в то время как ис-
пользование высокопористых материалов применяется для пешеходной и парковоч-
ной зон. Существует огромное разнообразие видов брусчатки, которой иногда выло-
жены и проезды, и пешеходные дорожки. Наблюдается зависимость водных и 
энергетических потоков от типа поверхности. Значительную часть площади боль-
шинства городов занимают автостоянки (парковочная зона для автомобилей). В 
среднем, площадь, занимаемая автомобилями на автостоянках, составляет 28 % (мак-
симум 56 %). В городской зоне автомобильные стоянки являются главными источни-
ками теплового загрязнения, образования и накопления ливневых вод и отходов. 

Автотранспорт является основным источником выброса NOx и углеводородов, в 
том числе и летучих органических веществ (ЛОВ), которые выделяются в окружаю-
щую среду даже тогда, когда автомобили припаркованы. Затененность, создаваемая 
кроной деревьев, снижает количество испаряемых ЛОВ (эмиссии). Загрязняющие 
вещества с автостоянки, переносятся по стокам вместе с ливневыми водами, во время 
«первого смыва» дождем. Загрязненная веществами с автостоянки, первая порция 
ливневых вод считается особо токсичной.  

Наличие озелененных участков (и валоканав) на территории автостоянки полез-
но для организации мероприятий по ограничению спуска ливневых вод, образую-
щихся от легких дождей, и снижению концентрации загрязняющих веществ, содер-
жащихся в первом смыве. Светлоокрашенные или белые поверхности сооружений 
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вдоль проезжей части отражают больший процент поступающего излучения и выде-
ляют в атмосферу меньше теплоты. Дороги, изготовляемые из высокопористых мате-
риалов, гораздо тише, но при этом накапливают загрязняющие вещества, такие как 
частички дорожной соли и тяжелых металлов. Мощеные дороги гораздо шумнее вы-
шеупомянутых, но имеют меньший объем спускаемых ливневых вод и более высо-
кий показатель инфильтрации. 

Сети дорог с системой (многорежимного) персонального автоматического 
транспорта представляют будущее наземного транспорта. В основе этой системы 
заложена замена участка обычной дороги на узкие специальные пути, которые могут 
быть надземными (или подземными), вдоль которых движутся легкие, обтекаемой 
формы электромобили (транспортные средства).  

Такая система работает благодаря использованию возобновляемых источников 
энергии, преобразовывая и передавая энергию в скрытые направляющие кабели, а 
также асинхронному двигателю для запуска небольших электродвигателей, так что 
транспортные средства являются полностью автоматизированными.  

Пока автобусы, фургоны и транспортные средства для перевозки грузов на ма-
лой скорости едут вдоль одних улиц, по другим маршрутам движутся специализиро-
ванные автомобили (электромобили). Такой вид транспорта работает без водителя, 
соответствует всем уровням требуемой безопасности, обеспечивает отсутствие слу-
чаев гибели животных на дороге, не работает на углеводородном (природном) топли-
ве, работает на системе «умного» освещения с использованием современных свето-
диодов, не выбрасывает парниковых газов, не загрязняет воздух [2].  

Например, компания «General Electric» в настоящее время разрабатывает техно-
логии для подключенных к такой автотранспортной сети уличных фонарей, которые 
могут быть использованы для обнаружения, если вдруг на конкретной автобусной 
остановке сосредоточилось много людей, и подать соответствующий сигнал город-
ской транспортной службе на отправку дополнительного автобуса. Современные 
«умные» уличные фонари смогут подключаться к навигационной системе автомоби-
ля и в режиме реального времени на основе анализа трафика и ситуации на дорогах 
давать необходимые указания водителю при поиске не занятого места на парковке. 
Такой тип освещения сможет помочь беспилотным автомобилям безопасно двигаться 
по дорогам.  

Установка «умных» уличных фонарей является дорогостоящим мероприятием, 
но многие города уже планируют модернизировать используемую осветительную 
систему и внедрить эти технологии для последующей экономии электроэнергии. 
Сейчас установленные уличные фонари старого типа используют огромное количе-
ство электроэнергии, в некоторых случаях половину от общего потребления электро-
энергии города. 

В итоге территории, когда-то застроенные дорогами и обочинами, освобождают; 
осветительная система дорог модернизируется под систему, в которой применены 
технологии «умного» освещения; земля вдоль дорог вновь возвращается в пользова-
ние к людям и животному миру. Пространство вблизи жилого района сможет быть 
выделено для садоводства. Иными словами, такая транспортная система, полностью 
растворяется в городской и природной среде и соответствует как требованиям без-
опасности для человека, так и экологическим требованиям. 
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Проведен анализ перспективных окислительных процессов (Advanced Oxidation Pro-

cesses) для очистки сточных вод от трудноокисляемых органических соединений. 

Установлено, что эффективными способами очистки сточных вод, содержащих 

трудноокисляемые органические соединения, являются перспективные окислитель-

ные процессы. Эффективность таких процессов заключается в использовании не-

токсичных и экологически чистых веществ (пероксида водорода), которые способны 

приводить к деструкции молекул органических соединений. Также установлено, что 

для повышения эффективности очистки может использоваться комбинация окис-

лителя и иона металлов переменной валентности, хорошо известная как система 

Фентона или система Раффа. 

Ключевые слова: очистка сточных вод, перспективные окислительные процессы, 

система Фентона, система Раффа, трудноокисляемые органические соединения, 

пероксид водорода. 

 
Как известно, вопрос водоочистки промышленных сточных вод носит актуаль-

ный характер. В этом отношении возникает необходимость в разработке и внедрении 
экологически и экономически эффективных технологий. В последние годы внимание 
исследователей привлекают перспективные окислительные процессы (Advanced 
Oxidation Processes — AOPs) [1]. Данные процессы основаны на двух последователь-
ных стадиях: генерирование активных окислительных частиц и их взаимодействие с 
загрязняющими веществами, растворенными в воде. Перспективные окислительные 
процессы находят все большее применение в очистке сточных вод, содержащих 
трудноокисляемые органические соединения. Это объясняется тем, что такие соеди-
нения могут подвергаться полной деструкции, приводящей к конечным продуктам — 
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CO2 и H2O. Как правило, данные методы эффективны в отношении органических 
соединений, которые не способны к деструкции биологическим способом ввиду того, 
что данные соединения имеют сложную структуру. Поэтому внедрение перспектив-
ных окислительных процессов (AOPs) в практику водоочистки с использованием 
новых окислителей является актуальным. 

Перспективные окислительные процессы имеют ряд преимуществ по сравнению с 
биологическими, химическими и другими процессами очистки сточных вод, содержа-
щих трудноокисляемые органические соединения. К таким преимуществам относятся: 
ресурсосбережение, минимизация экологического ущерба ввиду использования неток-
сичных окислителей (пероксида водорода), а также снижение водопотребления. 

Перспективные окислительные процессы могут быть реализованы как химиче-
ским, так и электрохимическим способами.  

Существует ряд работ [2], в которых рассмотрено использование комбинация 
окислительных процессов. К ним относят, например, использование окислителя с 
другими процессами или веществами — катализаторами. В последнее время большое 
внимание уделяется Фентон-процессам для окисления разнообразных органических 
соединений. Например, комбинация пероксида водорода и ионов железа (II), хорошо 
известная как система Фентона. В частности, можно применять озон, УФ облучение 
или ионы металлов переменной валентности и пероксида водорода (система Фенто-
на, система Раффа).  

Так, в работе [3] описана деструкция 3-нитрофенола с помощью систем Фентона 
и Раффа. Система Раффа и система Фентона представляют собой смесь окислителя 
(H2O2) и иона металла переменной валентности (Fe2+, Fe3+). Продуктами взаимодей-
ствия молекул пероксида водорода с ионами железа являются гидроксильные ради-
калы, позволяющие в дальнейшем приводить к деструкции молекул органических 
соединений.  

Механизмы каталитического разложения пероксида водорода в системах Фенто-
на (Н2О2/Fe2+) и Раффа (Н2О2/Fe3+) несколько схожи [4]. Различие состоит в механиз-
ме инициирования. Начальная скорость распада Н2О2 в присутствии Fe2+ значительно 
выше, чем в случае Fe3+, что обычно объясняют низкой концентрацией радикалов 
НО2·, расходующихся на восстановление Fe3+. Кроме того, требуется некоторое вре-
мя, чтобы в системе возникли ионы Fe2+: 

 H2O2 + Fe3+→Fe2+ + H+ + HO2

· (1) 

 Fe3+ + НО2

·→Fe2+ + Н+ + О2 (2) 

 Fe3+ + О2

· →Fe2++ О2 (3) 

Эффективность генерации окислительных частиц (гидроксильных радикалов) и, 
как следствие, деструкция органических веществ в значительной степени зависит от 
характера среды. Установлено [3], что оптимальное значение pH, при котором можно 
достигнуть эффективной очистки, находится в области 2,5–3,5. Гидроксильные ради-
калы инициируют радикальные цепные реакции, приводящие к полному окислению 
молекул органических соединений. 

Известно, что ионы железа (II) и железа (III), играющие роль катализатора в си-
стеме Фентона или Раффа, чаще всего представляют собой гомогенную систему, так 
как вводятся в обрабатываемую сточную воду в виде солей сульфата или хлорида 
железа. Это приводит к существенным экологическим и экономическим затратам. 
Имеются работы [5], в которых предлагается использование гетерогенных катализа-
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торов. Это объясняется тем, что гомогенные катализаторы (ионы Fe2+, Fe3+) систем 
Фентона и Раффа имеют недостатки: необходимость удаления осадка из обработан-
ной сточной воды. Также в работе [6] исследуется возможность очистки сточной во-
ды от органических соединений (красителей). Предлагается использовать для этих 
целей природные алюмосиликатные гетерогенные катализаторы. В работе [7] реко-
мендуется применять гетерогенные катализаторы на основе железа. 

Однако авторами работы [8] при применении системы Фентона для деструкции 
красителей указывается, что при концентрации ионов Fe2+ и Fe3+ 10 мг/л и значении 
водородного показателя 2,5–3,0 степень обесцвечивания составляет 99,5 %, тогда как 
обесцвечивание молекул красителя на гетерогенном катализаторе Fe3O4 приводит к 
длительности процесса и составляет порядка 5…6 ч.  

На основании изложенного материала можно утверждать, что перспективные 
процессы окисления найдут широкое применения в системах очистки сточных вод от 
трудноокисляемых органических соединений. 
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Изучены перспективные окислительные процессы как эффективные для очистки 

сточных вод от ионов металлов. Установлено, что один из эффективных способов 

очистки сточных вод от ионов металлов — электрохимическое окисление. Альтер-

нативным процессом электрохимической очистки от ионов металлов является 

электрохимическое пероксоокисление, которое заключается в электрохимическом 

генерировании ионов железа (II), и введение в обрабатываемую воды молекул окис-

лителя — пероксида водорода. Данная система называется системой Фентона.  
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железа. 

 
Очистка загрязненных сточных вод металлами — одна из главных задач окру-

жающей среды. Зачастую классические методы очистки неспособны привести к эф-
фективной очистке. В настоящее время интерес многих авторов направлен на пер-
спективные окислительные методы — Advanced Oxidation Processes [1, 2]. Среди них 
выделяют химические и электрохимические процессы. Для очистки сточной воды, 
содержащей смесь металлов, инновационной технологией является электрохимиче-
ское пероксоокисление [3]. Сущность электрохимического пероксоокисления заклю-
чается в том, что на стальные электроды накладывается постоянный ток и в очищае-
мую сточную воду вводят пероксид водорода. При этом на электроде протекает 
процесс окисления железа (0) до железа (II): 

Fe0 → Fe2+ + 2e 

Далее протекает процесс взаимодействия ионов железа (II) с пероксидом водо-
рода — H2O2 в соответствии с уравнением реакции (система Фентона) 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ +OH– + ·OH + Fe2+ 

Гидроксильный радикал (·OH) может реагировать с ионами железа (II) или с 
ионом металла — Me2+, либо может реагировать с органическим соединением. 

OH + Fe2+ + Me2+ → OH– + Fe3+ + Me3+ 

Как только образуются ионы Fe3+, мгновенно (быстро) осаждается гидроксид 
железа: 

Fe3+ + 3H2O ↔ Fe(OH)3 + 3H+ 
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Данные о процессе восстановления металлов на поверхности гидроксида железа 
(III) в области pH = 3,5; 4,5; 6,5 представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Восстановление металлов на поверхности гидроксида железа 

Процесс 
Металл 

Cr Cu Ni Pb Zn Cd V 

pH = 3,5 

Восстановление на Fe(OH)3 (%) 95,5 1,9 0,8 75,7 2,9 0,0 71,3 

pH = 4,5 

Восстановление на Fe(OH)3 (%) 94,9 12,0 2,0 94,6 2,6 0,4 70,0 

pH = 6,5 

Восстановление на Fe(OH)3 (%) 93,2 80,7 7,1 99,6 13,3 4,3 60,0 

 
Из табл. 1 следует, что степень адсорбции ионов металлов на поверхности гид-

роксидов железа зависит от величины pH, такие металлы, как хром и свинец, а также 
медь, при pH = 6,5 имеют высокое сродство к гидроксиду железа. 

В табл. 2 представлены данные о процессе восстановления металлов на поверх-
ности гидроксида железа с добавлением окислителя — пероксида водорода. Степень 
адсорбции таких металлов, как медь, свинец и цинк, выше по сравнению с данными 
табл. 1.  

Таблица 2 

Процент восстановления металлов на гидроксиде железа (III)  

с различной концентрацией пероксида водорода при pH = 6,5, t = 3 мин, J = 0,25 A 

Процесс 
Металл 

Cd Cr Cu Ni Pb Zn V 

Концентрация H2O2 — 100 мг/л 

Восстановление на Fe(OH)3 (%) 4,3 93,2 80,7 7,1 99,6 130,3 60,0 

Концентрация H2O2 — 1000 мг/л 

Восстановление на Fe(OH)3 (%) 1,29 90,0 64,7 3,12 99,1 6,18 74,3 

 
На основании изложенного материала можно сделать вывод о том, что электро-

химическое пероксоокисление позволяет проводить очистку сточной воды, содер-
жащей ионы металлов. 
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Безопасность работы ГеоЭС напрямую связана с предварительной водоподготовкой 

геотермального теплоносителя. Находящийся в нем кремнезем вызывает отложе-

ния в теплообменном оборудовании ГеоЭС. Предложено использование электролиза 

и применение разделительной мембраны для извлечения кремнезема. В качестве ма-

териала мембраны выбран текстиль. Он отличается равномерностью распределе-

ния пор, одинаковостью размеров и низкой стоимостью. Для реализации метода 

разработано устройство, в котором создаются две зоны с ярко выраженными кис-

лотными и щелочными свойствами. В кислой среде растворимость кремнезема 

снижается и происходит его осаждение. 
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брезент. 

 
Надежная, долговечная и эффективная работа геотермальных электростанций 

(ГеоЭС) зависит от ряда факторов. К ним можно отнести качество оборудования, 
соблюдение технологии генерации энергии, квалификацию персонала и т. д. Но ни 
одна ГеоЭС не может обойтись без предварительной водоподготовки геотермального 
теплоносителя. Это обусловлено тем, что теплоноситель имеет большую минерали-
зацию 1,5…2,0 г/кг. В частности концентрация кремнезема в жидкой фазе в зависи-
мости от месторождения может варьироваться от 500 до 1 200 мг/кг. 

Наличие кремнезема способствует образованию отложений в оборудовании 
ГеоЭС. Так, образовавшиеся отложения в трубах уменьшают их внутренний диаметр, 
тем самым снижая расход и увеличивая гидравлическое сопротивление. Из-за обра-
зовавшегося слоя кремнезема на рабочих поверхностях теплообменного оборудова-
ния ухудшается теплопередача и соответственно снижается КПД [1]. 

На ГеоЭС используется большой арсенал устройств и методов очистки геотер-
мального теплоносителя от кремнезема. Так, к отдельному виду можно отнести элек-
трохимические методы. Методы основаны на ухудшении растворимости кремнезема 
и его коагуляции при пропускании через геотермальный теплоноситель электриче-
ского тока. Растворимость кремнезема зависит от pH среды и температуры. 

В кислой среде кремнезем плохо растворяется и выпадает в осадок. В щелочной 
среде, напротив, кремнезем хорошо растворим и существует в ионной форме [2]. По-
этому для осаждения кремнезема используется электролиз для генерации ионов H+ и 
ОН- и разделительная мембрана, препятствующая транспорту этих ионов. 
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Для реализации этого процесса предложено устройство для осаждения кремне-
зема с текстильной мембраной (рис. 1) [3].  

 

 

Рис. 1. Устройство для осаждения кремнезема с текстиль-
ной мембраной 

 
Устройство состоит из алюминиевого корпуса 1, играющего роль анода, вводно-

го патрубка 2, диэлектрической крышки 3, выводного патрубка 4, играющего роль 
катода, текстильной мембраны 5, источника питания 6, бункера 7 и сливного патруб-
ка 8. Принцип работы устройства заключается в следующем. Геотермальный тепло-
носитель подается через вводной патрубок 2 тангенциально, благодаря чему внутри 
корпуса приобретает закручиваемую траекторию движения. На электроды подается 
напряжение 12…24 В. В анодной зоне значение pH понижается до 1–2, а в катодной 
повышается до 11–12. В кислой среде растворимость кремнезема падает и он оседает 
в бункер. Создание закручиваемых потоков способствует интенсификации этого 
процесса. Очищенный теплоноситель проходит через мембрану 5 и из катодной зоны 
извлекается через выводной патрубок 4.  

В устройстве в качестве разделительной мембраны применен текстиль. Выбор ма-
териала обусловлен тем, что в текстиле благодаря повторяющемуся рапорту поры рав-
номерно распределены по площади, а их размеры получаются примерно одинаковыми. 
Это дает возможность задействовать для фильтрации практически всю площадь мем-
браны, а минимальный разброс размеров пор позволяет минимизировать проскок ча-
стиц кремнезема. В качестве текстиля выбран брезент. Материал вырабатывается по-
лотняным, наиболее прочным переплетением хлопчатобумажных и льняных нитей. 
Выбор материала связан с тем, что мембрана работает под большим перепадом давле-
ний и к ней предъявляется строгие требования по надежности. Помимо этого стои-
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мость такой мембраны ниже по сравнению с другими материалами (керамика, полиме-
ры), что уменьшает стоимость устройства и его эксплуатационные расходы. 

Использование текстильной мембраны позволяет создавать кислую среду в 
анодной зоне устройства и щелочную в катодной зоне. На границе мембраны созда-
ется перепад pH до 3 единиц. Благодаря наличию мембраны, препятствующей транс-
порту ионов H+ и OH- толщины приэлектродных зон составляют до 100 мм, что по-
вышает эффективность осаждения кремнезема. 

Эксперименты по очистке геотермального теплоносителя на разработанном 
устройстве показывают, что в статическом режиме работы удается осадить до 98 % 

кремнезема при удельном расходе 6,9 ⋅ 10–4 кВт ⋅ ч/кг. В динамическом режиме работы 
геотермальный теплоноситель циркулирует через устройство. Здесь удается извлечь до 

90 % кремнезема при затрате электроэнергии 5,4 ⋅ 10–4 кВт ⋅ ч/кг. Меньшая степень из-
влечения при динамическом режиме работы по сравнению со статикой связана с 
меньшим временем пребывания теплоносителя в устройстве. Однако оставшаяся часть 
кремнезема настолько мала, что не приводит к образованию отложений в оборудова-
нии ГеоЭС. При норме содержания кремнезема в 100 мг/кг отфильтрованный геотер-
мальный теплоноситель имеет концентрацию кремнезема 76,5 мг/кг. 
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В статье рассмотрен метод контроля качества сточных вод по измерению погло-

щения проточной воды в диапазоне длин волн 205…305 нм. В качестве приемника 

излучения использован солнечно-слепой алмазный УФ-фотоприемник ФА-3. Приме-
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нение данного метода обеспечило контроль степени очистки воды от нефтепро-

дуктов в макетном образце блочно-модульной установки (БМУ) в реальном мас-

штабе времени, что позволило автоматизировать процесс очистки воды. 

Ключевые слова: алмазный УФ-фотоприемник, непрерывный контроль качества, 

очистка сточных вод (БМУ). 

 
В процессе эксплуатации производственный (хозяйственный) объект потребляет 

определенное количество чистой воды, образуя сточные воды, которые сбрасывают-
ся в поверхностные водные объекты: реки, моря, озера и др., что приводит к загряз-
нению окружающей среды. В общем случае источниками загрязнения поверхност-
ных и подземных вод являются неочищенные или недостаточно очищенные 
производственные и бытовые сточные воды. К указанным источникам загрязнения 
также относятся поверхностный сток промышленных площадок, фильтрационные 
утечки вредных веществ из емкостей, трубопроводов и других сооружений, аварий-
ные сбросы и проливы сточных вод на промышленных объектах, осадки, содержа-
щие пыль и загрязняющие вещества от промышленных выбросов, выпадающие на 
поверхность водных объектов. В связи с этим остро стоит вопрос об обеспечении 
экологической безопасности на объектах, использующих водные ресурсы в промыш-
ленных целях. Для решения этих задач необходима разработка автоматизированного 
устройства, обеспечивающего вторичное использование воды, путем ее очистки и 
контроля качества. 

Среди методов контроля качества воды, пригодных для применения в автомати-
зированных установках очистки сточных вод, можно выделить следующие: методы 
определения биохимического потребления кислорода (БПК), методы определения 
химического потребления кислорода (ХПК), методы, основанные на поглощении в 
инфракрасной (ИК) и ультрафиолетовой (УФ) области спектра (далее УФ-метод). В 
данной статье описывается устройство, позволяющее контролировать качество воды 
по УФ-методу. Общий вид предлагаемого устройства экспресс-обнаружения загряз-
ненности воды нефтепродуктами приведен на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Устройство экспресс-анализа качества очищаемой воды 
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Ультрафиолетовое излучение кроме использования для обеззараживания воды 
может найти применение и для оценки качества ее очистки. 

Работа устройства экспресс-анализа качества очищаемой воды основана на не-
прерывном измерении поглощения потока очищаемой воды в УФ-области спектра в 
реальном масштабе времени. 

В качестве источника УФ-излучения использована лампа бактерицидная ДКБ-9.  
Отличительной особенностью предлагаемого устройства экспресс-анализа каче-

ства очищаемой воды является конструктивное обеспечение работы источника УФ-
излучения не на одной длине волны (254 нм), а в диапазоне длин волн 205…305 нм и 
проведение непрерывного контроля качества воды в режиме реального времени. 
Данная особенность позволяет проводить контроль качества воды по гораздо более 
широкому диапазону загрязняющих веществ. 

В качестве приемника УФ-облучения, создаваемого лампой ДКБ-9, использова-
но УФ-фотоприемное устройство на основе алмазных материалов, которое является 
основой создания электронных солнечно-слепых оптических сенсоров УФ-
диапазона. 

Принципиальная схема устройства экспресс-анализа качества воды приведена  
на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема датчика контроля качества 
воды: 
1 — корпус; 2 — источник УФ-излучения; 3 — кварцевая трубка; 

4 — приемник УФ-излучения; 5 — входной патрубок; 6 — вы-

ходной патрубок; 7 — провод к источнику питания; 8 — провод 

на ЦБУ (центральный блок управления) 

 
Устройство экспресс-анализа качества очищаемой воды, включает в себя: кор-

пус; источник УФ-излучения, соединенный группой проводов с источником питания 
через дроссель; приемник УФ-излучения, соединенный с источником питания и цен-
тральным блоком управления; кварцевую трубку; входной и выходной патрубки для 
обследуемой воды. В устройстве источник УФ-излучения и УФ-фотоприемник уста-
новлены друг напротив друга с внешней стороны кварцевой трубки и не контакти-
руют с потоком воды, который направляется по кварцевой трубке, при этом контроль 
проводится в динамическом режиме, а анализ качества очищаемой воды осуществля-
ется в реальном масштабе времени. 

Устройство внедряется в блочно-модульную установку очистки сточных вод, 
что позволяет производить очистку в режиме реального времени. 
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Анализируемая вода проходит через кварцевую трубку, которая пропускает УФ-
облучение; УФ-излучение, создаваемое источником (лампой), проходит через слой 
протекающей воды и фиксируется приемником (фоторезистором или другим анали-
затором). Сигнал с приемника подается на ЦБУ. Величина сигнала обратно пропор-
циональна концентрации загрязнений в воде.  

В случае превышения порога срабатывания ЦБУ подает сигнал на запорную ап-
паратуру, которая направляет поток воды в зависимости от ее качества на последую-
щую стадию очистки или на предыдущую. В качестве исполнительных органов за-
порной аппаратуры использованы электромагнитные клапаны двух типов: нормально 
открытого и нормально закрытого. Принципиальная схема работы БМУ приведена  
на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Принципиальная общая схема работы БМУ очистки сточных вод:  
ЦБУ — центральный блок управления; М1 — первый модуль очистки сточных вод, включаю-
щий в себя блок коагуляции и блок флотации; М2 — второй модуль очистки сточных вод, 
включающий в себя блок сорбции; М3 — третий модуль очистки сточных вод, включающий в 
себя блок УФ-облучения; А1–А3 — анализаторы качества воды — устройства экспресс-
анализа качества воды в режиме реального времени, передающий информацию о качестве во-
ды на ЦБУ; К1–К6 — электромагнитные клапаны (нормально открытые и нормально закры-
тые) — устройства, которые получают сигнал с ЦБУ и в соответствии с качеством сточных вод 
направляют воду на дальнейшую очистку или на повторную обработку; Б — буферная емкость 

 
Принцип работы устройства экспресс-анализа качества очищаемой воды заклю-

чается в следующем: анализируемая вода проходит внутри кварцевой трубки, кото-
рая обладает способностью пропускать УФ-излучение. В нижней части корпуса бло-
ка контроля установлена лампа ДКБ-9, которая создает УФ-излучение; УФ-
излучение проходит через слой воды и попадает на фотоприемник, расположенный в 
верхней части корпуса. Если вода «чистая», то на корпусе приемника горит зеленый 
индикатор, а установка работает в нормальном режиме, т. е. вода направляется на 
очистку в следующий блок. При появлении в воде загрязнений поглощение УФ-
излучения увеличивается, а при достижении предела, устанавливаемого при наладке 
оборудования, на приемнике загорается красный индикатор, свидетельствующий об 
аварийном режиме работы установки. Электрический сигнал, выдаваемый в этот мо-
мент приемником, поступает на блок управления. Вода после сработавшего блока 
контроля электромагнитными клапанами направляется на повторную обработку. 

Возврат работы установки в нормальный режим происходит после улучшения 
качества анализируемой воды автоматически. 
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Для контроля качества воды на стадиях технологического процесса в макетном 
образце установки предусматривается три устройства экспресс-анализа и контроля: 
устройство № 1 — после первого модуля очистки (блоков коагуляции и флотации) на 
выходе воды из буферного бака; № 2 — после модуля сорбционной очистки; № 3 — 
после модуля УФ-облучения. Конструктивно все устройства экспресс-анализа и кон-
троля качества очищаемой воды одинаковы и взаимозаменяемы. 

Чувствительность устройств экспресс-анализа качества воды настраивается в 
ходе пусконаладочных работ в зависимости от качества исходной воды и заложенной 
в характеристики установки степени очистки. Предельная чувствительность устрой-
ства экспресс-анализа качества воды достаточна для регистрации загрязнений до 
уровня 0,5 ПДК. 

В момент движения воды в третьем модуле очистки при воздействии УФ-лучей 
происходит обеззараживание микроорганизмов. Эффективность обеззараживания 
может снижаться из-за наличия в воде взвешенных веществ, которые поглощают све-
товое излучение. Бактерицидной установке не нужны реагенты, управление ее рабо-
той автоматизировано, она компактна, излучение УФ-ламп не придает воде ни при-
вкуса, ни запаха. 

Были проведены испытания с положительными результатами работоспособно-
сти устройства по анализу реальных сточных вод, в которых содержались бензин, 
дизельное топливо, машинное масло. 

Устройство экспресс-анализа качества воды показало достаточно высокую эф-
фективность по контролю качества очищаемой воды в динамическом режиме по ин-
тегральной функциональной характеристике поглощения в УФ-области спектра в 
диапазоне длин волн 205…305 нм при линейной скорости потока воды 1…2 м/с. 

Предлагаемая БМУ очистки сточных вод с автоматизированной системой опера-
тивного контроля качества воды в режиме реального времени позволит снизить эко-
логическую нагрузку на поверхностные и подземные источники водоснабжения, а 
также исключить или значительно уменьшить затраты на выплаты штрафов за нега-
тивное воздействие на окружающую среду. 
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Рост объема перевозимых автотранспортом опасных грузов определил опасную 

тенденцию повышения риска возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС). Время, 

прошедшее от момента дорожно-транспортного происшествиях до прибытия сил 

и средств МЧС для ликвидации последствий аварии, в первую очередь определяется 

временем оповещения о ЧС и временем для принятия решения на ликвидацию послед-

ствий. Существующие в России и за рубежом технические решения в области кон-

троля перемещения транспортных средств обеспечивают только контроль пере-

движения опасного объекта и не решают вопросы оперативного оповещения 

дежурных сил МЧС о возникшей чрезвычайной ситуации. В статье рассмотрен раз-

работанный автором программно-аппаратный комплекс, обеспечивающий передачу 

сообщения о происшествии и повышение оперативности реагирования. Для разра-

ботки такого комплекса используются спутниковые, информационные технологии, 

а также специальные аппаратные средства. 

Ключевые слова: опасный груз, транспорт, АХОВ, ДТП, ГИС. 

 

Введение. С развитием промышленности в мире растет доля потребления ве-
ществ, часть из которых в случае выхода (вылива) в окружающее пространство мо-
жет представлять опасность для человека и окружающего пространства. Наибольший 
риск неблагоприятных последствий возникает при транспортировке опасных грузов.  

Согласно данным ООН, количество используемых опасных грузов в мировом 
грузообороте постоянно растет и в настоящее время достигает почти 50 %. С пере-
возками опасных грузов связан существенный потенциал рисков возникновения 
чрезвычайных происшествий. В объеме грузов, перевозимых в России всеми видами 
транспорта, доля опасных грузов составляет порядка 20 %, или примерно 800 млн т. 
Из них 65 % приходится на долю автомобильного транспорта, около 30 % — на долю 
железнодорожного транспорта, примерно 5 % — на долю речного и морского транс-
порта и около 0,1 % — на долю авиации [1]. 

К опасным грузам на транспорте отнесены вещества, изделия и материалы, 
свойства которых подпадают под критерии ГОСТ 19433—88 «Грузы опасные. Клас-
сификация и маркировка». Термин «опасные грузы» определяется как «вещества, 
материалы и изделия, обладающие свойствами, проявление которых в транспортном 
процессе может привести к гибели, травмированию, отравлению, облучению, заболе-
ванию людей и животных, а также к взрыву, пожару, повреждению сооружений, 
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транспортных средств, судов, характеризующиеся показателями и критериями, при-
веденными в настоящем стандарте, транспортируемые в упаковке, а также наливом 
или насыпью в контейнерах, ТС и навалом водным транспортом» [2].  

С перевозками опасных грузов связан существенный потенциал рисков возник-
новения чрезвычайных происшествий. Последствия таких аварий при наихудших 
условиях влекут за собой гибель людей, тяжкие телесные повреждения и тяжелые 
формы заболевания, приводящие к инвалидности людей, а также разрушение техни-
ческих средств, сооружений и дорог, загрязнение окружающей среды стойкими (пло-
хо разлагающимися при обычных условиях) вредными веществами. 

По причине технических неисправностей и неполадок происходят различные 
транспортные происшествия и аварии. По данным Ространснадзора, на фоне умень-
шения аварийных происшествий при перевозке грузов относительная доля крушений 
с опасными грузами остается практически постоянной и колеблется в пределах от 
31,6 до 54,5 % [3]. 

Особенность таких чрезвычайных ситуаций (ЧС) заключается в физико-
химических свойствах опасных грузов. При авариях в зависимости от того или иного 
вида груза возникают такие основные виды опасности, как взрывоопасность, огне-
опасность (пожароопасность), коррозионность и окислительное действие, радиаци-
онная опасность, токсичность, инфекционная опасность. Такие аварии имеют более 
масштабные последствия по сравнению с обычными ДТП и, как правило, не могут 
быть полноценно ликвидированы силами только одного спасательного подразделе-
ния. Другой особенностью является очень высокая динамика развития ситуации и 
возникновение вторичных поражающих факторов: возникновение вторичного ток-
сичного облака, увеличение площади пожара и др. 

Таким образом, для эффективного устранения последствия аварий необходимы 
оперативная реакция спасательных служб, быстрота принятия управленческих реше-
ний оперативными дежурными РСЧС по ликвидации последствий. 

Обзор существующих решений в данной области проблематики показывает, что 
в настоящее время ведется разработка ряда автоматизированных систем экстренного 
реагирования на аварии автотранспортных средств. В США такая система входит в 
состав системы Next Generation 9–1–1 (NG 9–1–1), предназначенной для вызова ава-
рийных служб с использованием любых проводных и беспроводных коммуникаци-
онных устройств, в том числе через Интернет. Разработка системы финансируется 
Министерством транспорта США. В рамках Европейского союза создается система 
eCall, ориентированная на автотранспортные средства и предполагающая использо-
вание европейской спутниковой навигационной системы Galileo. 

В России разработкой системой аналогичного назначения под названием ЭРА-
ГЛОНАСС занимается федеральный оператор «Навигационно-информационные си-
стемы» (НИС ГЛОНАСС). Кроме того, НИС ГЛОНАСС разработала систему ди-
станционного контроля и надзора в области обеспечения транспортной безопасности 
при осуществлении перевозок опасных грузов с использованием спутниковой систе-
мы ГЛОНАСС/GPS (СДКН-ОГ).  

Система СДКН-ОГ обеспечивает автоматизацию большинство процессов, свя-
занных с контролем перевозок опасных грузов автомобильным транспортом, а также 
позволяет отображать на электронной карте в режиме реального времени данные о 
местоположении транспортного средства, о выданном специальном разрешении на 
перевозку опасных грузов, о расположении передвижных и стационарных контроль-
ных пунктов, разрешенных местах стоянок и других параметрах. На основании этих 
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параметров система в автоматическом режиме фиксирует факты нарушений, прово-

дит их анализ и осуществляет контроль за соблюдением установленных правил пере-

возок. 

Анализ указанной системы показал, что система обеспечивает только контроль 

передвижения опасного объекта. Однако в случае аварии ТС, перевозящих опасные 

грузы, не менее важным является оперативное оповещение о происшествии (аварии) 

и прогнозирование масштабов последствия аварий для принятия решений по ликви-

дации последствий чрезвычайной ситуации [4]. 

В рамках научной работы разрабатывается программно-аппаратный комплекс 

[5], обеспечивающий значительное повышение оперативности реагирования. Для 

разработки такого комплекса используются спутниковые, информационные техноло-

гии, а также специальные аппаратные средства. 

Общая схема программно-аппаратного комплекса. Разрабатываемый про-

граммно-аппаратный комплекс (рис. 1) состоит из нескольких модулей. К ним отно-

сятся: модуль спутникового мониторинга подвижного объекта повышенной опасно-

сти; информационный модуль о ДТП ТС; центральный программный модуль (базы 

данных, модуль прогнозирования аварийной обстановки); модуль получения метео-

данных; модуль геоинформационной системы (ГИС). 

 

 
Рис. 1. Общая схема программно-аппаратного комплекса 

 

Модуль спутникового мониторинга обеспечивает отслеживание в режиме реаль-

ного времени местонахождения подвижного объекта и передает информацию о ме-

стонахождении через каналы сотовой связи в центральный программный модуль. 

Информационный модуль о ДТП ТС состоит из датчиков аварии, которые уста-

навливаются непосредственно на транспортное средство (ТС) и обеспечивают авто-

матическую идентификацию факта аварии. Датчики должны фиксировать полный 

перечень аварийных ситуаций: 
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• соударение при свободном положении ТС; 
• наезд на ТС; 
• падения на ТС тяжелых предметов; 
• потеря продольной/поперечной устойчивости; 
• пожар; 
• взрыв; 
• взрыв состава ТС. 
Для обеспечения идентификации перечисленных аварийных ситуаций исполь-

зуются три типа датчиков: датчик удара, датчик положения и датчик давления. 
Модуль ГИС отображает на карте объекты, имеющие географическую привязку 

к местности, а также позволяет в режиме реального времени получить информацию 
об объекте (ТС и груз).  

Модуль получения метеоданных осуществляет в режиме реального времени ав-
томатический сбор метеоусловий (температура воздуха, направление ветра, скорость 
ветра и т. д.) местности, где произошла авария, обращаясь к доступным погодным 
интернет-сервисам, таким как GISMETEO.RU. Помимо этого модуль определяет сте-
пень вертикальной устойчивости воздуха на месте аварии, необходимую для расче-
тов прогнозирования масштабов химического заражения. 

Модуль прогноза аварийной обстановки выполняет расчет возможного распро-
странения поражающих факторов на месте аварии. Он состоит их нескольких подси-
стем расчетов прогнозирования. Каждая подсистема реализует отдельные методики в 
зависимости от класса опасности груза. Так, для прогноза химической обстановки 
при авариях ТС, перевозящих АХОВ, реализуется методика РД 52.04.253—90 [4], 
предназначенная для решения задач МЧС. В случае возникновения аварийной ситуа-
ции после расчетов на карте отображаются в зависимости от класса опасности груза 
зоны химического заражения, воздействия ударной волны взрыва газовоздушной 
смеси (ГВС) или распространения пожара. 

Управление взаимодействием всех модулей системы осуществляет главный мо-
дуль, который отслеживает поступление данных от датчиков в базу данных. Он отоб-
ражает на карте передвижение объекта с помощью модуля ГИС, а также всю необхо-
димую информацию об объекте. Как только поступает сигнал об аварии ТС, модуль 
автоматически запрашивает метеоусловия местности, где произошла авария. Эти дан-
ные передаются модулю расчета прогноза аварийной обстановки. Затем результаты 
прогноза отображаются на карте в виде поражающих зон. Все операции модуль осу-
ществляет в режиме реального времени, что позволяет дежурному оператору МЧС 
максимально быстро принять управленческие решения по ликвидации последствий 
аварии, оперативно сообщить региональным органам управления МЧС о необходимо-
сти эвакуации населения тех населенных пунктов, которые попали в зону аварии. 

Данная модель имеет низкую себестоимость, соединив в себе все последние до-
ступные технологии GPS/ГЛОНАСС, открытые ГИС, сервисы метеоданных. Система 
эффективно решает проблему оперативности реагирования на последствия аварий 
транспорта, перевозящих наиболее распространенные опасные грузы.  

Для обеспечения устойчивой работы комплекса необходимо постоянное ста-
бильное интернет-соединение. Современная инфраструктура сети связи и интернет-
коммуникации Российской Федерации имеет достаточную надежность и стабиль-
ность. Оперативный прогноз последствий аварии обеспечивается автоматизацией 
расчетов основных параметров поражающих зон ЧС, отображением прогноза ава-
рийной обстановки на электронной карте оперативного дежурного РСЧС. Успешная 
реализация данного мероприятия обеспечивается объединением различных модулей. 
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В статье с использованием теории риска предлагается разработать методический 

подход к оценке безопасности перевозки нефти судами водного транспорта для 

окружающей среды и путям ее повышения, суть которого будет заключаться в по-

строении всех без исключения сценариев возникновения и развития аварийных ситу-

аций, приводящих к попаданию нефти в водную среду, с последующей оценкой ча-

стот реализации, определением масштабов последствий каждого из них. 

Ключевые слова: перевозка нефти, теория риска, научно-методический подход. 

 

Неотъемлемой частью сферы морских перевозок грузов и пассажиров является 
обеспечение ее безопасности, в том числе и для окружающей среды. 

В соответствии с Федеральным законом от 28.12.2010 №390-ФЗ «О безопасно-
сти» одним из основных принципов обеспечения безопасности является приоритет 
превентивных мер, которые могут быть осуществлены за счет своевременного про-
гнозирования, выявления, анализа и оценки угроз безопасности.  

Достижение этого требования федерального закона применительно к перевозке, 
например, нефти водным транспортом (ВТ) возможно только на основе использова-
ния специально разработанного научно-методического аппарата, позволяющего осу-
ществлять всесторонний прогноз и анализ появления возможных вероятных ситуа-
ций с разливом нефти на всех этапах ее перевозки. 



Б4. Промышленная и экологическая безопасность 

687 

В международной и отечественной практике при анализе аналогичных, сложных 
в техническом и технологическом плане ситуаций, используют теорию риска — тео-
рию принятия управленческих решений в условиях вероятностной неопределенно-
сти. В этом плане анализ риска аварий при перевозке нефти ВТ рассматривается как 
вероятность попадания ее в водную среду и наносимый ей от этого ущерб [1].  

По состоянию на настоящее время отсутствует возможный для практического 
использования научно-методический аппарат для оценки безопасности перевозки 
грузов судами ВТ. Необходимость разработки такого аппарата связана как с перио-
дически происходящими авариями с судами, приводящими не только к материаль-
ным и людским потерям, но и к загрязнению окружающей среды (ОС), так и с меж-
дународными и национальными требованиями в области обеспечения перевозки. 

Для выполнения практических расчетов по этапам анализа риска требуется про-
ведение специальных исследований по их разработке, как это показано на рис. 1. 

Процесс проведения анализа риска загрязнения водной среды при перевозке 
нефти ВТ является достаточно сложным как в теоретическом, так и особенно в прак-
тическом плане. Он должен включать следующие основные этапы [2, 3]:  

1) определение области применения и формирование исходных данных; 
2) идентификация опасности перевозки; 
3) анализ и оценка величины риска для каждого реципиента в результате загряз-

нения водной среды; 
4) обоснование мероприятий по повышению безопасности перевозки. 
На основе проведенных расчетов с использованием предложенного научно-

методического аппарата представляется возможным сформулировать и практически 
осуществить следующие мероприятия, направленные на повышение безопасности 
перевозки нефти для ОС. 

По цели превентивные меры могут быть разделены на следующие две относи-
тельно самостоятельные группы: 

• меры, направленные на предупреждение аварии; 
• меры, направленные на смягчение последствий аварии, если она все-таки про-

изошла. 
В свою очередь, превентивные меры, направленные на предупреждение аварии, 

можно подразделить на меры по предупреждению (снижению возможности возникнове-
ния) аварийных ситуаций (АС) и уменьшению вероятности перерастания АС в аварию. 

Таким образом, суть предложенного методического подхода к оценке безопас-
ности перевозки нефти ВТ для ОС заключается в построении множества всех без ис-
ключения сценариев возникновения и развития возможных аварийных ситуаций, 
приводящих к попаданию нефти в водную среду, с последующей оценкой частот ре-
ализации, определением масштабов последствий каждого из них и разработке на этой 
основе структуры и состава практических мероприятий по повышении безопасности 
перевозки нефти ВТ для ОС. 
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В статье рассмотрена возможность улучшения экологической обстановки при ра-

боте промышленной котельной, работающей на жидком топливе. В качестве аль-

тернативы предложено перевести котлоагрегат на газообразное топливо. Приме-

нение данного метода позволит сократить выбросы в воздушный бассейн, что 

улучшит экологическую обстановку в районе расположения источника.  

Ключевые слова: газообразное топливо, жидкое топливо, промышленная котельная, 

загрязнение окружающей среды.  

 
На сегодняшний день наиболее масштабным и значительным является химиче-

ское загрязнение среды несвойственными ей веществами химической природы. К 
ним относятся газообразные и аэрозольные загрязнители промышленно-бытового 
происхождения. Прогрессирует накопление углекислого газа в атмосфере. 

В зависимости от вида хозяйственной деятельности, технологического процесса 
в атмосферный воздух могут выделяться различные опасные для здоровья человека и 
биосферы в целом вещества. В данной работе объектом исследования послужило 
эксплуатационное локомотивное депо Москва-пассажирская-Курская Московско-
Курского отделения Московской железной дороги — филиала ОАО «РЖД». Оно 
находится в промышленной зоне на станции Москва-Техническая-Курская в ЦАО. 
Согласно санитарной классификации СанПин 2.2.1/2.1.1.1200-03 (п. 4.4), депо отно-
сится к 5-му классу и имеет санитарно-защитную зону 50 м. 

На территории предприятия расположена котельная. Так, в результате деятель-
ности промышленных котельных в зависимости от типа используемого топлива, в 
воздушный бассейн поступают такие вещества, как:  

• оксиды серы (SO2), углерода (СО), азота (NOх) и летучая зола с частицами не-
сгоревшего топлива в виде сажи (С) — для твердого топлива, Мазуты при сгорании в 
котлоагрегатах выделяют с дымовыми газами оксиды серы, диоксид азота, твердые 
продукты неполного сгорания и соединения ванадия (V). При использовании в каче-
стве топлива газа происходит выброс диоксида азота и оксида углерода; 

• оксид углерода. Образуется при неполном сгорании ископаемого топлива (уг-
ля, нефти) в условиях недостатка кислорода и при низкой температуре [16]. Это вы-
зывает головные боли, тошноту, а при более высокой концентрации — смерть; 

• двуокись серы (диоксид серы, сернистый ангидрид). Образуется в процессе 
сгорания серосодержащих ископаемых видов топлива, в основном высокосернистого 
мазута, угля; 

• азот (оксид и диоксид азота). При всех процессах горения образуются окислы 
азота, примем большей частью в виде оксида. Участвует в образовании азотной кис-
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лоты, а также при реагировании с углеводородами (несгоревшие бензиновые пары) 
образует смог (красно-бурую дымку); 

• сажа — аморфный углерод, продукт неполного сгорания или термического 
разложения углеводородов в неконтролируемых условиях;  

• ванадий. Попадая в процессе сжигания топлива, он оказывает разнообразное 
негативное воздействие на здоровье человека.  

Все загрязняющие атмосферу вещества подразделяются на четыре класса: 1-й — 
чрезвычайно опасные; 2-й — высоко опасные; 3-й — умеренно опасные; 4-й — ма-
лоопасные. 

Наибольшая концентрация — С каждого вредного вещества в приземном слое не 
должна превышать максимально разовой предельно допустимой концентрации 
(ПДК), т. е. 

С < ПДКм.р. 

При одновременно содержании в воздухе нескольких веществ однонаправленно-
го действия выполняется условие 

31 2

1 2 3

... 1,
ПДК ПДК ПДК ПДК

n

n

C CC C
+ + + ≤   

где C1, С2, С3, Сn — концентрации 1, 2, …, n вредного вещества в воздухе, мг/м3. 
Эффектом суммации обладает ряд вредных веществ, близких по химическому 

строению и характеру влияния на организм человека. 
Для уменьшения выбросов загрязняющих веществ в результате сжигания жид-

кого топлива, котельные предприятия переводят на газообразное топливо. Это явля-
ется самым простым и бюджетным вариантом, в том случае, если конструкция котла 
позволяет функционировать как на жидком, так и на газообразном топливе. В этом 
случае капитальные затраты не потребуется на установку газоочистных устройств. 

 
Таблица 1 

Состав топлива по объему газ, %  

CH4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 Н2 N2 CO2 

76,7 4,5 1,7 0,8 0,6 1,0 14,5 0,2 

 

 

Таблица 2 

Исходные данные: мазут высокосернистый (S = 2,9 %) 

q3, 

% 

q4, 

% 

аун, 

% 
αух 

tух, 

°С 

Wр, 

% 

Ар, 

% 

Sр, 

% 
Cр, 

% 
Hр, 

% 
Nр, 

% 
Oр, 

% 
А, 

СмгК/гр 

1 1 0,1 1,3 170 3,0 0,3 2,9 83,4 10,0 0,2 0,2 140 

 
На основании данных характеристик топлив, климатических условий, особенно-

стей рельефа, конструкции котлоагрегата КЕ 10-14, требуемой паропроизводитель-
ности, а также с учетом фоновых концентраций загрязняющих веществ, были прове-
ден анализ и расчеты, которые доказывают эффективность данного мероприятия 
Результаты сведены в сравнительную табл. 3. 
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Таблица 3 

Выбросы вредных веществ из котельной, при переводе котельной с мазута на газ 

Выделяемые 

вредные 

вещества 

ПДКм.р, 

См.р, 

мг/м3 

ПДКс.с, 

Сс.с, 

мг/м3 

Концен

цен-

трация 

фоно-

вая СФ. 
мг/м3 

Мазут 

Сравни-

тельная 

характери-

стика 

Газ 

Сравни-

тельная 

характе-

ристика 

После 

трубы 

Срасч, 

мг/мг3 

Срасч +

+ Сф, 

мг/м3 

После 

трубы 

Срасч, 

мг/м3 

Срасч + 

+ Сф, 

мг/м3 

Сажа (зола) 

с пылеуло-

вителем 

0,15 0,05 0,01 0,6 ⋅ 10–4 0,01 Норма — — — 

Диоксид 

серы SO2 
0,5 0,05 0,005 0,045 0,05 

Превы-

шение 
— — — 

Диоксид 

азота NO2 
0,2 0,04 0,02 0,9 ⋅ 10–4 0,02 Норма 0,15 ⋅ 10–5 0,02 Норма 

Оксид  

азота NO 
0,4 0,06 0,01 0,8 ⋅ 10–5 0,01 Норма 0,16 ⋅ 10–6 0,01 Норма 
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Взаимоотношения человека и природы от модели «симбиотической» к «прессинго-

вой» переходили постепенно, в течение многих столетий. Антропогенное давление 

на природу осуществляется в воздушной, водной среде, на суше и даже в космосе. 

Любая экосистема обладает способностью к структурному и функциональному 

восстановлению. Однако этот процесс возможен только в ограниченных пределах 

изменений экологических факторов. Сильный или длительный негативный антропо-

генный прессинг может приводить к необратимым последствиям. 
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ние, экосистема, восстановление. 

 
В прямом смысле термин «прессинг» (от. англ. pressing) в некоторых спортив-

ных играх означает тотальное противодействие противнику на всей территории воз-
можного контакта [1]. В переносном смысле (в области политики, экономики, эколо-
гии и т. п.) это понимается как давление, натиск, напор, нажим, преследование, 
бремя, стеснение, тяжесть [2]. 

Взаимоотношения человека и природы от модели «симбиотической» к «прес-
синговой» переходили постепенно, в течение многих столетий. Однако уже в ХХ 
веке они стали приобретать все более жесткие, антагонистические формы, что в наше 
время проявляется особенно ярко. Следует отметить, что сейчас антропогенное дав-
ление на природу осуществляется глобально, во всех точках контакта — в воздуш-
ной, водной среде, на суше и даже в космосе.  

Загрязненность атмосферы — один из опаснейших факторов деградации окру-
жающей среды. Поскольку города для большинства населения планеты становятся 
основной средой обитания, проблема загрязнения воздуха приобретает все более ост-
рые формы.  

Изучая параметры морфологии и архитектоники побега растений индикаторов, 
авторы в своих исследованиях попытались определить на их основе количественные 
и качественные характеристики факторов окружающей среды. В качестве объектов 
исследования были использованы растения клена платановидного (Acer platanoides) 
из различных условий запыленности атмосферы.  

Первая группа растений находилась на территории национального парка «Вал-
дайский», вторая — в условиях стабильной и очень интенсивной запыленности атмо-
сферы (непосредственно около кирпичного комбината в г. Боровичи Новгородской 
области).  

Результаты исследования образцов листьев показали, что имеются параметры 
морфологии листовой пластинки как константные для каждого из экологических 
условий, так и существенно различающиеся по исследуемому фактору. Так, различие 
по одному из морфологических параметров в строении листовой пластинки было 
заметно даже визуально: боковые грани лопастей (замеры велись по центральной 
лопасти) у растений из национального парка располагались почти параллельно друг 
другу или имели тенденцию к сближению (реже к небольшому расхождению) в 
направлении от вершины лопасти к ее основанию.  

У растений, выросших около Боровичского кирпичного комбината в сильно за-
пыленной атмосфере, строение центральной лопасти большинства листовых пласти-
нок напоминало трапециевидную форму (расширение между боковыми гранями в 
направлении от вершины лопасти к ее основанию).  

Математическая обработка полученных данных подтвердила визуальные 
наблюдения. Так, разность по изучаемому параметру у листьев от валдайских и бо-
ровичских растений различалось более чем в 4 раза. Как следует из полученных дан-
ных, формирование параметров листовой пластинки у растений Acer platanoides су-
щественно зависит от уровня запыленности приземных слоев атмосферы.  

Наблюдения показали, что растительные организмы обладают достаточно боль-
шим диапазоном пластичности и способны адаптироваться к экстремальным пара-
метрам одного или нескольких экологических факторов. Адсорбция на поверхности 
листовой пластинки тонкодисперсных пылевых частиц резко уменьшала доступное 
растению суммарное количество светового потока, снижала интенсивность фотосин-
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теза и приводила к недостатку пластических веществ, необходимых для поддержания 
гомеостаза в оптимальных границах обеспечения всех процессов жизнедеятельности. 
Реакция растения проявилась в увеличении общей площади листовой пластинки за 
счет разрастания лопастей листа, что позволяло компенсировать потери. Однако ко-
гда изменения экологического фактора выходят за пределы нормы реакции генотипа 
адаптационные механизмы растения не позволяют осуществить полноценную ком-
пенсацию, что завершается его гибелью. 

Загрязнения почвы напрямую связаны с продовольственной безопасностью 
страны. Особенно большие угрозы и экологические риски представляют собой добы-
вающие отрасли промышленности.  

Нефтегазопродукты на континентальных территориях перемещаются в основном 
с использованием трубопроводного транспорта. В связи с постепенным нарастанием 
общей длины, а также износом магистральных и локальных нефтегазопроводов ко-
личество аварийных ситуаций на них с каждым годом неуклонно увеличивается. 

Значительная часть трубопроводного фонда устарела. В настоящее время в нашей 
стране эксплуатируется более 200 тыс. км магистральных нефтегазопроводов, 10 % 
которых работает более 55 лет, 32 % — около 40 лет. По различным оценкам, каждый 
год в России из магистральных трубопроводов вытекает большое количество добывае-
мой нефти. Коррозия трубопроводов, несвоевременность их капитального ремонта, 
брак в процессе строительства, а также нарушения правил технической безопасности 
приводят к устойчивой тенденции увеличения числа аварий. Помимо огромных эконо-
мических потерь это приводит также и к экологическим бедствиям, поскольку очень 
часто аварии на трубопроводном транспорте вызывают пожары и взрывы.  

Локальные, особенно незначительные утечки нефти, вроде бы не представляют 
большой угрозы для экосистемы. Однако если учесть реальные последствия, а также 
их дислокацию на большой территории, картина существенно меняется. 

Даже после рекультивации торфяно-болотного участка с нефтяным разливом из-
за механического перемешивания поверхностного и глубинного торфа, а также по-
следующего фрезерования и внесения удобрений скорость разложения «модифици-
рованного» торфа увеличивается в 10–20 раз, а водоудерживающая способность 
снижается раз в десять. В результате получается тот же нефтяной разлив, в котором 
грунт и нефть механически перемешали (перефрезеровали) на значительную глуби-
ну, почти не уменьшив содержание нефти. При этом еще и уничтожаются практиче-
ски все растения. У такого перепаханного участка разлива исчезает структура, он 
сильно переувлажняется. Особенно хорошо это видно в динамике, если есть снимки 
до разлива, после разлива до и после перепахивания. Если основную часть нефти не 
убрать, а запахать, то многие годы на таком участке ничего расти не будет, даже если 
использовать различные биопрепараты и удобрения. Чаще всего такие «рекультиви-
рованные» участки превращаются в не зарастающую растениями топь (рис. 1). До 
воздействия нефтепродуктов на этом участке мог свободно, не промочив ног, ходить 
человек, а после в нем может утонуть даже специальная техника [4]. 

Объекты нефте- и газодобывающей отрасли являются очень опасными как в 
промышленном, так и экологическом отношении. Больше всего человеческих жертв 
и экономических потерь происходит при пожарах, которые возникают как во время 
разведочного бурения, так и в процессе эксплуатации.  

Зафиксированы случаи, когда от искры, образовавшейся при ударе гальки о ме-
таллический предмет, загорался газовый или нефтяной фонтан. При этом огненный 

столб может достигать 150 м и более, а температура превышать 2000 °С [5]. 
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Рис. 1. Нефтяной разлив, превратившийся в нефтяное болото 

 
Наиболее угрожающие масштабы могут приобретать катастрофы на морских 

нефтеразработках. 22 апреля 2010 г. платформа Deepwater Horizon затонула 
у побережья американского штата Луизиана в точке с координатами 28,737° север-
ной широты 88,366° западной долготы, что привело к крупнейшему в истории США 
разливу нефти. В результате разлива нефти была загрязнена огромная территория 
побережья (американские штаты Луизиана, Алабама, Миссисипи, Флорида и Техас). 
В прибрежной зоне наибольшему негативному воздействию подверглись болотистые 
местности: там нефть проникла в грунт на глубину 4…5 м. 

Утечка нефти в воды Мексиканского залива привела к массовой гибели растений, 
удерживающих почву в соляных болотах на побережье Флориды и Луизианы, что 
ускорило эрозию почвы и захват территории суши морем. В районе экологической ка-
тастрофы погибли практически все улитки и другие беспозвоночные животные. 

Значительно возросла смертность среди различных видов китообразных, распро-
страненных в районе залива. Увеличилась смертность дельфинов вида афалина, за-
фиксированный после разлива нефти [3].  

Минимизировать последствия аварии, сократить период от начала ЧП до полной за-
глушки трубы в данном случае было возможно при использовании специальных 
устройств, позволяющих дистанционно проводить локальные восстановительные работы. 

Повреждение трубы произошло на глубине 1,5 тыс. м. Пробоин оказалось не-
сколько. Первая попытка установить стальной купол, чтобы накрыть повреждения, 
оказалась неудачной. Для прекращения утечки пришлось пробурить две дополни-
тельные разгрузочные скважины, после чего в них и в аварийную скважину была 
закачана буровая жидкость и цемент. Это заняло очень много времени. 

Авторами разработан способ ликвидации аварии подобного типа. Одним из воз-
можных вариантов перекрытия потока жидкости из трубы, находящейся на большой 
глубине, является применение устройства, которое крепится к самой трубе. Устрой-
ство состоит из двух подвижно соединенных между собой частей, которые подводят 
к трубе в зоне, расположенной ниже повреждения. Это позволяет избежать влияния 
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сильного давления потока жидкости на передвижение устройства. После контакта с 
поверхностью трубы обе части устройства жестко соединяют между собой так, чтобы 
труба оказалась в полости устройства.  

Фиксация его на трубе происходит за счет сверления нескольких отверстий в 
стенках трубы, причем эти же сверла затем используют в качестве фиксаторов. После 
закрепления устройства на аварийной трубе делают ее срез и перемещают заслонку, 
находящуюся в корпусе устройства, для перекрытия потока жидкости. Для ликвида-
ции аварии и восстановления функций трубопровода с использованием данного спо-
соба может потребоваться лишь несколько дней. 

Любая экосистема обладает способностью к структурному и функциональному 
восстановлению даже без каких-либо воздействий извне. Однако этот процесс воз-
можен только в определенных пределах изменений экологических факторов. Силь-
ный или длительный негативный антропогенный прессинг может приводить к необ-
ратимым последствиям. 

 

 

Литература 

 

[1] Лехин И.В., Петров Ф.Н. Словарь иностранных слов. Москва, ГИС, 1949, 805 с. 

[2] Абрамов Н. Словарь русских синонимов и сходных по смыслу выражений. Москва, Русские 

словари, 1999, 431 с. 

[3] Разлив нефти в Мексиканском заливе 22 апреля 2010 г. URL: http://ria.ru/spravka/20140422/ 

1004524045.html (дата обращения: 15.06.2015). 

[4] Нефтедобыча и ДДЗ: Сопутствующие воздействия и проблемы. URL: http://wiki.gis-

lab.info/w/%D0%9D%D0%B5%D1%84%D1%82%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B1%D1

%8B%D1%87%D0%B0_%D0%B8_%D0%94%D0%94%D0%97:_%D0%A1%D0%BE%D0%B

F%D1%83%D1%82%D1%81%D1%82%D0%B2%D1%83%D1%8E%D1%89%D0%B8%D0%

B5_%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%

D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B5%D0

%BC%D1%8B (дата обращения 11.06.2015). 

[5] Шароварников А.Ф., Молчанов В.П., Воевода С.С., Шароварников С.А. Тушение пожаров 

нефти и нефтепродуктов. Москва, Калан, 2002. 

 
 
 
УДК 620.92 

Поиск энергоэффективных решений для освещения 
мостового перехода через керченский пролив 

© Маюрова Александра Сергеевна, Кустикова Марина Александровна 

 
Россия, г. Санкт-Петербург, Санкт-Петербургский национальный исследовательский 

университет информационных технологий, механики и оптики 

Shushka96@gmail.com, marinakustikova@mail.ru 
 

В работе изучаются различные виды фотовольтаических систем. Рассмотрены 

достоинства и недостатки фотоэлектрических преобразователей различных ти-

пов. Выполнен расчет расстояния между опорами освещения Керченского моста на 
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основании норм освещенности дорог для трех видов осветительных систем. Произ-

водился расчет начальной стоимости оборудования для освещения мостового пере-

хода через Керченский пролив. Выявлены достоинства и недостатки различных си-

стем освещения моста.  

Ключевые слова: солнечная энергетика, освещение моста, фотоэлектрический пре-

образователь, солнечные батареи, осветительные системы. 

 

Постановка проблемы. В марте 2014 года к Российской Федерации была при-
соединена Республика Крым. В связи с этими событиями остро встал вопрос о созда-
нии единой транспортной системы через Керченский пролив. Во время Великой Оте-
чественной войны в летнее время была построена мостовая переправа через 
Керченский пролив, которая была разрушена следующей весной из-за схода льда и 
сложных климатических условий. В ноябре 2014 года был представлен проект: сов-
мещенный мост с автомобильной и электрифицированной железной дорогой. Длина 
мостовой переправы через Керченский пролив по проекту составляет 19 км. В связи с 
большой протяженностью моста является актуальной проблема энергоэффективно-
сти освещения [1]. Необходимость ее решения диктуется как экономическими, так и 
социальными процессами, происходящими в нашей стране. В некоторых южных ре-
гионах России для освещения удаленных от городов мостов применяют солнечные 
батареи. Эти системы зачастую используют аккумуляторные батареи для хранения 
выработанной днем электроэнергии. По данным Гидрометцентра России в Керчи в 
среднем 300 солнечных дней и 2470 солнечных часов в году.  

Постановка цели. Исследование энергоэффективности осветительной системы 
мостового перехода через Керченский пролив, питающейся от энергии солнца.  

Постановка задач: 

• изучить существующие в настоящее время типы и виды солнечных панелей; 
• выполнить ориентировочный энергетический расчет системы освещения и 

солнечных панелей; 
• провести стоимостной расчет оборудования. 
Солнечные батареи являются фотоэлектрическими преобразователями — полу-

проводниковыми устройствами, соединенными последовательно-параллельно между 
собой. Принцип работы данных устройств основан на фотовольтаическом эффекте, 
т. е. возникновении электрического тока при воздействии солнечного излучения на 
неоднородную полупроводниковую структуру. 

Классификация солнечных батарей по технологии изготовления выделяет два 
основных типа: кремниевые и пленочные. Кремниевые солнечные элементы допол-
нительно подразделяются на монокристаллические, поликристаллические и аморф-
ные. В настоящее время большую часть рынка занимают поликристаллические крем-
ниевые элементы, однако с развитием технологий лидирующие позиции займут 
тонкопленочные солнечные батареи. 

Монокристаллические батареи состоят из чистого кремния, который широко ис-
пользуется в производстве полупроводников. КПД монокристаллических батарей 
составляет 17…20 %. 

Поликристаллические солнечные элементы изготовляются из кремния, получаемого 
путем медленного охлаждения кремниевого расплава. Данные элементы дешевле, чем 
монокристаллические батареи, так как их способ получения менее энергоемкий. Солнеч-
ные элементы из поликристаллов наиболее распространены, КПД поликристаллических 
батарей ниже, чем у монокристаллических, и составляет 12…17 %.  
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Аморфные батареи относятся как к пленочным батареям по технике производ-
ства, так и к кремниевым. Данный метод изготовления является самым простым и 
дешевым, но эффективность батареи значительно ниже из-за процессов деградации 
кремния. КПД батарей из аморфного кремния составляет 5…6 % [2].  

Одинаковую мощность всей системы можно получить с помощью любых видов 
солнечных элементов. Более эффективные фотоэлектрические преобразователи зай-
мут меньшую площадь (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Характеристики различных типов солнечных панелей 

Тип солнечных панелей 
Вырабатываемая 

мощность, Вт 

Площадь по-

верхности, м2 
Ориентировочная цена, 

тыс. руб. 

Поликристаллические 100 0,80 15 

Монокристаллические 100 0,55 16 

Тонкопленочные 90 1,54 6 

 
Данные системы имеют ряд преимуществ, но основным плюсом использования 

солнечных батарей является их экономичность. Установка осветительной системы, 
питающейся от солнечной энергии, дороже обычной системы, однако при этом суще-
ственно снижается потребление электроэнергии на объекте. Солнечная система регу-
лируется автоматически, в системах автономного электроснабжения на солнечных 
батареях электричество запасается на аккумуляторах. Поскольку электричество про-
изводится путем прямого преобразования энергии света, то нет абсолютно никаких 
шумов. В течение года солнечные батареи теряют до 1,5 % своей первоначальной 
мощности из-за старения кремния. Общий срок службы солнечных батарей составля-
ет более 45 лет.  

При установке фонарных столбов расстояние между опорами освещения уста-
навливается исходя из количества, мощности и высоты установки осветительных 
фонарей установленных на опоре. Расчет расстояния между опорами освещения вы-
полняется на основании норм освещенности дорог (СНиП 23-05-95). Данные расчета 
можно приведены в табл. 2.  

Поскольку на текущий момент нет информации о выбранном типе освещения 
мостовой переправы через Керченский пролив, то будет целесообразно рассмотреть 
несколько случаев. Возьмем для расчета три вида осветительных систем с различны-
ми типами источника света, но одинаковой мощностью в 250 Вт: 

• с металлогалогенной лампой ГКУ21-250-012; 
• со светодиодами ДКУ03-240-001; 
• с дуговой натриевой трубчатой лампой ЖКУ08-250-001. 
Эксплуатация солнечных панелей в качестве источника электроэнергии наиболее 

эффективна с использованием энергоэффективных приборов. В случае с системой 
освещения наиболее выгодно применять светодиоды, так как данный тип освещения 
потребляет меньше энергии, чем дуговые, накальные и газоразрядные лампы.  

Как следует из табл. 2, дороже всего стоит осветительная система со светодиодами, 
однако если использовать для электропитания солнечные батареи, наиболее выгодно 
применять светодиоды, так как данный тип освещения потребляет меньше энергии, чем 
дуговые, накальные и газоразрядные лампы. Срок службы светодиодных систем по срав-
нению с номинальным сроком службы ламп в среднем в 50 раз больше. Более подробные 
экономические расчеты будут выполнены в дальнейших частях работы [3]. 
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Таблица 2 

Сравнительные характеристики осветительных приборов 

Характеристика 

ГКУ21-250-011 ДКУ03-240-001 ЖКУ08-250-001 

Металлогалогенная 

лампа 
Светодиоды 

Дуговая натриевая  

трубчатая лампа 

Мощность, Вт 250 240 250 

Световой поток, лм 20 000 26 220 30 000 

Требуемое расстояние между 

столбами, м 
45,5 42,3 49,5 

Стоимость за 1 шт., руб. 5635 34200 2785 

Необходимое количество, шт. 418 450 384 

Итоговая стоимость, руб. 2 355 430 15 390 000 1 069 440 

 
Номинальная мощность светильников составляет 250 Вт, исходя из этих данных, 

подбираем солнечные панели достаточной мощности. В состав системы электро-
снабжения, питающейся от солнечной энергии, входят не только солнечные батареи. 
Система также включает в себя аккумуляторы, инверторы и контроллеры, однако 
солнечная панель это тот элемент, с которого начинается весь процесс накопления и 
преобразования энергии [4]. Тонкопленочные элементы не рассматриваются из-за 
большой площади солнечных панелей при заявленной мощности. Сравнительные 
характеристики солнечных батарей представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Сравнительные характеристики осветительных приборов 

Тип солнечных панелей Монокристаллический Поликристаллический 

Мощность, Вт 260 260 

Площадь, м2  1,28 1,6 

Стоимость системы за 1 шт., руб. 50 000 47 200 

Итоговая стоимость c МГЛ, руб. 20 900 000 19 729 600 

Итоговая стоимость cо светодиодами, руб. 22 500 000 21 240 000 

Итоговая стоимость c ДНТЛ, руб.  19 200 000 18 124 800 

 

 

Заключение. Наиболее перспективным направлением в солнечной энергетике 
являются пленочные солнечные элементы, однако в настоящий момент более рас-
пространены кремниевые панели. Осветительные приборы с дуговыми натриевыми 
трубчатыми лампами являются самыми дешевыми, однако светодиодные системы 
имеют более долгий срок службы и низкое энергопотребление. Для обеспечения 
энергоэффективного питания осветительной системы наиболее рационально взять 
монокристаллические солнечные элементы, так как они обладают меньшей площа-
дью, чем поликристаллические. Для выбора типа осветительных приборов необхо-
димо провести дополнительные экономические расчеты. Существенным недостатком 
солнечных панелей является наличие токсичных веществ в составе фотоэлементов и 
использование ядовитых веществ при их производстве. После 30 лет эксплуатации 
производительность солнечных батарей падает. По истечении 30–50 лет эксплуата-
ции панелей возникает проблема их утилизации, которая пока не разрешена с точки 
зрения экологии.  
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В работе представлены гидродинамические характеристики новых насадок, предна-

значенных для биологической очистки газа преимущественно от летучих органиче-

ских соединений. По результатам экспериментов выявлены устойчивые режимы 

работы по скорости очищаемого газового потока — не более 0,1 м/с, что соответ-

ствует вязкостному режиму течения. Установлена зависимость, позволяющая про-

гнозировать изменение гидравлического сопротивления биофильтрационных насадок 

со временем. Предложен периодичный режим подачи орошения, позволяющий повы-

сить эффективность очистки газа.  

Ключевые слова: биологическая очистка газа, насадки, летучие органические соеди-

нения, гидравлическое сопротивление. 

 
Особо опасными и распространенными загрязнителями являются летучие орга-

нические соединения (ЛОС). ЛОС (галогенпроизводные, ароматические углеводоро-
ды, фенолы, кетоны, меркаптаны, нитросоединения и др.), вызванные антропогенной 
деятельностью, могут стать причиной онкологических и других заболеваний челове-
ка. Кроме того, ЛОС часто являются веществами со специфическим запахом и вызы-
вают раздражение слизистых оболочек человека, обонятельный дискомфорт. 

Снижение количества загрязняющих веществ (ЗВ) в выбросах от стационарных 
источников осуществляется внедрением газоочистных систем. Использование тради-
ционных методов газоочистки (абсорбции, адсорбции, каталитического и термиче-
ского окисления, озонирования и т. п.) приводит к образованию вторичных отходов и 
ЗВ, а также высоким эксплуатационным и капитальным затратам при очистке от 
ЛОС и дезодорации, поскольку выбросы ЛОС многокомпонентны, больших объемов 
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(более 10 000 м3/ч) и малой концентрации ЗВ (от 1 мг/м3 и более) (например, выброс 
табачной фабрики).  

Альтернативным является метод биологической очистки газа (биофильтрация). 
Данный метод не продуцирует вторичные загрязнения, поскольку в процессе очистки 
используются микроорганизмы, прикрепленные к насадке, и окисляющие органиче-
ские соединения в аэробных условиях вплоть до паров воды и диоксида углерода. 
Биофильтрация газа является наименее энергоемким методом, требует минимальных 
капитальных и эксплуатационных затрат, а также устойчиво работает при очистке 
выбросов от многокомпонентных смесей, в том числе при низких концентрациях ЗВ 
(0,001 до 1 г/м3) в больших объемах выбросов (10 до 100 000 м3/ч) [1].  

Таким образом, востребованность биологического метода очистки газа от ЛОС 
велика. Однако производительность биофильтров по газу остается ограниченной, что 
обусловлено несовершенством повсеместно используемой в странах ЕС в биофиль-
трах насыпной насадки в виде кусков коры, опилок и т. д. [1, 2]. Такие насадки обла-
дают высоким гидравлическим сопротивлением, недолговечностью и неприменимы в 
условиях климата средней полосы РФ. 

В нашей работе проводился анализ конструкций и материалов насадок для био-
логической очистки газа, требований, предъявляемых к ним, описанных в [3], на ос-
новании которых был предложен алгоритм выбора биофильтрационной насадки.  

В соответствии с нашими исследованиями наиболее перспективными являются 
насадки из пенополиуретана (ППУ) и предложенная нами новая комбинированная 
полимерная насадка (КПН) [4].  

Изучение гидродинамических и массообменных характеристик насадок для 
биофильтров выявило следующие особенности: 

• увеличение гидравлического сопротивления биофильтров со временем, что 
связано с ростом биомассы. В этой связи важно уметь прогнозировать изменение 
гидравлического сопротивления во времени в цельяхпредотвращения закупорки 
биофильтра; 

• процесс биофильтрации часто лимитирован скоростью биодеградации ЗВ в 
слое биопленки. В этой связи нами было выявлено, что рабочие скорости газового 
потока соответствуют вязкостному режиму течения. 

• не выявлено явного преимущества прямоточной, противоточной или пере-
крестной организации контактирующих потоков. Однако нами установлено, что 
пленка жидкости может служить дополнительным барьером, создающим сопротив-
ление массопередаче. 

На рис. 1 представлены результаты экспериментов по определению гидравличе-
ского сопротивления биофильтрационных насадок, а на рис. 2 — эффективность 
очистки воздуха от паров дихлорметана (ДХМ) в зависимости от скорости газа. 

По результатам экспериментов выявлено, что при скорости газового потока ме-
нее 0,1 м/с наблюдается наибольшая эффективность очистки. В соответствии с рис. 1 
графики кривых при W0 < 0,1 м/с лежат в вязкостной области, описываемой линейной 
зависимостью  

0
( ).

P
= f W

H

Δ
 

В этой связи при расчете гидравлического сопротивления биофильтрационных наса-
док уместнее использовать формулу Эргана, описывающую работу насадок в вяз-
костном и инерционном режимах течения газа. Поскольку насадки для биофильтров 
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не работают в области инерционного режима течения, отбросим второе слагаемое в 
уравнении Эргана, после чего получим уравнение  
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H

Δ

ε
 (1) 

где ∆P — потеря напора на насадке, Па; H — высота насадочного слоя, м; A — коэф-
фициент, описывающий вязкостный режим течения газа; μ — динамическая вязкость 
газа, Па·c; ε — порозность насадочного слоя, м3/м3; a — удельная поверхность 
насадки, м2/м3. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость гидравлического сопротивления сухих насадок от фиктивной скорости газа 

 

 
 

Рис. 2. Эффективность очистки воздуха от ДХМ в зависимости от скорости газовоз-

душного потока 

 
Для исследуемых насадок получены следующие уравнения для определения 

гидравлического сопротивления: 
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— для КПН; 
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 — для ППУ. 
На рис. 3 представлены результаты экспериментов по мониторингу изменения 

гидравлического сопротивления насадок со временем. Данные s-образные графики 
могут быть описаны логистической функцией Верхулста, описывающей рост попу-
ляции организмов. 

 

 

Рис. 3. Изменение гидравлического сопротивления со временем 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость эффективности удаления ДХМ от плотности орошения на 

насадке КПН при W0 = 0,05 м/с 

 
Процесс биологической очистки газа невозможно эффективно проводить без по-

дачи воды на орошение биопленки, поскольку вода — один из обязательных источ-
ников поддержания жизнедеятельности микроорганизмов. Однако излишнее увлаж-
нение приводит к уменьшению эффективности очистки газа. На рис. 4 представлено 
влияние плотности орошения на эффективность очистки газа (сплошная линия гра-
фика). При увеличении плотности орошения происходит резкое повышение эффек-

тивности удаления ЗВ, но при достижении значений более 2 м3/(м2
 ⋅ ч) наблюдается 

спад эффективности очистки, что, по нашему мнению, связано с уменьшением коэф-
фициента массоотдачи в связи с утолщением пленки жидкости, а также снижением 
биодеградации в связи с уменьшением поступления кислорода к клеткам. При высо-
кой плотности орошения возможен смыв активной биомассы, находящейся у поверх-
ности биомассы, что также отражается на снижении эффективности удаления ЗВ. 
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Предположение о минимизации плотности орошения за счет отсечки (периодич-
ности) орошения с целью поддержания высокой эффективности было проверено экс-
периментально. На рис. 4 видно, что отключение орошения до 4 мин приводит к по-
вышению эффективности, затем наблюдается ее спад, связанный с высыханием 
биопленки. Таким образом, гравитационное стекание ограниченного объема жидко-
сти обеспечивает минимальное количество жидкости, которого достаточно для под-
держания жизнедеятельности клеток, но при этом не создаются отрицательные эф-
фекты, описанные выше. 
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для разработки путей эвакуации населения, проживающего в крупных населенных 

пунктах, из зон чрезвычайных ситуаций. Впервые продемонстрирована возмож-

ность выбора путей эвакуации населения средствами ГИС на примере г. Шатуры 

Московской области. 
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Предметом исследования данной работы являлась разработка способов эвакуа-

ции населения, проживающего в крупном населенном пункте, подверженном опас-
ному воздействию лесного пожара, средствами геоинформационных систем. 
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Актуальность настоящей работы обусловлена необходимостью совершенствова-
ния мероприятий по защите населения в ЧС. 

Проблема лесных пожаров остается одной из актуальных проблем современно-
сти. Наибольший урон лесам наносят неуправляемые крупные пожары. Поэтому во-
просы оценки и прогнозирования как лесных, так и экстремальных пожаров остаются 
важными. Проблема горения лесов имеет еще и значимое экологическое значение: 
леса являются важной составляющей современной географической оболочки. Пото-
му сокращение запасов лесов ведет к кризисным явлениям в глобальном масштабе. 

Данные многолетних наблюдений по лесным пожарам и общая характеристика 
пожарной обстановки в Московской области за период с 2001 по 2011 годы пред-
ставлены на рис. 1.  

 

 
 
Рис. 1. Термоточки на карте Московской области. Термоточка — это информация о 

термическом явлении, получаемая со спутника 

 
Опишем общие принципы организации эвакуации населения. 
Эвакуация населения — это комплекс мероприятий по организованному вывозу 

(выводу) населения из зон ЧС или вероятной ЧС природного и техногенного харак-
тера и его кратковременному размещению в заблаговременно подготовленных по 
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условиям первоочередного жизнеобеспечения безопасных (вне зон действия пора-
жающих факторов источника ЧС) районах. Эвакуация считается законченной, когда 
все подлежащее эвакуации население будет вывезено (выведено) за границы зоны 
действия поражающих факторов источника ЧС в безопасные районы [1–4]. 
 

 
 

Рис. 2. Пути эвакуации населения на ж/д и автомобильном транспорте из г. Шатура Москов-

ской области 

 
 
Особенности проведения эвакуации определяются характером источника ЧС, 

пространственно-временными характеристиками воздействия поражающих факторов 
источника ЧС, численностью и охватом вывозимого (выводимого) населения, време-
нем и срочностью проведения эвакомероприятий. Указанные признаки могут быть 
положены в основу классификации вариантов проведения эвакуации. 

Планирование, организация и проведение эвакуации населения непосредственно 
возлагаются на эвакуационные органы, региональные центры по делам гражданской 
обороны (ГО), чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бед-
ствий, управления ГОЧС. 

Планирование эвакомероприятий осуществляют эвакокомиссии при участии 
управлений ГОЧС, органов исполнительной власти, а также объектов экономики. 

Проведение эвакуации населения из зоны ЧС в каждом конкретном случае опре-
деляется условиями возникновения и развития ЧС, характером и пространственно-
временными параметрами воздействия поражающих факторов источника ЧС. 
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Анализ данных, представленных на рис. 1, позволил сделать вывод о том, что 
самым крупным населенным пунктом Московской области, подвергающимся воздей-
ствию продуктов лесных и торфяных пожаров, является город Шатура. Этот город и 
был выбран в качестве объекта исследования. В левом верхнем углу рис. 2 показана 
роза ветров в данном районе. В правом верхнем углу представлены возможные зоны 
задымления в зависимости от времени, прошедшего от начала пожара. В нижней ча-
сти рисунка на основе анализа дорожной сети выбраны маршруты эвакуации населе-
ния железнодорожным и автомобильным транспортом. 

Таким образом, практическим итогом данной работы является разработка путей и 
способов эвакуации населения, проживающего в Шатурском районе, средствами ГИС.  
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Рассмотрены основные недостатки реагентного метода очистки сточных вод как 

наиболее распространенного на предприятиях России. Определены области приме-

нения сорбционных методов очистки. Проведено сравнение технических и техноло-

гических характеристик различных сорбентов для удаления тяжелых металлов из 

сточных вод промышленных предприятий. Установлено, что необходимо проводить 
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экспериментальные исследования сорбентов в идентичных условиях, что позволит 

определить наиболее оптимальный сорбент. 

Ключевые слова: сточная вода, реагентный метод, сорбция, адсорбент, эффектив-

ность очистки. 

 
Промышленные предприятия сбрасывают в поверхностные водные объекты не-

достаточно очищенные сточные воды, что является одним из основных источников 
загрязнения окружающей среды.  

Раздельное отведение локальных стоков с учетом специфики загрязняющих 
компонентов и последующая их обработка химреагентами — это подход, который 
применяется при очистке сточных вод промышленных производств уже много лет. 
Однако у реагентного метода есть существенные недостатки. В связи с амфотерными 
свойствами некоторых металлов тяжело поддерживать такой диапазон рН, при кото-
ром все ионы тяжелых металлов можно было бы осадить до значений ПДК. Кроме 
того, причиной недостаточной эффективности реагентного метода может являться 
проскок взвешенных веществ, представляющих по составу карбонаты и гидроксиды 
металлов, на стадиях отстаивания и фильтрации [1].  

Анализ литературных данных показал, что при использовании высокотехноло-
гичных адсорбентов возможно интенсифицировать существующую технологию реа-
гентной очистки, повысить эффективность очистки без значительных капитальных 
затрат и с минимальной реконструкцией имеющегося оборудования.  

В качестве сорбентов используются активированные угли, синтетические сор-
бенты, отходы производства (зола, шлаки, опилки и др.).  

Технология очистки промышленных стоков с применением активированного 
алюмосиликатного адсорбента «Глинт» была разработана в Санкт-Петербургском 
государственном университете путей сообщения под руководством профессора 
Е.Г. Петрова. Адсорбент позволяет в корпусе одного фильтра создать условия для 
осаждения катионов тяжелых металлов (никель, свинец, марганец, медь, хром 3+, 
железо, цинк, кадмий и др.), гуминовых веществ, а также нефтепродуктов [1]. 

Сорбент «Глинт» применяется в качестве фильтрующей загрузки напорных и 
безнапорных фильтров в системах очистки сточных вод многих промышленных 
предприятий. Действие адсорбента основано на использовании целого комплекса его 
уникальных свойств, которые обеспечивают достижение конечного результата — 
осаждение загрязняющих веществ на поверхности зерен материала и последующее 
удаление загрязнений при промывке фильтра. Степень очистки от ионов тяжелых 
металлов данным сорбентом высокая: 95…99 % [2].  

В отличие от активированных углей неорганический сорбент глауконит грану-
лированный (Гл-Гр-1) обладает лучшими эксплуатационными показателями. Он ре-
гулирует кислотность и жесткость воды любого состава, не требует дополнительных 
затрат по промывке оборудования и его перезагрузке.  

Глауконит гранулированный (Гл-Гр-1) является высокоэффективным природным 
сорбентом из экологически чистого минерального сырья, добываемого в Челябинской 
области (Кунашакский район), для физико-химической очистки почвы и сточных вод. 

Глауконит применяется в качестве сорбента тяжелых металлов, радионуклидов и 
нефтепродуктов при очистке сточных и оборотных вод, почв, подвергающихся тех-
ногенному загрязнению, в том числе обочин дорог, скверов и газонов, расположен-
ных вблизи городских автомагистралей с интенсивным движением автотранспорта, а 
также предприятий нефтеперерабатывающей промышленности, нефтеперекачиваю-
щих станций, АЗС, авторемонтных комплексов.  
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Сорбционная способность глауконита по отношению к тяжелым металлам (сви-
нец, медь, цинк, кадмий, хром, никель, железо, кобальт) до 80 %. 

Глауконит обладает высокой емкостью к пиридину и нафтановым кислотам, что 
позволяет использовать его как селективный сорбент при очистке нефтепродуктов 
(осветление моторного масла) от вредных примесей [3]. 

КФГМ-7 — керамический фильтрующий гранулированный материал, производ-
ства ООО «Экосервис», г. Смоленск [4]. Изготовляется из высококачественного као-
лина марки КАХ-2, обладающего уникальными свойствами после грануляции, де-
гидратации, специальной термической обработки. КФГМ-7 обладает высокой 
сорбционной емкостью при очистке тяжелых металлов, взвешенных веществ, а также 
отличается низкой истираемостью, при работе в фильтрах требует четкого соблюде-
ния технологического использования. 

Сохраняет сорбционные свойства на весь период работы в фильтрах. Сорбент 
обладает высокой прочностью. Регенерация загрузки предусматривает только вод-
ную промывку без дополнительных капитальных затрат [5].  

Технические параметры рассмотренных сорбентов приведены в таблице [2–5]. 
 

Параметр 

Адсорбент 

«Глинт» 
КФГМ-7/2,0  
«Стандарт» 

Глауконит гранули-
рованный Гл-Гр-1 

Внешний вид 
Пористые гранулы 
серого или светло-
коричневого цвета 

Гранулы от бело-
го, светло-серого 

до светло-розового 
цвета

Гранулы коричне-
вого цвета, цилин-
дрической и сфе-
рической формы 

Зерновой состав 
зернистого  
адсорбента 

0,63…2,0
(содержание зерен 
более 2,0 мм — не 

более 5 % по массе, 
содержание зерен 

менее 0,63 мм — не 
более 10% по массе) 

Гранулы диамет-
ром до 2,0 мм 

гранулы длиной 
2…5 мм (содержа-

ние зерен менее 
0,63 мм — не бо-
лее 1 % по массе) 

Диаметр 1,5±0,5 
мм 

Длина 1,5 …2,8 мм 

Объемная (насыпная) 
масса, г/см³ 

0,95…1,0 0,95 0,85…1,1 

Пористость, % 
– максимальная 
– минимальная 

65 
45 

65 
50 

 
� 50,0 

Механическая проч-
ность, % 

– измельчаемость 
– истираемость 

 
Не более 0,5 
Не более 5,0 

 
Не более 0,4 
Не более 2,0 

 
 

Не более 1,0 
Не более 0,5 

Суммарная удельная 
эффективная активность 
естественных радио-
нуклидов Аэф, Бк/кг 

Не более 250 — — 

Удельная рабочая по-
верхность, м2/г  

100…120 120 180…200 

Сорбционная емкость 
по ионам тяжелых ме-
таллов, кг/м3 (масса 
катионов, удерживае-
мых 1 м 3адсорбента  
за один фильтроцикл — 
между промывками) 

Не менее 4,3 4,0 Не менее 3,9 
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Как следует из данных, приведенных в таблице, все сорбенты имеют сходные тех-
нические и технологические характеристики, поэтому необходимо проводить экспери-
ментальные исследования в идентичных условиях, что позволит определить наиболее 
оптимальный сорбент. Правильный подбор и применение сорбентов могут значительно 
сократить расходы предприятия на плату за загрязнение окружающей среды.  
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Работа посвящена разработке концепции и формализации основных принципов 

определения частоты аварийных ситуаций на объектах, осуществляющих дея-

тельность с использованием пожаровзрывоопасных веществ, на примере топлив-

ных складов горюче-смазочных материалов ОАО «РЖД». Процедура оценки ча-

стоты аварий экспресс-методом сводится к нахождению среднего для 

конкретного типа вещества и рода деятельности показателя вероятности ава-

рийной ситуации и соответствующих условиям рассматриваемого объекта по-

правочных коэффициентов. 

Ключевые слова: авария, экспресс-оценка, частота аварий, показатель аварийно-

сти, число вероятности, горючие жидкости, опасный производственный объект. 
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Экспресс-оценка риска аварий (полуколичественная оценка) разработана на ос-
нове подходов, предложенных в международном руководстве по классификации и 
приоритезации рисков, связанных с крупными авариями на объектах перерабатыва-
ющей и смежных отраслей промышленности [1]. Экспресс-оценка применяетсяв слу-
чаях отсутствия необходимой информации для проведения количественной оценки 
риска, а также для ранжирования опасных производственных объектов (ОПО) по 
степени опасности для принятия решений по обеспечению промышленной безопас-
ности на примере складов горюче-смазочных материалов (ГСМ) ОАО «РЖД».  

Чтобы вычислить частоту аварий (Ра) с участием опасного вещества для каждого 
склада ГСМ необходимо определить ожидаемый показатель аварийности λ — число ава-
рий в течение года на объекте конкретного типа, путем нахождения числа вероятности Ns.  

Ожидаемый показатель аварийности в случае, если частота аварий на объекте опре-
деленного типа является функцией одного переменного, можно рассчитать по формуле 

 a ( ) ,P u du

∞

−∞

λ = ρ∫    

где Ра — частота нежелательных событий на стационарном объекте; ρ(u) — плот-
ность распределения объектов рассматриваемого типа относительно переменной u, 
характеризующей условия безопасности. 

Пределы интегрирования (–∞, +∞) означают, что интегрирование происходит по 
всей области определения переменной u. 

Для определения частоты нежелательных событий на стационарных объектах 
складов ГСМ расчет проводится для каждого типа вещества с учетом: 

• отдельных операций, применяемых на объекте (погрузочно-разгрузочные работы); 
• систем безопасности, используемых на объекте; 
• организации и управления безопасностью. 
Число вероятности Ns можно рассчитать по уравнению 

 *

1 0
,

s s p
N N n n n= + + +    

*

s
N  — базовый для конкретного типа вещества и рода деятельности показатель веро-

ятности аварийной ситуации, определяется по табл. 1; nl — поправка к числу вероят-
ности на частоту погрузочно-разгрузочных операций, определяется по табл. 2; n0 — 
поправка, учитывающая организационно-управленческие аспекты обеспечения без-
опасности, определяется по табл. 3; np — поправка к числу вероятности на направле-
ние ветра в сторону обитаемых зон, определяется по табл. 4. 

 
Таблица 1 

Базовые показатели вероятности аварийной ситуации 

*
sN 

Вид вещества 
Род деятельности 

Хранение Использование 

Взрывчатые вещества 7 6 

Горючие жидкости:   

давление насыщенных паров менее 0,03 МПа при 20 °С 8 7 

давление насыщенных паров более 0,03 МПа при 20 °С 7 6 

Токсичные жидкости 5 4 
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Таблица 2 

Поправка на частоту погрузочно-разгрузочных операций (nl) 

Частота погрузочно-разгрузочных операций (в год) Поправка 

 1…10  +0,5 

10…50  0 

 50…200 –1 

200…500  –1,5 

500…2000 –2 

 
Таблица 3 

Поправка, учитывающая организационно-управленческие аспекты  

обеспечения безопасности (n0) 

Уровень обеспечения безопасности n0 

Выше среднеотраслевого уровня (наличие автоматических систем управления  

и противоаварийной защиты, быстродействующих запорных или отсекающих 

устройств с дистанционным управлением; наличие датчиков-сигнализаторов  

довзрывных концентраций); 

 +0,5 

Среднеотраслевой уровень (обвалование вокруг резервуаров, наличие одного  

и более выездов на автомобильные дороги общей сети или на подъездные пути скла-

да ГСМ, молниезащита, передвижные и стационарные средства пожаротушения) 

0 

Ниже среднеотраслевого уровня (отсутствие системы обвалования, выездов  

на автомобильные дороги) 
 –0,5 

Неудовлетворительный уровень (отсутствие систем молниезащиты, передвижных 

и стационарных средств пожаротушения) 
–1 

Отсутствие мер по обеспечению безопасности   –1,5 

 
Таблица 4 

Поправка к числу вероятности на направление ветра в сторону обитаемых зон 

Класс  

воздействия 

Доля территории, на которой проживают люди, % 

100 50 20 10 5 

I 0 0 0 0 0 

II 0 +0,5 +0,5 +0,5 +0,5 

 
Существование переменной u характеризует условия безопасности, относитель-

но которой плотность распределения объектов складов ГСМ имеет форму нормаль-
ного закона распределения плотности вероятности со средним значением при и = 0 и 
единичным среднеквадратичным отклонением (σ = 1): 

 
21

( ) exp .
22π

u

u

⎛ ⎞
ρ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
   

В рамках предлагаемой методики Ns определено как «число вероятности». Это 
число вероятности всегда связано со значением частоты Ра. Соотношение между ни-
ми имеет вид 

 Ns = |log 10 Pa|.   
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Результаты пересчета числа вероятности в частоту  представлены в табл. 5. 
 

Таблица 5 

Пересчет числа вероятности (N
s
) в частоту (Pa, случаев в год) 

Ns Pa Ns Pa Ns Pa 

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 

4 

4,5 

1 ⋅ 100 

3 ⋅ 10–1 

1 ⋅ 10–1 

3 ⋅ 10–2 

1 ⋅ 10–2 

3 ⋅ 10–3 

1 ⋅ 10–3 

3 ⋅ 10–4 

1 ⋅ 10–4 

3 ⋅ 10–5 

5 

5,5 

6 

6,5 

7 

7,5 

8 

8,5 

9 

9,5 

1 ⋅ 10–5 

3 ⋅ 10–6 

1 ⋅ 10–6 

3 ⋅ 10–7 

1 ⋅ 10–7 

3 ⋅ 10–8 

1 ⋅ 10–8 

3 ⋅ 10–9 

1 ⋅ 10–9 

3 ⋅ 10–10 

10 

10,5 

11 

11,5 

12 

12,5 

13 

13,5 

14 

14,5 

1 ⋅ 10–10 

3 ⋅ 10–11 

1 ⋅ 10–11 

3 ⋅ 10–12 

1 ⋅ 10–12 

3 ⋅ 10–13 

1 ⋅ 10–13 

3 ⋅ 10–14 

1 ⋅ 10–14 

3 ⋅ 10–15 

 
 
Частота аварийных ситуаций в год на объекте склада ГСМ, полученная при ис-

пользовании метода экспресс-оценки, может служить основанием для проведения 
более детальной количественной оценки риска аварий на ОПО, если принятие кон-
кретных решений требует этого. 
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Статья посвящена раскрытию путей формирования компетенций промышленной 

безопасности в вузе на современном этапе. Авторами разработана модель формиро-

вания компетенций на примере компетенций промышленной безопасности. Структу-

ра модели включает подходы (межмодульный, контекстно-компетентностный, сре-

довой), цель, задачи, принципы, компоненты педагогической технологии (научно-

исследовательский, образовательно-исследовательский, социально-организационный), 

средства, результат, долгосрочный прогноз. Данная модель может быть использова-

на в практической деятельности как учителей, так и преподавателей вуза. 

Ключевые слова: модель формирования компетенций промышленной безопасности, 

современная образовательная технология, модульное обучение.  

 
Особенностью подготовки выпускников вуза в области промышленной безопас-

ности в современных условиях является необходимость в перестройке, которая обу-
словлена интегрированием России в мировую образовательную систему, что опреде-
ляет перспективы экономического, культурного развития страны и ее безопасности. 
Стратегические цели профессионального образования направлены на решение про-
блем интеллектуализации общества, что особенно актуально при решении вопросов 
промышленной безопасности в предупреждении чрезвычайных ситуаций (ЧС). 

Понятия «профессионализм», «компетентность» и «профессиональная компе-
тентность» даны в работе Е.А. Солодковой [1]. 

Поиск перспективных методологических решений приоритетов компетенций в 
области промышленной безопасности в производственных условиях является одной 
из актуальных задач системы профессионального образования, что нашло отражение 
в новых федеральных государственных образовательных стандартах. 

Реализация задач промышленной безопасности через образовательный процесс 
актуальна и должна развиваться на научной основе [2]. Построение современной педа-
гогической технологии по модульному принципу является новой формой обучения. 
При этом изменяется роль производственной практики, в процессе которой студентами 
усваивается междисциплинарная информация по промышленной безопасности. 

Актуальность поднимаемой проблемы на научно-педагогическом уровне опре-
деляется недостаточной изученностью методологических вопросов совершенствова-
ния процесса формирования компетенций промышленной безопасности в высшем 
образовании. 
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Цель исследования — научно обосновать и доказать на практике эффективность 
разработанных путей совершенствования процесса формирования компетенций про-
мышленной безопасности в вузе. 

Методы исследования: теоретические (сравнительно-сопоставимый, моделиро-
вание); эмпирические (педагогический эксперимент, тестирование); обсервационные 
(наблюдение), статистические. В контрольную группу входило 1 744 чел., в экспери-
ментальную — 2 274 чел. 

С новых позиций в работе рассмотрен концептуальный подход к решению дан-
ной проблемы, связанный с совершенствованием процесса обучения и разработкой 
обобщенных общекультурных и профессиональных компетенций, которые форми-
руются через предметный модуль безопасности жизнедеятельности (БЖД). 

Дидактический процесс формирования компетенций промышленной безопасно-
сти в работе связан с поиском новых методов, форм, моделей обучения, современных 
педагогических технологий, повышающих качество подготовки в профессиональном 
образовании.  

Выпускник вуза приобретает новое качество, проявляющееся в способности 
применять компетенции промышленной безопасности в профессиональном, соци-
альном и личностном контексте, что в совокупности имеет важное социально-
экономическое и культурное значение. 

Совершенствование педагогического процесса проявляется в том, что сконструи-
рована, научно обоснована и внедрена в образовательный процесс модель формирова-
ния компетенций промышленной безопасности. Модель реализуется через современ-
ную педагогическую технологию модульного обучения, включающую образовательно-
исследовательский, научно-исследовательский и социально-организационный компо-
ненты. 

Модель формирования компетенций промышленной безопасности построена с 
учетом основных законов диалектики, научной организации образовательного про-
цесса, совокупность дидактических принципов. 

С новых позиций рассмотрена организация и содержание существующей кон-
цепции [3]. Приоритетными являются квалификационный принцип, контекстно-
компетентностный, межмодульный и средовой подходы к формированию компе-
тенций промышленной безопасности в высшем образовании. Модель включает 
стратегический, тактический и оперативный уровни; целевой, методологический, 
организационно-педагогический, оценочно-результативный и прогностический 
компоненты [4]. 

Организационно-педагогический компонент модели включает: разработку пер-
спективной педагогической технологии формирования компетенций промышленной 
безопасности, содержание, формы и методы, обеспечивающие активную образова-
тельную и практическую деятельность студентов и преподавателей на этапе высшего 
образования, и дифференциацию организационных форм для специалистов на этапе 
дополнительного профессионального образования. 

Ключевые компетенции промышленной безопасности, которые формируются в 
модуле БЖД:  

• готовность к применению профессиональных знаний для минимизации нега-
тивных экологических последствий, а также к обеспечению безопасности и улучше-
нию условий труда в сфере своей профессиональной деятельности;  

• способность использовать правила техники безопасности, производственной 
санитарии, пожарной безопасности и норм охраны труда;  
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• владение сознанием и риск-ориентированным мышлением, при котором вопро-
сы безопасности и сохранения окружающей среды рассматриваются в качестве важ-
нейших приоритетов жизни и деятельности человека, культуры профессиональной 
безопасности;  

• способность идентифицировать опасности и оценивать риски в сфере своей 
профессиональной деятельности;  

• владение основными методами защиты производственного персонала и насе-
ления от возможных последствий аварий, катастроф, стихийных бедствий, военных 
действий. 

Современная педагогическая технология модуля БЖД имеет актуализацию меж-
предметных связей 23 модулей. Система интеграции межмодульных связей должна 
быть управляемой, что возможно при структурировании рабочей программы по мо-
дульному принципу. Содержание каждого учебного элемента модуля может исполь-
зоваться самостоятельно с учетом существующих взаимосвязей с другими учебными 
элементами модуля, что отражает интеграцию научных знаний данных модулей в 
совершенствование педагогического процесса формирования компетенций промыш-
ленной безопасности в высшем образовании. 

Приоритетный принцип современной педагогической технологии — квалифика-
ционный, который интегрирует принципы научности, синергии (согласованности 
действий), вариативно-личностной организации обучения, творческого развития 
личности, способной генерировать нестандартные идеи через новые технические и 
научно-исследовательские решения с целью предупреждения ЧС.  

Педагогическая технология с образовательно-исследовательским процессуаль-
ным компонентом направлена на поиск проблемы в области промышленной безопас-
ности, развитие креативности — творческих способностей личности, готовой к со-
зданию принципиально новых идей. В технологии использованы новые виды 
деятельности студентов — выполнение кейс-заданий.  

Этапы технологии: разработка, выполнение, анализ кейс-задания, презентация 
решения и его защита, общая дискуссия, подведение итогов. Современная техноло-
гия с научно-исследовательским процессуальным компонентом включает организа-
ционный, содержательный и аналитический этапы. Организационно-педагогический 
этап — это выбор проблемы, цели и предмета исследовательской работы в области 
промышленной безопасности, теоретическое обоснование ее проведения; формули-
рование гипотезы работы, определение критериев и способов проведения исследова-
тельской работы. Весь процесс подготовки научно-исследовательских работ студен-
тов (НИРС) основан на навыках и умениях работы с информационными 
технологиями.  

Содержательно-процессуальный этап связан с отбором содержания исследова-
тельской работы, проведением исследования, сбором информации.  

Аналитико-корректирующий этап включает анализ полученных данных, сверку 
аналитического материала с целью, задачами и гипотезой исследования; коррекцию 
исследовательской работы, статистическую обработку материала, осмысление, ана-
литическое изложение материала и выводов с последующей публикацией результа-
тов исследований. 

Результатом эффективности данного метода обучения явилось то, что по итогам 
конкурса НИРС кафедра «Безопасность жизнедеятельности» с участием авторов ра-
боты заняла в 2010 и 2011 гг. 3-е место, в 2012 г. — 2-е место, в 2013 г. — 1-е место, 
в 2014 г. — 2-е место. 
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Перспективная педагогическая технология с социально-организационным про-
цессуальным компонентом — это достижение уровня компетенции промышленной 
безопасности, обучение в сотрудничестве, обучение коммуникабельности.  

Важной составляющей образовательного процесса в рамках технологии обуче-
ния промышленной безопасности является определение риска. В данной педагогиче-
ской технологии в образовательный процесс включены новые виды деятельности 
студентов: выполнение электронных (письменных) эссе; изложение результатов са-
мостоятельной подготовки материала по проблеме промышленной безопасности в 
аудитории сокурсников с подготовкой презентаций, участие в олимпиаде по БЖД, 
выступление на конференциях и др. Средствами достижения цели являются совре-
менные технические средства. Студентами разрабатывается анкета, проводится со-
циологический опрос по актуальным проблемам социальной безопасности. 

В работе использованы методы оценки качества формирования компетенций 
промышленной безопасности. Эффективность разработанной модели формирования 
компетенций промышленной безопасности проверялась по критерию усвоения мате-
риала и компетенций. 

Уровень усвоения компетенций промышленной безопасности определялся по 
коэффициенту усвоения знаний и коэффициенту успешности Y.  

Методическая система может считаться эффективной, если значение коэффици-
ента успешности больше единицы. В нашем случае значение Y оказалось равным 
1,10…1,25. 

Установлено, что процент допустимого искажения равен 10, процент суще-
ственности равен по каждой компетенции промышленной безопасности 60. 

В ходе исследования определен уровень выраженности компетенций, который 
определяли как отношение минимального уровня знаний в баллах к максимальному 
количеству баллов. Если оценка качества знаний Qk меньше данного показателя, то 
считается, что компетенция не сформирована, если больше — компетенция сформи-
рована.  

Минимальный уровень выраженности компетенций (0,6) ниже показателя сред-
него значения качества знаний при традиционной технологии обучения, который 

равен 0,732 ± 0,044 (р < 0,05) и среднего значения качества знаний при современной 
технологии формирования компетенций промышленной безопасности, который ра-

вен 0,852 ± 0,044 (р < 0,05).  
Установлено, что качество знаний Qk > 0,6, значит, можно говорить о сформиро-

ванности компетенций. 
Полученные данные свидетельствуют о результативности применения совре-

менной образовательной технологии, так как 80…90 % студентов эксперименталь-
ных групп показали хорошие и отличные знания, в то время в контрольных группах 
этот показатель составлял только 69…79 %. 

Таким образом, можно сделать вывод, что разработанная модель формирования 
компетенций промышленной безопасности, реализованная через современную педа-
гогическую технологию в модуле БЖД, может считаться эффективной, что доказы-
вает совершенствование педагогического процесса. 
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Статья посвящена актуальной проблеме повышения эффективности использования 

территории полосы отвода автомобильной дороги для получения электроэнергии из 

возобновляемых энергоресурсов, а также проблеме повышения экологической без-

опасности и энергоэффективности транспортной системы региона (на примере 

Крымского федерального округа). В статье приведено обоснование необходимости 

использования полосы отвода автомобильной дороги под строительство гибридной 

ветро-солнечной системы для обеспечения инфраструктуры автомобильной дороги 

необходимой электроэнергией. 

Ключевые слова: энергоэффективность, полоса отвода, гибридная ветро-солнечная 

электрогенерирующая система, инфраструктура дороги, Крымский федеральный 

округ, возобновляемые энергоресурсы, энергоэффективность системы, экологиче-

ская эффективность системы. 

 
Целью данной работы является комплексная оценка возможности использования 

территории полосы отвода автомобильной дороги для повышения энергоэффектив-
ности транспортной системы и экологической безопасности Крымского федерально-
го округа. После присоединения Крыма к России возникли проблемы с электроснаб-
жением полуострова, в связи с чем наблюдается острая нехватка электроэнергии.  

В настоящее время Крымский федеральный округ производит 1 млн МВт в год 
электроэнергии, при этом потребляет 6 млн МВт в год (рис. 1), поэтому необходимы 
срочные меры по ликвидации энергодефицита. В то же время Крымский полуостров 
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богат ветро- и солнечными энергоресурсами, однако для их использования необходимо 
выделение больших территорий, что требует изъятия весьма ценных в сельскохозяй-
ственном и рекреационном плане земель [1]. С другой стороны, предполагается рекон-
струкция автодорожной сети региона с повышением пропускной способности и каче-
ства автомобильных дорог. Это потребует дополнительных энергозатрат (на дорожную 
инфраструктуру необходимо 376,6 тыс. МВт в год) и отчуждения территорий.  

 

 
 

Рис. 1. Современное состояние энергетики Крымского федерального округа 

 
В работе рассматротрена проблема размещения в пределах полосы отвода авто-

мобильной дороги (т. е. без изъятия дополнительных территорий) гибридной ветро-
солнечной электрогенерирующей системы, которая будет производить электроэнер-
гию, необходимую как для функционирования инфраструктуры дороги, так и для 
передачи внешним потребителям [2]. 

Для решения этой задачи (рис. 2) представлена схема гибридной ветро-
солнечной электрогенерирующей системы, принцип работы которой заключается в 
следующем, на солнечную панель падает солнечный свет, фотоячейки, из которых 
состоит панель, в результате фотоэлектрического эффекта производят электричество, 
которое поступает на регулятор заряда, защищающий от перезаряда или переразряда 
аккумуляторы, и затем направляет ток на инвертор для солнечной панели, который 
преобразует постоянное напряжение в переменное. От инвертора электроэнергия 
поступает на блок управления, где она распределяется к различным потребителям. 
Примерно такой же принцип получения электроэнергии от ветрогенератора. Таким 
образом, энергия солнечного света и ветра преобразуется в электрическую энергию, 
которая используется для обеспечения электроэнергией придорожной инфраструкту-
ры и направляется внешним потребителям. 

Важным показателем системы является ее энергоэффективность. Как показали 
предварительные расчеты, система на 1 км автомобильной дороги вырабатывает 
395 тыс. МВт в год электроэнергии, при этом в год, инфраструктура дорог высших 
категорий на 1 км расходует 206 тыс. МВт в год электроэнергии, на основании чего 
можно сделать вывод о том, что система полностью обеспечивает потребности ин-
фраструктуры автомобильной дороги в электроэнергии, при этом 189 тыс. МВт в год 
электроэнергии направляется внешнему потребителю [3]. 
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Рис. 2. Схема гибридной ветро-солнечной системы:  
1 — фотокаталитическая панель; 2 — ветрогенератор; 3 — регулятор заряда панелей; 4 — регулятор заря-

да ветрогенераторов; 5 — заземление для регуляторов заряда; 6 — заземление для панели управления; 7 — 

инвертор для панелей; 8 — инвертор для ветрогенераторов; 9 — контрольная панель; 10 — блок аккумуля-

торов; 11 — освещение; 12 — трансформатор 

 
Для оценки экологической эффективности гибридной ветро-солнечной электро-

генерирующей системы были проведены оценочные расчеты выбросов загрязняю-
щих веществ при производстве эквивалентного количества электроэнергии на уголь-
ной и газовой ТЭС. Если бы 395,7 тыс. МВт в год электроэнергии были бы 
выработаны на угольной ТЭС, то суммарные выбросы загрязняющих веществ соста-
вили бы 26,6 тонн в год. Если бы 395,7 тыс. МВт в год электроэнергии выработалось 
на газовой ТЭС, то суммарные выбросы загрязняющих веществ составили бы 15,92 
тонн в год (рис. 3). Таким образом, строительство гибридной ветро-солнечной элек-
трогенерирующей системы позволит существенно сократить загрязнение атмосферы. 

 

 

Рис. 3. Выбросы загрязняющих веществ при выработке эквивалентного уровня 

энергии при сжигании угля и природного газа 
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На основании представленной информации можно сделать вывод о том, что 
применение гибридной ветро-солнечной электрогенерирующей системы улучшит не 
только энергоэффективность транспортной сети региона, но приведет и к значитель-
ному повышению локальной и глобальной экологической безопасности. 
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В работе проведен анализ пожарного риска автогазозаправочных станций. На осно-

ве результатов выполненного исследования для приведения проектируемой АГЗС к 

требуемому уровню пожарной безопасности разработаны дополнительные меро-

приятия, позволяющие компенсировать несоответствия в минимальных расстояни-

ях и разместить технологическое оборудование АГЗС на отведенных площадях за-

стройки, а также предложена схема управления пожарными рисками. 
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Вероятность возникновения природных и техногенных катастроф существенно 

возрастает с появлением крупных мегаполисов, ростом объемов хозяйственной дея-
тельности, концентрацией крупных промышленных объектов и увеличением сложно-
сти производственных и технологических циклов [1]. 

Оценка рисков проводится в тех организациях вне зависимости от их принад-
лежности и организационно-правовых форм, функционирование которых представ-
ляет угрозу жизни и здоровью граждан, имуществу физических и юридических лиц, 
государственному и муниципальному имуществу в случае возможности возникнове-
ния чрезвычайных ситуаций, в том числе обусловленных пожарами.  

Анализ пожарного риска в зданиях можно рассматривать как процесс понима-
ния и классификации пожарной опасности в здании и нежелательных последствий, 
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которые могут возникнуть в результате пожара, а также вероятность возникновения 
пожара. 

В России существует устойчивая тенденция роста числа и тяжести последствий 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера, масштабы которых в 
ряде случаев таковы, что приводят к необратимым изменениям окружающей природ-
ной среды, сказываются на экономике и безопасности государства. Переход от кон-
цепции «абсолютной» безопасности к концепции «приемлемого» риска определил 
появление принципиально нового подхода к управлению развития общества, состоя-
щего в том, что удовлетворение материальных и духовных потребностей населения 
(качества жизни) должно осуществляться при соблюдении обязательного требования 
к обеспечению безопасности человека и окружающей его среды .  

Управление риском представляет собой процесс достижения конституционно 
гарантированного уровня безопасности при одновременном формировании требую-
щихся для этого экономических и социальных условий. В настоящие время сложи-
лась достаточно сформированное направление в теории рисков, связанное с оценкой 
и управлением так называемыми техногенными рисками. 

Технологическое оборудование объектов хранения и потребления горючих газов 
отличается повышенной пожарной опасностью, так как находится под постоянным 
давлением, что является объектом техногенного риска. Основная проблема обеспе-
чения пожарной безопасности на АГЗС обусловливается высоким уровнем пожаров и 
аварий. Высокая вероятность возникновения пожара на АГЗС определяется частыми 
утечками топлива или его паров в местах наличия источника зажигания (выхлопная 
труба транспортного средства) [2]. 

Возникновение и развитие чрезвычайных ситуаций на АГЗС требует своевремен-
ной ликвидации, для чего необходимо рациональное управление силами и средствами. 
Основной целью является разработка схемы управления силами и средствами, привле-
каемыми для ликвидации ЧС, произошедшей на территории АГЗС, находящейся в се-
литебной зоне, вызванной взрывом газовоздушной смеси с последующим пожаром [3].  

На основе результатов проводимой независимой оценки для приведения проек-
тируемой АГЗС к требуемому уровню пожарной безопасности должны быть разрабо-
таны дополнительные мероприятия, позволяющие компенсировать несоответствия в 
минимальных расстояниях и разместить технологическое оборудование АГЗС на 
отведенных площадях застройки, а также предложена схема управления пожарными 
рисками. 
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Рассмотрены актуальные вопросы безопасности жизнедеятельности инженерно-

технического состава авиатранспортных предприятий, включая характерные осо-

бенности авиационного шума, его влияние на окружающую среду и на работоспо-

собность инженерно-технического состава авиатранспортных предприятий. Под-

черкнута насущная необходимость разработки фактически отсутствующих 

эффективных эргономичных индивидуальных и коллективных средств защиты чело-

века от авиационного шума, учитывающих характерные особенности его спектра и 

экспозиции. 

Ключевые слова: транспортный шум, производственный шум, промышленный 

шум, авиационный шум, защита от шума, безопасность жизнедеятельности, 

эргономика. 

 
Введение. Шум занимает ведущее место среди неблагоприятных факторов про-

изводственной среды, а его действие приводит к снижению работоспособности, уве-
личению общей и профессиональной заболеваемости. Проблемы изучения развития и 
профилактики шумовой патологии остаются актуальными и для авиации. Это обу-
словлено тем, что воздушные суда (ВС) и вспомогательное оборудование на авиаци-
онных объектах (аэродромы, авиаремонтные заводы, базы, полигоны) являются ис-
точниками высокоинтенсивного шума [1, 2]. Научно-технический прогресс, развитие 
и внедрение новых технологий ведут к модернизации существующих и созданию 
перспективных образцов авиационной техники. При этом происходит возрастание 
энерговооруженности летательных аппаратов, сопровождаемое увеличением риска 
неблагоприятного воздействия условий профессиональной деятельности на состоя-
ние здоровья обслуживающего персонала [3]. 

Особенности авиационного шума. Основным источником шума на рабочих 
местах инженерно-технического состава авиатранспортных предприятий являются 
ВС [4]. Генерация шума происходит в результате работы основных и дополнитель-
ных авиационных двигателей, компрессоров, кондиционеров, а также корпуса плане-
ра во время полета. При подготовке ВС к полету, разбеге, взлете, наборе высоты до-
минирует шум двигателя, при крейсерском полете и посадке — аэродинамический 
шум, вызываемый обтеканием воздуха планера.  
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Анализ акустической обстановки на рабочих местах инженерно-технического 
состава авиатранспортных предприятий позволяет выделить следующие особенности 
авиационного шума [5]: 

• широкополосный характер шума, включая акустические колебания низко–, 
средне- и высокочастотного звукового диапазона; 

• наличие инфразвуковой составляющей; 
• уровни звукового давления, практически во всех октавных частотах превыша-

ющие 100 дБ, что позволяет классифицировать шум как высокоинтенсивный; 
• спектр шума широкополосный с наличием нескольких максимумов; 
• шумовое воздействие, которое носит циклический характер в течение летной 

смены, то есть периоды активной нагрузки чередуются с паузами от нескольких де-
сятков минут до нескольких часов. 

Особенности авиационного шума обусловливают ряд проблем, которые необхо-
димо учитывать при планировании развития авиационной техники и мест дислока-
ции авиационных объектов [6, 7]: 

• в большинстве развитых стран с каждым годом ужесточаются требования са-
нитарных норм по шуму для рабочих мест и населения, что все больше входит в 
определенное противоречие с темпами развития авиационного транспорта и техниче-
скими возможностями по борьбе с шумами на авиационной техники с учетом обес-
печения безопасности полетов;  

• высокая энерговооруженность ВС и ряд тактико-технических требований к та-
ким объектам вооружения и военной техники (высокая скорость и маневренность, 
преодоление больших расстояний и др.) не позволяют в полном объеме использовать 
существующие эффективные мероприятия по борьбе с шумами непосредственно в 
источниках, которые применяются в гражданской авиации; 

• широкополосный характер авиационного шума, его высокая интенсивность и 
наличие инфразвука создают большие сложности по разработке эффективных 
средств защиты от шума; 

• совершенствование ВС сопровождается увеличением времени предполетной 
подготовки и необходимостью использования вспомогательной техники, что приво-
дит к увеличению акустической нагрузки на инженерно-технический состав авиа-
транспортных предприятий. 

Таким образом, в ближайшие годы количество источников авиационного шума 
не только не уменьшится, а, вероятно, будет увеличиваться. Следовательно, инже-
нерно-технический состав авиатранспортных предприятий на своих рабочих местах 
будет продолжать подвергаться высокой акустической нагрузке.  

Влияние на окружающую среду. В последние годы отмечают увеличение ко-
личества и мощности антропогенных источников акустических колебаний, к кото-
рым относят наземный, воздушный и водный транспорт, шахтные вентиляторы, газо- 
и нефтепроводы [8]. Наличие в большинстве из указанных источников низких частот 
и инфразвука обусловливают их распространение на большие расстояния с незначи-
тельной потерей энергии.  

Экологические аспекты воздействия акустических колебаний, в том числе и ин-
фразвука, на окружающую природную среду исследовались в основном в связи с 
расширением сети автомагистралей, увеличением аэропортов и скорости полетов 
самолетов (звуковой удар). Тем не менее влияние шумового загрязнения на фауну 
при многих экологически опасных видах производственной деятельности изучено 
еще недостаточно. Во многом именно этим объясняется отсутствие федеральных 
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экологических нормативов и стандартов допустимого акустического загрязнения 
окружающей среды. Между тем снижение уровней шума и инфразвука, возникаю-
щих при эксплуатации крупных и протяженных технологических объектов, до при-
родных (фоновых) значений следует рассматривать как одно из важных направлений 
природоохранной деятельности [9].  

Влияние шума на работоспособность инженерно-технического состава 

авиатранспортных предприятий. Проведенные исследования показали, что дли-
тельное действие авиационного шума способно вызывать у человека целый комплекс 
преимущественно неприятных субъективных ощущений. В большинстве случаев это 
проявлялось наличием жалоб на головную боль, головокружение, тошноту, ощуще-
ние дискомфорта, нервозность, утомление, нарушение сна, ухудшение слуха [2, 4].  

Воздействие шума приводит к снижению функциональной надежности профес-
сиональной деятельности [6, 8]. Установлено, что в особо неблагоприятной шумовой 
обстановке выполняют задачи профессиональной деятельности специалисты инже-
нерно-технического состава авиатранспортных предприятий, принимающие участие 
в обслуживании самолетов при прогонке и регулировке двигателей и находящиеся в 
ближнем звуковом поле. Это обстоятельство является причиной ряда авиационных 
инцидентов, происходящих вследствие ошибочных действий инженерно-
технического состава, обусловленных снижением их работоспособности вследствие 
нескомпенсированного влияния авиационного шума. 

Поэтому актуальной является задача гигиенической нормализации условий тру-
да инженерно-технического состава авиатранспортных предприятий, а при невоз-
можности ее решения необходимо обеспечение личного состава эффективными сред-
ствами защиты от шума (коллективными и индивидуальными) [8–10]. 

Заключение. Анализ работ, посвященных изучению авиационного шума, позво-
ляет выделить его экологическую, гигиеническую, клиническую и социальную значи-
мость и рассматривать в качестве ведущего физического вредного фактора, неблаго-
приятно влияющего на организм инженерно-технического состава авиатранспортных 
предприятий, способствующего развитию профессиональной и профессионально обу-
словленной патологии, увеличению хронических заболеваний и снижению профессио-
нального долголетия. 
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Предложено рассматривать авиационные события в гражданской авиации не толь-

ко как прямую угрозу человеческой жизни, а и с позиции воздействия на окружаю-
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происшествий и выбрано одно из самых негативных воздействий — разлив нефте-
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Современная гражданская авиация развивается стремительными темпами. Каза-

лось, что совсем недавно воздушный транспорт во всей отрасли занимал второсте-
пенные роли по сравнению с другими видами, а уже сейчас невозможно представить 
современный мир без гражданской авиации. В Российской Федерации, как и в других 
развитых странах, транспорт — одна из крупнейших базовых отраслей хозяйства, 
важнейшая составная часть производственной и социальной инфраструктуры. Имен-
но гражданская авиация является одним из связующих элементов территориальной 
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целостности страны. Одно из основных преимуществ воздушного транспорта заклю-
чается в том, что не требуется строительство магистральных сооружений: дорог, мо-
стов, туннелей; достаточно наличия аэродромов и аэропортов в начальной и конеч-
ной точках трассы. Это дает большую экономию капитальных вложений, а также 
чрезвычайно важно для освоения новых районов и территорий при их вовлечении в 
мировой товарооборот [1]. 

В последние годы гражданская авиация переживает рост объемов своей деятель-
ности. Постоянное развитие и совершенствование технологий воздушного транспор-
та могут повлиять на увеличение сбоев в работе, последствия которых приводят к 
неожиданным отрицательным последствиям. Гражданская авиация — транспорт вы-
сокого уровня опасности, поэтому обеспечение безопасности полетов является глав-
ной задачей эксплуатантов воздушного транспорта, основным показателем качества 
деятельности гражданской авиации. Несмотря на все принятые мероприятия, связан-
ные с безопасностью полетов, в работе авиатехники происходят отклонения от нор-
мы, следствием которых являются авиационные события (АС), такие как авиацион-
ные происшествия (АП), авиационные инциденты, производственные происшествия. 

Благодаря грамотной стратегии развития воздушного флота, направленной на 
обеспечение безопасности число АС за последние 20 лет удалось заметно снизить 
(рис. 1), но число человеческих жертв остается примерно на одном уровне (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Абсолютные показатели аварийности в ГА стран СНГ за период 1992–2011 гг. 

 

 
Рис. 2. Число погибших в катастрофах с воздушными судами гражданской авиации  

за период 1992–2011 гг. 

 
Первое, что связано с авиационными событиями, а именно с катастрофой, это 

человеческие жизни. Действительно, воздушный транспорт может представлять 
угрозу для здоровья людей, но не стоит забывать, что наряду с гибелью пассажиров, 
персонала, экипажа оказывается мощное негативное воздействие на окружающую 
среду (ОС), носящее аварийно-залповый характер [2].  
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Практически полная неопределенность места и времени возникновения АС яв-
ляется одной из характеристик негативного воздействия на ОС наряду с объемами 
этого аварийно-залпового загрязнения. Одной из главных проблем последствий АС в 
сфере воздействия на ОС является то, что помимо прямого ущерба, который выража-
ется в физическом, биологическом, химическом и информационном воздействии 
непосредственно от воздушного судна, присутствует и косвенный. Косвенный ущерб 
основан на действиях, связанных условиями, которые создало АС (поиск и спасание, 
расследование, ликвидация последствий АС). Место авиационного события обуслов-
ливается тем, что в пределах этой территории уровень влияния отрицательных фак-
торов на окружающую среду превышает допустимые значения.  

Из множества отрицательных факторов в данной работе выделено химическое 
загрязнение почвы нефтепродуктами, как наиболее опасного элемента для ОС. Ана-
лиз данного загрязнения сложен, так как необходимо учитывать количество и вид 
нефтепродуктов, находившихся в воздушном судне, экологическую ситуацию райо-
на, на котором произошло АС, значимость почв, характер падения ВС.  

Опасность углеводородов нефтепродуктов как загрязнителей окружающей сре-
ды обусловлена не только биохимической активностью, но и чрезвычайной подвиж-
ностью жидких и газообразных углеводородов, способствующих их распростране-
нию далеко от источника загрязнения. Распространению углеводородов сопутствуют 
такие явления, как смачивание и растекание, сорбция, фильтрация через пористые 
среды, диффузия и т. п. Еще одним отрицательным воздействием углеводородов 
нефтепродуктов является изменение свойств почв, в результате чего она на длитель-
ное время теряет агрофизические и агрохимические свойства. Основная причина это-
го — изменение водно-воздушного режима, определяющего плодородие почвы [3]. 

В современном мире применяют разные методы рекультивации почв (механиче-
ские методы, физико-химические методы, химические методы, биологические мето-
ды), загрязненных нефтепродуктами. Одним из самых эффективных методов с эколо-
гической и экономической позиций является углеадсорбция. Он представлен в 
данной работе. Авиационное событие носит практически непредсказуемый характер 
по месту, времени и масштабам происшествия, а метод углеабсорбции очень гибок в 
применении и практически не имеет ограничений по температуре, составу почв 
и т. п. В качестве сорбентов-детоксикантов предлагается использовать промышлен-
ные гранулированные угли типа АГ.  

Активные угли типа АГ обладают aктивнo сорбиpyющими центрами кaтиoннo-
aниoннoгo типа, в том числе с биологически необходимыми микроэлементами, 
включающими соединения меди, цинка, магния, марганца, бора, которые, высвобож-
даясь из пор в почвенный раствор, выполняют функцию незаменимой микроэле-
ментной подкормки [4]. 

После того как комиссия по расследованию АП закончит серию мероприятий по 
расследованию причин случившегося события на месте происшествия, ликвидацией 
последствий начнет заниматься административная подкомиссия, которой для реше-
ния проблем, связанных с разливом нефтепродуктов на месте падения воздушного 
судна, необходимо выполнить некоторые этапы работ. Первый этап — первоначаль-
ное траншеирование по периметру места АП и закладки в них специальных рукавов, 
заполненных активным углем. На втором этапе разрабатывают карту загрязнений 
места АП, после чего определяют количество нефтепродуктов в загрязненной почве, 
которое измеряется ИКС и люминeсцeнтнo-кaпилляpным методами [5]. Рассчитать 
количество разлитого топлива можно по следующей формуле: 
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ост max

,T T Qt= −   

где Тост — остаточное количество топлива в баках воздушного судна определенного 
типа на момент АП, кг; Тmax — максимальный запас топлива в полных баках воздуш-
ного судна определенного типа согласно его летно-техническим характеристикам, кг; 
Q — часовой расход топлива воздушного судна определенного типа согласно его 
летно-техническим характеристикам, кг/ч; t — время, в течение которого ВС находи-
лось в полете до момента авиационного происшествия, ч, 

АС 0
,t = τ −τ  

где τ0 — время вылета воздушного судна из аэропорта отправления, ч. или мин; τАС — 

время совершения авиационного происшествия, ч или мин. 
Дальше рассчитывают количество нефтепродуктов, впитавшихся в почву, что 

зависит от нефтеемкости почвы, объема нефтенасыщенной почвы и объема нефте-
продуктов, разлитых в результате АС. Это необходимо сделать для расчета концен-
трации нефтепродуктов в почве. 

На следующем этапе вычисляют количество угля, необходимого для детоксика-
ции почвы:  
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где mа.у — масса активного угля типа АГ, кг; Vп — объем нефтенасыщенной почвы, 
м3; ρп — плотность нефтенасыщенной почвы, кг/м3; Кз — заданная ПДК углеводоро-
дов нефти в почве, мг/кг; Kнефть — концентрация нефтепродуктов в почве, мг/кг;  
K1–K4 — концентрации нефтепродуктов при смешении проб загрязненной почвы с 
активным углем соответственно в пропорциях почва: АУ = 1:1; 1:2; 1:3; 1:4, мг/кг. 

После получения результатов расчета количества сорбента, необходимого для 
углеадсорбционной детоксикации почв, в почву с использованием специальной тех-
ники вносят активный уголь и ему подобные углеродные адсорбенты дозами mА.У/гa 
(в зависимости от результатов расчета) с последующей их заделкой на глубину 
10…15 см. Далее проводят комплекс мероприятий, направленных на возвращение 
зараженных земель в хозяйственное землепользование. 

На заключительном этапе работ по ликвидации последствий от разлитого топли-
ва в результате АП через 2–3 недели отбирают пробы и проводят новый качественно-
количественный химический анализ. При достижении (по результатам анализа) не-
обходимых норм (ПДК нефтепродуктов в почве) участок считают дeтoксициpoвaн-
ным (очищенным) и оформляют необходимые итоговые документы. 

Таким образом, АС являются угрозой для жизни людей и с экологической точки 
зрения. Предложенные в работе мероприятия необходимы для ликвидации послед-
ствий АП, так как современный мир находится в условиях экологических проблем и 
каждое воздействие на ОС может быть заключительным этапом перед началом эко-
логической катастрофы.  
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Введение. Сланцевый газ — это разновидность природного газа, хранящегося в 

виде небольших газовых образований в толще сланцевого слоя осадочной породы 
Земли, который встречается на всех континентах. 

Сланцы представляют собой осадочные породы, прошедшие определенные ста-
дии преобразования. Сначала происходит накопление рыхлых осадков — как прави-
ло, в водоемах. Самыми мощными отложениями являются озерно-болотные и мор-
ские прибрежные. С течением времени осадки уплотняются (литогенез), потом 
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происходит формирование (диагенез), далее порода преобразуется (катагенез). За-
ключительная стадия — метаморфизм. Таким образом из рыхлого песка образуется 
сначала песчаник, потом песчано-глинистый сланец и, наконец, гнейс [1]. 

Сказанное выше необходимо для понимания, в каких условиях появляется и 
хранится в природе сланцевый газ. 

Из осадочной породы сланцевый газ, по большей части состоящий из метана, можно 
извлечь путем вскрытия больших площадей, используя технологии гидроразрыва пласта 
(ГРП) и пропанового крекинга (относительно экологически чистый метод добычи). 

Метод горизонтального бурения с применением технологии гидроразрыва 

пласта (ГРП). Теоретическая база технологии гидроразрыва пласта была разработа-
на в 1953 году академиком С.А. Христиановичем совместно с Ю.П. Желтовым в Ин-
ституте нефти АН СССР [2]. 

Метод ГРП заключается в закачивании воды и около 90 различных химических 
элементов в пробуренную шахту по трубам к залежам газа. Данная смесь, химически 
прореагировав, приводит к ГРП, после чего в породе возникают микротрещины, в 
которые забиваются гранулы, не позволяющие трещине вновь сойтись. Далее данную 
смесь откачивают, а сланцевый газ под действием перепада давления по трубам вы-
качивают наружу.  

В настоящее время процесс бурения при добыче сланцев проводят с помощью 
методики сейсмического моделирования 3D GEO, которая сочетает геологические 
исследования и последующую компьютерную обработку (картирование) (рис. 1) [3].  

 

 
 

Рис. 1. Сейсмическое моделирование 3D GEO (ГРП) 
 
Преобладающую роль при добыче сланцевого газа методом ГРП играет химиче-

ская смесь, используемая для гидроразрыва, содержащая около 90 токсичных ве-
ществ (бензол, толуол, уксусный ангидрид, соляная кислота, формальдегид, эти-
ленгликоль метанол, ксилол, нафталин, серная кислота, бензил хлорид, кумол, 
свинец медь и др.), каждое из которых имеет свое предназначение. Основная про-
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блема при использовании метода ГРП заключается в том, что сланцевый газ вместе с 
закачанными химикатами, который не удается выкачать, начинает выходить на по-
верхность из недр, просачиваясь через почву, загрязняя грунтовые воды и плодород-
ный слой. Кроме того, для добычи сланцевого газа методом ГРП необходимы боль-
шие запасы воды вблизи месторождений (для одного гидроразрыва используется 
смесь воды (7500 т) песка и химикатов). В результате вблизи месторождений скапли-
ваются значительные объемы отработанной загрязненной воды. Всегда есть риск 
утечки токсичных жидкостей из прудов-отстойников, а также неконтролируемых 
фонтанных выбросов. Добыча сланцевого газа приводит к разрушению ландшафта, 
несет ущерб сельскохозяйственным посевам. 

Затем загрязненные воды из отстойников утилизируют, закачивая их под землю, 
что может вызвать землетрясения. Подобные случаи были зарегистрированы в шта-
тах Арканзас, Оклахома и Огайо в США. Землетрясения, в свою очередь, увеличива-
ют вероятность утечек из скважин, в результате окружающий воздух загрязняется 
метаном и другими газами, следствием чего является усиление парникового эффекта. 

Метод пропанового фрекинга. Вред от ГРП можно уменьшить путем применения 
технологии пропанового фрекинга. От ГРП он отличается тем, что вместо химической 
смеси к местам залежей сланцевого газа закачивается пропан, который полностью извле-
кается после гидроразрыва, поэтому загрязнять землю или воду он никак не может. 

Сегодня в США и Канаде данный метод является наиболее перспективным. 
Крупные энергетические компании Chevron и BlackBrush Oil & Gas уже заключили 
соглашения о добыче сланцевого газа с использованием пропанового фрекинга. Од-
нако специалисты выявили и отрицательную сторону данного метода: пропан крайне 
взрывоопасен [3]. 

У пропанового фрекинга есть еще один существенный минус, перечеркивающий 
всю его хваленую экологичность. Применение метода обходится в полтора раза до-
роже обычного гидроразрыва. Поэтому использовать подобную технологию можно 
только на месторождениях, имеющих высокую рентабельность. 

Наиболее успешные сланцевые место рождения относятся к палеозойской и ме-
зозойской эре, имеют высокий уровень гамма-излучения, который коррелирует с 
термической зрелостью сланцевого месторождения. В результате гидроразрыва ради-
ация попадает в верхний слой осадочных пород, в районах сланцевой добычи газа 
наблюдается повышение радиационного фона [4]. 

Потребительские свойства сланцевого газа. Опыт США по добыче сланцевых 
газов показывает, что каждое месторождение требует индивидуального научного под-
хода и имеет совершенно уникальные геологические особенности, характеристики экс-
плуатации, проблемы добычи, а также уникальный химический состав газа. Существу-
ет совокупность геохимических параметров, которые определяют добычу сланцевого 
газа, его себестоимость и стоимость результирующего продукта. На себестоимость 
добычи существенное влияние оказывает содержание глины, которая поглощает энер-
гию гидроразрыва, приводящую к увеличению объема используемых химикатов. Каж-
дое месторождение имеет уникальный объем диоксида серы. Для очистки газа от серы 
на газосланцевых заводах выбран наиболее выгодный с экономической точки зрения 
способ очистки — двухступенчатая очистка: предварительное удаление сероводорода 
мокрым методом и тонкая очистка болотной рудой. Принципиальная схема практиче-
ского применения предлагаемого способа заключается в следующем: 

• влажная зола (сланцевых генераторов с сухим золоудалением или сланцевых 
топок) или сланцевый кокс (от камерных печей) обычным путем транспортируются к 
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аппаратам для поглощения углекислоты и сероводорода, в которых зола или кокс 
увлажняются до нужного предела и приводятся в тесное соприкосновение с очищае-
мым газом; 

• в аппаратах происходит удаление из газа сероводорода и части углекислоты, 
после чего влажная зола направляется в отвал. 

Предлагаемый способ эффективно удаляет диоксид серы, повышая тем самым 
энергетическую рентабельность. 

Перспективы использования сланцевого газа. Россия — мировой лидер по 
доказанным газовым запасам, которые составляют 44,6 трлн м3, 21,4 % мировых за-
пасов. Благодаря этому, а также благодаря низкой себестоимости добычи природного 
газа, наша страна на сегодняшний день является монополистом на газовом рынке. 
Однако ситуация в скором времени может кардинально измениться. 

На сегодняшний день серьезную конкуренцию России на газовом рынке состав-
ляют производители сжиженного природного газа СПГ, США, Канада, Австралия, 
Норвегия и Катар. В результате в скором времени Россия рискует потерять свое ли-
дирующее положение на мировом рынке газа. Согласно прогнозу МЭА, приведенно-
му в исследовании «Золотые правила золотого века газа», доля российских и ближ-
невосточных производителей газа на международном рынке к 2035 году упадет с 
нынешних 45 до 35 %. Россия при этой уступит лидерство США, на третьем месте 
будет Китай. Крупными экспортерами станут также Австралия и Канада.  

Россия находится на начальном этапе изучения вопроса о перспективах добычи 
газа сланцевых пород на своей территории. Предварительные оценки ресурсов сланце-
вого газа в РФ сильно расходятся и составляют от 20 до 200 трлн м3. В России сланце-
вый газ залегает в баженовской, абалакской, фроловской свитах — породах Западной 
Сибири. Эти породы обладают низкой проницаемостью, но высоко насыщены нефтью.  

 

 

Рис. 2. Отчет EIA (2013) по запасам сланцевого газа в мире 
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Несмотря на большие запасы природного газа и угля в России нельзя игнориро-
вать целесообразность изучения перспектив сланцевого газа с учетом прогнозных 
ресурсов, сконцентрированных в Западной и Восточной Сибири.  

Согласно отчету EIA (2013) (рис. 2), мировые ресурсы газа составляют 641 трлн м3, 
204 трлн м3 (32 %) из которых залегают в сланцевых породах. Самыми богатыми по 
ресурсам сланцевого газа странами являются Китай, Аргентина, Алжир и США. На их 
долю приходится 45 % ресурсов сланцевого газа. Несмотря на это обилие ресурсов 
сланцевого газа и в других странах его активная добыча ведется только в США [5]. 

С учетом всех вышеприведенных фактов и негативных факторов, связанных с 
несовершенством технологии добычи и загрязнением окружающей среды, можно 
утверждать, что сланцевый газ все равно является наиболее перспективным энерго-
ресурсом в долгосрочной перспективе.  
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Статья посвящена очистке сточных вод от взвешенных веществ с помощью зерни-

стых фильтров. В работе сформулированы требования к эффективным фильтру-

ющим загрузкам. Исходя из требований, оценены наиболее распространенные филь-

трующие загрузки и выбраны наиболее эффективные их них: кварцевый песок, 

сорбент ОДМ-2Ф, сорбент ас и Filter ag. Проведены экспериментальные исследова-

ния по оценке эффективности выбранных фильтрующих загрузок и их комбинаций. В 

экспериментах были поставлены задачи по задержанию и определению количества 

взвешенных веществ на поверхности беззольного фильтра после прохождения воды 

через фильтрующий материал. 
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механический фильтр. 

 
В работе рассмотрена очистка поверхностного стока, содержащего опасные для 

водоемов загрязнения. Такой сток является весьма специфичным для разных террито-
рий, однако в любой очищаемой воде присутствуют взвешенные вещества. В состав 
очистных сооружений поверхностного стока входят сооружения предварительной 
очистки (решетки, песколовки), сооружения основной очистки (отстойники, флотаци-
онные аппараты, узлы реагентной обработки) и оборудование доочистки (механиче-
ские и сорбционные фильтры, УФ стерилизаторы). При эксплуатации очистных со-
оружений особого внимания требуют механические (зернистые) фильтры, так как они 
применяются для доочистки воды от взвешенных веществ. Фильтрующая загрузка — 
основной рабочий элемент механических фильтров, поэтому правильный выбор ее 
имеет первостепенное значение для нормальной работы очистных сооружений.  

Основной задачей разработчиков технологии очистки является выбор наиболее 
эффективной фильтрующей загрузки. 

В качестве основного фильтрующего материала на очистных сооружениях в 
настоящее время используется кварцевый песок. Однако в последнее время появи-
лось много новых материалов, превосходящих песок по характеристикам. К сожале-
нию, новые материалы широко не применяются из-за недостатка достоверных дан-
ных об их эффективности. Таким образом, экспериментальные исследования новых 
фильтрующих материалов и их комбинаций является актуальной задачей. 

Допускается использовать в качестве фильтрующего материала кварцевый пе-
сок, гравий, гранитный щебень, гранулированный доменный шлак, антрацит, керам-
зит, полимеры [3], а также другие зернистые загрузки: Filter-ag, сорбент ас, цеолит, 
сорбент ОДМ-2Ф, гидроантрацит. Был рассмотрен каждый фильтрующий материал и 
выявлены его положительные и отрицательные стороны по разным критериям. Для 
оценки эффективности и выбора наиболее рациональных загрузок для фильтрации 
взвешенных веществ была составлена таблица (в статье не приведена). 

Материалы, имеющие наибольшее количество положительных сторон, были 
отобраны для дальнейшего экспериментального исследования: сорбент ас, кварцевый 
песок, сорбент ОДМ-2Ф и Filter-ag.  

В работе были поставлены задачи по задержанию и определению количества 
взвешенных веществ на поверхности беззольного фильтра после прохождения воды 
через фильтрующий материал. 

Оборудование, которое использовалось в процессе эксперимента: фильтроваль-
ная колонка, колбы, беззольные фильтры, весы, фильтрующие загрузки. В начале 
эксперимента был создан модельный сток со свойствами, близкими к поверхностным 
сточным водам, после чего он был профильтрован через загрузки и комбинации за-
грузок (рис. 1). 

Для сравнения концентрации взвешенных веществ в исходной и очищенной воде 
загрязненная вода была пропущена через беззольные фильтры. Это позволило прове-
сти оценку эффективности фильтрующего слоя.  

Для более точного определения концентрации взвешенных веществ, оставшихся 
на фильтре, были сожжены беззольные фильтры, высушенные в одинаковых услови-
ях, и в дальнейшем определен вес несгоревших загрязнений. 

По формуле, представленной ниже, была рассчитана эффективность фильтрую-
щего материала: 
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где Свых, Сисх — концентрации взвешенных веществ после и до фильтрования. 
Результаты эксперимента представлены на диаграмме (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 1. Процесс фильтрования 

 

 
 

Рис. 2. Эффективность фильтрующих материалов по результатам эксперимента 
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Аналогично был проведен эксперимент по комбинированию фильтрующих ма-
териалов, результаты которого представлены на диаграмме (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальные результаты определения эффективности комбини-

рованных фильтрующих загрузок 

 
По результатам проведенных экспериментов (см. рис. 2) был выявлен наиболее 

эффективный фильтрующий материал с наименьшей концентрацией взвешенных 
веществ после фильтрации. Это сорбент ОДМ-2Ф. Его эффективность составила 
75 %. Этот результат можно объяснить тем, что сорбент ОДМ-2Ф по механической 
прочности значительно превосходит рассматриваемые материалы, обладает стабиль-
ными данными.  

Впервые было проведено экспериментальное исследование комбинации совре-
менных фильтрующих материалов. Наиболее эффективной комбинированной загруз-
кой по результатам опыта стал Filter-ag + сорбент ОДМ-2Ф (перемешанные). Эффек-
тивность этой загрузки составила 92 %. Сорбент ОДМ-2Ф, как было уже сказано, 
был самым эффективным фильтрующим материалом, а Filter-ag, благодаря своим 
свойствам, например легкости, высокой грязеемкости, позволил добиться макси-
мальной эффективности среди комбинированных загрузок. 
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В работе рассмотрены анализаторы пыли, применяемые для контроля содержания 

взвешенных частиц в промышленных выбросах предприятий. Выполнен сравнительный 

анализ анализаторов пыли. Проведены исследования метрологических характеристик 

выбранного анализатора пыли на стендовом объекте и на реальном источнике выбро-
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Ключевые слова: промышленные выбросы, анализатор пыли, методика измерений, 

средства измерений, табачная пыль. 

 
Охрана окружающей среды признана в настоящее время одной из главных госу-

дарственных задач. Согласно Федеральному закону от 10.01.2002 г. № 7-ФЗ  
«Об охране окружающей среды» [1], «хозяйственная и иная деятельность органов 
государственной власти Российской Федерации, органов государственной власти 
субъектов Российской Федерации, органов местного самоуправления, юридических и 
физических лиц, оказывающая воздействие на окружающую среду, должна осу-
ществляться на основе следующих принципов: 

• обеспечение благоприятных условий жизнедеятельности человека; 
• охрана, воспроизводство и рациональное использование природных ресурсов 

как необходимые условия обеспечения благоприятной окружающей среды и эколо-
гической безопасности».  

Однако в настоящее время число технологических процессов, связанных с при-
готовлением, применением и переработкой пылящих сыпучих материалов непрерыв-
но возрастает. Пыль стала одной из наиболее распространенных вредных примесей 
как в атмосферном воздухе, так и в воздушной среде производственных помещений.  

Цель работы заключалась в разработке методики измерений массовой концен-
трации табачной пыли анализатором FW 102 в выбросах табачных производств. 

Задачи, которые необходимо было решить: 
1) изучение нормативных документов, регламентирующих контроль промыш-

ленных выбросов; 
2) анализ аппаратуры, применяемой для контроля взвешенных частиц в про-

мышленных выбросах; 
3) исследование метрологических характеристик анализатора пыли на испыта-

тельном стенде и реальном объекте; 
4) разработка обобщенного алгоритма методики измерения массовой концентра-

ции табачной пыли в выбросах табачных производств; 
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5) разработка текстового документа методики измерения массовой концентра-
ции табачной пыли в источниках выбросов табачных предприятий с помощью анали-
затора FW 102. 

Для контроля пылегазовых выбросов в промышленных условиях применяют 
следующие методы: 

1) гравиметрический; 
2) оптический; 
3) трибоэлектрический; 
4) электродинамический [2, 3]. 
В ходе работы был проведен сравнительный анализ аппаратуры, применяемой 

для контроля содержания взвешенных веществ в выбросах промышленных предпри-
ятий. Для исследований был выбран анализатор табачной пыли FW 102, так как он 
обладает наименьшей стоимостью из проанализированных, при этом требовалось 
оценить его возможности [4]. 

Основные этапы разработки методики измерений включали в себя: 
1) выбор аппаратуры; 
2) проведение исследований метрологических характеристик аппаратуры при-

менительно к реальному объекту — табачной пыли: 
а) стендовые исследования метрологических характеристик; 
б) исследования метрологических характеристик на реальном источнике выбросов; 
3) разработка алгоритма методики и подготовка текстового документа методики 

измерений массовой концентрации табачной пыли. 
Стендовые исследования проводились на базе ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менде-

леева». 
Исследование метрологических характеристик анализатора включало в себя сле-

дующие этапы: 
1) экспериментальное исследование погрешности результата измерения массо-

вой концентрации при стабильном дисперсном составе аэрозоля; 
2) оценка влияния дисперсного состава аэрозоля на показания анализатора 

FW 102; 
3) влияние угла поворота датчика анализатора относительно оси трубопровода 

на показания анализатора; 
4) оценка погрешности результата измерения массовой концентрации аэрозоля 

анализатором FW 102. 
По данным, полученным в процессе исследования, сделаны следующие выводы. 
1. Представленный на испытания анализатор FW 102 может использоваться для 

контроля выбросов при постоянном дисперсном составе пыли.  
2. Обязательно проведение градуировки прибора и периодического контроля на 

источнике выбросов гравиметрическим методом или его аналогом, например, радио-
изотопным анализатором массовой концентрации типа ДАСТ-1-Э, с погрешностью 
10…12 %. 

3. Нижний предел измерения анализатора FW 102 в лабораторных условиях при 
постоянном дисперсном составе пыли находится в пределах 0,7…1,0 мг/м

3. Относи-
тельная погрешность измерения 20 %. 

4. При исследовании метрологических характеристик анализатора FW 102 на ре-
альном источнике выбросов ЗАО «Лиггетт-Дукат» следует выбирать источник, в ко-
тором среднее значение массовой концентрации табачной пыли не менее 0,7 мг/м3. 
Диаметр газохода не должен превышать 0,4 м. 
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Цель исследований метрологических характеристик на реальном объекте — ис-
следование метрологических характеристик (МХ) устройства для измерения пыли — 
анализатора FW 102 фирмы Sick Maihak (Германия) на реальном источнике выбросов 
предприятия ЗАО «Лиггетт-Дукат». 

В процессе работы были изучены нормативные документы, регламентирующие 
контроль промышленных выбросов на территории РФ, а также нормативные доку-
менты, регламентирующие контроль промышленных выбросов на территории ЕС. 

Изучена аппаратура для контроля содержания взвешенных частиц в промышленных 
выбросах, проведен сравнительный анализ и осуществлен выбор анализатора пыли. 

Проведены исследования метрологических характеристик анализатора на испы-
тательном стенде и реальном объекте, выполнен анализ полученных результатов ис-
следований. 

Сформулированы требования и исходные данные для разработки методики из-
мерений. Разработан обобщенный алгоритм методики измерений.  

В соответствии с ГОСТ Р 8.563—96 «ГСИ. Методики выполнения измерений» 
разработан текстовый документ методики измерения массовой концентрации табач-
ной были в источниках выбросов табачных предприятий с помощью анализатора 
FW 102 [5]. 
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Рассмотрена технологическая схема очистки сточных вод предприятия по оказа-

нию транспортных услуг. Предложена схема, включающая в себя флотатор, насос с 

эжектором, сатуратор, скребковый механизм, мотор-редуктор, пульт управления с 

блоком автоматики. Повышение степени флотационной очистки достигается с 

помощью двухступенчатого проточного флотатора, имеющего две камеры флота-
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ции. Представленная конструкция очищает сточные воды от нефтепродуктов, 

взвешенных веществ, тяжелых металлов, поверхностно-активных веществ. 

Ключевые слова: флотатор, проточный флотатор, сточные воды, промышленные 

стоки, очистка сточной воды, физико-химическая очистка, нефтепродукты, взве-

шенные вещества, тяжелые металлы, поверхностно-активных вещества. 

 

Оборот воды на предприятиях необходим для полноценного его функциониро-
вания, так как она используется в холодильных установках для охлаждения оборудо-
вания или производимой продукции, в системе отопления в качестве теплоносителя, 
в различных промывочных ваннах, резервуарах, трубопроводах в технологическом 
процессе, а также для приготовления производственных растворов, уборки цехов и 
административных помещений, мойки автотранспорта.  

Целесообразно воду на предприятиях использовать повторно в системе водо-
снабжения. В оборотной системе находится очищенная сточная вода, по своим пока-
зателям соответствующая нормативам. С такой водоподготовкой заметно уменьша-
ется потребление воды из водоемов и водотоков [1]. 

На примере предприятия по оказанию транспортных услуг, в составе сточной 
воды которого присутствовали нефтепродукты, имелось большое содержание по-
верхностно-активных веществ, взвешенных веществ и тяжелых металлов. 

Результаты расчета массы загрязняющих веществ, выносимых с территории 
предприятия по оказанию транспортных услуг, представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Масса загрязняющих веществ 

Наименование за-

грязняющего веще-

ства 

Концентрация загрязняющего вещества, мг/л Масса сброса 

загрязняющего 

вещества с неор-

ганизованным 

стоком, т/год 

Дождевые воды Талые воды 
Поливомоеч-

ные воды 

Wd = 1150,946 м3/га Wm = 578,1 м3/га Wn = 648 м3/га 

Взвешенные  

вещества 250 3500 500 38,152167 

Нефтепродукты 10 30 30 1,716848 

БПКn 30 90 100 4,005978 

ХПК 100 250 100 9,538042 

Сульфаты 100 500 100 3,970524 

Хлориды 200 1500 200 10,519691 

Азот аммонийный 2 4,3 2 0,050014 

Азот общий 4,9 10,5 4,9 0,122354 

Нитраты 0,08 0,17 0,08 0,001990 

Нитриты 0,08 0,17 0,08 0,001990 

Кальций 43 113 43 1,181282 

Магний 8 14 8 0,183552 

Железо 0,3 1,7 0,3 0,012943 

Медь 0,02 0,076 0,02 0,000676 

 
Проблема очистки промышленных стоков приобретает все более серьезное зна-

чение, поскольку большинство очистных сооружений предприятий устарело и не в 
состоянии обеспечить качественную очистку стоков в соответствии с существующи-
ми нормативами. В настоящее время флотационные технологии получают все более 
широкое распространение [2]. 
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Флотатор предназначен для флотационной очистки промышленных сточных вод 
предприятий нефтехимии, мясомолочной промышленности, предприятий, обслужи-
вающих железнодорожный транспорт, масложировых производств, прачечных и дру-
гих сточных вод, близких по составу загрязнений, от жиров, масел, взвешенных ве-
ществ, нефтепродуктов, органических примесей, ПАВ и других загрязнений. 
Обязательным требованием при очистке флотатором сточных вод, содержащих жи-
ры, ПАВы и другие органические загрязнения, является требование их дальнейшей 
обработки на сооружениях биологической очистки. При очистке флотатором нефте-
содержащих сточных вод рекомендуется проведение их последующей глубокой 
сорбционной очистки. Очистка сточных вод флотатором может осуществляться с 
применением различных химических реагентов (коагулянтов, флокулянтов) или без 
таковых в зависимости от типа очищаемых стоков и требований, предъявляемых к 
качеству их очистки. В зависимости от выбранной потребителем технологии обра-
ботки сточной воды флотатор может быть применен совместно с оборудованием для 
очистки стоков, использующим другие методы [3]. 

Конструкция флотатора (рис. 1) включает камеру смешения 1, емкость 2, насос-
ный агрегат 3 с эжектором 4, сатуратор вертикального исполнения 5, скребковое ко-
лесо 6, мотор-редуктор 7, служащий для привода скребкового колеса, раму 8, пульт 
управления 41 с блоком автоматики 40. 

Емкость флотатора 2 содержит цилиндрический корпус, переходящий в нижней 
части в усеченный конус 9. Кольцевое пространство между корпусом 2 и цилиндри-
ческой емкостью 10 образуют первую камеру флотации I. Вторая камера флотации II 
образована цилиндрической емкостью 10 с плоским днищем. 

Конусная часть 9 предназначена для отстаивания и сбора частиц тяжелых фрак-
ций загрязнений, оседающих в процессе движения сточной воды в первой камере 
флотации I. Внизу конусной части 9 расположена линия удаления осадка 12, в2, па-
трубок Г.  

На наружной поверхности камеры смешения 1 имеется входной патрубок А с 
краном в1, на входе в емкость 2 — распределительный трубопровод 13. Ниже трубо-
провода 13 в емкости 1 установлены сопла 29а, б, служащие для ввода водовоздуш-
ной смеси, поступающей из верхней части сатуратора 5 по трубопроводу 28, и сме-
шения ее с исходной сточной водой, поступающей из трубопровода 13. 

В первой камере флотации I с противоположной стороны трубопровода 13 рас-
положен заборный патрубок с фильтром 25, предназначенный для подачи очищаемой 
воды во всасывающую линию 26 насосного агрегата 3. 

В центральной части второй камеры флотации II установлена вертикальная пе-
реливная труба 19 с оголовком 20. Переливная труба 19 обеспечивает перелив очи-
щенной воды из нижней части камеры II в оголовок 20 и далее по трубопроводу 24  
в переливной карман 14.  

В кармане 14 на выходе трубопровода 24 имеется подвижная вертикальная пере-
ливная воронка 35, служащая для регулирования уровня воды во флотационной ем-
кости. Через данную воронку вода переливается в карман 14 и через патрубок Б по-
ступает на сброс.  

Во второй камере флотации II установлена затопленная цилиндрическая перего-
родка 18, обеспечивающая восходяще-нисходящее движение воды. Первая I и вторая 
II камеры флотации имеют единый шламовый лоток 11 с патрубком В, через который 
отводится пенный продукт. Струйный эжектор 4, совмещенный с насосным агрега-
том 3, обеспечивает введение в очищаемую жидкость атмосферного воздуха (через 
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клапан 2). Расход подаваемого воздуха регулируется дросселем 33. дополнительный 
клапан 3 на эжекторе 4 может быть использован для ввода раствора реагента для уве-
личении степени очистки воды. 

Загрязненная вода из колодца или накопительной емкости подается погружным 
насосом через патрубок А в камеру смешения 1. Из камеры 1 стоки поступают по 
трубопроводу 13 в первую камеру флотации I. Ниже трубопровода 13 в первую каме-
ру флотации I по трубопроводу 28 через сопла 29а,б поступает водовоздушная смесь 
от сатуратора 5.  

 
 

Рис. 1. Технологическая схема очистки сточных вод с двухступенчатым проточным фло-

татором 

 
В первой камере флотации I очищаемая вода распределяется на два потока, оги-

бающих емкость 10. По мере движения воды от трубопровода 13 к заборному филь-
тру 25 в кольцевом пространстве происходит всплытие пузырьков воздуха вместе с 
прилипшими частицами загрязнений. Тяжелые частицы загрязнений оседают на дно 
первой камеры флотации I и собираются в конусе 9. 

Предварительно очищенная вода через фильтр 25, трубопровод 26 и обратный 
клапан 1 поступает на насос 3 с установленным на входе эжектором 4. Рабочий поток 
на эжектор 4 поступает по трубопроводу 32 от сатуратора 5. В эжектор 4, через клапан 
2 поступает атмосферный воздух. Клапан 3, установленный на эжекторе, может быть 
использован для дополнительного вода растворов химических реагентов. Из насоса 3 
по напорному трубопроводу 27 водовоздушная смесь подается в верхнюю часть сату-
ратора 5. Контроль давления в сатураторе осуществляется по манометру М. 

В сатураторе 5 при повышенном давлении (0,5…0,6 МПа) происходит растворе-
ние воздуха в воде. Такая рабочая смесь из нижней части сатуратора 5 поступает по 
трубопроводу 30 через сопло 31 в распределительный коллектор 23 второй камеры 
флотации.  
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На выходе из сопла 31 происходит сброс давления, и из воды выделяется рас-
творенный воздух в виде мельчайших пузырьков, которые захватывают частицы за-
грязнений и выносят их на поверхность. Поднимаясь от коллектора 23 вверх, очи-
щенная вода проходит над перегородкой 18 и, перетекая вниз, поступает через 
отверстия, расположенные в нижней части переливной трубы 19, внутрь этой трубы 
к оголовку 20, откуда поступает по трубопроводу 24 через воронку 37 в переливной 
карман 14 и далее через патрубок Б на сброс. 

Часть воды с избытком воздуха поступает из верхней части сатуратора 5 по тру-
бопроводу 28 в трубопровод 13 через сопло 29, и далее на первую камеру флотации I. 

Образующийся в процессе очистки воды пенный продукт, содержащий частицы 
загрязнений, удаляется с поверхности воды вращающимся скребковым колесом 
(шламоудалителем) 6 с помощью установленных на нем скребков 15 и 16, сбрасыва-
ется в шламовый лоток 11 и отводится через патрубок В специальную емкость.  
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Экологическая обстановка и охрана водоемов от загрязнений требует постоян-
ного совершенствования методов очистки сточных вод. Обработка и утилизация 
осадков является наиболее дорогостоящей и сложной технологией в работе комплек-
сов по очистке сточных вод. 

Города растут и благоустраиваются, промышленные предприятия развиваются и 
все это ведет к увеличению водопотребления. В связи с этим мощности существую-
щих очистных сооружений и степень очистки сточных вод должны возрастать. Это 
приводит к постоянному увеличению массы осадков, выделяемых при очистке сточ-
ных вод. 

Считают, что пищевые предприятия в силу специфики своей продукции не 
представляют заметной угрозы окружающей среде, но это не так. Поэтому очистка 
сточных вод, а в нашем случае обработка и утилизация осадков, важна [1]. 

Сточные воды пивоваренного предприятия загрязнены веществами исходного 
сырья, полуфабрикатов и дрожжевыми клетками. Основными показателями, по кото-
рым оценивается загрязненность сточных вод, являются: цвет, запах, реакция среды 
(рН), сухой остаток, содержание взвешенных частиц, биохимическое потребление 
кислорода (БПК), химическое потребление кислорода (ХПК).  

Осадки сточных вод пивоваренного производства, образующиеся при промывке 
осадочных пивных жидких дрожжей, сбросе в канализацию лагерных осадков и мой-
ке технологических емкостей, используемых на стадиях брожения и дображивания 
пива, являются одними из наиболее опасных для окружающей среды [2].  

Из анализа очистных сооружений следует, что с учетом специфики промстока от 
пивоварни необходимо использовать метантенк с термофильным процессом сбражи-
вания и внедрять его на очистные сооружения (рис. 1).  

 

 
 

Рис 1. Метантенк с лопастными мешалками 

 

Предполагаемая схема очистки сточных вод состоит из решеток, через которые 
проходит сточная вода и удаляется мусор, а также крупные механические включения. 
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Далее в первичном отстойнике происходит отделение легко осаждаемых взвесей и 
зооглейных бактерий. Усреднитель обеспечивает накопление и усреднение стока, 
предварительное биологическое добавление органических веществ, что способствует 
более эффективной дальнейшей обработке. В аэротенке сточная вода непрерывно 
перемешивается и аэрируется до насыщения кислородом воздуха. После чего вода 
поступает на вторичный осветлитель. Очищенная вода из осветлителя самотеком 
поступает на дезинфекцию бактерий (хлорирование). Активный ил после вторичного 
осветлителя поступает на илоуплотнитель. 

Ключевым этапом такой схемы биологической очитки является метантенк 
(анаэробный реактор), где происходит обезвоживание осадков. Осадки после усред-
нителя, радиального отстойника и вторичного осветлителя поступают на горизон-
тальную центрифугу, где происходит разделение неоднородных систем. После этого 
суспензия поступает на гидроэлеватор и благодаря напору осадок поступает в метан-
тенк. Сброженный осадок отводится из метантенка на иловые площадки и после под-
сушивания — на утилизацию. Горючий газ метан (биогаз), образующийся в процессе 
сбраживания осадка, отводится в газгольдер и далее может использоваться вторично, 
например, поступать в котельную или мини-ТЭЦ. 
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сооружений аэропортов местного и международного значения и организаций стра-

ны в целом. Они могут повысить степень очистки сточных вод, используя неболь-

шой бюджет на модернизацию. 

Ключевые слова: адсорбция, сорбент, энергоемкость, адсорбционные показатели.  

 
Водоснабжение аэропортов осуществляется из центральных систем водоснабже-

ния, артезианских скважин. Водоотведение хозяйственно-бытовых и производствен-
ных сточных вод осуществляется по линевым канализационным выпускам в основ-
ном в водоемы рыбохозяйственного назначения [1]. В статье показана возможность 
модернизации очистных сооружений. 

Для отчистки канализационных сточных вод в современных аэропортах исполь-
зуется многоступенчатая система очистных сооружений со степенью отчистки сточ-
ных вод, соответствующей выполнению современных экологических требований.  

Проведенный анализ результатов эксплуатации очистных сооружений показал 
невысокую эффективность блока фильтров доочистки, которые содержат наполни-
тель ОДМ-2Ф. Для повышения степени очистки блока фильтров доочистки возможно 
использование таких методов, как флотация, адсорбция, ионный обмен, обратный 
осмос, электрохимические методы. Теоретический анализ перечисленных методов 
показал, что наиболее целесообразно применение метода адсорбции, а именно очист-
ка с помощью активных углей [2]. 

Активный уголь — материал с развитой пористой структурой, состоящий на 
87…97 % (мас.) из углерода. Адсорбционную способность углей впервые заметили в 
конце XVIII века. Активные угли получают из разнообразного углеродсодержащего 
сырья: древесины, углей, полимеров, отходов пищевой промышленности, нефти [3]. 

По данным ряда проведенных экспериментов с активными углями, в работе бы-
ло выяснено, что предъявляемым требованиям в наибольшей степени отвечают ак-
тивные угли из антрацита и активные угли из растительных отходов. Анализ прове-
ден по таким требованиям, как стоимость, адсорбционные активность и емкость по 
извлечению загрязняющих веществ, независимость от иностранных поставщиков 
адсорбентов. 

Основываясь на проведенных испытаниях активных углей, авторы работы полу-
чили физико-химические показатели адсорбентов из антрацита и отходов раститель-
ного сырья, которые, как оказалось, примерно в 3 раза превосходят адсорбционные 
показатели сорбентов, традиционно использующихся в очистных сооружениях аэро-
портов.  

Применение активных углей, получаемых из отходов растительного сырья и 
имеющих высокие адсорбционные показатели, одновременно решает проблему ути-
лизации отходов растительного сырья. При этом активные угли из растительных от-
ходов имеют высокие показатели механической прочности, что обеспечивает адсор-
бентам более долгие сроки службы.  

Однако активные угли из антрацита, по сравнению с адсорбентами из расти-
тельного сырья обладают рядом преимуществ: 

• очень высокими показателями адсорбционной способности; 
• менее энергоемким производством, так как технологический регламент их по-

лучения включает всего четыре технологические операции; 
• экономической выгодой применения по сравнению с остальными видами ад-

сорбентов, так как запасы антрацита на территории РФ значительны — общее коли-
чество запасов в нашей стране около 34,5 млрд т. 
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В работе получены следующие результаты и выводы. 
1. Анализ работы очистных сооружений аэропорта показал, что целесообразно 

повысить эффективность блока доочистки. 
2. Наилучшим методом доочистки сточных вод аэропортов является метод угле-

адсорбции. 
3. Экспериментально получены физико-химические показатели адсорбентов для 

расчета оборудования. 
4. В наибольшей степени предъявляемым требованиям отвечают два вида адсор-

бентов: из антрацита и из растительного сырья МЕКС-Т, характеристики которых 
превосходят показатели сорбентов, применяемых в аэропортах. 

Предлагаемые для применения активные угли в 2–3 раза превосходят применяе-
мый в настоящее время сорбент ОДМ-2Ф по следующим показателям: 

• эффективности очистки сточных вод; 
• удельный объем (компактности загрузки фильтров); 
• стоимость. 
Результаты работы показали, что в целом возможна замена пяти последовательно 

используемых аппаратов (фильтров) на два, что целесообразно рекомендовать для при-
менения и в других очистных сооружениях аэропортов и организаций страны в целом. 
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Повышение уровня промышленной безопасности объектов газораспределения явля-

ется одной из важнейших задач общества, так как подземные распределительные 

газопроводы и пункты редуцирования газа находятся в непосредственной близости 
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от населения. Решения по обеспечению промышленной безопасности таких объек-

тов должны опираться на результаты оценки риска на этапе проектирования. 

Ключевые слова: газораспределение, проектирование, подземный газопровод, пункт 

редуцирования газа, оценка риска. 

 

К объектам газораспределительной сети как технологического комплекса газо-
распределительной системы относятся: 

• наружные распределительные газопроводы поселений от выходного отключа-
ющего устройства газораспределительной станции или иного источника газа до 
вводного газопровода к объекту газопотребления; 

• наружные межпоселковые распределительные газопроводы от выходного от-
ключающего устройства газораспределительной станции или иного источника газа 
до вводного газопровода к объекту газопотребления; 

• газопроводы-вводы; 
• внеплощадочные газопроводы промышленных предприятий; 
• технические устройства распределительных газопроводов (запорная арматура, 

конденсатосборники, контрольно-измерительные приборы и автоматика, гидрозатво-
ры, запорная арматура, контрольные трубки, отводы, компенсирующие устройства, 
фасонные части, устройства электрохимзащиты стальных газопроводов); 

• пункты редуцирования газа (ПРГ); 
• автоматизированные системы управления технологическим процессом распре-

деления газа. 
Объекты газораспределения относят к опасным производственным объектам 

(ОПО). С 2001 г. одним из направлений деятельности ОАО «Газпром» является газо-
снабжение и газификация регионов Российской Федерации. 

С одной стороны, газификация России способствует снижению экономических 
затрат на обеспечение теплом населения и его безопасности, с другой — приносит 
новые опасности, связанные с повреждением оборудования объектов и развитием 
аварии. Повышение уровня промышленной безопасности таких объектов определя-
ется эффективностью систем управления на действующих объектах, мероприятиями 
по обеспечению безопасности при проектировании, основанными на результатах 
анализа риска.  

В соответствии с требованиями технического регламента [1] «…проектирование 
должно осуществляться с учетом оценки рисков аварий, пожарного риска, связанных 
с ними чрезвычайных ситуаций и иных неблагоприятных воздействий на людей, 
имущество физических и юридических лиц и окружающую среду при эксплуатации 
и ликвидации сетей газораспределения и газопотребления». 

В настоящее время существуют нормативные документы, регламентирующие 
общие вопросы анализа риска ОПО. При этом для распределительных газопроводов 
и ПРГ отсутствует методика всесторонней оценки риска. 

Оценку рисков объектов газораспределения на этапе проектирования реко-
мендуется проводить в процессе принятия основных технических, технологиче-
ских и планировочных решений и установления срока безопасной эксплуатации 
объекта. 

Оценку рисков объектов газораспределения (подземных газопроводов и ПРГ) 
при проектировании авторы предлагают провести посредством балльной оценки 
факторов влияния (конструктивно-технологических характеристик, особенностей 
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строительства, природных условий), что обеспечит принятие эффективных тех-
нических решений в проекте и, следовательно, последующую безопасную экс-
плуатацию. 

В соответствии с действующими нормативными требованиями к проектирова-
нию и эксплуатации и анализом результатов расследований произошедших аварий, 
опубликованных в изданиях [2–4], в отчетах Ростехнадзора России [5] и в информа-
ционных бюллетенях [6], выделены группы факторов для подземных газопроводов и 
факторы для ПРГ, влияющих на безопасную эксплуатацию проектируемых объектов 
газораспределения. 

Примечание. Для полиэтиленовых газопроводов отсутствует группа «Подземная 
коррозия». 

Структуры факторов, влияющих на безопасную эксплуатацию подземных газо-
проводов и ПРГ соответственно, представлены на рис. 1 и 2. 

Балльная оценка факторов предусматривает учет степени влияния каждого фак-
тора на безопасность объекта. Каждому фактору соответствует шкала дискретных 
значений (балльно-факторная функция), отражающая возможный диапазон измене-
ния фактора от «наихудшего» до «наилучшего» в зависимости от влияния на вероят-
ность разгерметизации подземного газопровода или ПРГ. 

Каждая группа и каждый фактор в группе характеризуются определенными от-
носительными «вкладами» в аварийность объекта газораспределения (долями влия-
ния), учитываемых с помощью весовых коэффициентов Аi (aij) и Ag. 

Фактическая балльная оценка (В) анализируемого участка подземного газопро-
вода проводится по формуле 

 
 ( )

1 1

,

n ik

i ij ij

i j

В A a Б

= =

=∑ ∑   

где k — число групп (для стальных газопроводов число групп k = 5, для полиэтиле-
новых k = 4); Аi — доля группы факторов, влияющих на безопасную эксплуатацию 
объекта; n(i) — число факторов в i-й группе; aij — доля j-го фактора в i-й группе;  
Бij — балл, присвоенный j-му фактору в i-й группе. 

Фактическая балльная оценка (В) анализируемого ПРГ выполняется в соответ-
ствии с формулой 

1

,

m

g g

g

B A Б

=

=∑  

где m — число факторов; Ag — доля g-го фактора, влияющего на безопасную эксплу-
атацию ПРГ; Бg — балл, присвоенный g-му фактору. 

С целью унифицированного и формализованного подхода к учету влияния 
разнородных факторов на ожидаемую частоту аварий на подземном газопроводе и 
ПРГ диапазоны изменений «натуральных» значений разных факторов с помощью 
балльно-факторных функций преобразованы в 10-балльную шкалу. При этом 0 
баллов соответствует наилучшему влиянию со стороны данного фактора на объект 
газораспределения, т. е. наименьшей вероятности нарушения его целостности, а 10 
баллов — наихудшему влиянию, т. е. наибольшей вероятности нарушения его це-
лостности. 

Балльно-факторные функции определены экспертным методом с опорой на ре-
зультаты анализа данных по аварийности на объектах газораспределения. 
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Б4. Промышленная и экологическая безопасность 

 

Полученное значение фактической балльной оценки в дальнейшем используется 

при расчете ожидаемой частоты возникновения аварий на объекте газораспределе-

ния, что позволит на основе матрицы частота реализации — социальный ущерб, при-

веденной в СП 11-113-2002 [7], сделать вывод о приемлемости риска. 

В случае если риск аварии на объекте газораспределения не превышает предель-

но допустимый уровень риска, предусматриваются мероприятия по поддержанию 

данного уровня риска, в противном случае необходимо внести в проект решения по 

его снижению. 

Таким образом, посредством балльной оценки факторов влияния становится 

возможным количественная оценка принятых в проекте технических решений на 

предмет их эффективности и безопасности. 
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Рассмотрено явление нагрева волноводов при передаче по ним СВЧ сигналов высокой 

мощности. Разработана расчетная схема и построена математическая модель 

нагрева с получением дифференциального уравнения теплового баланса волноводов в 

антенно-фидерных устройствах космического аппарата связи на этапе его эксплу-

атации на заданной орбите. Проведенные тепловые расчеты показывают необхо-

димость учета СВЧ-нагрева на статическое и динамическое напряженно-

деформированное состояние волноводов. 

Ключевые слова: космический аппарат, антенно-фидерная система, волновод, СВЧ-

сигнал, мощность, коэффициент потерь, скин-слой, нагрев. 

 
В космических аппаратах (КА) волноводы служат для передачи электромаг-

нитных сигналов СВЧ между антеннами и блоками связи. Современные требова-
ния по улучшению функционально-эксплуатационных параметров КА обуславли-
вают необходимость повышения мощности передаваемых сигналов по его 
волноводно-распределительным системам (ВРС). При этом наземные испытания 
ВРС, проведенные в АО «ИСС», показали, что при передаче СВЧ-сигналов мощ-
ностью 10 кВт и выше происходит значительный нагрев волноводов. При эксплуа-
тации КА на орбите передача сигналов высокой мощности происходит регулярно, 
следовательно, нагрев будет представлять собой дополнительное термоциклиро-
вание, которое необходимо учитывать в составе периодического нагрева от сол-
нечного излучения и его влияние на напряженно-деформированное состояние 
(НДС) ВРС. 

Ситуация осложняется тем, что возможности для рассеивания избыточного теп-
ла в условиях открытого космоса весьма ограничены, особенно при негерметичном 
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исполнении КА, когда все его элементы и системы подвергаются воздействию сол-
нечного излучения, а конвективный обмен практически отсутствует. 

Проведенный обзор литературы [1–6] по данной проблеме показал, что все авто-
ры игнорируют необходимость учета выделения тепла. Считаем, что такая ситуация 
является допустимой только для СВЧ-сигналов небольшой мощности, однако при 
передаче сигналов большой мощности данным нагревом пренебрегать нельзя.  

В процессе распространения электромагнитной волны по волноводу происходит 
рассеивание части его энергии передаваемого сигнала в тепло. Причин затухания 
сигнала несколько, но преобладающими являются потери в тонком электропроводя-
щем слое на внутренних стенках волновода [1, 2]. В теории волноводов [3, 4] прини-
мается идеальная электрическая проводимость его материала, в этом случае электри-
ческие силовые линии расположены строго перпендикулярны к стенкам конструкции 
волновода.  

В реальных материалах, вследствие наличия у них электрического сопротивле-
ния, вектор напряженности электрического поля будет наклонен в сторону распро-
странения сигнала и у этого поля появится тангенциальная составляющая. В резуль-
тате этого, все составляющие электромагнитного поля вдоль осевой линии волновода 
(ось z на рис.1) будут уменьшаться на ΔР, Вт, по экспоненциальному закону [7]: 

 
2 2

вх вых вх вх вх
e (1 e ),l l

P P P P P P
− α − α

Δ = − = − = −    (1) 

где α — коэффициент потерь, Дб/м; l — длина волновода, м. 
 

 
 

Рис. 1. Прямой элемент волновода 

 

Значение коэффициента потерь α можно определить опытным путем (эмпириче-
ски), либо с помощью теоретических зависимостей, полученных разными авторами. 
Для удобства применения построены диаграммы, определяющие значение коэффи-
циента потерь при различных сочетаниях исходных данных [1]. Однако, как указы-
вают сами авторы [1, 2], действительные значения коэффициента потерь будут боль-
ше расчетных на 10…30 % вследствие неучтенных потерь. 

Процесс нагрева волновода можно разбить на два этапа: разогрев тонкого скин-
слоя при кратковременном сигнале и нагрев всей конструкции волновода. 

Этап I. Джоулево тепло. При передаче электромагнитного сигнала, в течение 
малого начального периода времени будет происходить интенсивный нагрев скин-

слоя за счет протекания в нем наведенных токов. Толщину скин-слоя δ, м, можно 
определить как 
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3

10 10
.

2 f

− ρ
δ =

π μ
 (2) 

Здесь ρ — удельное сопротивление материала волновода, Ом ⋅ м;  f — частота пере-

даваемого сигнала, Гц; μ — относительная магнитная проницаемость материала 
скин-слоя. 

Для большинства применяемых для волноводов материалов (алюминий, медь, 
серебро и др.) толщины скин-слоя весьма малы — 1,0…0,5 мкм. 

Будем считать что уменьшение мощности ΔР передаваемого по волноводу сиг-
нала будет происходить только из-за его преобразования в тепловую энергию. Дан-
ный процесс адиабатический и его расчет можно проводить на основании закона 
Джоуля — Ленца [7]: 

 
2

,I Rdt CMdT=  (3) 

или  

 
2

вх
(1 e ) ( )( )

,
l
P t dtP t dt

dT
CM CM

− α

−Δ
= =  (4) 

где T — температура нагрева, °С; t — время нагрева, с; С — удельная теплоемкость, 

Дж/(кг ⋅ °С); М — масса тела, кг. 
Если подводимую мощность усреднить и принять постоянной во времени (эф-

фективная мощность Рэфф), то выражение (4) примет следующий вид: 

 
2

эфф(1 e )
.

l
P t

T
CM

− α

− Δ
Δ =  (5) 

где ΔT и Δt — конечные изменения температуры, °С, и времени, с. 
Полученные выражения (4) и (5) определяют линейную зависимость нагрева 

скин-слоя от времени и подводимой мощности. 
Этап II. Уравнение теплопроводности. По мере прогрева стенок волновода на 

его температурное поле начнет влиять теплообмен с окружающей средой, поэтому 
этот процесс уже нельзя считать адиабатическим.  

Примем допущение, что при передаче электромагнитного сигнала по волноводу 
происходит равномерный разогрев всех поверхностей его внутренних стенок, кото-
рые в результате будут представлять изотермическую поверхность S (рис. 2, а). Сле-
довательно, распространение тепла в волноводе при передаче электромагнитного 

сигнала будет происходить только в одном направлении — по нормали n
�

  в сторону 

наружных стенок (см. рис. 2, а). Краевыми эффектами в углах соединения пластин 
будем пренебрегать. 

Выделение тепла ΔQ в скин-слое при прохождении по нему электромагнитного 
сигнала можно смоделировать источником тепла интенсивностью W(t). 

Принятый подход позволяет принять для расчета температурного поля волново-
да одномерную модель распространения тепла и исследовать тепловое равновесие 
только элементарной площадки dS стенки волновода (рис. 2, б) [7]: 

 
2

2 2

1 1

( , ) ( , ) ( )
,

T x t T x t W t
a

t cx

∂ ∂
= +

∂ γ∂
 (6) 
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где a2 — коэффициент температуропроводности материала стенок волновода; c1 — 

удельная теплоемкость материала скин-слоя, Дж/(кг ⋅ °С); γ1 — удельная плотность ма-
териала скин-слоя, кг/м3; W(t) — интенсивность источника тепла в скин-слое, Вт/м3: 

 
2

вх
(1 e ) ( )( ) ( )

( ) .
l
P tP t P t

W t
V S S

− α

−Δ Δ
= = =

δ δ
  

Для получения однозначного решения дифференциального уравнения (6) необ-
ходимо задать краевые условия, которые включают начальное и граничные условия 
на краях элементарной площадки dS стенки волновода. 

  

Рис. 2. Расчетная схема нагрева волновода: 
а — волновод; б — элемент dS стенки волновода 

 
В качестве начального условия можно принять однородное температурное поле 

 0
( , 0) const.T x t T= = =  (7) 

Условия эксплуатации волноводов в составе КА связи, имеющего открытую 
платформу, на заданной орбите предполагают, что они будут функционировать в 
среде вакуума, в котором конвекция практически отсутствует, а преобладающим 
способом переноса тепловой энергии конструкции волноводов будет лучистый теп-
лообмен. В этом случае вместо условия конвекции на внешних поверхностях стенок 
волновода необходимо задать условие лучистого теплообмена, которое согласно за-
кону Стефана-Больцмана имеет вид заданного теплового потока [6]: 

 4 42
2 2 окр2 2

( , )
( , ) 0,

T x h t
T T x h t

x

∂ =
⎡ ⎤λ − σ − = =⎣ ⎦∂

 (8) 

где σ2 — приведенный коэффициент лучеиспускания, Вт/(м2
 ⋅ °С). 

Полученное дифференциальное уравнение (6) с краевыми условиями (7), (8) позво-
ляет определять температурные поля прямолинейных участков волновода для любых 
встречающихся на практике его размеров, материала и характеристик СВЧ-сигнала. 

Способы решения дифференциального уравнения (6) к настоящему времени хо-
рошо изучены и его можно решить как аналитическими методами, так и численными. 

Тепловой расчет волноводов с криволинейной продольной осью затруднен сложно-
стью выбора значений коэффициентов потерь α, поскольку для этих случаев его значения 
в известной литературе [1–5] не приводятся. Однако следует отметить, что в последнее 
появляются работы, в которых численными методами выполняются исследования рас-
пространения электромагнитных полей в криволинейных волноводах [8]. 
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Таким образом, получена расчетная схема и дифференциальное уравнение, опи-
сывающее температурное состояние волноводов при передаче СВЧ-сигнала. Выпол-
нено решение задачи аналитически методом разделения переменных и численным 
методом конечных разностей по явной схеме. Сравнение результатов расчета показа-
ло их удовлетворительную сходимость, а также необходимость учета СВЧ-нагрева на 
статическое и динамическое НДС волноводов КА связи на орбите. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ № МК-2875.2015.8 
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Теоретически обосновано существование неизвестной ранее закономерности увеличения 

средних расстояний поясов малых и более крупных объектов (астероидов и плутоиды). 

На основании закономерности получены новые параметры Солнечной системы. 

Ключевые слова: Солнечная система, малые тела, пояс астероидов, пояс Койпера. 

На современном этапе существует проблема по определению окраины Солнеч-
ной системы. В настоящее время окраину Солнечной системы определяют расстоя-
нием орбит объектов внешней окраины пояса Койпера (среднее расстояние от Солн-
ца 60 а.е.). Открытый американским астрономом наблюдателем М. Брауном объект 
«Седна» с удаляющейся от Солнца на расстояние 900 а.е. ошибочно считается объек-
том внешней окраины облака комет Оорта. В астрономической лаборатории СКБ 
СМК (г. Самара) получена неизвестная ранее закономерность распределения поясов 
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малых тел Солнечной системы (пояс астероидов, пояс Койпера и др. гипотетических 
поясов) в соотношении R

n+1/Rn
 = 20. 

Существование закономерности увеличения средних расстояний пояса 

астероидов и пояса Койпера. В статье рассмотрено соотношение среднего расстоя-
ния пояса астероидов, равного 3 а.е., и среднего расстояния пояса Койпера, равного 
60 а.е. Определено, что среднее расстояние пояса Койпера больше среднего расстоя-
ния пояса астероидов в 20 раз. По эти данным выдвинуто предположение о суще-
ствовании неизвестной ранее закономерности распределения пояса астероидов и поя-
са Койпера от Солнца:  

 2

1

20,
R

b
R

= =  (1) 

где R2 — среднее расстояние второго пояса 60 а.е. (пояса Койпера); R2 — среднее 
расстояние пояса астероидов — 3,0 а.е.; b — величина закономерного увеличения 
средних расстояний поясов — 20. 

Зная закономерность распределения поясов в Солнечной системе за время ее 
формирования, можно предположить о существовании третьего пояса между поясом 
Койпера и облаком комет Оорта. 

Определение среднего расстояния гипотетического третьего пояса малых 

тел в Солнечной системе. 

 Получив закономерность в распределении поясов (b = 20), можно предполо-
жить, что другие пояса малых тел Солнечной системы распределены от Солнца по 
данной закономерности R

n+1/Rn
 = 20. Следовательно, можно определить среднее рас-

стояние третьего пояса малых тел в Солнечной система по формуле 

 
3 2

20.R R= ⋅   

Здесь R3 — среднее расстояние третьего пояса; R2 — среднее расстояние второго по-
яса — 60,0 а.е (пояс Койпера). 

Подставляя среднее расстояние пояса Койпера 60,0 а.е., получим среднее рас-
стояние предполагаемого третьего пояса R3 = 1 200 а.е. 

Внутренняя граница третьего пояса равна 800 а.е., а внешняя (от Солнца) грани-
ца — 1 600 а.е. Полученные параметры третьего пояса свидетельствуют о том, что 
открытый американским астрономом М. Брауном объект «Седна» с орбитой, удаля-

ющейся на расстояние ∼ 900 а.е. от Солнца, и является первым открытым объектом.  
Определение среднего расстояния облака комет Оорта. Зная значение зако-

номерного распределения от Солнца в Солнечной системе всех поясов малых и 
крупных объектов не трудно определить среднее расстояние гипотетического облака 
комет Оорта по формуле 

 
4 3

20,R R= ⋅   

где R4 — среднее расстояние облака комет Оорта; R3 — среднее расстояние третьего 
пояса, R3 = 12 00 а.е.; b — постоянная величина закономерного увеличения средних 
расстояний всех поясов Солнечной системы, b = 20.  

Подставляя данные R3 = 1 200 а.е., получим R4 = 24 000 а.е. 
Установлено, что среднее расстояние облака комет соответствует расстоянию, 

которое предполагал Оорт. 
Параметры всех поясов Солнечной системы представлены в табл. 1 и на рис. 1. 
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Таблица 1  

Параметры всех поясов Солнечной системы 

Параметр 

Первый пояс 

астероидов 

Второй пояс 

(пояс Койпера) 

Третий пояс  

(пояс по гипотезе 

Плеханова) 

Четвертый пояс 

(пояс комет Оорта) 

Среднее рассто-

яние пояса и его 

границы, а.е. 

3,0 

(2,5–3,5) 

Церера, Веста 

и др. 

60 

(55,0–65,0) 

Плутон и др. 

1 200 

(800–1600) 

«Седна» и др. 

24 000 

(22 000–26 000) 

Кометы 

 

 

 
 

Рис. 1. Строение Солнечной системы 

Таким образом, на основании неизвестной ранее закономерности увеличения (1) 
в данном исследовании получены сенсационные фундаментальные выводы:  

• в Солнечной системе существует только четыре пояса малых тел; 
• средние расстояния поясов, как и расстояния планет в группах, имеют законо-

мерность увеличения; 
• в Солнечной системе за пределами пояса Койпера существует третий пояс, а 

«Седна» является его первым открытым объектом. 
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Показана возможность применения открытого пакета OpenFOAM для исследова-

ния нестационарных вихревых течений, вычисления аэродинамических характери-

стик органов управления полетом. Представлены результаты численных расчетов 

обтекания как самолета в целом, так и тормозного щитка, установленного на его 

корпусе. Для снижения пульсационных нагрузок предложены варианты перфорации 

тормозного щитка, а также видоизменение его кромок.  
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При дозвуковом обтекании элементов летательного аппарата (ЛА) происходит 

нестационарный срыв потока, который приводит к появлению пульсационных сило-
вых нагрузок, что необходимо учитывать в расчете аэродинамических характеристик. 
Вихревые течения, генерируемые различными надстройками крыла, фюзеляжа или 
фонаря ЛА, могут воздействовать на элементы конструкции ЛА, что вызывает их 
тряску, вследствие периодических ударных нагрузок. Это приводит к вибрации об-
шивки, стенок топливных баков, к колебаниям несущих поверхностей и органов 
управления ЛА. Проведенный анализ научных исследований и публикаций показал, 
что существуют различные методы уменьшения пульсационных нагрузок, к которым 
относятся видоизменение кромок органа управления [1, 2] или его перфорация [3].  

Для численного моделирования обтекания тормозного щитка 1, установленного 
на различных углах β, и расположенного за ним килевого стабилизатора 2 (рис. 1) 
был использован открытый пакет OpenFOAM — свободно распространяемое про-
граммное обеспечение с открытым исходным кодом, поддерживающее параллельные 
вычисления для моделирования задач механики сплошных сред, реализованное на 
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языке программирования С++. Трехмерная неструктурированная расчетная сетка из 
гексаэдров, построенная вокруг модели создавалась с помощью утилиты snap-
pyHexMesh, являющейся частью пакета OpenFOAM. В рассматриваемой задаче ис-
пользовался решатель pisoFOAM, который применяется для расчета нестационарных 
несжимаемых турбулентных течений и использует алгоритм PISO (Pressure Implicit 
with Splitting of Operators — неявный метод с разделением операторов) для связи 
уравнения скорости и давления и модель турбулентности LES. 
 

 
 

Рис. 1. Схема расчетной модели: 
1 — тормозной щиток; 2 — килевой стабилизатор 

 
В результате численного моделирования установлено, что нестационарный срыв 

потока с кромок тормозного щитка, приводит к существенным силовым нагрузкам на 
килевом стабилизаторе. Для их уменьшения предложены и проанализированы раз-
личные варианты тормозных щитков с видоизменными кромками и перфорацией. 
Получено, что видоизменение кромок тормозного щитка приводит к перестройке 
структуры течения и изменению пульсационных нагрузок на килевом стаблизаторе, в 
свою очередь, перфорация обусловливает дробление поля течения, и как следствие, 
уменьшение динамических нагрузок, максимальной амплитуды коэффициента попе-
речной силы и частоты. 
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Рассмотрен вопрос определения максимального времени нахождения космического 

аппарата (КА) в тени и полутени от Земли при различных траекториях его перехо-

да с орбиты ожидания на геостационарную орбиту. Представлены формулы для 

преобразования координат КА в эклиптическую систему координат и сформулиро-

ваны условия попадания КА в тень и полутень от Земли.  
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пятна полутени, геостационарная орбита. 

 
Одной из наиболее сложных задач, возникающих при создании телекоммуника-

ционных спутниковых систем связи, является сохранение формы рефлектора зер-
кальной антенны в процессе выведения космического аппарата (КА) на заданную 
орбиту. Известно, что максимально допустимый уровень деформаций рефлектора 
антенны не должен превышать одной шестнадцатой доли рабочей длины волны. В 
связи с тем, что основным источником искажения формы служат термические де-
формации, возникающие вследствие неравномерности освещенности рефлектора на 
различных участках траектории, необходимо провести анализ условий освещенности 
КА в процессе его выведения на орбиту. 

Настоящая работа посвящена разработке методики условий попадания КА и 
оценке времени возможного нахождения аппарата в тени от Земли при его переходе с 
орбиты ожидания на заданную орбиту. Радиус круговой орбиты ожидания, наклоне-
ние плоскости орбиты и долгота восходящего узла считаются заданными. Рассмотре-
ны различные начальные положения Солнца в момент старта КА с орбиты ожидания. 

Вопросам освещенности спутников Земли стали уделять большое внимание по-
сле запусков первых аппаратов на орбиту. Это было обусловлено тем, что первые 
спутники Земли выводились на низкие орбиты, поэтому они достаточно длительное 
время находились в тени от Земли. В этих условиях панели солнечных батарей не 
вырабатывали энергию. 

В работах [1, 2] впервые были поставлены вопросы определения времени 
нахождения низкоорбитальных спутников в тени от Земли, сформированы упрощен-
ные алгоритмы оценки времени пребывания спутников в тени от Земли, даны усло-
вия входа в тень и выхода из тени низкоорбитального спутника. Частично вопросы 
времени нахождения в тени для орбит спутников связи рассмотрены в [3]. Основное 
внимание авторы этой работы уделили вопросам передачи информации, зонам обзора 
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и т. д. Так, в [4] основное внимание уделено определению параметров траектории 
при многовитковом маневре на этапе дальнего наведения, предполагая, что цель 
находится на освещенной стороне. Оценка вероятности нахождения цели в тени от 
Земли не проводится. Условия входа в тень и выхода из тени для спутников различ-
ного назначения приведены в [5], однако алгоритм оценки размеров пятна тени в за-
висимости от расстояния до Земли не представлен. Алгоритм расчета пятна тени от 
Земли и времени нахождения в тени для низкоорбитального спутника приведен в [6]. 
При этом вводится допущение о цилиндрической форме области тени. 

Анализ рассмотренных работ показал, что необходимо разработать математиче-
скую модель определения размеров тени и полутени от Земли и времени точного 
нахождения КА в этих областях для различных вариантов перехода с орбиты ожида-
ния на геостационарную орбиту. 

Рассмотрим определение радиусов пятен тени и полутени на заданном расстоя-
нии от центра Земли. Центр пятен тени и полутени расположены по направлению 
Солнце — Земля. В соответствии с рис. 1 получим формулы для расчета радиусов 
пятен тени Rт и полутени Rпт. 

 

 

Рис. 1. Схема определения радиусов пятен тени и полутени 

 

Для угла направления линии тени β1 запишем следующие соотношения: 
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где RС — радиус Солнца; R
e
 — экваториальный радиус Земли; rС — расстояние меж-

ду центром Солнца и Земли; Rт — радиус пятна тени; rт — расстояние от центра Зем-
ли до центра пятна тени. 

После преобразования этих формул получим уравнение для определения радиу-
са пятна тени: 
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e e
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Оценим значение угла β1 для среднего расстояния от Земли до Солнца: 

 5

С
6,959 8 10 км;R = ⋅    6378км;

e
R =    8

С С ср 1,496 10 км.r r= = ⋅   

Отсюда 1
0,2641 15,85 ,′β = ° =  т. е. угол β1 очень мал.  



В1. Ракетно-космическая техника 

765 

Для угла направления линии полутени β2 запишем следующие соотношения: 

 С

2

С

sin ;e
R R

r

+
β =     пт
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т

tg .e
R R

r

−
β =   

Преобразовав эти формулы, получим уравнение для определения радиуса пятна 
полутени:  

 т

пт С

С 2

( ).
cos

e e

r
R R R R

r
= + +

β
 (2) 

При среднем расстоянии от Земли до Солнца угол β2 имеет следующее значение: 

2
0,2690 16,14 .′β = ° =  

Рассмотрим условия попадания КА в пятна тени и полутени. Для этого введем 
геоцентрическую эклиптическую систему координат (СК) O1x1y1z1. Центр этой СК 
совпадает с центром Земли. Ось O1x1 находится в плоскости эклиптики и направлено 
на центр текущего положения Солнца. Ось O1z1 перпендикулярна к плоскости эклип-
тики. Ось O1y1 составляет с осями O1x1 и O1z1 правую СК. 

Переход между инерциальной СК O1XYZ и O1x1y1z1 осуществляется через матри-
цу перехода A: 
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ε — наклон эклиптики к экватору; U1 — угловое положение Солнца относительно 
оси O1X. 

Дифференциальные уравнения пространственного движения КА на участке пе-
рехода с орбиты ожидания на геостационарную орбиту (ГСО) записываем в проекци-
ях на оси АГЭСК в соответствии с работой [1]. 

В результате интегрирования дифференциальных уравнений движения КА по-
лучаем текущее значение координат (X, Y, Z) в функции времени. Используя соотно-
шения (3), находим проекции координат КА (x1, y1, z1) в геоцентрической эклиптиче-
ской СК. 

Условия попадания КА в пятна тени и полутени: 
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В качестве примера рассмотрены условия освещения КА при его выведении с 
орбиты ожидания до ГСО при использовании двухимпульсного перехода. 
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Полученные результаты расчетов показали, что при фиксированных значениях 
параметров орбиты ожидания, условия освещенности поверхности КА при его дви-
жении по переходной эллиптической орбите во многом определяются начальным 
положением Солнца в момент старта с орбиты ожидания. Время нахождения КА в 
тени от Земли в основном зависит от величины нормальной составляющей скорости, 
которая при двухимпульсном переходе будет максимальной в апогее переходной 
орбиты. Поэтому следует избегать попадания КА в тень от Земли на конечном этапе 
выведения. При соответствующем выборе момента старта КА с орбиты ожидания и 
положения Солнца можно избежать попадания аппарата в тень от Земли на конечном 
участке переходной орбиты. 
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Предложен способ расчета основных параметров криогенных экранов (КЭ) для 

имитаторов космического пространства больших объемов. Рассмотрены условия 

течения криоагента в КЭ с точки зрения оптимизации его эксплуатационных ха-

рактеристик. Показано, что гидравлический режим криогенного экрана определяет 

теплопередачу от ребра КЭ к теплоносителю. Представлена система уравнений для 

расчета распределения температуры криоагента по длине трубки КЭ. 
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Режим работы большинства современных криогенных экранов (КЭ) [1] больших 
вакуумных камер (ВК) предусматривает теплоотвод от испытуемых объектов за счет 
реализации скрытой теплоты фазового перехода криоагента. Циркуляция криоагента 
в таких КЭ возникает благодаря изменению его плотности. 

Наряду с очевидными преимуществами, подобные схемы азотообеспечения 
имеют следующие недостатки: 

• неравномерность температурного поля КЭ; 
• наличие вибраций при кипении криоагента в КЭ; 
• невозможность получения температуры поверхности КЭ ниже точки кипения 

криоагента при рабочем давлении КЭ. В большинстве КЭ для обеспечения циркуля-
ции криоагента необходимо повышенное давление на входе в систему, что приводит 
к повышению температуры кипения криоагента. Таким образом, температура по-

верхности КЭ, как правило, не опускается ниже –180 °С [2]. 
Кроме того, тепловые параметры криоагента близки к параметрам насыщения. В 

таких условиях возможно локальное вскипание криоагента, обусловленное гидроди-
намическими эффектами, что может приводить к гидроударам. 

Перечисленные недостатки можно устранить, выбрав режим работы КЭ с при-
нудительной циркуляцией криоагента. 

Задача обеспечения данного режима работы КЭ решается путем проведения 
совместного гидравлического и теплового расчета.  

Задача гидравлического расчета КЭ сводится к следующему: 
• нахождение площади сечения каждой трубки КЭ. Это обеспечит одинаковый 

расход теплоносителя в трубках; 
• обеспечение турбулентного режима течения теплоносителя в трубках путем 

задания перепада давления на КЭ. При турбулентном режиме течения будет проис-
ходить наилучшее перемешивание теплоносителя в каждом сечении трубки КЭ; 

• получение максимального коэффициента теплоотдачи от внутренней стенки 
трубки к теплоносителю. 

Главной задачей теплового расчета является определение зависимости, характе-
ризующей распределение температуры теплоносителя по длине каждой трубки КЭ. 
Данная зависимость рассчитывается на основании полученных из гидравлического 
расчета значений перепада давления, внутреннего и наружного диаметров трубок при 
заданной рабочей температуре поверхности КЭ. 

Основная система уравнений (1) для данного расчета решена численным спосо-
бом в работе [3]: 
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где qкэ — плотность потока тепловой нагрузки на КЭ, Вт/м2; hр — высота ребра, м;  
T4 — текущая температура внутренней поверхности ребра, K; T5 — текущая темпера-
тура внутренней поверхности стенки трубки КЭ, K; T6 — текущая температура теп-
лоносителя в трубке КЭ, K; λтр — коэффициент теплопроводности стенки трубки КЭ 
(Вт/м·К); dтр_н — наружный диаметр трубки КЭ, м; dтр.вн — внутренний диаметр 
трубки КЭ (м); α2н, α2к — коэффициенты теплоотдачи от внутренней стенки трубки к 

теплоносителю в начале и на конце трубки КЭ (Вт/м2
 ⋅ K); T5н, T5к — значения темпе-

ратур внутренней поверхности стенки в начале и на конце трубки КЭ, K; T6н, T6к — 
значения температур теплоносителя в начале и на конце трубки КЭ, K; ср.а — тепло-

емкость теплоносителя, Дж/кг ⋅ K; G — расход теплоносителя через трубку КЭ, кг/с. 
Таким образом, выбор режима работы КЭ с принудительной циркуляцией крио-

агента позволит получить следующие преимущества: 
• равномерность температурного поля. Будет получена вследствие равномерно-

сти теплоотдачи по длине трубки КЭ при обеспечении во всех трубках одинакового 
расхода криоагента; 

• отсутствие фазового перехода вибрации, возникающие с кипением криоагента; 
• температура поверхности КЭ ниже традиционных значений. Это можно до-

стигнуть путем увеличения циркуляции криоагента через КЭ и понижения темпера-
туры криоагента. 
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Представлены результаты численного моделирования процесса посадки возвращае-

мого аппарата на перспективном посадочном устройстве с краш-опорами. Прове-

ден анализ динамических и кинематических характеристик посадочного устройства 
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для различных начальных условий посадки. Результаты расчета модельных задач 

показывают работоспособность рассматриваемого посадочного устройства в ши-

роком диапазоне начальных условий при значительной экономии массы по сравнению 

с посадочном устройством традиционной рычажно-стержневой конструкции. 

Ключевые слова: космический аппарат, посадочное устройство, краш-опора, чис-

ленное моделирование. 

 
Посадочное устройство (ПУ) предназначено для гашения с безопасным уровнем 

перегрузок оставшейся после этапа торможения кинетической энергии космического 
аппарата (КА) и является важнейшим звеном в обеспечении многоразовости кон-
струкции проектируемых перспективных возвращаемых аппаратов (ВА). Для ВА, 
совершающих посадку на грунт, наибольшее распространение получила традицион-
ная конструкция ПУ, состоящая из нескольких опор стержневой конструкции с сото-
вым энергопоглотителем [1]. Главным недостатком данного типа ПУ является боль-
шое количество элементов, не участвующих в поглощении остаточной энергии 
аппарата, что увеличивает жесткость опор и массу ПУ. В процессе контакта с поса-
дочной поверхностью по пассивным элементам конструкции часть потока нагрузки 
передается в обход энергопоглотителей на узлы крепления опор, что может приво-
дить к увеличению уровня пиковых перегрузок ВА и накоплению в процессе эксплу-
атации местных повреждений корпуса. 

В работе [2] представлена конструкция деформируемой краш-опоры с непарал-
лельными ветвями энергопоглотителей, позволяющая увеличить эффективность ра-
боты ПУ. В настоящей работе, рассматривается процесс деформирования складного 
ПУ, состоящего их четырех таких опор. 

Целью работы являлась оценка работоспособности посадочного устройства при 
различных начальных условиях посадки на жесткий грунт, определение динамиче-
ских и кинематических характеристик переходного режима посадки, выявление ха-
рактерных особенностей процесса деформирования краш-опор. 

Представленные результаты численного моделирования в программе MSC 
Dytran процесса пластической деформации ПУ в ходе посадки показывают работо-
способность рассматриваемого ПУ в широком диапазоне начальных условий. Поря-
док средних перегрузок, действующих на центр масс ВА, оказывается близким к 
уровню перегрузок при использовании ПУ традиционной конструкции [3]. При этом 
эффективно гасятся пиковые ударные нагрузки и достигается экономия массы. 

Автор благодарит за поддержку центр компетенции компании MSC.Software при 
МГТУ им. Н.Э. Баумана.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 14-08-01197А). 
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Рассмотрены вопросы внедрения упреждающих технологий обслуживания для оцен-

ки состояния гидравлических приводов летательных аппаратов. Установлен внут-

ренний параметр гидравлического привода, определяющий его состояние. Получена 

зависимость указанного параметра от внешнего параметра гидропривода, величину 

которого возможно измерять в процессе эксплуатации. Полученная зависимость 

положена в основу алгоритма оценки состояния гидравлического привода, который 

планируется реализовать на автоматизированном стенде для испытания и регули-

рования гидравлических приводов, разрабатываемом на базе кафедры эксплуатации 

авиационной техники СГАУ. 

Ключевые слова: гидравлический привод, летательный аппарат, упреждающее об-

служивание, рабочая жидкость, частички загрязнений, золотниковая пара, зазор. 

 
В настоящее время летательные аппараты (ЛА) находят широкое применение в 

различных сферах человеческой деятельности, что объясняется экономической эф-
фективностью их использования, а также незаменимостью при проведении опреде-
ленных видов работ. Не следует забывать, что ЛА имеют ряд особенностей, одна из 
которых заключается в том, что даже незначительная неисправность, возникшая в 
полете может привести к происшествию и даже катастрофе. Поэтому к ЛА предъяв-
ляются особые повышенные требования, обусловленные обеспечением их надежно-
сти и безотказности.  

Современные ЛА — сложные технические объекты, состоящие из множества со-
ставных элементов, поэтому, не смотря на все принимаемые меры, на их борту воз-
никает множество отказов и неисправностей. В связи с этим актуален вопрос внедре-
ния в систему эксплуатации технологий упреждающего обслуживания. Согласно 
определению, упреждающее обслуживание это деятельность по своевременному вы-
явлению и устранению первоначальных симптомов отказа. Оно основано на отсле-
живании тенденций деградации работы объекта с целью получения функциональных 
симптомов, возникающих на ранних стадиях предотказного состояния. Однако для 
того чтобы упреждающее обслуживание было эффективным, необходимо иметь со-
ответствующие методы, средства диагностирования и контроля объектов ЛА и тех-
нологии их реализации, позволяющие получать необходимую информацию в «реаль-
ном» масштабе времени. Таким образом, для внедрения технологий упреждающего 
обслуживания для конкретного объекта необходимо выбрать некий его параметр, 
изменение которого напрямую связано с изменением его технического состояния.  
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В процессе технической эксплуатации необходимо контролировать значение вы-
бранного параметра относительно нормы, а по результатам контроля судить о техни-
ческом состоянии объекта в целом.  

В настоящее время на кафедре «Эксплуатация авиационной техники» СГАУ ве-
дется разработка методики оценки состояния гидравлических приводов, которые в 
настоящее время широко используются в авиационной и космической промышлен-
ности, с применением технологий упреждающего обслуживания. 

Гидравлический привод — устройство, состоящее из гидропередачи, системы 
управления и вспомогательных устройств [1]. Его параметр и величина связаны с 
фактическим техническим состоянием — временем движения исполнительного што-
ка. В случае отклонения этого параметра от нормы, гидропривод перестанет нор-
мально функционировать, следовательно, можно говорить об отказе либо неисправ-
ности в нем. Нормативное значение данного параметра оговорено в НТД, а по его 
изменению можно сделать вывод об изменении технического состояния гидроприво-
да в целом. Для реализации технологий упреждающего обслуживания необходимо 
установить связь между временем движения исполнительного штока и неким внут-
ренним параметром гидропривода — величиной зазора между управляющим золот-
ником и его гильзой (величина зазора в управляющей золотниковой паре гидропри-
вода). Опуская промежуточные элементы логической цепи, можно сказать о том, что 
исполнительный шток гидропривода приводится в движение в результате перемеще-
ния управляющего золотника в гильзе под внешним воздействием. Отсюда следует, 
что время движения исполнительного штока прямо пропорционально времени дви-
жения управляющего золотника, т. е. 

 и.ш зад з.р.у
,t k t=

  

где tи.ш — время движения исполнительного штока; kзад — коэффициент задержки; 
tз.р.у — время движения золотника ручного управления. 

Причины увеличения времени движения многочисленны и разнообразны. Со-
гласно [2] работоспособность гидравлических агрегатов зависит от различных фак-
торов (давление, температура, вязкость РЖ и т. д.), но главным образом — от чисто-
ты рабочей жидкости (РЖ). Частички загрязнений вместе с РЖ под большим 
давлением циркулируют по системе, попадают в зазор между управляющим золотни-
ком и гильзой, контактируют с их поверхностями (рис. 1). Вследствие этого с тече-
нием времени происходит их износ и изменяется их геометрия, что в свою очередь 
вызывает изменение величины зазора в золотниковой паре. Нарушение геометрии и 
изменение зазора обусловливает появление радиальной неуравновешенной силы, 
которая прижимает золотник к гильзе и перекашивает их оси [3]. В результате этого 
явления увеличивается сила трения в паре и нарушается нормальный ход золотника в 
гильзе. С течением времени возможно заклинивание золотника в гильзе из-за превы-
шения модуля силы трения над модулем усилия страгивания золотника. Для каждого 
конкретного гидропривода, пользуясь методикой расчета, изложенной в [3] и данны-
ми из технического паспорта и инструкции по эксплуатации агрегата, можно рассчи-
тать величину минимально допустимого зазора в управляющей золотниковой паре, 
при котором сохраняется работоспособность гидропривода. Используя результаты 
расчета, устанавливают зависимость между временем движения управляющего зо-
лотника, а значит и исполнительного штока, от величины зазора в управляющей зо-
лотниковой паре. В общем случае зависимость величины зазора в паре от времени 
движения исполнительного штока имеет вид, представленный на рис. 2. 



Будущее машиностроения России — 2015 

772 

 
 

Рис. 1. Воздействие частичек загрязнений, содержа-

щихся в РЖ, на детали золотниковой пары гидравличе-

ского привода 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость времени движения управляющего золотника от ве-

личины зазора в паре: 
1 — зависимость времени движения исполнительного штока от величины зазора; 

2 — минимально допустимый зазор в управляющей золотниковой паре; 3 — мак-

симально допустимое время движения штока 

 

В процессе технической эксплуатации ЛА необходимо всего лишь замерять 
время движения исполнительного штока, по результатам чего, используя получен-
ную зависимость, можно с определенной точностью установить величину зазора в 
управляющей золотниковой паре, оценить его фактическое техническое состояние и 
спрогнозировать появления отказа в будущем.  

На сегодняшний день в рамках научной работы, проводимой на кафедре «Экс-
плуатация авиационной техники» СГАУ, получена зависимость времени движения 
исполнительного штока гидравлического привода КАУ-30Б от величины зазора в 
управляющей золотниковой паре. Полученные результаты планируется внедрить в 
алгоритм оценки состояния гидропривода КАУ-30Б на стенде по испытанию и регу-
лированию гидравлических приводов, оснащенным автоматизированной системой 
управления с применением контролера реального времени Compact Rio компании 
National Instrument. 
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Описана конструкция летательного аппарата для проведения технологического 

эксперимента по отработке электронагревного реактивного двигателя в условиях 

невесомости и низкого давления окружающей среды. Эксперимент должен прово-

диться в стратосфере в свободном падении путем сбрасывания рассматриваемо-

го летательного аппарата со стратостата. Результаты эксперимента предна-

значены для использования при создании компактного реактивного двигателя для 

сверхмалых космических аппаратов класса микро, нано и пико.  

Ключевые слова: стратосферный эксперимент, моделирование невесомости, 

электронагревный реактивный двигатель, наноспутник, CubeSat, resistodjet. 

 
Современная тенденция к миниатюризации электронных компонент обусловила 

появление в космонавтике аппаратов сверхмалого класса и технологических спутни-
ков на базе таких аппаратов. Так, например, широкое распространение приобрела 
концепция CubeSat, где космический аппарат, собирается из стандартного набора 
деталей, подобно сборке из конструктора [1]. Это существенно упрощает процесс 
разработки изделия, хотя стоимость килограмма полезного груза, доставленного на 
орбиту, а также процедура оформления документации остаются по-прежнему емки-
ми. Особенностью малых аппаратов является отсутствие, как правило, двигательной 
установки на борту. Это связано с тем, что в настоящее время существует очень 
ограниченный ассортимент двигательных установок габаритных размеров, которые 
можно было бы разместить на КА данного класса. Работы по созданию такого двига-
теля ведут различные организации во всем мире. В частности, в [2] рассмотрен про-
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ект реактивного двигателя, работающего на разложении гидразина посредством ка-
тализатора. Двигатель создан методом аддитивных технологий и выполнен в разме-
рах одного модуля аппарата класса CubeSat. В работе [3] предложен двигатель анало-
гичных размеров, но использующий в качестве рабочего тела этиловый спирт, что 
делает его более экологически чистым. При этом он менее требователен к техноло-
гии изготовления. Для отработки данного двигателя требуется проведение ряда экс-
периментов, в том числе летных. Некоторые космические технологические экспери-
менты могут быть проведены в условиях суборбитального или стратосферного 
полета, как альтернатива орбитального.  

В данной работе рассмотрен летательный аппарат (ЛА), поднимаемый на высоту 
25 км при помощи стратостата и проводящий технологический эксперимент по отра-
ботке электронагревного реактивного двигателя, описанного в [3], в условиях неве-
сомости и пониженного давления окружающей среды. ЛА создан на платформе Ar-
duino и представляет собой цилиндр диаметром 60 мм, ориентированный своей осью 
по направлению к центру Земли. Достигнув заданной высоты, ЛА включает пару ре-
активных двигателей, создающих момент силы относительно продольной оси цилин-
дра. Целью эксперимента является определение характеристик рассматриваемого 
реактивного двигателя. Величину тяги двигателей, установленных на ЛА, а также их 
удельный импульс можно вычислить, измерив ускорения при помощи трехосевых 
акселерометров, и угловые скорости с помощью трехосевых датчиков угловых ско-
ростей, установленных на борту ЛА.  

Данный ЛА изготовлен в рамках студенческого проекта и получил название 
«Метелица». Одной из особенностей конструкции ЛА «Метелица» является его ци-
линдрическая форма малого диаметра. Такая геометрия обусловлена необходимо-
стью снижения дисбаланса при вращении цилиндра вокруг продольной оси, а также 
снижения силы лобового сопротивления ЛА при его свободном падении со страто-
стата. В связи с данной особенностью сборка и обслуживание бортовой аппаратуры 
осуществляется через верхний торец аппарата через крышку, в роли которой высту-
пает парашютный контейнер.  

Вся компоновка ЛА разбита на отдельные блоки, соединенные между собой ка-
белями с электрическими разъемами, позволяющими отсоединить каждый из блоков 
для его проверки или ремонта.  

Верхним блоком, закрывающим корпус, является парашютный контейнер, в ко-
тором размещен парашют, выбрасываемый вышибным ракетомодельным зарядом по 
команде с контроллера платы Arduino в соответствии с циклограммой полета.  

Вторым по счету сверху блоком является приборный блок, где размещены 
две платы Arduino. Одна из них управляет проведением эксперимента и записы-
вает телеметрию на SD-карту, установленную в специальный адаптер, а вторая 
отправляет выборочные данные по радиоканалу на дополнительный ЛА, разме-
щенный на воздушном шаре. В приборном блоке также размещена плата с реле, 
через которые происходит коммутация цепей с большими токами, необходимыми 
для срабатывания устройств разделения, раскрытия парашюта и подогрева рабо-
чего тела в реактивном двигателе. В приборном блоке на отдельной плате уста-
новлены трехосевой гироскоп, трехосевой акселерометр и компас, выполняющий 
роль датчика угла.  

Третьим блоком является двигательный блок с двумя реактивными электро-
нагревными двигателями, расположенными таким образом, чтобы создавать пару 
сил, закручивающую ЛА вокруг продольной оси. Внутри двигательного блока рас-
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положен независимый аккумулятор большой емкости, рассчитанный на большой 
ток в цепи.  

Всего на ЛА размещено две группы аккумуляторов: один аккумулятор в двига-
тельном блоке, и два, соединенных последовательно, — в навигационном. Такое 
разделение сделано с целью снижения резких скачков тока в цепи при включении 
мощных потребителей, что позволит снизить риск сбоя в работе программы. Ниже 
двигательного блока размещен навигационный с двумя аккумуляторами и 
ГЛОНАСС-GPS трекером, установленным на ЛА с целью определения его коорди-
нат после посадки для возможности подбора. Трекер использует химический ис-
точник тока, независимый от других электрических цепей ЛА.  

Все блоки соединены между собой при помощи винтов и позволяют разбирать 
изделие на составляющие для его ремонта или диагностики. Между приборным 
блоком и двигательным размещена специальная переходная рама, которая облегча-
ет соединение блоков при помощи кабелей. На нижнем торце ЛА расположен зеле-
ный светодиод силой света в 500 кд, при помощи которого в эксперименте предпо-
лагалось осуществлять визуальный контроль полета ЛА с Земли. На верхнем торце 
ЛА установлены четыре красных светодиода, срабатывающие одновременно с 
включаемыми на ЛА устройствами. С их помощью можно с воздушного шара кон-
тролировать правильность проведения эксперимента, а также определить угловую 
скорость вращения ЛА посредством обработки видеозаписи с шара. Для того чтобы 
получить такую видеозапись, над аппаратом «Метелица» был размещен дополни-
тельный ЛА, на борту которого установлена видеокамера для визуального контроля 
проведения эксперимента, а также радиоприемная аппаратура для приема телемет-
рии с ЛА «Метелица». Вдоль образующей цилиндра корпуса ЛА установлены че-
тыре белых светодиода, с помощью которых также можно определить угловую 
скорость вращения ЛА при визуальном контроле как с воздушного шара, так и с 
Земли, посредством телескопа, при условии подходящих метеоусловий и располо-
жения стратостата не за горизонтом по отношению к земному наблюдателю. Цвета 
светодиодов подобраны с учетом наибольшей контрастности диодов при наблюде-
нии ЛА с шара и с Земли. 
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Представлены результаты экспериментальной оценки характеристик механиче-

ских свойств материалов металлокомпозитного бака высокого давления. Описана 

методика и выполнен анализ испытаний на растяжение образцов из титанового 

сплава и испытаний на изгиб композитного материала. Изложена методика ис-

пытаний титанового лейнера внутренним гидравлическим давлением до разруше-

ния. Выполнен анализ данных, полученных по результатам разрушающих испыта-

ний лейнера. 

Ключевые слова: механические свойства, титановый сплав, композитный матери-

ал, прочность. 

 
В работе в качестве объекта исследования рассмотрен металлокомпозитный ксе-

ноновый бак высокого давления, являющийся составной частью электрореактивной 
двигательной установки, которая применяется в космических летательных аппаратах. 
Бак состоит из тонкостенной металлической оболочки эллиптической формы (лейне-
ра) с глухим и расходным фланцами, расположенными на полюсах. Лейнер изготав-
ливается путем раскатки по оправке листов титанового сплава с последующей свар-
кой и обеспечивает герметичность сосуда высокого давления. На лейнер намотана 
композитная оболочка на основе стекловолокна и эпоксидной смолы. Композитная 
обмотка обеспечивает прочность бака. 

Чтобы оценить прочность и надежность металлокомпозитного ксенонового бака 
высокого давления, необходимо определить значения характеристик механических 
свойств материалов, из которых он изготовлен. Для решения этой задачи была разра-
ботана методика проведения экспериментальных испытаний и оценки результатов. 

Для определения значений характеристик механических свойств титанового 
сплава, из которого изготовлен лейнер, был вырезан ряд плоских образцов в обла-
сти экватора и торца лейнера. Испытания проводились на статическое растяжение с 
автоматической фиксацией диаграмм деформирования металла в процессе нагру-
жения. 

Для получения значений характеристик механических свойств композитного ма-
териала были изготовлены образцы двух типов. Первый тип образцов вырезался из 
верхней части бака, второй тип — вблизи экватора бака. Также образцы имели раз-
личное направление укладки волокон. Испытания образцов из композитного матери-
ала проводились на четырехточечный изгиб с приложением ступенчатой нагрузки и 
фиксацией соответствующего значения линейного перемещения. 
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Разрушающие испытания металлического лейнера проводились в следующих 
целях: определить фактические значения деформаций и перемещений лейнера, оце-
нить наличие или отсутствие роста дефектов в лейнере, установить наличие процес-
сов ползучести в титане и получить значения максимальной разрушающей нагрузки 
лейнера. 

Испытания лейнера до разрушения выполнялись посредством его ступенчатого 
нагружения внутренним гидравлическим давлением. Для проведения измерений в 
процессе испытаний на поверхности лейнера были размещены датчики акустико-
эмиссионного контроля, на фланцах лейнера установлены датчики линейных пере-
мещений, вдоль меридиана на лейнер наклеены тензодатчики, давление регистриро-
валось посредством цифрового и аналогово манометров. Также фиксировалось изме-
нение геометрии контура лейнера. 

По результатам испытаний на статическое растяжение образцов из титанового 
сплава получены следующие значения характеристик механических свойств: услов-
ный предел текучести, временное сопротивление разрушению, относительное суже-
ние после разрыва и разрушающая деформация. 

По результатам испытаний на четырехточечный изгиб образцов из композит-
ного материала получены диаграммы нагрузка–перемещение, рассчитаны значения 
модулей упругости для двух типов образцов вырезанных из композитной оболочки 
бака. 

По результатам испытаний внутренним гидравлическим давлением до разру-
шения титанового лейнера получены следующие данные: найдено давление, при 
котором возникают источники акустической активности; установлено наличие 
упруго-пластических деформаций в области сварного шва лейнера, установлено 
образование дефектов формы на экваторе, определено значение разрушающей де-
формации. 
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Оценено влияние статистических характеристик датчиков первичной информации 

на точность бесплатформенной инерциальной навигационной системы (БИНС). 

Разработана математическая модель летательного аппарата и БИНС, приведены 

основные положения используемой методики статистического моделирования.  

В качестве примера рассмотрено влияние линейных перегрузок, уходов и дрейфа ну-

лей датчиков угловой скорости и ускорений в составе БИНС на ошибки определения 

положения летательного аппарата в пространстве. 
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датчиков, датчик угловых скоростей, датчик линейных ускорений, координаты, ма-

тематическая модель. 

 
В процессе эволюции высокоточного оружия наибольшее развитие и перспекти-

ву получили управляемые снаряды с головками самонаведения (ГСН), которые поз-
воляют реализовать принцип «выстрелил-забыл» и обеспечить минимальные прома-
хи, включая прямые попадания, независимо от дальности, а также снизить 
требования по располагаемой перегрузке. 

Ограниченность дальности захвата современных фотоприемников оптических 
ГСН не позволяет обеспечить захват целей до старта ракеты на требуемых дальностях. 
В связи с этим возникает необходимость захвата цели на траектории. Для реализации 
автоматического захвата цели на траектории и последующего перехода на самонаведе-
ние (реализации принципа «выстрелил — забыл») используются инерциальные нави-
гационные системы (ИНС) [1, 2]. В управляемых снарядах и ракетах малого калибра 
использование платформенных ИНС, традиционно применяемых в системах наведения 
баллистических ракет, невозможно в связи с их большими массой и габаритами.  

Современные технологии позволяют производить электромеханические датчики 
малого размера [3], на основании которых возможно создание бесплатформенных 
инерциальных навигационных систем (БИНС). В отличие от платформенных ИНС 
данные системы имеют достаточно малые размеры, что позволяет использовать их 
для решения задач наведения в данных классах боеприпасов. 

Эффективность использования БИНС на борту управляемых ракет (УР) малого 
калибра в основном определяется погрешностью определения текущих декартовых и 
угловых координат УР в процессе наведения. Они, в свою очередь, кроме ошибок 
выставки, во многом определяются погрешностями замеров ускорений и угловых 
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скоростей датчиками, устанавливаемыми в БИНС. Характеристики датчиков, влия-
ющих на ошибки замеров, имеют случайную составляющую. Поэтому влияние оши-
бок замеров на конечный результат определяется их случайным сочетанием, а объек-
тивная оценка должна даваться в виде статистических характеристик ошибок замера 
координат УР по БИНС во время процесса наведения. 

Для проведения таких оценок разработана статистическая модель динамики УР с 
БИНС в составе системы управления. 

Модель УР, представленная на рис. 1, реализуется следующими блоками: блок 
алгоритма управления, блок динамики и кинематики [4], блок БИНС и блок расчета 

статистических характеристик ошибок БИНС. Управляющее воздействие 
рп

δ  фор-

мируется алгоритмом управления, реализующим тестовую программу полета. 
Управляющее воздействие подается на вход блока расчета динамики полета ракеты. 
Выходными данными блока являются следующие параметры: скорость ракеты v, уг-

ловые скорости ,Θ Ψ� �  вектора скорости ракеты, угловые скорости корпуса ракеты 

1 1 1
, ,

X Y Z
ω ω ω  для трех координатных осей связанной системы координат и перегрузки 

1 1 1
, ,

X Y Z
n n n  УР. Параметры вектора скорости УР передаются в блок кинематики 

вместе с текущими углами ориентации корпуса УР — ψ, θ, γ. В блоке кинематики 
выполняется расчет реальных координат ракеты X, Y, Z в декартовой системе коор-
динат, имеющей точку отсчета, совмещенную с точкой старта УР, а также расчет 

углов ориентации: ψ, θ, γ. 
Математическая модель БИНС включает модель датчиков (триада акселеромет-

ров и триада ДУС) и модель решения навигационной задачи. Входными сигналами 
модели датчиков являются перегрузки, замеряемые по трем осям системы координат 
и угловые скорости по трем осям аппарата (УР), рассчитываемые в блоке динамики. 
Также на вход блока датчиков подаются случайные погрешности и ошибки измере-
ния. Набор погрешностей и их статистические характеристики определяются типом 
используемых датчиков. В модели учитываются следующие погрешности: смещение 
триад датчиков по осям, неортогональность осей датчиков, коэффициент влияния 
ортогональной перегрузки на ДУС, отклонения масштабных коэффициентов ДЛУ и 
ДУС, не нули и скорости дрейфа нулей датчиков. Выходом модели датчиков являют-

ся показания датчиков угловых скоростей б б б
, ,

X Y Z
ω ω ω  и перегрузок б б б

, , .
X Y Z

n n n  Дан-

ные значения вместе с погрешностями начальной выставки поступают на вход блока 
решения навигационной задачи. Данный блок рассчитывает декартовые координаты 

УР относительно инерциальной системы координат — б б б
, , ,X Y Z  привязанной к 

точке старта, и углы, определяющие положение корпуса УР относительно перенос-

ной системы координат — ψб, θб, γб. 
Далее выполняется сравнение идеальных расчетных координат и углов УР с ко-

ординатами, полученными с БИНС, и рассчитываются статистические характеристи-
ки ошибок используемой БИНС в соответствующем блоке статистической модели. 

Статистическое моделирование процесса полета УР, с использованием БИНС, 
проводится по следующей методике: 

• задаются случайные значения параметров датчиков и реализации шумов, вли-
яющих на результаты измерений; 

• реализуется процесс наведения УР с фиксацией ошибок БИНС в данной реализации; 
• процесс наведения повторяется снова с новой комбинацией случайных факто-

ров и шумов; 
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• после завершения требуемого числа реализаций по фиксированным ошибкам 
БИНС в каждой реализации рассчитываются статистические характеристики ошибок 
БИНС по трем декартовым координатам и трем угловым координатам. 

В качестве примера приведено влияние основных погрешностей датчиков на 
точность определения координат УР, имеющей траекторию, приведенную на рис. 2. 
Общее время полета УР составляет 22 с, дальность полета — 6,3 км. 

 

 
 

Рис. 2. Траектория УР в вертикальной плоскости 

 
Значения погрешностей, характерных для датчиков отечественного производ-

ства, совместно с ошибками определения линейных и угловых координат УР в про-
странстве при помощи БИНС на конец полета приведены в табл. 1. Зависимость 
ошибки БИНС по трем декартовым координатам от времени полета УР, вызванные 
одной из пяти рассматриваемых ошибок датчиков, представлены на рис. 3. 

 
Таблица 1 

Параметр 
Значение 

2σ 

Ошибка БИНС на конец наведения 

ΔX, м ΔY, м ΔZ, м 
Δγ, 

 град 

Δθ, 

град 

Δψ,  

град 

Коэффициент 

влияния ортого-

нальной перегруз-

ки на ДУС 

0,02 °/с/g 21,55 28,01 35.21 0.002 –0,014 0,014 

Не нуль ДУС 0,26 °/с 35,94 23,92 37.28 0.097 0,1 0,106 

Не нуль ДЛУ 0,034g 18,70 76,87 75.95 0 0 0 

Скорость дрейфа 

нуля ДУС 
0,003 °/с2 1,33 2,19 5.63 0.012 0,012 0,012 

Скорость дрейфа 

нуля ДЛУ 
0,5 mg/c 2,50 8,15 7.79 0 0 0 

 
Из анализа табл. 1 видно, что наибольшее влияние на точность определения по-

ложения в пространстве по данным БИНС оказывают уходы нулей ДЛУ и ДУС, а 
наименьшее — дрейфы нулей ДЛУ и ДУС. В данном примере приведен небольшой 
объем исследованных характеристик датчиков, однако хорошо видно влияние мак-
симальных ошибок приведенных параметров на точность определения координат 
БИНС.
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Максимальная пространственная ошибка БИНС по дальности реализуется при 
«не нуле» ДЛУ и составляет 110 м (1,7 % дальности полета). «Не нуль» ДУС дает 
ошибку 57 м (0,9 %). На рис. 3 видно, что влияние ошибок триад датчиков на опреде-
ление координат УР по БИНС имеют, в большинстве своем, квадратичную зависи-
мость от времени полета УР. Ошибки определения углов положения корпуса УР 
имеют линейные зависимости и поэтому на рисунке не приведены. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис.3. Ошибки определения координат УР БИНС:  
а — по оси X;  б — по оси Y; в — по оси Z 



В1. Ракетно-космическая техника 

783 

Разработанная статистическая модель позволяет оценить влияние как отдельных 
параметров БИНС, так и их совокупности, на конечный результат решения навигаци-
онной задачи с учетом условий управляемого полета. Модерирование позволит про-
гнозировать результат применения первичных преобразователей угловой скорости и 
ускорения в составе БИНС до изготовления опытного образца, сократив расходы на 
экспериментальную отработку изделия. 
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Описана автоматизированная система для индукционной пайки волноводных трак-
тов из алюминиевых сплавов. В качестве аппаратного обеспечения системы приме-
няется промышленный компьютер, который управляет индукционным генератором 
по информации с пирометров, измеряющих температуру теплового процесса. Про-
граммное обеспечение (Windows-приложение) обладает широким функционалом как 
по настройке параметров процесса пайки, так и по визуализации результатов с 
возможностью регистрации и документирования параметров процесса. 

Ключевые слова: автоматизированное управление, волноводный тракт, индукцион-
ная пайка, бесконтактное измерение температуры, оптимизация технологии. 

 
На ряде предприятий аэрокосмической отрасли Российской Федерации при про-

изводстве волноводных трактов радиотехнических систем космических аппаратов 
связи используется технология индукционной пайки, позволяющая улучшить массо-



Будущее машиностроения России — 2015 

784 

вые и эксплуатационные характеристики волноводных трактов из алюминиевых 
сплавов. Однако существующая технология пайки обладает рядом недостатков, та-
ких как ручное управление режимом пайки и присутствие оператора в зоне электро-
магнитного воздействия оборудования. Поддержание температуры нагрева изделия 
должно производится в узких интервалах и с большим быстродействием, что суще-
ственно затрудняет качественное выполнение технологического процесса и нередко 
приводит к прожогам и оплавлениям элементов волноводных трактов [1]. 

Индукционная пайка тонкостенных волноводных трактов широкого диапазона 
типоразмеров в настоящее время затруднительна, особенно в условиях расширения 
номенклатуры трактов и увеличения объемов производства [2]. 

Анализ перечисленных выше особенностей индукционной пайки обусловил 
необходимость модернизации и автоматизации используемого оборудования, созда-
ния системы программного управления процессом, системы пирометрии и интегра-
ции их в единый комплекс, позволяющий точно воспроизводить и, при необходимо-
сти, автоматически вносить корректировки в процесс индукционной пайки элементов 
волноводных трактов. 

В целом постановка задачи по модернизации оборудования для индукционной 
пайки тонкостенных волноводных трактов сводится к следующему: 

1) разработка силовой части оборудования (генератор, согласующее устройство, 
индуктор), позволяющей выполнять концентрированный нагрев тонкостенных вол-
новодных труб с более массивными фланцами и соединительными муфтами из алю-
миниевых сплавов; 

2) создание системы бесконтактной пирометрии, позволяющей осуществлять 
контроль изменения температуры на нагреваемых объектах из алюминиевых 
сплавов; 

3) создание программного управления комплексом оборудования, позволяющего 
осуществлять изменение мощности, подаваемой на индуктор в зависимости от пока-
заний системы пирометрии (обратная связь по температуре). 

Созданный комплекс автоматизированного оборудования для индукционной 
пайки включает в себя силовую часть и стенд управления, с помощью которых мож-
но с необходимой точностью воспроизводить требуемые технологические параметры 
нагрева.  

В состав силовой части установки СЧУ-16 входит высокочастотный безтранс-
форматорный генератор с рабочей частотой 66КГц (ВБГ-16), модернизированное 
согласующее устройство (СУ(М)), комплект индукторов с рабочими окнами различ-
ных сечений. 

Основу стенда управления составляет промышленный компьютер IPPC-9171G-
07BTO компактной помехозащищенной конструкции, позволяющий использовать 
для соединения с внешними устройствами ввода/вывода информации интерфейсную 
плату PCI-1710 и дополнительные разъемы RS-232. Так же компьютер оборудован 
сенсорным экраном, что делает работу оператора более удобной. 

При создании модернизированного комплекса оборудования было принято ре-
шение об использовании бесконтактных пирометрических датчиков. При выборе 
пирометров исходили из следующих условий: 

• погрешность контроля температуры не должна превышать 0,5 % измеряемой 
величины; 

• диаметр контролируемой области не должен превышать 1,5 мм для обеспече-
ния возможности контроля температуры волновода в зазоре индуктор–волновод; 
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• пирометр должен обладать помехозащищенностью в условиях действия элек-
тромагнитных полей, действующих при индукционной пайке. 

Исходя из перечисленных условий были выбраны пирометры AST A250, рабо-
тающие в требуемом диапазоне температур с погрешностью 0,3 % и диаметром зоны 
обзора 1 мм. на расстоянии 200 мм. Оптическая головка соединена с электронным 
блоком световолоконным кабелем длиной 3 м, поэтому на пирометр не действуют 
электромагнитные поля индукционного генератора. 

Для автоматизации процесса индукционной пайки использовалось два пиромет-
ра, один из которых направлен на волноводную трубу, а другой — на фланец. Схема 
контроля температуры представлена на рис. 1 [3]. 

Видеокамера, изображенная на рис. 1, служит для дистанционного визуального 
наблюдения за процессом пайки. 

 

 
Рис. 1. Схема расположения пирометрических датчиков и видеокамеры: 
1 — пирометр для контроля нагрева волноводной трубы; 2 — пирометр для контроля нагрева фланца 

(муфты); 3 — индуктор; 4 — волноводная труба; 5 — фланец (муфта); 6 — точка контроля нагрева 

волноводной трубы; 7 — точка контроля нагрева фланца (муфты); 8 — луч пирометра 1; 9 — луч пи-

рометра 2; 10 — видеокамера; 11 — ось видеозахвата 

 
 
Программный продукт, предлагаемый для автоматизации процесса индукцион-

ной пайки, представляет собой Windows-приложение, работа которого возможна в 
операционных системах Windows XP/7/8/8.1. Программный продукт разработан на 
языке C++ с применением объектно-ориентированного подхода [4]. 

Структурная схема программной системы представлена на рис. 2. 
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Система состоит из пяти модулей: 
1) основной модуль (Soldering.cpp), отвечающий за запуск системы, авториза-

цию пользователей и обработку исключительных ситуаций; 
2) модуль, реализующий главную форму приложения (mainform.cpp), отвечает 

управление процессом пайки, визуализацию ее результатов и их сохранение; 
3) модуль настройки пирометров (pyroform.cpp), реализует алгоритмы управле-

ния параметрами пирометров, их инициализации и настройки; 
4) модуль-класс (Pyro_class.cpp), реализует на основе объектно-ориентирован- 

ного подхода хранение и обработку информации с пирометров; 
5) библиотека управления платой PCI1710 bdactrl.h. 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема программного продукта 

 
 
Главное окно программной системы представлено на рис. 3. Пользователю 

предоставлены возможности по настройке параметров процесса индукционной 
пайки (1), управления лазерными указателями пирометров (2), запуску и останов-
ке процесса. Также пользователь, с помощью меню может выполнять настройку 
пирометров, сохранять результаты запуска и работать с базой данных параметров 
процесса. 

Внедрение разработанной автоматизированной системы позволяет повысить ка-
чество волноводных трактов и, соответственно, надежность работы систем спутнико-
вой связи. Заложенные в основу алгоритмы управления на основе измерения темпе-
ратуры позволяют оптимально управлять мощностью нагрева и фиксировать момент 
пайки волноводного тракта, что снижает влияние человеческого фактора в наиболее 
критичных аспектах процесса. Кроме этого внедрение такой автоматизированной 
системы пайки снижает время нахождения оператора в зоне влияния электромагнит-
ных полей и воздействия опасных паров вредных веществ. 
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Рис. 3. Главное окно программной системы 

 
Оборудование испытано и используется в производстве ОАО «Информационные 

спутниковые системы» имени академика М.Ф. Решетнева. 
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Обоснована необходимость разработки космического аппарата для подтверждения 
гипотезы о существовании в Солнечной системе за пределами пояса Койпера группы 
из четырех протопланетных поясов на расстоянии 100-200-400-800 а.е. от Солнца. 

Ключевые слова: Солнечная система, пояс Койпера, группа планет, группа прото-
планетных поясов, околосолнечный протопланетный диск. 

 

По существующей гипотезе О. Ю. Шмидта (1944) Солнечная система формиро-
валась одновременной аккумуляцией всех планет и только планет и только в преде-
лах околосолнечного протопланетного диска [1, 2]. Однако эта гипотеза не объясняет 
природу наблюдаемых двух групп совершенно разных планет (по четыре планеты в 
группе), пояса астероидов и пояса Койпера, не объясняет природу наблюдаемой за-
кономерности увеличения расстояний планет.  

Происхождение групп планет носит катастрофический характер (разрушение 
гипотетической планеты «Фаэтон»), а круговых орбит планет — случайный характер. 

В работах [3, 4] обосновано предположение о том, что в околосолнечном прото-
планетном диске существовали две группы протопланетных поясов (по четыре пояса 
в группе), в которых аккумулировались наблюдаемые в Солнечной системе две груп-
пы по четыре совершенно разных планет. Гипотеза аккумуляция групп планет в 
группах протопланетных поясов приводит к выводу о существовании в Солнечной 
системе за пределами пояса Койпера разряженной группы из четырех протопланет-
ных поясов на расстояниях 100–200–400–800 а.е. от Солнца. В гипотетической груп-
пе разряженных поясов, сформированной вне солнечного протопланетного диска, 
аккумуляция группы планет не состоялась.  

Для подтверждения существования гипотетической группы протопланетных по-
ясов (гипотеза Плеханова) в работе теоретически обоснованы наблюдаемые факты, 
свидетельствующие о существовании группы поясов. Обосновывается необходи-
мость разработки космического аппарата, который бы мог достичь до поясов, распо-
ложенных на указанных расстояниях, определить их плотность и подтвердить гипо-
тезу о их существовании.  

Для обоснования существования в Солнечной системе группы разряженных 
протопланетных поясов проводится исследование соотношений расстояний планет 
внутренней группы и планет — гигантов внешней группы. Соотношения расстояний 
планет в группах показаны в табл. 1.  

Из данных, приведенных в табл. 1, видно, что соотношения расстояний планет в 
группах b больше единицы, но меньше числа два:  

 2 > b > 1.   
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Таблица 1 

Соотношения расстояний соседних между собой пар планет в группах. 

 
Пары планет  

внутренней группы 
Группа b 

Пары группы  

планет-гигантов 
Группа b 

Венера — Меркурий 1,87 Сатурн — Юпитер 1,84 

Земля — Венера 1,38 Уран — Сатурн 2,00 

Марс — Земля 1,52 Нептун — Уран 1,58 

 
Наблюдаемое соотношение расстояний планет в группах близкое к числу два 

приводит к выводу о том, что группа планет аккумулировалась в группе протопла-
нетных поясов и их средние расстояния имели соотношение, равное числу два: 

Rn+1/Rn = 2, 

где Rn — среднее расстояние предыдущего пояса в группе  протопланетных поясов; 
Rn+1 — среднее расстояние последующего пояса  группы протопланетных поясов. 

На основе законов Кеплера, Лагранжа и Лаверье в [1] получено неизвестное ра-
нее свойство комет, которое обосновывает существование механизма формирования 
и распределения в околосолнечном протопланетном диске вокруг Солнца групп про-
топланетных поясов, средние расстояния которых имели закономерность увеличения 
в соотношении равному числу два Rn+1/Rn = 2. В докладе [2] Шмидт не случайно от-
метил о том, что в математических расчетах часто встречается число два.  

Полученное в [1] соотношение Rn+1/Rn = 2 и свойство малых тел (комет) форми-
ровать группу протопланетных поясов обосновывает существование в прошлом 
групп протопланетных поясов и физику их формирования. Открытие космическим 
аппаратом группы протопланетных поясов подтвердит гипотезу Плеханова, которая 
впервые объясняет, что происхождение планет группами формирует: 

• природу круговых орбит планет; 
• природу возникновения наблюдаемой закономерности увеличения расстояний 

планет в группах. 
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В настоящее время в радиотехнике широкое применение нашли лазерные систе-

мы, например, приведенные ниже: 
 

Система Назначение 

Беззапросная квантово-оптическая 

система (БКОС) 

Сличение шкал времени средствами  

оптической лазерной локации 

«Сентинел-1А» (космический 

аппарат) 

Передача данных с помощью лазерных 

технологий 

 
Одним из важных факторов воздействия на функциональные возможности КА яв-

ляются потоки микрометеороидов и космического мусора. Наука развивается по пути 
совершенствования методов регистрации параметров микрометеороидов. В настоящее 
время известно множество способов реализации подобных систем: на основе чувстви-
тельных PVDF пленок (при регистрации происходит деградация рабочей области), на 
основе приемников с зарядовой связью (дорогостоящие системы) и т. д. 

Как следует из представленных выше данных, лазерные системы используются 
для наземных целей и в космической промышленности. Однако до сих пор их не 
применяют в исследованиях параметров микрометеоритов.  

Предлагается замена существующих типов детекторов параметров движения 
микрометеороидов на систему с применением лазерных технологий. В основу нового 
метода положена технология, применяемая в датчиках положения. Внешний вид од-
ного из таких устройств представлен на рис. 1. 

В качестве научно-технического решения, устраняющего основные проблемы 
при создании такого устройства, предлагается следующий ряд работ: 
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1) проработка структурной и принципиальной схемы устройства; 

2) проработка возможности применения лазерных технологий в условиях косми-

ческого пространства; 

3) анализ предлагаемой конструкции; 

4) анализ возможных погрешностей. 

Основной задачей регистратора является получение достоверной информации о 

характеристиках микрочастиц и возможность ее обработки. 

 

 
  

Рис. 1. Оптический микрометр Рис. 2. Схема расположения ос-

новных элементов устройства 

 

Предполагаемая схема расположения рабочих элементов разрабатываемого 

устройства приведена на рис. 2. 
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Как показывает опыт боевых действий, из всех частей планера, лопасть несуще-

го винта вертолета (НВ), является элементом, вносящим наибольший вклад в уязви-
мость летательного аппарата (ЛА) [1]. Это объясняется следующим: 

1) наличие относительно большой площади НВ (в плане) по сравнению с други-
ми частями планера увеличивает вероятность попадания снарядов и осколков в него; 

2) НВ создает подъемную силу и тягу, необходимую для осуществления пере-
мещения ЛА в атмосфере, а также позволяет осуществлять продольное и поперечное 
управление ЛА на всех режимах полета, то его разрушение во многих случаях при-
водит к сбитию ЛА; 

3) несимметричные повреждения НВ обусловливает развитие резонансных явле-
ний на лопастях и возникновению флаттера. 

Лопасть — самая нагруженная часть вертолета. На лопасти несущего винта дей-
ствуют следующие силы [1]: 

• аэродинамические силы: подъемная сила в вертикальной плоскости и сила ло-
бового сопротивления в плоскости вращения; 

• изгибающий момент; 
• центробежная сила; 
• крутящий момент; 
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• инерционные силы; 
• собственный вес. 
В процессе вращения лопасть совершает изгибные колебания как балка, однако 

дополнительно на нее действует центробежная сила, которая по своему характеру 
является восстанавливающей. Растягивая лопасть, она стремится вернуть ее в неизо-
гнутое состояние. Центробежная сила вызывает растяжение лонжерона. Под дей-
ствием центробежной силы, значение которой составляет десятки тонн, в поперечном 
сечении лонжерона возникают большие нормальные напряжения. 

Известно [2], что среди всех боевых повреждений частей планера 80 % состав-
ляют мелкие повреждения, не приводящие непосредственно к сбитию ЛА. В настоя-
щее время наблюдается тенденция обстрела вертолета с нескольких огневых точек, 
что приводит к накоплению ущерба или, при выводе ЛА за допустимые после по-
вреждения режимы полета, долома конструкции лопасти НВ вертолета. При воздей-
ствии по вертолету средств поражения (СП) летчик может судить о состоянии основ-
ных систем (топливная, гидросистема, силовая установка) по показаниям приборов в 
кабине и принять решение о дальнейшем ходе выполнения всех этапов боевого зада-
ния, чего он не может сделать при повреждении силовой схемы лопасти НВ. 

В условиях информационного вакуума (при пробоинах в элементах конструкции 
лопасти НВ) летчик не в состоянии продолжать выполнение полетного задания с 
требуемым уровнем безопасности полета. Поэтому одной из актуальных задач явля-
ется диагностика отказов элементов и агрегатов ЛА и его подсистем, а также оценка 
степени опасности выявленных отказов и принятие ответственных решений по выбо-
ру дальнейшего режима полета ЛА. 

В данной ситуации существует возможность разрушения лопасти НВ при созда-
нии предельных перегрузок в процессе маневрирования. 

Одним из важнейших направлений в обеспечении безопасности полета является 
оснащение лопастей НВ вертолета техническими средствами, позволяющими свести 
к минимуму вероятность ошибки экипажа. 

 
 

 

 

Рис. 1. Схема функциональная СИПЭ: 
1 — датчик первичной информации; 2 — вычислитель; состоящий из блока обработки инфор-

мации (3), блока формирования команд (4); 5 — исполнительное устройство 

 

Для решения данной задачи предлагается встроить в лонжерон лопасти НВ дат-
чики напряжения и деформации, которые будут точно прогнозировать функциональ-
ное состояние лопасти НВ вертолета в процессе выполнения боевого задания. Сигнал 
от датчиков будет поступать в бортовую интеллектуальную систему поддержки эки-
пажа (СИПЭ), что позволит летчику управлять вертолетом после воздействия по ЛА 
СП противника. Схема функциональная СИПЭ показана на рис. 1. 

Первичная  

информация 
1 3 4 5 

Выходной  

сигнал 

2 
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К системам управления огнем предъявляются серьезные требования в точности и 
эффективности. Для удовлетворения этим требованиям необходима в частности 
высокая точность управления положением антенны. Предложен разработанный 
алгоритм управления приводами наведения антенного поста системы управления 
корабельным артиллерийским комплексом. Рассмотрены устройство и принципы 
работы приводов, проанализированы их основные особенности. С учетом описанных 
особенностей разработан алгоритм управления приводами. В настоящее время ал-
горитм внедрен в комплекс программного обеспечения системы управления артилле-
рийским комплексом, устанавливаемом на новейших российских кораблях. 

Ключевые слова: корабельная РЛС, привод, антенный пост, стопор, втягивание, 
система управления огнем, артиллерийский комплекс. 

 

Данное исследование посвящено разработке алгоритма управления приводами 
наведения антенного поста системы управления корабельной артиллерийской уста-
новкой. Приводы наведения обеспечивают угловое перемещение приемной антенной 
решетки по курсовому углу (КУ) и углу места (УМ). К системам управления огнем 
предъявляются высокие требования в части точности и эффективности. Для удовле-
творения этим требованиям необходима, в частности, высокая точность управления 
положением антенны. 

Целью работы является анализ особенностей приводов наведения антенного по-
ста и разработка алгоритма управления приводами с учетом этих особенностей. 

В системах обзора [1] или сопровождения по углу с механическим приводом ан-
тенны обычно используются отдельные оси вращения по КУ и УМ соответственно. 
Как правило, привод состоит из усилителей, фильтров и двигателя, наводящего ось 
антенны на цель. На привод подается напряжение сигнала ошибки слежения. В си-
стемах сопровождения необходимо подавать такое напряжение, чтобы вызванное им 
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перемещение луча антенны снижало ошибку наведения оси антенны на цель до нуля. 
Привод имеет два датчика: положения и рассогласования. При достаточно малых 
ошибках наведения для управления используются данные с датчика рассогласования, 
а при больших — данные с датчика положения. 

При малой ошибке наведения на привод сразу подается напряжение, соответ-
ствующее этой ошибке. Для перемещения на большие углы необходимо постепенно 
подводить привод к требуемому положению, иначе будут происходить переходные 
процессы с сильными колебаниями и большим временем установки. Движение при-
вода разбивается на три участка: разгон, равномерное движение и торможение. Раз-
гон и торможение осуществляются с постоянным угловым ускорением. Максималь-
ная угловая скорость и угловое ускорение определяются характеристиками 
конкретного привода. В процессе движения привода может быть изменено требуемое 
положение, например, по команде оператора или по полученному целеуказанию.  
В этом случае необходимо произвести пересчет параметров движения привода. 

Важная особенность приводов наведения антенного поста — наличие электри-
ческих и механических стопоров в крайних положениях, что обусловливает необхо-
димость ограничения управляющих воздействий, подаваемых на привод, а также пе-
реброс антенны при переходе через крайние положения. Рабочая зона привода КУ — 

−185…185°, привода УМ — −60…180°. Датчик положения по КУ устроен таким обра-
зом, что при любых углах сохраняется однозначность измерения, т. е., к примеру, 

напряжения на датчике при положениях 178 и −182° различаются, хотя КУ при этом 
один и тот же, отличие состоит лишь в том, с какой стороны расположен ближайший 
стопор. При приближении антенны к крайнему положению по КУ необходимо осу-
ществлять переброс антенны по КУ на 360 градусов, чтобы она оказалась с противопо-
ложной стороны от стопора. При переходе требуемого положения по УМ через край-

нее верхнее значение необходимо осуществлять переброс антенны по КУ на 180°. 
Специфика управления корабельной системой — необходимость отработки ка-

чек. Специфика систем, размещаемых на подвижном основании, подробно рассмот-
рена в [2]. Данные о качках (угловые значения и скорости бортовой и килевой качек) 
поступают от внешней системы в режиме реального времени. На основе этих данных, 
а также данных о текущем положении рассчитывается необходимое смещение поло-
жения антенны. Если частота поступления данных о качках ниже частоты выдачи 
управляющих воздействий на привод, осуществляется экстраполяция с использова-
нием скоростей качек. 

В некоторых случаях возникает задача плавного подведения антенны к цели для 
ее захвата и сопровождения. Рывки привода могут привести к срыву сопровождения. 
Разработанный алгоритм плавного перемещения приводов аналогичен принципу 
максимума Понтрягина [3]. Если есть тело, движущееся по инерции, которое нужно 
остановить в заданной точке за минимальное время, это можно сделать, разгоняя 
и/или тормозя тело с максимальным ускорением. В качестве фазовых координат вы-
бирается ошибка положения привода δ и скорость ее изменения ε. Задача состоит в 
том, чтобы наискорейшим образом перевести привод в точку δ = 0, ε = 0, подавая на 
него управляющий сигнал, ограниченный по ускорению. Данная процедура назвается 
втягиванием. В алгоритме втягивания по осям откладывается относительная скорость 
и положение привода относительно точки, характеризующей заданное положение, 
точка может иметь ненулевую скорость, так как цель может перемещаться в про-
странстве. При таком подходе гарантированно происходит достижение цели, даже 
если она движется с непостоянным ускорением. На выходе алгоритма имеем ускоре-
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ние привода, которое дважды интегрируется, и полученное рассогласование прибав-
ляется к текущему положению приводов. 

Разработанный алгоритм управления приводами был реализован программно и 
проверен на специальном испытательном стенде, включающем в себя антенный пост, 
приборы обмена и компьютер с управляющей программой, а также на реальной си-
стеме в ходе предварительных и ходовых корабельных испытаний. Специфические 
принципы и методы, использованные при программной реализации алгоритма, опи-
саны в [4]. В настоящее время алгоритм внедрен в комплекс программного обеспече-
ния системы управления артиллерийским комплексом, устанавливаемый на новей-
ших российских кораблях. 
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Повышение эксплуатационной экономичности и надежности тепловозов требует 
непрерывного контроля технического состояния их оборудования в процессе эксплу-
атации. Для непрерывного контроля коэффициента избытка воздуха в цилиндре ди-
зеля может использоваться широкополосный датчик содержания кислорода в от-
работавших газах (ОГ), предназначенный для косвенной оценки состава смеси, 
сгорающей в цилиндрах двигателя, по содержанию кислорода в ОГ.  

Ключевые слова: датчик содержания кислорода, коэффициент избытка воздуха, 
топливная аппаратура, цилиндро-поршневая группа. 
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Задача достоверной оценки качества рабочего процесса в цилиндрах тепловоз-
ного дизеля и технического состояния определяющих его узлов топливной аппарату-
ры и цилиндро-поршневой группы в настоящее время решается в основном стацио-
нарными средствами диагностики, чаще всего на основании анализа индикаторной 
диаграммы рабочего процесса. Использование такого подхода для непрерывного 
контроля технического состояния тепловозного дизеля при эксплуатации невозмож-
но по ряду причин, одной из которых является отсутствие технической возможности 
непрерывного измерения давления в цилиндре дизеля, которое необходимо для сня-
тия индикаторной диаграммы. В связи с этим актуальной является задача разработки 
методов интегральной оценки качества рабочего процесса в цилиндре тепловозного 
дизеля с использованием ограниченного набора параметров, контролируемых совре-
менными средствами автоматического управления силовой установки тепловоза.  

Температура отработавших газов (ОГ) на выходе из цилиндров дизеля — один 
из важнейших диагностических параметров дизеля. Ее значение в каждый момент 
времени обусловлено действием целого ряда разнообразных факторов, связанных как 
с техническим состоянием основных агрегатов двигателя, так и с режимом его рабо-
ты. Обязательный периодический контроль значения этого параметра предусмотрен 
правилами реостатных испытаний всех серий тепловозов. С целью повышения до-
стоверности оперативного контроля технического состояния дизеля уже на протяже-
ние ряда лет все современные тепловозные дизели оборудуются термокомплектами, 
обеспечивающими возможность непрерывного измерения температуры ОГ в процес-
се эксплуатации.  

Вместе с тем наличие множества факторов, влияющих на значение температуры 
ОГ, снижает информативность данного параметра, вследствие чего эффективность 
использования средств контроля температуры ОГ весьма невелика. Информатив-
ность температуры ОГ можно существенно повысить, если использовать ее совмест-
но с коэффициентом избытка воздуха, характеризующим как качество смесеобразо-
вания в цилиндре дизеля, так и режим его работы.  

Коэффициент избытка воздуха — один из основных параметров рабочего про-
цесса двигателя внутреннего сгорания, во многом определяющий показатели его 
надежности и экономичности при эксплуатации.  

С коэффициентом избытка воздуха непосредственно связаны значения целого 
ряда других показателей рабочего процесса двигателя, прежде всего температуры 
ОГ. Соответствие относительных изменений значений коэффициента избытка возду-
ха и температуры ОГ является диагностическим параметром, характеризующим тех-
ническое состояние цилиндров двигателя [1].  

В дизелях средней и большой мощности (тепловозных и судовых) такие датчики 
пока находят ограниченное применение, в основном для улучшения экологических 
показателей двигателей [2]. 

Непрерывное увеличение уровня форсирования дизелей современных теплово-
зов при одновременном ужесточении требований к их экологическим показателям 
обуславливает необходимость повышения качества управления силовой установкой 
тепловоза в переходных режимах работы. Использование коэффициента избытка 
воздуха в качестве интегрального показателя текущего качества рабочего процесса в 
цилиндрах дизеля является существенным резервом повышения качества переходных 
процессов дизеля.  

Основным элементом устройства является датчик содержания кислорода в ОГ 
дизеля. В настоящее время такие датчики (λ-зонды) широко применяются в системах 
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управления автомобильных двигателей для оптимизации процесса регулирования 
топливоподачи как в установившихся, так и в переходных режимах работы. В бензи-
новых двигателях чаще используется так называемый узкополосный датчик, который 
является эффективным детектором стехиометрического состава смеси, позволяющим 
современным системам управления автомобильными двигателями поддерживать 

значение αц = 1 с точностью ±1 %. Этим достигается как высокая топливная эконо-
мичность двигателя, так и увеличение ресурса работы каталитических нейтрализато-
ров. Однако использовать этот датчик для контроля значения коэффициента избытка 

воздуха в бедных смесях (αц > 1) практически невозможно. Для этих целей применя-
ются так называемые широкополосные датчики содержания кислорода в ОГ. 

Широкополосные датчики имеют две ячейки — измерительную и ячейку накач-
ки. Ячейка накачки представляет собой гальванический элемент с твердым керами-
ческим циркониевым электролитом, оба электрода которого омываются ОГ. Внеш-
ний электрод погружен в поток ОГ выпускного коллектора, к внутреннему электроду 
ОГ подводятся через специальное отверстие (диффузионный барьер) в твердом элек-
тролите. Прикладывая напряжение к электродам ячейки накачки, можно управлять 
переносом ионов кислорода между электродами ячейки. 

При положительном потенциале входа Ip относительно входа Vs/Ip перенос кис-
лорода будет осуществляться от внутреннего электрода ячейки накачки к внешнему, 
при отрицательном потенциале Iр — в противоположном направлении. Изменяя ве-
личину тока Iр (напряжение между электродами ячейки накачки), можно добиться 
удалении из ячейки всего кислорода. Необходимое для этого значение тока Ip будет 
зависеть от содержания кислорода в ОГ. Таким образом, постоянно поддерживая в 
ячейке накачки нулевое содержание ионов кислорода, можно по величине необходи-
мого для этого тока Iр оценивать содержание кислорода в ОГ.  

Измерительная ячейка датчика предназначена для контроля содержания кисло-
рода в ячейке накачки. Ее внешний электрод находится внутри ячейки накачки, 
вследствие чего выходное напряжение US измерительной ячейки характеризует соот-
ношение концентрации кислорода в ячейке накачки и атмосферном воздухе. При от-
сутствии кислорода на внешнем электроде циркониевого гальванического элемента 
это напряжение равно 450 мВ. Таким образом, поддерживая напряжение US = 450 мВ 
за счет изменения тока накачки Iр, можно по значению этого тока оценивать содер-
жание кислорода в ОГ дизеля [3].  
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Изучение пилотажных характеристик самолетов имеет важное значение для ре-
шения задач проектирования и модернизации авиационных комплексов, а также 
обеспечения безопасности полетов. Поэтому авиационному инженеру необходим 
инструмент для исследования динамики самолетов с учетом особенностей функ-
ционирования высокоавтоматизированных систем управления в широком диапа-
зоне эксплуатационных параметров (высоты скорости, массы, центровки, вари-
анты вооружения и целевых задач пилотирования). В качестве такого 
инструмента целесообразно использовать программно-моделирующие комплексы. 
В большинстве случаев эта работа выполняется комплексно путем полунатурного 
моделирования с использованием математических моделей, специализированного 
или прикладного программного обеспечения, пилотажных стендов и проведения 
летных экспериментов. 

Ключевые слова: программно-моделирующий комплекс, математическая модель, 
динамика самолета.  

 
Основой программно-моделирующего комплекса динамики самолета является 

математическая модель — сложная система, включающая в себя математические мо-
дели различных подсистем, в частности, модель аэродинамики самолета, модель си-
стемы управления, модель двигателей и т. д. Структура математической модели ди-
намики самолета показана на рис. 1. 

Представленная модель состоит из взаимодействующих между собой блоков и 
подблоков. Графическое представление процессов широко используется в различных 
направлениях. В наибольшей мере это относится к алгоритмам систем управления. 
Поэтому наиболее удобным способом создания математических моделей является 
визуальное программирование, т. е. графическое составление моделей из блоков и 
соединение их между собой на экране монитора. 

Главное окно математической модели летательного аппарата, выполненной в 
среде Simulink, представлено на рис. 2. В модели размещены следующие основные 
элементы: блок расчета системы уравнений пространственного движения, записан-
ных в углах Эйлера, блок реального времени, блоки расчета сил и моментов, блок 
приема сигналов с командных рычагов управления, блоки описания системы управ-
ления самолета и другие вспомогательные блоки. 

Основным элементом, в котором осуществляется расчет пространственного 
движения летательного аппарата, является блок системы уравнений простран-
ственного движения самолета с грузом в углах Эйлера. При формировании данного 
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блока использовалась полная система дифференциальных уравнений без каких-
либо упрощений относительно инерционных моментов, связанных с ускорением 
центра масс самолета. Блок учитывает влияние несимметрично размещенного груза 
на движение самолета в зависимости от массы груза и его взаимного расположения 
с самолетом. 

 

 
 

Для его функционирования на вход блока необходимо подать 10 сигналов: три 
составляющих силы, три составляющих момента, масса летательного аппарата с гру-
зом, моменты инерции самолета с грузом, масса груза и координаты центра масс гру-
за относительно центра масс самолета без груза.  

Для определения составляющих сил и моментов, действующих на летательный 
аппарат, используются аэродинамическая модель самолета, модель силовой установ-
ки и модель шасси самолета. Аэродинамическая модель формируется на основании 
банка данных аэродинамических характеристик, приведенных для жесткого самоле-
та, т. е. без учета его упругих деформаций. Модель шасси рассчитывает силы и мо-
менты в связанной системе координат для каждой опоры, затем они суммируются с 
силами и моментами из динамики самолета и подаются в блок системы дифференци-
альных уравнений. 

При нахождении составляющих сил и моментов используются значения откло-
нения рулевых поверхностей, которые определяются непосредственно в модели си-
стемы управления. Сама модель системы управления формируется на основании ал-
горитмов высокоавтоматизированных систем управления современных самолетов, а 
управляющее воздействие осуществляется оператором через блок приема сигналов с 
командных рычагов управления. 

Обеспечив взаимодействие между математическими моделями различных под-
систем и вспомогательными блоками, получаем математическую модель динамики 

Рис. 1. Структура математической модели динамики самолета с высоко-

автоматизированной системой управления 
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самолета, позволяющую проводить исследования динамики движения самолета с 

учетом особенностей функционирования высокоавтоматизированных систем управ-

ления, влияния конструктивных и эксплуатационных факторов, а также целевых за-

дач пилотирования. 

 

 
Рис. 2. Структура математической модели динамики самолета с системой управления 
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В работе исследованы два перспективных направления решения проблемы, возника-
ющей при использовании взрывной динамической защиты для защиты бронетехники 
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воздействия на защищаемый объект.  

Ключевые слова: кумулятивные средства поражения, динамическая защита, удар-
ное и взрывное воздействие, ударно-проникающее действие. 

 
Одной из проблем, возникающей при использовании взрывной динамической 

защиты (ДЗ) для бронетехники от кумулятивных средств поражения (КСП), явля-
ется образование при ее срабатывании высокоскоростных фрагментов, представ-
ляющих большую опасность для пехоты и техники, окружающих защищаемый 
объект, а также интенсивные ударное и взрывное воздействия на защищаемый 
объект. Особенно остро эта проблема проявляется при защите легкобронирован-
ной техники от действия КСП. Можно выделить два перспективных направления 
решения этой проблемы.  

1) использование невзрывной динамической защиты на основе плоских элемен-
тов (ЭДЗ), в которых между металлическими пластинами вместо ВВ размещается 
слой инертного или локально реагирующего с малым энерговыделением материала. 
Для изучения механизмов взаимодействия кумулятивной струи (КС) ЭДЗ с инертным 
снаряжением были проведены численные расчеты в трехмерной постановке в пакете 
Ansys Autodyn.  

В качестве материала наполнителя использовались оргстекло, полиакарбонат, 
вода, парафин и фторопласт. Угол наклона ЭДЗ к направлению воздействия КС со-
ставлял 25, 30 и 45°. При проникании  (КС) через такой ЭДЗ в его наполнителе фор-
мируется расходящаяся ударная волна (УВ). Ускорение пластин осуществляется под 
действием давления за фронтом УВ, из-за сильного затухания которой оно локализу-
ется в области воздействия КС (рис. 1). Возникшее движение перемещает на траекто-
рию КС непробитые участки пластины, что приводит к повреждению части КС и 
снижению ее проникающей способности (рис. 2).  

В результате проведенных расчетов было установлено, что основным парамет-
ром, определяющим скорость разгона пластин и, следовательно, защищающую спо-
собность ДЗ, является акустический импеданс материала наполнителя. Вследствие 
локального ускорения пластин невзрывная ДЗ характеризуется умеренной эффектив-
ностью по сравнению с взрывной ДЗ; 
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а  б 

Рис. 1. Зависимость давления нагружения от угла наклона ЭДЗ:  
а — для нижней части элемента; б — для верхней части элемента 

 

 
 

Рис. 2. Взаимодействие КС с невзрывным ЭДЗ, снаря-

женным оргстеклом. Толщина обкладок 2 мм, толщина 

слоя оргстекла 6 мм 

 

2) снижение опасности ЭДЗ основано на использовании в качестве обкладок 

ЭДЗ пластин из материалов, которые разрушаются при взрыве заряда ВВ на мелкие 

частицы, не обладающие существенным ударно-проникающим действием на не-

большом расстоянии от устройства ДЗ. Известно много хрупких (стекла, керамика) и 

прессованных из порошков материалов, которые при взрыве разрушаются подобным 

образом. Для сравнительного изучения механики взаимодействия КС с пластинами 

из различных материалов в пакете Ansys Autodyn было выполнено трехмерное чис-

ленное моделирования процессов взаимодействия КС с ЭДЗ, снаряженными ВВ, с 

керамическими и стальными пластинами.  

Конфигурация взаимодействия КС с ЭДЗ с керамическими пластинами-

обкладками показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Взаимодействие КС с взрывным ЭДЗ с керамиче-

скими пластинами-обкладками из Al2O3 в момент вре-

мени 12 мкс. Угол наклона ЭДЗ к КС 30° 
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При взаимодействии керамических пластин со струей после прохождения дето-
нации они разрушаются и образуют плотный поток осколков, который эффективно 
воздействует на КС и в тоже время оказывает слабое воздействие на более удален-
ный защищаемый объект при соударении с ним. При численном моделировании по-
сле разрушения керамика остается сплошной, но плотность ее уменьшается. При 
равной массе стальных и керамических пластин-обкладок защищающие способности 
ЭДЗ оказались примерно одинаковыми. 
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Исследована эффективность малокалиберных артиллерийских комплексов, осна-
щенных системой управляемого дистанционного подрыва снарядов. Проанализиро-
вана возможность снижения рассеивания точек подрыва снарядов по дальности 
путем измерения фактической начальной скорости снаряда и ее учета при про-
граммировании взрывателя. Оценен реализуемый прирост эффективности, сформу-
лированы рекомендации по применению рассматриваемых систем вооружения. 

Ключевые слова: малокалиберный артиллерийский комплекс, дистанционный под-
рыв, измерение начальной скорости, эффективность, рассеивание. 
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Исследования, проведенные в России и за рубежом, показывают, что значитель-
ного повышения эффективности малокалиберных артиллерийских комплексов 
(МАК) можно добиться, в первую очередь, за счет оснащения их системой управляе-
мого дистанционного подрыва снарядов (СУДПС). Так, применение СУДПС в соста-
ве МАК БМП позволяет повысить эффективность поражения танкоопасной живой 
силы (ТОЖС) не менее чем в 2,5 раза [1]. 

Большое влияние на эффективность МАК с СУДПС оказывает рассеивание то-
чек подрыва снарядов по дальности. Существенный вклад в формирование индиви-
дуальной ошибки положения точки подрыва по дальности вносит рассеивание 
начальной скорости снаряди V0, что обусловлено высокой чувствительностью даль-
ности полета снаряда с управляемым дистанционным взрывателем (УДВ) к отклоне-
нию V0, а также значительным разбросом ее значений от выстрела к выстрелу. 

Одним из способов снижения влияния рассматриваемого фактора на эффектив-
ность МАК с СУДПС является оснащение их системой измерения V0 и учет получен-
ной оценки V0 при вычислении времени подрыва, передаваемого в УДВ при его про-
граммировании [2]. Программирование осуществляется в момент выхода снаряда за 
дульный срез орудия или на начальном участке траектории. 

В предлагаемой работе описан алгоритм вычисления поправки на время подры-
ва, учитывающей измерение V0 при стрельбе по неподвижной наземной цели. Век-
торная схема стрельбы снарядом с УДВ по такой цели представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Векторная схема стрельбы снарядом с УДВ по неподвижной цели: 

с
L  — вектор перемещения снаряда; D  — вектор дальности «носитель — цель»; 

S  — вектор поправки, определяющий положение точки подрыва снаряда относи-

тельно цели; Δ  — вектор промаха 

 

Очевидно, что вектор сL  является функцией многих переменных, задающих 

условия стрельбы, но далее указывается его зависимость только от V0 и полетного 

времени снаряда t, определяемого моментом срабатывания УДВ. Векторы D  и S  — 

константы. 
Из векторной схемы (см. рис. 1) следует векторное уравнение для оценки рас-

четного значения промаха 
р
,Δ  вычисляемой при отклонении измеренного значения 

V0 от номинала и введении поправки на его заданное полетное время: 

 ( )р c 0ном 0изм з0 з, , ... ,L V V t t D SΔ = + Δ + Δ − −  (1) 

где V0ном — номинальное значение V0, м/с; ΔV0изм — отклонение измеренного значе-
ния V0 от номинала, м/с; tз0 — заданное полетное время снаряда, вычисленное при 
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номинальной V0, с; Δtз — поправка на заданное полетное время снаряда, учитываю-
щая отклонение V0 от номинала, с. 

Очевидно,  

 ( )c 0ном з0
, , ... 0,L V t D S− − =  (2) 

так как задача стрельбы решается до измерения V0. 
Используя разложение уравнения (1) в ряд Тейлора до слагаемых первого по-

рядка малости и учитывая (2), получаем: 

 р 0изм с з ,k V V tΔ = Δ + Δ  (3) 

где 

 
c

0

,

L
k

V

∂
=
∂

   
c

с .

L
V

t

∂
=

∂
 (4) 

Очевидно, 
с

V  — вектор скорости снаряда в точке его подрыва. 

Поправка по времени должна минимизировать модуль вектора промаха. Нетруд-
но показать, что он минимален, если скалярное произведение 

 р с, 0.VΔ =  (5) 

Из (3)−(5) следует 

 с с с0изм з
, , 0.k V V V V tΔ + Δ =  (6) 

Разрешая (6) относительно поправки по времени, находим 

 ( )2сз с 0изм
, .t k V V VΔ = − Δ  (7) 

Таким образом, получено выражение, позволяющее вычислить поправку на по-
летное время, которая учитывает отклонение измеренного значения V0 от номинала и 
может быть введена в УДВ при программировании. 

Реальный промах 0,VΔ  возникающий при отклонении фактического значения V0 

от номинала и введении рассмотренной выше поправки на полетное время, по анало-
гии с выражением (3), определяется соотношением 

 0 с0балл зV k V V tΔ = δ + Δ , (8) 

где δV0балл — отклонение фактического значения V0 от номинала, вызванное разбро-
сом внутрибаллистических параметров, м/с. При этом предполагается, что поле до-
пуска на массу снаряда m невелико и ее вклад в разброс фактических V0 мал. 

Отметим, что 

 0изм 0балл 0изм
V V VΔ =δ +δ , (9) 

где 0изм
Vδ  — ошибка измерения фактического значения V0, м/с. 

Тогда, подставляя в (8) выражения (7) и (9), получаем 

 ( )( )2

0 0балл с с с 0балл 0изм
, .

V
k V V k V V V VΧ = δ − δ + δ  (10) 
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Введем правую систему координат D. Ее ось OX направлена вдоль вектора ,D  а 

ось OY лежит в вертикальной плоскости, проходящей через него и направлена вверх. 
Начало отсчета — точка Н (см. рис. 1). 

Запишем уравнение (10) в системе координат D: 

 ( ) ( )2

0 0балл с с с с 0балл 0изм
;xV x x x x y yk V V k V k V V V V⎡ ⎤Δ = δ − + δ + δ⎣ ⎦
 (11) 

 ( ) ( )2

0 0балл с с с с 0балл 0изм
,yV y y x x y yk V V k V k V V V V⎡ ⎤Δ = δ − + δ + δ⎣ ⎦
 (12) 

где 0xV
Δ , 

0yVΔ , 
x
k , 

y
k , 

сx
V , 

сy
V  — проекции векторов 0,VΔ  k  и сV  на оси коор-

динат OX и OY системы D, соответственно. 

Примечание. Проекция вектора 0VΔ  на ось OZ является величиной высшего по-

рядка малости и не рассматривается. 
Из (11) и (12) находим: 

 ( ) ( )2 2

0 0балл 0изм
;xV x y x y xk s sck k V c sck k V⎡ ⎤Δ = − δ − + δ

⎣ ⎦
 (13) 

 ( ) ( )2 2

0 0балл 0изм
,yV y x y x yk c sc k k V s sck k V⎡ ⎤Δ = − δ − + δ

⎣ ⎦
 (14) 

где 

 
с сx

с V V= ;   
с с

.

y
s V V=  (15) 

При стрельбе на эффективную дальность для МАК высокой баллистики c ≈ 1,  
s — малая величина, а коэффициент чувствительности kx значительно больше чем ky. 
Тогда 

 0 0изм
;

xV x
k VΔ = δ     ( ) ( )0 0балл 0изм

1 .yV y x y x yk s k k V s k k V⎡ ⎤Δ = − δ − δ⎣ ⎦
. (16) 

Отсюда следует: 

 
0 0изм

;
xV x V

kσ = σ     ( ) ( )
2 2

2 2

0
0балл 0изм

1 ,yV y x y x yV V
k sk k sk kσ = − σ + σ  (17) 

где 0xV
σ , 

0yVσ  — среднеквадратические отклонения (СКО) координат точек подры-

ва снаряда, обусловленные разбросом фактических значений V0 и ошибкой их изме-

рения, м; 0баллV
σ  — СКО значений V0, обусловленное разбросом внутрибаллистиче-

ских факторов, м/с; 0измV
σ  — СКО ошибки измерения V0, м/с. 

В случае отсутствия системы измерения V0 СКО координат точек подрыва опре-
деляются следующими выражениями: 

 
0 0баллxV x V

kσ = ⋅σ ; 
0 0баллyV y Vkσ = ⋅σ . (18) 

Таким образом, оценка эффективности выполнена для МАК с СУДПС, установ-
ленного на БМП. В качестве цели рассмотрена живая сила (ЖС) в средствах индивиду-
альной бронезащиты (СИБ) III класса в положении «лежа». Стрельба ведется очередью 
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на дистанцию 1000 м, длина очереди — 8 выстрелов. Критерий эффективности — ве-

роятность поражения цели одной очередью P. Принята схема двух групп ошибок. СКО 

групповой ошибки по дальности Гx
σ  варьируется в пределах от 0 до 20 тыс. дист., 

СКО суммарных ошибок по высоте и направлению приняты равными 1,5 тыс. дист. 

СКО индивидуальной ошибки по дальности Иx
σ  определяется по формуле 

 2 2

И 00x xVxV
σ = σ + σ , (19) 

где 
0xV

σ  — СКО индивидуальной ошибки положения точек подрыва по дальности, 

вызванной действием всех факторов, формирующих эту ошибку, за исключением 

отклонения V0 от номинала и ошибки ее измерения. 

Принято, что 
0xV

σ  = 2 тыс. дист, 0баллV
σ  = 8 м/с, а 0измV

σ  варьируется от 0 до 8 м/с. 

Зависимость от 0измV
σ  при различных Гx

σ  на рис. 2 в представлены значения 

отношения PV0 / Pшт, где PV0 — вероятность поражения цели при измерении V0; Pшт — 

вероятность поражения цели штатным комплексом, в котором V0 не измеряется. 

 

 
 

Рис. 2. Относительное изменение эффективности при измерении V0 

 

Анализ рис. 2 показывает, что при Гx
σ  > 0 оптимальное значение СКО ошибки 

измерения V0 0изм

opt
Vσ  > 0, при котором P максимальное. В случае 0измV

σ  < 
0изм

opt
Vσ  

необходимо вводить управляемое искусственное рассеивания (ИР) математических 

ожиданий (МО) точек подрыва по дальности [3].  Зависимости PV0 / Pшт от 0измV
σ  в 

случае ИР МО точек подрыва с оптимальным постоянным шагом по дальности пред-

ставлены на рис. 3. 

Из рис. 3 следует, что при ИР МО точек подрыва по дальности P растет непре-

рывно с уменьшением 0изм
.

V
σ  

В условиях данного расчета сделаны следующие выводы: 

• зависимость P( 0измV
σ ) при отсутствии ИР МО точек подрыва и Гx

σ  > 0 имеет 

максимум при 
0изм

opt
Vσ  > 0. Значение 

0изм

opt
Vσ  увеличивается с ростом Гx

σ . В случае 

Гx
σ  = 5,0 тыс. дист. 

0изм

opt
Vσ ≈ 3 м/с и максимальный прирост P составляет ~ 1,2 раза; 
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Рис. 3. Относительное изменение эффективности при измерении V0 и ИР МО 

точек подрыва снарядов с оптимальным постоянным шагом по дальности 

 

 

• при измерении V0 с 0измV
σ  < 

0изм

opt
Vσ  необходимо применение ИР МО точек 

подрыва по дальности, в противном случае эффективность стрельбы будет снижаться; 

• при Гx
σ  > 10 тыс. дист. максимальный возможный прирост P за счет измерения 

V0 при ИР МО точек подрыва по дальности не превышает ~ 1,1 раза; 

• измерение V0 c СКО меньшим чем ~ 2 м/с не является целесообразным при ре-

альных значениях Гx
σ , поскольку при дальнейшем уменьшении 0измV

σ  не происхо-

дит существенного прироста P; 

• теоретический максимальный прирост P за счет измерения V0 (при точном из-

мерении V0 и Гx
σ  = 0) составляет ~ 1,75 раза; 

• в случае Гx
σ  = 5,0 тыс.дист. 0измV

σ  = 2 м/с и ИР МО точек подрыва по дально-

сти может быть достигнуто увеличение P в ~ 1,25 раза. 
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В процессе приема радиолокационных сигналов могут возникать проблемы, затруд-
няющие их обнаружение во временнóй области. В таких случаях целесообразно ис-
пользовать другие методы обработки принимаемых сигналов. Рассмотрены четыре 
варианта обнаружителей, использующих спектральный анализ для обнаружения 
радиолокационных сигналов в условиях априорной неопределенности. Первый обна-
ружитель предназначен для обнаружения короткого сигнала без несущей, осталь-
ные оценивают наличие сигнала с несущей по свойствам спектра принятой реализа-
ции. Проведено моделирование всех обнаружителей, выявлены недостатки и 
достоинства каждого из вариантов. 

Ключевые слова: обнаружитель, спектральный анализ, радиолокационный сигнал, 
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В процессе приема радиолокационных сигналов могут возникать проблемы, за-

трудняющие их обнаружение во временнóй области, например, когда сигналы на 
разной частоте принимаются в один момент времени. Поэтому целесообразно ис-

пользовать другие методы обработки принимаемых сигналов [1−3]. В статье рас-
смотрены некоторые варианты обнаружителей, использующих спектральный анализ 
для обнаружения радиолокационных сигналов в условиях априорной неопределенно-
сти. В задачах обнаружения и распознавания в условиях априорной неопределенно-
сти крайне важна высокая точность измерения параметров сигналов. Методы, ис-
пользуемые для ее повышения, описаны в [4]. 

Поставленная задача включает в себя ряд подзадач: 
1) определить статистику, которая подвергается сравнению с порогом; 
2) оценить распределение шумов для этой величины; 
3) определить порог. 
Различные подходы к решению выделенных подзадач обусловливались разными 

вариантами обнаружителей. В статье описано четыре варианта адаптивных обнару-
жителей. Подробнее о них рассказано в [5, 6]. 

Первый обнаружитель предназначен для обнаружения короткого сигнала без не-
сущей. Короткий сигнал дает очень малый вклад в мощность длинной реализации. 
Поэтому он может быть трудно различим на фоне шумов, интенсивность которых 
рассчитана по исходной реализации. Для улучшения характеристик обнаружения 
такого сигнала утверждают, что энергия сигнала лежит в области низких частот, по-
этому отбрасывают верхние частоты, переводят сигнал обратно во временнýю об-
ласть и, по новой реализации, оценивают наличие или отсутствие сигнала. 



В2. Вооружение и военная техника 

811 

Остальные варианты обнаружителей оценивают наличие сигнала с несущей по 
свойствам спектра принятой реализации. Так, во втором варианте рассматриваемого 
обнаружителя за сравниваемую величину берется отношение сумм спектральных 
компонент, превысивших определенный порог (рассчитываемый по данной реализа-
ции) и не превысивших его. 

В третьем варианте ищется максимальный пик спектра и, предполагая, что этот 
пик соответствует сигналу, в стороне от него меряются шумы. А затем СПМ сравни-
вается с рассчитанным по критерию Неймана — Пирсона порогом. 

В четвертом варианте предполагается, что отсчеты спектра, соответствующие шу-
мам, образуют кластер типичных значений, а отсчеты, соответствующие сигналу — 
аномальные значения. Соответственно, для принятия решения о наличии радиолокаци-
онного сигнала в реализации требуется определить, есть ли такие аномальные значения 
в принятых данных. Для этого строится сглаженная ПРВ, ядром сглаживания которой 
является функция, позволяющая получить вторую производную, которая позволит 
определить точки перегиба ПРВ. 

В процессе работы было проведено моделирование всех вариантов обнаружите-
лей, результаты которого показали, что при заданной вероятности ложной тревоги, 
начиная с определенного ОСШ, все обнаружители стабильно отмечают наличие сиг-
нала в реализации. Самое малое значение ОСШ, при котором начинается стабильное 
обнаружение, относится ко второму варианту обнаружителей. Правда, этот же вари-
ант больше всех подвержен срабатыванию по шумам. 

К недостаткам перечисленных обнаружителей можно отнести следующее: 
• неуниверсальность; 
• невозможность обнаружения момента начала сигнала; 
• плохая работа при наличии нескольких сигналов от разных источников в одной 

реализации; 
• сложность алгоритма.  
В связи с тем, что каждый из приведенных обнаружителей имеет свои недостат-

ки, рационально улучшить их работу путем комбинирования. 
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Исследовано поведение реакционных материалов в процессе срабатывания куму-

лятивных зарядов. Предпринята попытка постановки задачи математического 

моделирования с учетом возможности срабатывания реакционных материалов. 

Результаты, представленные в работе, позволяют предполагать отсутствие 

значительного негативного влияния срабатывающего реакционного материала на 

параметры нагружения кумулятивной облицовки. 

Ключевые слова: реакционные материалы, кумулятивные боеприпасы, кумулятив-

ные заряды, запреградное действие. 

 
Боеприпасы кумулятивного действия на данный момент являются самыми со-

вершенными средствами уничтожения тяжелобронированной техники [1, 2]. Однако 
такие средства поражения при высоких показателях бронепробития обладают недо-
статочным запреградным действием. Эта проблема может быть решена использова-
нием в их составе реакционных материалов (РМ). В данной работе исследовано по-
ведение РМ в процессе срабатывания кумулятивных зарядов (КЗ). 

Существует несколько возможных способов применения РМ в конструкции ку-
мулятивных боевых частях ракет. Предпочтительным способом является использо-
вание РМ во внешнем слое кумулятивной облицовки (КО), внутренний слой которой 
изготовлен из традиционных материалов (медь, сталь и др.). Запреградное действие в 
таком случае будет обеспечиваться реагированием разрушающегося порошкового 
песта из РМ, проникающего в запреградный объем через пробоину, образованную 
монолитной струей, формируемой из внутреннего (струеобразующего) слоя обли-
цовки. Такая конструкция облицовки кумулятивного заряда позволит сочетать высо-
кую глубину пробития преграды с повышенным запреградным эффектом.  

В работе [2] решена задача выбора рациональной геометрии двухслойной КО и 
толщины слоя РМ. Выбранная геометрия позволяла сохранить бронепробитие КЗ на 
уровне штатной однослойной. Также были проведены численные расчеты, подтвер-
дившие возможность занесения определенного количества материала в заброневое 
пространство. Действие продуктов разложения проникшего РМ рассчитывалось с 
использованием программного комплекса равновесных термодинамических расчетов 
АСТРА 4 [3]. Однако расчеты проводились в предположении инертного поведения 
РМ в процессе срабатывания КЗ. 

В данной работе предпринята попытка постановки задачи математического мо-
делирования с учетом возможности срабатывания РМ. Моделировался процесс сра-
батывания КЗ с двухслойной облицовкой. Расчет проводился с позиции механики 
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сплошной среды на неподвижной «эйлеровой» сетке. При этом учитывался процесс 
энерговыделения и образования продуктов реакции в ходе срабатывания реакцион-
ного материала внешнего слоя облицовки. В качестве материалов внешнего слоя бы-
ла выбрана порошковая композиция алюминий — фторопласт, материалом внутрен-
него слоя была выбрана медь.  

Результаты, представленные в работе, дают возможность предполагать отсут-
ствие значительного негативного влияния срабатывающего РМ на параметры нагру-
жения КО. В то же время проведенные расчеты позволяют предположить возмож-
ность обеспечения достаточных параметров действия РМ в запреградном объеме. 
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Исследовано влияние удлинения крыла беспилотного самолета-разведчика. построе-
на зависимость массы силовой установки и крыла от удлинения. Установлено, что 
оптимальным можно считать такое удлинение крыла, при котором суммарная 
масса крыла, силовой установки и потребного запаса топлива будет минимальной. 
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Важнейшая роль в современной войне отводится средствам разведки и освеще-
ния оперативной обстановки. Основная нагрузка по решению этой задачи возлагает-
ся на беспилотные авиационные системы (БАС). Эффективность использования БАС 
в значительной степени зависит от их тактико-технических показателей и характери-
стик, а также условий, в которых их применяют. 
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Беспилотные авиационные системы нашли самое широкое применение в боевых 
действиях. Начиная с войны во Вьетнаме (BQM-34), затем в Югославии БПЛА 
(Predator, Hunter, Pioneer), в Афганистане (в феврале 2001 года в США была проведе-
на серия успешных испытаний по пуску управляемой ракеты Hellfire-C с БПЛА RQ-1 
Predator). Применение БАС при ведении боевых действий против чеченских банд-
формирований отличается необоснованно слабым использованием возможностей 
беспилотной техники и ограничилось использованием в основном БПЛА «Пчела» [1]. 

Анализ войны между Грузией и Южной Осетией в 2008 г. показал, что БПЛА в 
руках грузинских военных позволили им в режиме «онлайн» вести постоянное 
наблюдение за полем боя, наводить на цели артиллерию и авиацию. 

Таким образом, разработка БПЛА средней тактической дальности в настоящее 
время является актуальной задачей.  

Возможные задачи беспилотной разведывательной авиации [2]: 
• обнаружение мест расположения огневых (стартовых) позиций баз сборки, 

складов хранения и районов сосредоточения средств массового поражения против-
ника во всей его глубине оперативного построения войск; 

• вскрытие системы противоздушной обороны противника в полосе наступле-
ния; 

• разведка поля боя и подходов к нему; 
• разведка системы управления войсками, ракетами и авиацией. 
Основные требования к облику и компоновке разрабатываемого БПЛА: 
1) размещение необходимого оборудования или целевой нагрузки; 
2) обеспечение потребной тяги силовой установки и необходимого запаса топ-

лива для обеспечения полета по заданному маршруту; 
3) высокие несущие свойства компоновки с целью обеспечения требуемых ми-

нимальных скоростей полета; 
4) реализация необходимого уровня аэродинамического качества для достиже-

ния требуемой дальности и продолжительности полета при ограниченном уровне 
тяговооруженности силовой установки; 

5) обеспечение приемлемых характеристик маневренности. 
Тактико-технические требования: 
• максимальная взлетная масса — не более 100 кг; 
• максимальная скорость на высоте 3 500 м — не менее 100 км/ч;  
• максимальная скорость у земли — не менее 120 км/ч; 
• статический потолок — не менее 3 500 м; 
• практический потолок — не менее 5 000 м; 
• продолжительность полета — не менее 6 ч; 
• грузоподъемность бортового оборудования — не менее 15 кг; 
• техническая дальность полета — не менее 300 км; 
• взлет и посадка с открытого участка земной поверхности длиной — не более 80 м. 
Для обеспечения задач наблюдения подстилающей поверхности в реальном 

масштабе времени в процессе полета и цифрового фотографирования выбранных 
участков местности, включая труднодоступные участки, а также определения коор-
динат исследуемых участков местности полезная нагрузка и оборудование БПЛА 
должны содержать в своем составе [3]: 

• кадровую телевизионную камеру с 10-кратным вариофокальным объективом, 

управляемую в пределах 175° по курсу (азимуту) и +5…65° по тангажу (углу места) 
массой 4 кг; 
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• строчный инфракрасный сканер диапазона 8…14 мкм с углом захвата 120° 
массой 2 кг; 

• широкополосный передатчик с антенной массой 5 кг; 
• аккумулятор массой 6 кг; 
• генератор массой 3,5 кг; 
• рулевые машинки массой 1,68 кг; 
• блок управления массой 6 кг; 
Часто БПЛА с заданной максимальной скоростью горизонтального полета про-

ектируются под имеющийся в наличии двигатель.  
Проведя статистику по двигателям для БПЛА построена зависимость массы дви-

гателя от мощности (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость массы двигателя от мощности 

 

Для формирования внешнего облика БПЛА как аэродинамического тела с раци-
ональными аэродинамическими характеристиками (рис. 2) выполнен аэродинамиче-
ский расчет. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Вид БПЛА: 
а — сбоку; б — спереди 
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В представленной работе, на основании анализа боевого применения беспилот-
ной разведывательной авиации, в том числе и самолетов, были разработаны тактико-
технические требования к БПЛА и обоснована возможность их реализации. 

Разработана конструктивно-компоновочная схема для разведывательного само-
лета, позволяющая разместить в фюзеляже целевое оборудование, топливо и сило-
вую установку. Основные параметры спроектированного беспилотного самолета в 
целом удовлетворяют предъявленным тактико-техническим требованиям. 

Проведены исследования влияния удлинения крыла беспилотного самолета-
разведчика на его технический облик. В результате была построена зависимость мас-
сы силовой установки, крыла от удлинения. Выявлено, что оптимальным можно счи-
тать такое удлинение крыла, при котором суммарная масса крыла, силовой установки 
и потребного запаса топлива будет минимальной. Разработана конструкция разведы-
вательного БПЛА для выполнения задачи поиска наземных целей предпочтительно 
на равнинной местности и определены условия выполнения данной задачи. 
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Рассмотрена конструкция головной части управляемой противотанковой ракеты 
9М117М с тандемной кумулятивной боевой частью и влияние детонации лидирую-
щего кумулятивного заряда и динамической защиты на бронепробитие. Предложена 
конструкция защитного экрана для компенсации негативного влияния детонации 
этого заряда и динамической защиты. Результаты натурных стационарных испы-
таний показали эффективность предложенной конструкции. 
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Производимые ПО «Туламашзавод» выстрелы 3УБК10М, -1, -2, -3 предназначе-

ны для поражения бронетанковой техники, в том числе оснащенной динамической 
защитой (ДЗ), малоразмерных целей типа ДОТ, ДЗОТ, а также малоскоростных низ-
колетящих целей (зависший вертолет) при стрельбе из противотанковых и танковых 
пушек калибра 100 и 115 мм. 

В состав зарядов входит управляемая ракета 9M117M с тандемной кумулятив-
ной боевой частью (БЧ), которая состоит из лидирующего кумулятивного заряда 
(ЛЗ), предназначенного для преодоления ДЗ, и основного заряда (ОЗ). Конструктив-
ная схема головной части ракеты представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Конструктивная схема головной части ракеты 9М117М: 
1 — ЛЗ; 2 — толкатель; 3 — ОЗ 

 
В ходе периодических испытаний БЧ ракеты иногда наблюдается значительный 

разброс полученных значений бронепробития. Было выдвинуто предположение, что 
низкие значения бронепробития вызваны перекосом толкателя механизма раскрытия 
рулей от срабатывания ЛЗ и детонации ДЗ (рис. 1, см. поз. 2). 

Толкатель — полый цилиндр с внутренним отверстием для прохождения куму-
лятивной струи ОЗ. Однако, как показал анализ фрагментов головной части ракеты 
после срабатывания ЛЗ и ДЗ, сопрягаемые с толкателем детали могут разрушаться 
или значительно деформироваться, что приводит к искривлению толкателя и, как 
следствие, нарушению пути прохождения кумулятивной струи ОЗ. 

Для исключения данного негативного фактора было предложено внести в кон-
струкцию головной части ракеты защитный экран, схема которого показана на рис. 2. 
Экран представляет собой диск и цилиндр, изготовленные из стали 30ХГСА и сва-
ренные между собой, что обеспечивает одновременно защиту от ударной волны, воз-
никающей при срабатывании ЛЗ и ДЗ, и исключает перекос толкателя после сраба-
тывания ЛЗ и ДЗ. 

 

Рис. 2. Схема головной части ракеты с защитным экраном 
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Анализ фрагментов головной части с защитным экраном после срабатывания ЛЗ 
и ДЗ показал, что деформации защитного экрана от ударной волны незначительны, 
разрушений не происходит. Кроме того, защитный экран не уничтожается полностью 
даже после срабатывания ОЗ.  

В ходе проведенной серии испытаний на бронепробития для головных частей с 
защитным экраном получены положительные результаты с хорошими и близко рас-
положенными друг к другу значениями глубины пробития, что позволяет сделать 
вывод об эффективности предложенной конструкции. 
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Приведены результаты физико-математического моделирования кумулятивной 
струи из композитных материалов, содержащих реакционноспособные компонен-
ты. Предложена математическая модель односкоростной трехфазной среды. На 
примере кумулятивной струи лабораторного кумулятивного заряда рассмотрено 
влияние состава композитного материала на поведение кумулятивной струи в про-
цессе растяжения.  

Ключевые слова: кумуляция, композитные материалы, реакционноспособные компо-
ненты, численное моделирование. 

 

В работе исследовано функционирование кумулятивных зарядов с реакционно-
способными составляющими в составе композитных кумулятивных облицовок. В 
настоящее время реакционноспособные материалы рассматриваются как в варианте 
боевого применения, так и мирного — в кумулятивных перфораторах нефтяных 
скважин [1]. Объектом настоящего исследования являются реакционноспособные 
материалы. 
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При функционировании кумулятивного заряда непосредственное действие по 
преграде обеспечивается кумулятивной струей. От того какой струя будет по длине и 
по плотности к моменту взаимодействия с преградой, зависит результат этого взаи-
модействия. Поэтому исследуется кумулятивная струя с инертными и с реакционно-
способными составляющими материала. 

В качестве метода исследования поведения кумулятивной струи было выбрано 
физико-математическое моделирование с позиции механики сплошной среды. Для 
получения решения использован численный конечно-разностный метод на основе 
схемы Неймана — Рихтмайера [2]. Непосредственно для расчетов применялось при-
кладное программирование на языке С++ [3]. 

Научные задачи работы: 
1) создать инструмент исследования «реакционноспособной» струи; 
2) провести само исследование влияния состава композитной облицовки на по-

ведение струи в свободном полете и на состояние такой струи вследствие наличия в 
ней различных составляющих, в том числе и реакционноспособных; 

3) по возможности то оценить результат действия такой струи по преграде и на 
этой основе систематизировать численные результаты. 

Рассматривалось деформирование цилиндрического стержня — элемента струи — 
при линейном распределении скорости по нему.  

Задача решалась в рамках квазидвумерной постановки [4]. Основные уравнения 
в системе (1) — одномерные осесимметричные нестационарные уравнения движения 
сжимаемой жидкой или упругопластической среды. Фактор градиентного растяже-
ния учитывался через кинематическое соотношение для осевой скорости, а также 
через уменьшение погонной массы стержня по мере его растяжения. В сущности, при 
такой постановке как бы «следят» за деформированием одного лишь плоского сече-
ния, но учитывают наличие соседствующих других таких же. Система уравнений 
имеет вид: 
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Начальные условия соответствуют несжимаемому градиентному стержню [5]. 
Это соответствие позволяет определить начальные распределения радиальных скоро-
стей, компонент тензора напряжений, давления, компонент девиатора напряжений. 

Особую роль в системе уравнений играет уравнение состояния материала струи. 
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В ситуации монолитной струи (это важный опорный частный случай) в качестве 
упрощенного уравнения состояния можно рассматривать баротропную характери-
стику динамической сжимаемости — ударную адиабату в форме Тета [6]: 

 
0

[( / ) 1] .n

P A= ρ ρ −  (2) 

Сложнее, когда материал струи в дополнение к основному (матричному) мате-
риалу содержит еще и материал твердой добавки. Добавка может быть инертной, и 
тогда ее сжимаемость также можно описать своим уравнением Тета (2).  

Добавка может быть реакционноспособной, и тогда из нее по задаваемому ди-
рективно закону может образовываться (полностью или частично) газовая фаза. 
Сжимаемость образующейся газовой фазы можно описать уравнением политропы 
(3), где показатель степени k = 3 соответствовует конденсированной среде — сильно 
сжатому высокоплотному газу [6]: 

 , 3.
k

P A k= ρ =   (3) 

Если теперь использовать уравнение аддитивности объемов (4), среды в целом и 
ее составляющих, каждой со своим уравнением сжимаемости, то получим уравнение 
относительно одной неизвестной величины — давления:  
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где 0
матрβ  и 0

доб.твβ  — начальные массовые концентрации матричного материала и до-

бавки; 
ср

ρ  — средняя плотность индивидуальной частицы композита. Разрешение 

этого уравнения при данной средней плотности среды 
ср

ρ  позволяет определить как 

как само давление, так и плотности составляющих фаз. 

Численно система уравнений (1)−(4) растяжения градиентного композитного 
стержня — композитной кумулятивной струи — решалась с помощью конечно-
разностной схемы на основе схемы Неймана — Рихтмайера [2]. Работоспособность 
методики численного расчета проверялась на ряде задач с известным аналитическим 
решением [6]. Кроме того, контролировался баланс энергии:  
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где 0r
W  — начальная кинетическая энергия радиального движения элемента кумуля-

тивной струи; 
r

W  — его текущая кинетическая энергия; 
z
A  — работа осевой силы, 

внешней по отношению к элементу струи; d
W  — внутренняя энергия (работа де-

формирования). Например, при расчете растяжения однородного медного стержня 
при числе ячеек по радиусу равным 50 и при общем числе временных слоев ~50 000 
дисбаланс (5) энергии не превышает 2 %  

Полученные к настоящему времени результаты численных расчетов пока не 
имеют системного характера. Они скорее частные, демонстрационные. Примеры ре-
зультатов приведены для элемента срединной части кумулятивной струи лаборатор-
ного заряда диаметром 50 мм. Для такого элемента начальный градиент осевой ско-

рости 5
3,18 10

z
ε = ⋅�  с−1, радиус R0 = 3,5 мм.  
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Так, растяжение однородной медной струи имеет колебательный характер. 
Сжимаемость и инертность материала вызывают ее радиальные колебания — по ско-
ростям и напряжениям [4]. Колебания происходят вокруг значений, характерных для 
несжимаемого градиентного стержня [4, 5]. 

Изменение состава композита материала струи может изменить радиальное 
движение даже в отсутствие газообразной фазы: усилить в случае медновольфрамо-
вого композита; ослабить с интерметаллидной никелево-алюминиевой композицией. 
Еще более сильные изменения струи скорее всего будут происходить, если использо-
вать реакционноспособный материал, в составе которого содержатся добавки, обра-
зующие газообразную фазу.  

В целом же на данный момент основным достижением является создание мето-
дики численного расчета — инструмента исследования параметров кумулятивной 
струи из композитного материала. Проведенные частные расчеты позволяют предпо-
ложить получение интересных результатов в дальнейшем. 
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Кратко исследована проблема устойчивости и управляемости при сбросе моногруза 
с военно-транспортного самолета (ВТС). Рассмотрена методика оценки эффек-
тивности пилотирования ВТС при сбросе моногруза. Введен критерий оценки эф-
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фективности. Для его вычисления применен метод статистического моделирования 
с использованием математической модели движения материальной системы «само-
лет-груз» и результатов полунатурного моделирования на пилотажном стенде с 
участием летчиков.  

Ключевые слова: военно-транспортный самолет, пилотирование, эффективность, 
имитационное моделирование, математическая модель, метод Монте-Карло. 

 
С постановкой на вооружение воздушно-десантных войск современных образ-

цов бронетехники появилась необходимость парашютного десантирования моногру-
зов сравнительно большой полетной массой 16…20 т. При движении снаряженных 
платформ по грузовой кабине военно-транспортного самолета (ВТС) при их сбрасы-
вании из-за изменения координаты центра тяжести системы «ВТС — моногруз» воз-
никают кабрирующий и после схода груза — пикирующий моменты, которые летчик 
должен парировать соразмерным движением штурвала от себя и на себя соответ-
ственно. Бездействие или действия летчика с большим запаздыванием в данной ситу-

ации могут привести к выходу угла атаки α или нормальной перегрузки ny за пределы 
эксплуатационных ограничений и создать угрозу безопасности полета.  

Для решения этой проблемы в настоящее время применяют методику пилотиро-
вания «с упреждением». Суть ее состоит в том (рис. 1), что по докладу бортового 
техника по авиационно-десантному оборудованию о страгивании моногруза летчи-
ком подается штурвал «от себя» на определенную величину, а после выхода моно-
груза штурвал возвращается в нейтральное положение. Величина хода штурвала за-
висит от положения моногруза в грузовой кабине (см. рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема десантирования грузов 

 
Однако согласно результатам летных испытаний имеет место существенный 

разброс в управляющих действиях летчика и соответственно разброс в значениях ny. 
Следовательно, в данном случае нельзя пренебрегать случайными воздействиями и 
решать задачу в детерменированной прстановке [1]. Необходимо оценить эффектив-
ность пилотирования ВТС при сбросе моногруза в зависимости от управляющих дей-
ствий летчика.  

В качестве критерия выбираем Pб.с — вероятность безопасного сброса моногру-
за, которая определяется как 
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где ( )
y

f n  — функция распределения случайной величины ,
y

n  
min доп

,
y

n  
max допy

n  — 

ограничения нормальной перегрузки по углу атаки и прочности в зависимости от 

приборной скорости полета и полетной массы ВТС. Для определения ( )
y

f n  приме-

нен метод имитационного моделирования [2, 3] с использованием математической 
модели ВТС с системой управления. Случайными величинами на входе в модель яв-

ляются: τл — время запаздывания фактического отклонения штурвала по отношению 

к требуемому, 
max

В
δ  — максимальное отклонение штурвала соответственно (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Отклонение руля высоты летчиком 

 
Закон распределения данных случайных величин принимаем нормальным, чис-

ловые характеристики получаем путем обработки результатов полунатурного моде-
лирования на пилотажном стенде неманевренного самолета.  

Для реализации метода Монте-Карло была написана программа, осуществляю-

щая розыгрыш по нормальному закону значений τл и 
max

.

В
δ  Дальнейшая обработка 

результатов эксперимента проводилась обычным путем и в конечном итоге — с вы-
числением Рб.с по формуле (1). 

Таким образом, создана методика оценки эффективности пилотирования при 
сбросе моногруза, учитывающая случайный характер управления летчиком. Иссле-
дования, выполненные с помощью разработанных авторами математической модели 
и программного обеспечения, показывают, что случайный разброс параметров 
управления существенно влияет на динамику сброса и приводит к существенному 
разбросу максимальных нормальных перегрузок, углов атаки. Среди рассмотренных 
возможных параметров управления присутствует и максимально неблагоприятное 
сочетание, при котором возможно развитие нештатной ситуации. 
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Описана модель расчета внешней баллистики в полной трехмерной постановке в 
приближении динамики материальной точки. Проведено математическое модели-
рование попадания гранаты в цель методом статистических испытаний при вариа-
циях внешних условий стрельбы. Представлены оценки вероятности попадания гра-
наты в лобовую проекцию танка для разных режимов стрельбы из гранатометного 
комплекса. Показано существенное увеличение вероятности попадания гранат при 
использовании реактивного двигателя с системой авторегулирования тяговых ха-
рактеристик. 

Ключевые слова: разброс начальной скорости, внешняя баллистика, боковой ветро-
вой снос, ошибки прицеливания и ориентирования оружия, техническое рассеивание, 
вероятность попадания. 

 
Для эффективного применения гранатометных комплексов в антитеррористиче-

ских операциях в городах и густонаселенных районах необходимо обеспечить задан-
ную точность попадания, которая во многом определяется постоянством баллистиче-
ских характеристик гранатометного выстрела. Нестабильность баллистических 
характе-ристик выстрелов средств ближнего боя (СББ) в первую очередь зависит от 
колебаний начальной скорости изделий, обусловленной температурным разбросом 
тяговых характеристик [1, 2] импульсного реактивного двигателя на твердом топливе 
(ИРДТТ). В работе [3] показано, что снижение температурного градиента баллисти-
ческих характеристик неуправляемых гранат для СББ во всех климатических услови-
ях применения можно обеспечить введением в конструкцию ИРДТТ автоматически 
регулирующих критическое сечение устройств. Экспериментально подтверждено 
снижение температурного разброса давления в камере таких двигателей в 12 раз. 

Системы авторегулирования тяговых характеристик позволяют значительно по-
высить эксплуатационные и боевые свойства оружия, прежде всего, кучность стрель-
бы из гранатомета. Для того чтобы количественно оценить влияние сокращения раз-
броса начальной скорости гранат на повышение вероятности попадания в цель, 
необходимы физические и математические модели внешней баллистики и оценки 
вероятности, учитывающие этот фактор. 

Корректность расчета вероятности попадания гранат в цель определяется воз-
можностью и качеством учета стохастических факторов, способных оказать влияние 
на положение гранаты относительно цели на траектории, главным образом, ветра на 
дистанции ее полета к цели. Значения пульсаций скорости ветра в потоке могут до-
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стигать 100 % номинала ее средней скорости, причем интенсивность пульсаций мак-
симальна вблизи поверхности земли. Для учета влияния этого фактора расчет внеш-
ней баллистики гранат проводится в полной трехмерной постановке в приближении 
динамики материальной точки, но с учетом вектора сил, связанного с адаптацией 
(стабилизацией) гранаты в потоке. 

В качестве основного допущения принято, что граната после выхода из транс-
портного пускового контейнера (ТПК) «мгновенно» ориентируется по потоку вдоль 
суммарного вектора Vs от скорости набегающего потока (начальная скорость гранаты 
V0) и вектора скорости ветра Vv. Допущение обосновано тем, что на практике устой-
чивая в полете граната приобретает такое положение на дистанции движения 3…5 м 
после выхода из ТПК, что составляет менее 1/100 пути ее последующего движения к 
цели. 

Схема движения гранаты на траектории представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема движения гранаты в условиях действия бокового ветра (вид  

в плоскости действия ветра) 

 
Граната вовлекается в движение в стартовой системе координат в направлении 

ветра под действием проекции силы сопротивления на соответствующую ось старто-
вой системы координат. В пределе после приобретения гранатой скорости, равной 
скорости ветра вдоль его направления, она движется по касательной к траектории без 
«видимого» различия между ориентацией гранаты в стартовой системе координат и 
касательной к ее траектории. Таким образом, трехмерные уравнения движения мате-
риальной точки дополняются кинематическими соотношениями, характерными для 
расчета движения твердого тела. 

Работа гранатометного комплекса возможна в нескольких режимах — с приме-
нением прибора управления огнем (ПУО) и автономно, на основе глазомерной оцен-
ки ситуации. В обоих случаях ориентирование оружия на цель производится опера-
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тором вручную. Расчетная схема оценки вероятности попадания гранаты в лобовую 
проекцию танка представлена на рис. 2. Оценка вероятности попадания проводится 
методом статистических испытаний. 

 

 

 
Рис. 2. Схема формирования ошибок, определяющих вероятность попадания  гранат в цель  

 

В расчетах учитываются следующие группы ошибок: 
• прицеливания (зависят от режима применения комплекса); 
• ориентирования оружия на цель (ручное или с закреплением на пусковой уста-

новке); 
• от технического рассеивания гранат на траектории; 
• вносимые неопределенностью ветрового сноса (зависят от боковой составля-

ющей скорости ветра, скорости гранаты и дистанции до цели); 
• прогноза движения цели (характерны при применении неуправляемого оружия 

и связаны с неопределенностью перемещения цели в период движения гранаты). 
Специфика стрельбы из СББ — возникновение достаточно больших углов 

встречи гранаты с целью. Так, даже при стрельбе на дальность прямого выстрела 
(ДПВ) типичный угол встречи составляет  2 ...–2,5°, что увеличивает эффективную 
площадь цели (за счет проекции глубины цели типа «танк» на картинную плоскость) 
на ~8…10 %. На дальностях 600 м угол встречи может достигать –11...–12°,  а при-
рост эффективной площади цели ~50 %, что учтено в методике расчета вероятности 
попадания гранаты в цель. 

Оценка влияния разброса начальной скорости гранат на вероятность попада-
ния в цель проведена для противотанковой гранаты (ПГ) калибром 105 мм, с по-
летной массой 6 кг и коэффициентом лобового сопротивления Сх = 0,38. Вероятно-
сти попадания в танк при его лобовом обстреле гранатами ПГ-105 с вариациями 
работы двигателя, создающими разброс начальной скорости до 7 %, и вариациями 
внешних условий стрельбы (скорости бокового ветра и подвижности танка), приве-
дены на рис. 3–5.  

На всех рисунках верхняя кривая соответствует «идеальной» гранате с нуле-
вым техническим рассеянием (Ев = Еб = 0 т.д.) и нулевым разбросом скорости (dV = 
= 0). Нижняя линия описывает зависимость для гранаты с реальным техническим 
рассеиванием Ев = Еб = 2,3 т.д. и максимальным разбросом начальной скорости  
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dV = 7 %. Средние линии соответствуют зависимостям изменения вероятности по-
падания в танк при срединной ошибке по высоте и по боку Ев = Еб = 2,3 т.д. (экви-
валентной кучности боя при стрельбе по щиту на ДПВ по высоте и боку Вв ≤ 0,5 м,  
Вб ≤ 0,5 м, характерной для большинства РПГ) для разных значений dV = 0…4 % 
(отмечены цифрами у кривых). 

 
 

 

Рис. 3. Вероятность попадания в танк при фронтальной стрельбе (для стандартных условий 

стрельбы из ручного гранатомета по неподвижной цели в безветренную погоду): 

 а —  глазомерное прицеливание Ер = 5 т.д.; б — прицеливание с ПУО Ер = 0,675 т.д.; при нулевых скорости 

ветра и скорости цели; 1 — dV = 0; 2 — dV = 2; 3 — dV = 4; 4 — dV = 7 

 

Рис. 4. Вероятность попадания в танк при фронтальной стрельбе (для стандартных условий 

стрельбы из ручного гранатомета по подвижной цели и боковом ветре): 
а — глазомерное прицеливание, Ер = 5 т.д.; б — прицеливание с ПУО, Ер = 0,675 т.д.; при скорости ветра 5 

м/с и скорости цели 10 м/с; 1 — dV = 0; 2 — dV = 2; 3 — dV = 4; 4 — dV = 7 
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Рис. 5. Вероятность попадания в танк при фронталь-

ной стрельбе (прицеливание с применением ПУО и 

наилучшим ручным ориентированием оружия при 

стандартных условиях стрельбы из ручного гранато-

мета по неподвижной цели в безветренную погоду): 
при Ер = 0,675 т.д., Ео = 2 т.д., нулевой скорости ветра и нуле-

вой скорости цели; 1 — dV = 0; 2 —  dV = 2; 3 — dV = 4; 4 — 

dV = 7 

 
Расчеты на рис. 3–4 проведены для стрельбы при среднем уровне ручного ори-

ентирования оружия, обеспечивающего срединную ошибку ориентирования Ео = 
= 5 т.д. Расчеты на рис. 5 соответствуют наилучшему ручному ориентированию ору-
жия Ео = 2 т.д. 

Условия стрельбы, учтенные в расчетах (отражены на рис. 5), соответствуют усло-
виям, аналогичным тем, которые изображены на рис. 3, б но для наилучшего ручного 
ориентирования оружия, обеспечивающего Ео = 2 т.д. 

В условиях сильного влияния ошибок прицеливания и ориентирования оружия 
(см. рис. 3, а и 4, а) влияние возможного разброса начальных скоростей гранаты на 
вероятность попадания невелико. Различие между «идеальной» гранатой и наихуд-
шей не превышает 2 раз на низком уровне вероятностей попадания 0,1–0,2, реализу-
емом на дальностях более 500 м. В условиях уменьшения части ошибок прицелива-
ния при использовании ПУО (см. рис. 3, б и 4, б) и наилучшего ориентирования 
гранатомета на цель (см. рис. 5) влияние возможного разброса начальных скоростей 
гранаты на вероятность попадания резко увеличивается. Значительный рост вероят-
ности попадания наблюдается уже на ДПВ. Различие между «идеальной» гранатой и 
наихудшей возрастает до 4–5 раз на высоком уровне вероятностей попадания 0,4–0,3, 
реализуемом на дальностях более 400 м. Абсолютные значения вариаций вероятно-
сти попадания возрастают в 2–3 раза, от 0,1 до 0,15 (см. рис. 3, б), и даже в 4 раза, от 
0,12 до 0,3 (см. рис. 5) при изменении дальности стрельбы от 200 до 600 м. Таким 
образом, снижение разброса начальных скоростей гранаты за счет авторегулирования 
тяговых характеристик ИРДТТ в условиях повышения точности прицеливания и ори-
ентирования оружия позволяет увеличить вероятность попадания в цель на дистан-
циях от 400 м более чем в 2 раза. 
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Для отладки и оптимизации различных алгоритмов работы РЛС создаются их мо-
дели в различных средах моделирования. Модель РЛС как правило состоит из не-
скольких блоков, одним из которых является модель цифровой обработки сигналов 
(ЦОС). Обработка в блоках ЦОС зачастую является довольно сложной, поэтому 
для моделирования работы РЛС в целом, воспроизводить подробную цифровую об-
работку сигналов нецелесообразно, поскольку требует больших вычислительных 
ресурсов. Создают упрощенные модели ЦОС — имитаторы, воспроизводящие ос-
новные зависимости входных и выходных величин в блоке. Основное достоинство 
данных моделей — простота и быстродействие, что позволяет использовать их при 
моделировании всего тракта обработки в реальном времени. Как правило, разра-
ботчики имитаторов делают основной упор на экономии используемых ресурсов и 
пренебрегают точностью воспроизведения выходной информации блока. С помощью 
таких имитаторов невозможно корректно проверить работу системы. 

Ключевые слова: обзорная РЛС, цифровая обработка сигналов, имитатор ЦОС, 
модели реального времени. 

 
Целью данной работы являлось создание имитатора цифровой обработки сигна-

лов (ЦОС), который адекватно бы воспроизводил статистические характеристики 
выходной информации ЦОС и обладал достаточным быстродействием, необходимым 
для моделирования в реальном времени. 

В работе рассмотрена модель блока ЦОС в составе имитационной модели об-
зорной РЛС, позволяющей проводить совместную отработку и оптимизацию алго-
ритмов ЦОС [1, 2], предварительной обработки сигналов (ПОС) и трассовой обра-
ботки сигналов (ТОС). 
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Основные функции общей модели: 
• формирование геометрического расположения целей, помех и мешающих от-

ражателей; 
• формирование моделей сигналов, отраженных от объектов при их движении в 

пространстве; 
• моделирование обработки сигналов в ЦОС; 
• моделирование вторичной обработки сигналов (ВОС); 
• обработка экспериментальных данных, передаваемых как на вход модели пер-

вичной, так и вторичной обработки; 
• возможность получения на базе модели в MATLAB/Simulink платформенно-

независимого кода на C/C++, который может быть откомпилирован для платформы 
x86 в формате, совместимом с ОСРВ QNX для внедрения его в технологическую 
программу имитации внешнего окружения ВОС; 

• моделирование в реальном времени 
Подробно в данной работе проанализированы особенности моделирования обра-

ботки сигналов в ЦОС. 
Модель ЦОС необходима для анализа и отработки существующих алгоритмов 

блока ЦОС и алгоритмов обработки системы в целом, а также для их оптимизации. 
В задачи рассматриваемого блока ЦОС входит: 
• прием цифровой информации с фазированной антенной решетки; 
• сжатие отраженного сигнала с опорным; 
• доплеровская фильтрация; 
• обнаружение импульсов [3, 4]; 
• формирование информационного пакета для ВОС; 
• транзит служебной информации. 
По принятым информационным пакетам в ВОС осуществляется ПОС и ТОС [5]. 
В рамках данной работы разработано два варианта модели ЦОС: детальная и 

упрощенная. Детальная модель позволяет весьма точно воспроизводить все особен-
ности обработки сигналов, упрощенная модель — отладку алгоритмов ПОС и ТОС 
на больших отрезках времени. Упрощенная модель была создана на основе зависи-
мостей между входными и выходными параметрами ЦОС, полученных с помощью 
детальной модели и теоретических сведений в области обработки сигналов. 

Основное принципиальное отличие моделей состоит в том что, если в детальной 
модели до этапа обнаружения моделируется прохождение сигнала во всех квантах 
дальности, то в упрощенной модели все этапы обработки производятся для квантов 
дальности, в которых наиболее вероятно обнаружение.  

Моделирование детальной модели ЦОС показало, что обнаружения, как прави-
ло, возникают в двух квантах дальности, между которыми находится истинное поло-
жение цели, так как они имеют максимальные амплитуды. В связи с этим для сокра-
щения времени моделировании, в упрощенной модели моделируются амплитуды 
только этих точек. Например, если сжатие в детальной модели осуществляется с по-
мощью свертки отраженного и опорного импульсов, то в упрощенной — рассчиты-
ваются амплитуды максимумов свертки, зависящие от амплитуды отраженного им-
пульса, длительности ЗИ, положения цели в кванте дальности.  

На основе полученных с помощью детальной модели зависимостей и теоретиче-
ских сведений был создан имитатор ЦОС, удовлетворяющий описанным выше тре-
бованиям. Путем сравнения двух моделей при различных условиях моделирования 
установлено, что имитатор адекватно воспроизводит выход ЦОС с заданной точно-
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стью и позволяет существенно уменьшить время вычислений без потерь в достовер-
ности информации, поступающей от блока ЦОС. Также проводилось моделирование 
общей модели, в ходе которого было подтверждено достаточное быстродействие 
имитатора для моделирования в реальном времени. Таким образом, в данной работе 
была выполнена поставленная задача — найден разумный компромисс между слож-
ностью (быстродействием) и точностью модели блока ЦОС. С помощью разработан-
ной модели было проведено множество вычислительных экспериментов, на основе 
которых был проведен анализ существующих в обзорной РЛС алгоритмов, были вы-
явлены их недостатки, рассмотрены возможные варианты их устранения. В дальней-
шем предполагается использование данной модели для оптимизации существующих 
алгоритмов обработки сигналов, а также для разработки и отладки новых. 
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Рассмотрена термодинамическая модель внутренней баллистики телескопического 
выстрела, учитывающая особенности его функционирования как многополостного 
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пиромеханизма. Смоделирована внутренняя баллистика гипотетической телескопи-
ческой пушки, а результаты моделирования сравниваются с данными для орудия 
классической схемы со схожими параметрами. Анализ полученных данных показал, 
что телескопический выстрел с двухкамерной гильзой может обеспечить повыше-
ние дульной скорости без существенного изменения нагрузки на ствол и перегрузки 
снаряда при выстреле. 

Ключевые слова: внутренняя баллистика, боеприпас, телескопический выстрел, пи-
ромеханизм, двухкамерная гильза, дульная скорость. 

 
Проблемы развития современной малокалиберной артиллерии настоятельно тре-

буют повышения калибров массовых автоматических артиллерийских комплексов су-
хопутных войск. Это связано с необходимостью существенного повышения боевой 
эффективности действия бронебойных и осколочно-фугасных боеприпасов. Повыше-
ние калибра, однако, приводит к снижению размещаемого на бронированной технике 
легкой категории по массе боезапаса, что снижает эффективность боевого применения 
такой техники в целом. Рациональным решением проблемы является переход от клас-
сической патронной компоновки выстрела, при которой метательный заряд располага-
ется в гильзе, а боеприпас вне ее, к телескопическому выстрелу, в котором боеприпас 
располагается внутри гильзы существенно бóльшего диаметра (рис. 1). 

 
 

             
а     б 

Рис. 1. Возможные конструктивные схемы 

телескопических выстрелов:  
а — с внутренней гильзой; б — без внутренней 

гильзы 

 
 
Такая компоновка имеет целый ряд преимуществ: повышение энергетики вы-

стрела за счет увеличения массы метательного заряда, уменьшение объема упаковки 
боеприпасов, снижение габаритов элементов автоматики артиллерийских установок 
(АУ). Необходимость разработки и производства таких АУ и боеприпасов к ним в 
РФ представляется на сегодняшний деть вполне очевидной. 



В2. Вооружение и военная техника 

833 

Для реализации внутрибаллистических расчетов при проектировании телеско-
пических выстрелов недостаточно термодинамической модели классической внут-
ренней баллистики. Телескопический выстрел представляет собой многополостной 
пиромеханизм, причем компоненты метательного заряда могут располагаться в раз-
личных полостях конструкции, последовательно срабатывая по мере развития про-
цесса выстрела. Предлагаемая модель выстрела строится на основе изложенной в [1–
3] модели баллистического функционирования многополостных пиромеханизмов, 
сочетая простоту классической модели внутренней баллистики с предоставляемыми 
указанной методикой возможностями описания процесса в многополостном пироме-
ханизме.  

В данной модели предполагается, что после начала горения воспламенителя 
начинается процесс теплообмена продуктов срабатывания капсюля-воспламенителя с 
порохом метательного заряда и стенками каморы гранатомета. Пороховые элементы 
к моменту воспламенения успевают прогреться на некоторую глубину, которая тем 
больше, чем ниже исходная температура заряда. Это приводит к ускоренному горе-
нию внешних слоев пороховых зерен. Закон нестационарного горения пороха в про-
гретом слое может быть представлен следующей зависимостью: 

[ ]
1

н

( , ) ,
1 ( )

u
u p y p

T y T
=

+ β −
 

где β — коэффициент зависимости конечного импульса пороха от температуры; Т(y) 
— зависимость температуры порохового зерна от текущей толщины, отсчитываемой 
вглубь пороха в момент воспламенения метательного заряда. 

Распределение температуры в порохе может быть аппроксимировано анало-
гично [4]. 

При определении температуры поверхности пороха воспользуемся дифференци-
альным уравнением 

п
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Мгновенный тепловой поток q в этом случае должен учитывать не только кон-
вективную составляющую, но и составляющую, обусловленную экзотермическими 

реакциями в κ-фазе. Массовая скорость разложения к-фазы определяется законом 
Аррениуса, что позволяет записать условие зажигания по аналогии с [4] в виде 
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где δ — характерная толщина прогретого слоя пороха, 
в
;atδ ≈  а — коэффициент 

температуропроводности пороха; tв — время зажигания (момент времени, в который 
интегральная скорость тепловыделения в зоне реакции газификации становится 
больше скорости теплоотвода вглубь топлива из зоны реакции). 

Решая полученные уравнения можно определить момент зажигания, после чего 
горение происходит в соответствии с зависимостью для скорости нестационарного 
горения пороха, учитывающей условия воспламенения: 
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Определение коэффициента теплообмена для условий воспламенительного пе-
риода выстрела можно в первом приближении вести на основании эмпирической за-

висимости ,wα = σ  где w — удельный объем газов; σ — коэффициент, определяе-

мый опытным путем, для пороха σ = 150 Вт ⋅ м/(кг ⋅ град) [5]. 
Расход газов между объемами и через зазоры в смежные полости и атмосферу 

определяется для докритического и сверхкритического режимов по известным зави-
симостям газовой динамики для идеального газа: 
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При записи уравнений предполагалось для определенности, что перетекание 
происходит из первого объема во второй. За счет перетока части газов между объе-
мами меняются свойства газа: теплоемкость, коволюм, индивидуальная газовая по-
стоянная. Ниже представлены уравнения, описывающие фундаментальные законы 
сохранения массы и энергии, а также изменение физических характеристик газов и 
объема сосудов (за счет коволюма): 
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Движение гранаты в стволе гранатомета связано с действием силы давления. За 
счет движения гранаты происходит изменение загранатного объема и энергии газов. 
Соответствующие этим процессам уравнения представлены ниже: 
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Горение пороха в объеме, образование пороховых газов и изменение физических 
параметров газа подчиняются следующим уравнениям: 

1

1

1

0 н 0

— для стационарного горения;

1
— для нестационарного горения.
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Здесь W1 — объем втулки метательного заряда; m1 — масса газа; E1 — энергия газа; 

α1 — коволюм; R1 — индивидуальная газовая постоянная; C
v1 — теплоемкость при 

постоянном объеме; m
n
 — масса гранаты; x

n
 — координата гранаты; vп — скорость 

гранаты; sп — площадь поперечного сечения гранаты; φn — коэффициент фиктивно-
сти; ω — масса пороха; δ — плотность пороха; f — сила пороха; θ — показатель рас-

ширения; αп — коволюм пороховых газов; Т1 — температура горения; I
к
 — конечный 

импульс; zк — относительная толщина соответствующая концу горения; κ1, α1, μ1, κ2, 
α2 — характеристики формы пороха; z — относительная толщина сгоревшего свода; 
Ψ — относительная масса сгоревшего пороха. 

Все уравнения можно сгруппировать вместе, объединяя правые части при оди-
наковых производных. Это даст систему дифференциальных уравнений внутренней 
баллистики, описывающую процесс выстрела для двухкамерной схемы. Решить дан-
ную систему можно любым подходящим методом. В настоящем исследовании это 
выполнено методом Рунге-Кутта 4-го порядка точности. 

Решая представленную систему уравнений для гипотетической 40-мм пушки 
классической компоновки и в телескопическом варианте исполнения можно полу-
чить зависимости основных пиродинамических элементов от времени от координаты 
по стволу. Распределение давлений по координате вдоль ствола для телескопическо-
го варианта выстрела представлено на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость давления от координаты по стволу:  
1 — давление в стволе; 2 — давление во внешней гильзе 

 
Анализ рис. 2 показывает, что наибольшее давление незначительно превышает 

320 МПа, что является вполне приемлемым показателем для современной артилле-
рии. Давление в обеих полостях бóльшую часть времени выстрела различается слабо, 
что свидетельствует о достаточной площади отверстий для перетока газов между 
рассматриваемыми объемами. 

Сравнение пиродинамических элементов для классического и телескопического 
выстрелов показано на рис. 3. 

 

 

а          б 

 

Рис. 3. Зависимости пиродинамических элементов от координаты по стволу для классического 

(1) и телескопического выстрелов (2):  
а — среднебаллистическое давление в стволе; б — скорость снаряда 

 
Анализ полученных результатов показывает, что за счет применения телескопи-

ческого выстрела с двухкамерной гильзой можно повысить начальную скорость сна-
ряда не менее чем на 10 % при сохранении текущего уровня наибольшего давления 
пороховых газов в стволе. Сохранение наибольшего давления пороховых газов на 
прежнем уровне позволяет избежать повышения нагрузки на ствол и элементы сна-
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ряда. Однако следует отметить существенный рост уровня дульного давления поро-
ховых газов, что может негативно сказываться на работу расположенных в непосред-
ственной близости к дульному срезу приборов и устройств. 
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РАссмотрен подход к определению обобщенной характеристики осколочного дей-
ствия боеприпасов малокалиберной артиллерии применительно к поражению тан-
коопасной живой силы на дистанциях до 1 км. В соответствии с современными 
тенденциями развития малокалиберных боеприпасов наземной артиллерии учтен 
ряд важных факторов, связанных с пространственным положением боеприпаса в 
момент подрыва. Показано, что учет этих факторов позволяет получить более 
полную картину действия боеприпаса, а управление пространственным положением 
существенно повышает могущество осколочного действия боеприпаса по танко-
опасной живой силе. 

Ключевые слова: боеприпас, траекторный доворот, воздушный подрыв, осколочное 
действие, вероятность поражения, статистическое моделирование, танкоопасная 
живая сила. 
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Повышение эффективности боевого применения боеприпасов, обладающих 
осколочным действием — одна из актуальнейших задач проектирования средств по-
ражения. 

Существующие методики для оценки эффективности осколочного действия 
подразделяются на две большие группы: экспресс-методики, подобные методике из-
ложенной в [1], и тяжеловесные методики, построенные на базе вычислительного 
эксперимента [2]. 

Для проведения анализа эффективности необходима информация по распреде-
лению вероятностей поражения цели на местности, ориентированную на наиболее 
типичные для данного боеприпаса условия срабатывания (высота подрыва, угол 
подхода, скорость боеприпаса в момент подрыва). Данную величину принято назы-

вать координатным законом поражения ( , )G x y  [3]. Совместно с законом рассеива-

ния данная величина позволяют получить вероятность поражения цели одним вы-
стрелом. 

Пространственное положение (включая угол нутации и прецессии) и скорость 
боеприпаса в момент подрыва существенным образом влияют на форму координат-
ного закона поражения. 

Одним из способов повышения эффективности боеприпасов малого калибра 
является использование многофункциональных взрывных устройств, способных 
подрывать боеприпас на траектории. Следует отметить, что направление разлета 
осколков боеприпасов малого калибра в случае движения боеприпаса параллель-
но земле не является оптимальным. Как показывает опыт артиллерии среднего и 
крупных калибров с увеличением угла падения боеприпаса как правило растет и 
эффективность осколочного действия. При дистанционном срабатывании бое-
припаса на траектории реализуема схема с опрокидыванием боеприпаса перед 
подрывом, позволяющая добиться лучшей ориентации осколочного поля по от-
ношению к цели. 

Цель данного исследования — сравнение приведенной площади осколочного 
поражения 30-мм осколочно-фугасного снаряда в случае контактного, дистанцион-
ного и дистанционного с опрокидыванием подрывов. В качестве цели рассматрива-
ется расчет РПГ (носимого ПТРК) на дистанции 1000 м с учетом микрорельефа 
местности. 

Методика расчета основана на методе многократного статистического модели-
рования осколочных полей, создаваемых боеприпасом, и во многом схожа с описан-
ной в [2]. При этом относительно боеприпаса приняты следующие допущения: 

1) все первичные осколки движутся из точки центра масс боеприпаса в момент 
подрыва; 

2) траектории всех осколков считаются прямолинейными. Влиянием силы тяже-
сти пренебрегается; 

3) коэффициент лобового сопротивления осколка является заданной функцией 
числа Маха, например, ступенчатой, скачкообразно меняющейся при скорости близ-
кой к скорости звука [4, 5]; 

4) начальная скорость осколка учитывает поступательное и вращательное дви-
жение снаряда в момент подрыва. При этом в общем случае ось симметрии боепри-
паса в момент подрыва не совпадает с вектором скорости центра масс. 

Цель в ходе расчета представляется набором прямоугольных параллелепипедов, 
представляющих собой экраны или уязвимые блоки. Каждому элементу цели ставит-
ся в соответствие материал и две приведенные толщины, характеризующие удельную 
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кинетическую энергию осколка, необходимую соответственно для поражения и 
сквозного пробития боевого элемента. Расчет вероятности поражения по выбранной 
гипотезе осуществляется по заданной функциональной схеме цели. 

Расчет скорости, направления вылета, массы и коэффициента формы случай-
ного осколка производится по заданным интегральным распределениям, получа-
емым либо в ходе полигонных испытаний, либо рассчитываемых по методике, 
изложенной в [5].  

Скорость вылета осколка стартовой системе координат 

,
a e r
v v v= +
� � �

 

где 
r
v

�

 
 — скорость осколка, получаемая при подрыве неподвижного боеприпаса;  

e
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 — скорость точки боеприпаса, от которой отделяется осколок, в стартовой систе-

ме координат, 
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 заданы своим проекциями на оси, связанной с боеприпасом системы ко-

ординат. Тогда столбец проекций скорости осколка на оси стартовой системы коор-
динат определится формулой 
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где  Асн — матрица направляющих косинусов, задающая положение связанной си-
стемы координат в стартовой. 

Каждый уязвимый блок цели задается в виде прямоугольного параллелепипеда, 
имеющего шесть прямоугольных граней. Координаты точек всех прямоугольников 
известны. Таким образом, диагностирование факта попадания осколка в цель сводит-
ся к последовательной проверке попадания в каждый из шести прямоугольников и 
определению ближайшей к центру масс боеприпаса точки попадания. 

Зная ближайший блок, в который попал осколок, и расстояние от точки подрыва 

до точки встречи, можно определить скорость встречи осколка с целью. Полагая 
x
c - 

осредненным баллистическим коэффициентом осколка на сверхзвуковой скорости, 
получим скорость встречи при сверхзвуковой начальной скорости осколка: 
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где v0 — начальная скорость осколка; ρ — плотность воздуха; Sср — средняя площадь 
миделя осколка; R — расстояние пройденное осколком; m — масса осколка. 

Значение c
x
 может быть определено, как предложено в [5]: 
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Используя расчет бронепробиваемости можно оценить вероятность поражения 
эквивалентной преграды (поражения уязвимого элемента), толщиной h

п
, принимая, 

что вероятность пробития преграды толщиной h составляет 0,7 [6]: 

п

пр

1,05
1 ,

0,105

h h
P

h

−⎛ ⎞
= −Φ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

где Ф — функция Лапласа. 
После расчета поражения всех осколков, включая вторичные, определяется ве-

роятность поражения выбранной цели по выбранной гипотезе поражения с использо-
ванием целевой функции. 

Приведенный алгоритм позволяет получить вероятность поражения любой це-
ли? представленной одной или несколькими элементарными целями с заданной 
стойкостью к поражению осколочным потоком и функциональной цепью. Следова-
тельно, совершая несколько подрывов в заданной точке при заданном положении 
боеприпаса, можно оценить среднюю вероятность поражения цели. 

Результаты численного моделирования относительного изменения приведенной 
площади осколочного поражения приведены на рис. 1, 2. 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость приведенной площади осколочного поражения от вы-

соты подрыва боеприпаса с нулевым углом нутации 

 
Из результатов, представленный на рис. 1, следует вывод о том, что оптимальная 

высота подрыва 30-мм осколочно-фугасного боеприпаса при пролете над целью с 
нулевым углом составит 2,5…3,0 м. 

Анализируя кривые, приведенные на рис. 2, можно сделать вывод о том, что при 
опрокидывании боеприпаса зона оптимальных высот подрыва смещается ниже. При 
этом эффективность осколочного действия опрокинутого перед подрывом боеприпа-
са существенно выше, даже несмотря на то, что опрокидывание происходит в слу-
чайном направлении. 
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Рис. 2. Изменение площади осколочного поражения в зависимости  

от угла нутации боеприпаса при подрывах на высоте: 
1 — 1 м; 2 — 2 м; 3 — 3 м 

 
Полученные результаты свидетельствуют лишь об изменении приведенной зоны 

осколочного поражения. При переходе к боеприпасам с управляемым дистанцион-
ным подрывом меняются не только параметры осколочного поражения, но и харак-
теристики разброса точек подрыва. Резко сокращается разброс по дальности и появ-
ляется разброс по высоте. С учетом этих изменений вероятность поражения цели 
одним выстрелом может дополнительно увеличиться в несколько раз. 

Проведенные исследования демонстрируют, что идея траекторного доворота бо-
еприпаса перед подрывом может стать следующим шагом повышения эффективно-
сти осколочного действия. Если обеспечение воздушного подрыва позволяет увели-
чить приведенную площадь осколочного поражения на 40…50 %, то в сочетании с 
траекторным доворотом площадь осколочного поражения может быть удвоена. 

Разработанная методика позволяет адекватно и в короткое время оценивать па-
раметры эффективности осколочного действия при наличии достоверной информа-
ции о параметрах формируемых боеприпасом осколочных полей. 
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Несмотря на многочисленные работы, посвященные изучению механизмов и 

критериев возбуждения и распространения взрывных превращений в зарядах ВВ, 
ограниченных оболочками, при высокоскоростном ударном воздействии компактных 
ударников (КУ) [1, 2], остается достаточно много нерешенных вопросов. В частно-
сти, в недостаточной степени изучены механизмы и критерии ударно-волнового воз-
буждения интенсивных ответных реакций (детонации, частичной детонации) в сна-
ряжении боеприпасов при высокоскоростном воздействии КУ в диапазоне скоростей 
1 500…2 000 м/с.  

Менее интенсивное воздействие КУ в диапазоне скоростей 500…1 500 м/с мо-
жет быть использовано для возбуждения взрывных превращений в снаряжении раз-
личных оболочечных взрывных устройств при гуманитарном разминировании [3]. 
Для проектирования соответствующих систем разминирования должны быть извест-
ны механизмы и критерии возбуждения взрывных превращений, вызывающих раз-
рушение уничтожаемых боеприпасов.  

В настоящей работе представлены результаты численного моделирования воз-
буждения детонации в зарядах ВВ, ограниченных прочными оболочками, при высо-
коскоростном воздействии компактных ударников.  

Постановка задачи представлена на рис. 1. Для исследования была выбрана мо-
дель инженерной мины, снаряженная различными ВВ: составом ТГ 40/60, ТНТ  
и ТГА.  

Расчетная модель содержит четыре основных элемента: ударник, ВВ, оболочку и 
окружающий воздух. Материал ударника — среднеуглеродистая сталь. Форма удар-
ника, его размеры, скорость, а также материал оболочки варьировались. Толщина 
оболочки составляла 5 мм. Численное моделирование было выполнено в программе 
LS-DYNA.  



В2. Вооружение и военная техника 

843 

 
 

Рис. 1. Постановка задачи 

 
В качестве уравнения состояния ВВ использовалось уравнение состояния JWL: 
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Для описания кинетики разложения ВВ применяли модель Ли – Тарвера, в соот-
ветствии с которой скорость разложения ВВ описывается уравнением [2] 
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Разработанная методика позволяет выбрать наиболее оптимальную форму, раз-
мер и скорость ударника для инициирования детонации в различных зарядах ВВ. 
Полученные результаты могут использоваться при проектировании систем размини-
рования. 
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Представлено численное моделирование процесса взрыва зарядов взрывчатого веще-
ства около прочных преград (стальные плиты). Моделирование проводилосьв двух 
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параметры ударной волны в запреградном пространстве. 
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Одно из основных требований, предъявляемых к перспективным высокоточным 

боеприпасам, — обеспечение универсальности их поражающего воздействия по ши-
рокой номенклатуре целей (танкам, объектам легкобронированной техники, форти-
фикационным сооружениям и т. д.). Перспективным способом обеспечения универ-
сальности является оснащение управляемых снарядов и ракет мощными фугасными 
боевыми частями (БЧ).  

В связи с этим большой практический интерес представляет анализ взаимодей-
ствия фугасных зарядов (ФЗ) с различными элементами защиты танковых целей: ак-
тивной защиты, динамической защиты (ДЗ) (встроенной и навесной) и многослойной 
брони, а также исследование запреградного действия ФЗ. 

В настоящей работе делается попытка проанализировать методами численного 
моделирования влияние скорости движения заряда взрывчатого вещества (ВВ), рас-
стояния от заряда ВВ до брони танка, массы и типа ВВ на действие на поверхности 
цели и на запреградное действие. 

Численное моделирование проводилось в программах «ЭГИДА» [1] и 
«ЭРУДИТ» [2]. Начальная геометрия задачи показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Начальная геометрия задачи 
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Ниже приведена система исходных уравнений, включающая в себя закон сохра-
нения количества движения, массы, энергии и дифференциальные уравнения для 
компонент девиатора напряжений: 
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где K — количество движения; ρ — плотность; u — скорость; T — тензор напряже-

ний; Mξ — масса ξ-го компонента; ρξ — плотностьξ-го компонента; uξ — скорость ξ-

го компонента; Eξ — энергия ξ-го компонента; eξ — удельная энергия ξ-го компонен-

та; Tξ — тензор напряжений ξ-го компонента; Dξ — тензор скоростей деформаций ξ-

го компонента; ijS
ξ  — компоненты тензора девиатора напряжений ξ-го компонента; 

Gξ — модуль сдвига ξ-го компонента; dij — компоненты тензора скоростей деформа-

ций; ij

ξ
δ  — поправки Яумана для ξ-го компонента. 

Система уравнений (1) дополняется уравнениями веществ, участвующих в рас-
чете [3].  

В результате проведенной серии расчетов были получены значения избыточного 
давления и импульса положительной фазы сжатия в запреградном объеме в зависи-
мости от скорости, массы и типа заряда ВВ, а также от расстояния до преграды. 
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Рассмотрены поражающее и ударно-проникающее действия одномоторных порш-
невых самолетов и других средств поражения, применявшихся японскими пилотами-
смертниками (камикадзе) во Вторую мировую войну по американским боевым 
надводным кораблям классов эскадренный и эскортный миноносец. На основе спра-
вочных данных проведено исследование причин потопления боевых надводных кораб-
лей и построена зависимость числа потопленных кораблей от числа попавших в них 
самолетов для камикадзе. На основе аналитических подходов определены баллисти-
ческие пределы для самолетов и других средств поражения (пилотируемые ракеты 
и авиабомбы), которые применялись камикадзе. Показано, что в подавляющем коли-
честве случаев самолеты и другие средства поражения могли пробивать корабель-
ные преграды, что существенно увеличивало их поражающее действие. Полученные 
результаты важны не только для анализа предшественников управляемого проти-
вокорабельного оружия, но и для оценки опасности от террористических атак с 
применением самолетов. 

Ключевые слова: ударно-проникающее действие, одномоторные поршневые само-
леты, средства поражения, эскадренные миноносцы, эскортные миноносцы, балли-
стический предел. 

 
В период Второй мировой войны, начиная с 1944 г., любые операции на море 

союзники СССР по антигитлеровской коалиции проводили только после завоевания 
господства в воздухе. Господство в воздухе предопределяло и господство на море [1]. 
Если при вступлении США в 1941 г. во Вторую мировую войну господство в воздухе 
принадлежало вооруженным силам Японии [2], то к концу 1943 г. ситуация карди-
нально изменилась в пользу военно-морских сил (ВМС) США. При этом летно-
боевые возможности ВМС США и ВМС Японии стали несопоставимыми [2–4]. К 
концу июня 1944 г. ВМС Японии удалось создать группировку авианосцев, имевших 
на борту 450 самолетов. Но в сражении у Марианских островов практически все эти 
самолеты (90 %) были уничтожены и палубная авиация Японии фактически переста-
ла существовать, а на смену ей пришли камикадзе (в переводе с яп. камикадзе озна-
чает божественный ветер, который по японским преданиям в 1274 и 1281 годах в 
виде урагана, посланного богами, дважды разметал флот татарских ханов для втор-
жения в Японию [4]). Первая спланированная атака камикадзе была проведена япон-
цами 4 июля 1944 г., в День независимости США, в ходе боев за острова Иводзима и 
Титидзима. Через 4 месяца был создан специальный штурмовой корпус камикадзе, на 
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его вооружении находились самолеты обычных типов оснащенные авиабомбами 
(АБ), торпедами или боевыми частями (БЧ) [2–6]. 

Целью работы является исследование поражающего и ударно-проникающего 
действия одномоторных поршневых самолетов для камикадзе по боевым надводным 
кораблям классов эскадренных (эсминцев) и эскортных миноносцев. Значительное 
количество потопленных и поврежденных кораблей этих классов объясняется их ис-
пользованием в качестве кораблей радиолокационного дозора на самых опасных 
направлениях, поэтому на них в первую очередь направлялись атаки самолетов ка-
микадзе [7, 8]. Проведены детальные исследования типов потопленных и поврежден-
ных (не подлежавших восстановлению) эсминцев и эскортных миноносцев на основе 
справочной литературы и других публикаций [8–13]. Установлено, что более поло-
вины (60 %) потопленных эсминцев приходятся на корабли типа «Флетчер» (10) и 
«Ален М. Самнер» (2), что связано с особенностями развития эсминцев ВМС США 
между Первой и Второй мировыми войнами. В результате расшифровки кодовых 
обозначений союзников для японских самолетов [2, 4, 13] установлено, что подавля-
ющее число типов самолетов для камикадзе при потоплении и повреждении кораб-
лей являлись одномоторными. В двух случаях были применены двух- и четырехмо-
торные самолеты. На основе анализа габаритно-массовых характеристик 
многомоторных самолетов [5,14], можно принять двухмоторный самолет по поража-
ющему действию на корабль эквивалентным трем одномоторным самолетам, а четы-
рехмоторный самолет — пяти одномоторным самолетам. С учетом этих допущений 
построена зависимость числа потопленных и поврежденных эсминцев ВМС США от 
числа попавших самолетов для камикадзе. 

Для оценки ударно-проникающего действия самолетов для камикадзе по 
надводным кораблям классов эсминцев и эскортных миноносцев использовались 
аналитические подходы для деформируемых летательных аппаратов при высокоско-
ростном ударе [15]. Расчеты проводились для наиболее защищенных эсминцев типа 
«Флетчер», которые имели противоосколочное бронирование наиболее важных 
участков палубы и борта толщиной 12,7 мм (0,5 дюйма). С учетом того, что относи-
тельная толщина таких преград (отношение толщины преграды к диаметру миделе-
вого сечения самолета) составляет менее 0,01, применились подходы конечной (тер-
минальной) баллистики для относительно тонких преград. Аналогичные подходы 
справедливы и для АБ калибра 60 и 250 кг, которые часто подвешивались под само-
леты для камикадзе. На основе проведенных расчетов установлено, что в подавляю-
щем большинстве случаев самолеты для камикадзе вместе с подвешенными АБ мог-
ли пробивать палубу и обшивку борта эсминцев и эскортных миноносцев ВМС 
США, что существенно повышало их поражающее действие. Полученные результаты 
имеют не только важное значение для оценки самолетов для камикадзе как одного из 
прототипов и предшественников современного управляемого противокорабельного 
оружия, но и являются актуальными в настоящее время для оценки опасности терро-
ристических действий с применением самолетов. 
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Исследованы амортизирующие характеристики блоков внутреннего оборудования 
носовых отсеков летательных аппаратов. Проведен расчет с использованием паке-
та прикладных программ MatLab, основанный на результатах испытаний блоков 
внутреннего оборудования на сжатие при упругопластических деформациях и 
уплотнении. Оценены амортизирующие характеристики в виде удельной энергии 
поглощения удара и эффективной энергии поглощения удара. 
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В известных методах механических испытаний блоков внутреннего оборудова-

ния носовых отсеков летательных аппаратов при статических и динамических 
нагрузках не предусмотрено доведение конструкции блоков до пластических дефор-
маций и уплотнения. Это обусловлено тем, что основной целью данных испытаний 
является проверка функционирования аппаратуры при неразрушающих эксплуатаци-
онных нагрузках [1–3]. В результате испытаний блоков внутреннего оборудования на 
сжатие при упругопластических деформациях и уплотнении получены диаграммы 
деформирования, которые позволяют оценить не только механические свойства, но и 
амортизирующие характеристики блоков. 

Испытания блоков внутреннего оборудования проводились в статических усло-
виях на прессе силой 0,5 МН. В процессе деформирования и уплотнения велась не-
прерывная запись диаграмм деформирования в координатах сила — перемещение 
(F–x). Пересчет машинных диаграмм в координаты напряжение — деформация (σ–ε) 
проводился при условии постоянной площади поперечного сечения блоков, равной 
начальной, так как при деформировании и уплотнении площадь поперечного сечения 
увеличилась незначительно (не более 5…10 %) [4]. Диаграммы деформирования при-
ведены на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Диаграммы деформирования блоков 

внутреннего оборудования носовых отсеков ле-

тательных аппаратов при пластических дефор-

мациях и уплотнении: 
                     — диаграммы деформирования блоков; 

                    — аппроксимация с помощью логарифми-

ческой зависимости напряжения σ от пористости α, 

примененной в [5] для пористых металлов) 
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Одной из амортизирующих характеристик блоков внутреннего оборудования 
носовых отсеков летательных аппаратов является удельная энергия поглощения уда-
ра, определяемая площадью под диаграммой деформирования: 

max

0

.A d

ε

= σ ε∫  

Эффективная энергия поглощения удара рассчитывается как отношение удель-
ной энергии поглощения удара реального амортизатора к удельной энергии погло-
щения удара идеального амортизатора и всегда меньше единицы: 

 max max

,

A
E =

σ ε

 (1) 

где σmax — максимальное напряжение, возникающее на отрезке [0, εmax]; εmax — мак-
симальная деформация. Эффективная энергия поглощения удара применяется для 
сравнительной оценки амортизаторов. 

При определении амортизирующих характеристик необходимо вычислить инте-
грал от функции σ(ε). Функция задана таблично на отрезке [0, εmax], что не позволяет 
получить аналитические выражения для амортизирующих характеристик. Но задачу 
можно решить путем численного интегрирования, что дает возможность получить 
приближенное значение интеграла. 

Введем на отрезке [0, εmax] сетку с переменным шагом hi, которая соответствует 
множеству точек:  
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Представим интеграл в виде суммы интегралов по частичным отрезкам 
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1
10
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i

i

N

i

d d

−

ε ε

= ε
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Таким образом, для построения формулы численного интегрирования на всем 
отрезке достаточно построить квадратурную формулу для интеграла 

1

( )
i

i

d

−

ε

ε

σ ε ε∫  

на частичном отрезке [0, εmax] и воспользоваться уравнением (2).  
Для вычисления интеграла на частичном отрезке воспользуемся формулой тра-

пеций [6]: 
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d h
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σ ε + σ ε
σ ε ε ≅∫ ,  

которая получается путем замены подынтегральной функции σ(ε)интерполяционным 

многочленом первой степени, построенным по узлам εi–1, εi. 
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При вычислении удельной энергии поглощения удара и эффективной энергии 

поглощения удара использовался пакет прикладных программ MatLab. Удельная 

энергия поглощения удара вычислялась с помощью функции trapz(x,y), реализующей 

метод трапеций. В результате получен вектор, содержащий значения удельной энер-

гии поглощения удара в зависимости от значений деформации. Это позволяет по-

строить график зависимости A(ε). 

Для практического использования полученных данных определена погрешность 

найденного значения удельной энергии поглощения удара. Для этого была проведена 

апостериорная оценка погрешности по правилу Рунге [6]. 

Рассмотрим квадратурную формулу, имеющую на частичном отрезке порядок 

точности m. В этом случае справедливо выражение 

 ,

,

m

i h i i i
I I c h− ≅  (3) 

где Ii — точное значение интеграла на частичном отрезке, Ih,i — квадратурная сумма 

на частичном отрезке. Тогда на основании (2) можно записать 
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Подставив (3) в (4) и выполнив преобразования, получим  
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Проведем на каждом частичном отрезке [ ]1
,

i i−

ε ε  все вычисления дважды, один 

раз с шагом hi и второй раз с шагом hi /2 и оценим погрешность по правилу Рунге: 
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а б в 

 
Рис. 2. Диаграмма деформирования (а), удельная энергия поглощения удара (б)  

и эффективная энергия поглощения удара блока (в) при пластических деформациях  

и уплотнении 
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Для метода трапеций m = 2, поэтому выражение (5) примет вид 

 

/ 2

0
.

3

h h
I I

R
−

≅   

Проведя расчет по формуле (1), получим вектор, содержащий значения эффек-
тивной энергии поглощения удара, которые поставлены в соответствие значениям 
деформации. Это позволяет построить график зависимости E(ε). 

По диаграммам деформирования, приведенным на рис. 2, можно оценить меха-
нические свойства и амортизирующие характеристики блоков. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 15-08-007869-а)./ 
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По результатам проведенного исследования установлена принципиальная возмож-
ность дальнейшего повышения противоосколочной стойкости серийной ткани сар-
жевого переплетения из высокомодульных арамидных нитей Руслан. Предложенная 
структура ткани отличается от имеющихся аналогов нитями с малой величиной 
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крутки, или повышенным удельным объемом, которые имеют одинаковую степень 
изгиба в структурном элементе ткани и могут свободно вытягиваться из ткани, 
что позволяет эффективно поглощать энергию поражающего элемента. 

Ключевые слова: арамидные нити, противоосколочная стойкость, средства инди-
видуальной бронезащиты, строение ткани. 

 

При проектировании тканей с заданными свойствами, предназначенных для из-
готовления средств индивидуальной бронезащиты, особое значение имеют их гео-
метрические параметры строения. Как было установлено ранее [1], совершенствова-
ние структур тканей для баллистической защиты на основе высокомодульных 
комплексных параарамидных нитей затрудняется в силу того, что в существующих 
серийных тканях нити основы и утка имеют различную степень изгиба. Это приводит 
к тому, что при взаимодействии с поражающим элементом первыми разрушаются 
нити наименее изогнутой системы, т. е. свойства переплетающихся систем нитей в 
ткани не реализуются в полной степени. 

Неполная реализация свойств нитей в ткани обусловливает то, что арамидные 
тканые материалы заменяются неткаными и композиционными материалами (UD-
структурами) на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена [2], в которых нити 
укладываются слоями, не переплетаясь друг с другом, а скрепление уложенных слоев 
осуществляется с помощью специальной матрицы, что позволяет исключить процесс 
ткачества [3]. 

Таким образом, в условиях возросшей конкуренции на рынке текстильных мате-
риалов перед предприятиями производителями арамидных тканей стоит актуальная 
задача повышения качества и совершенствования структур своей продукции. 

Цель работы заключалась в повышении противоосколочной стойкости серийной 
ткани арт. 84127 (ТУ 8378-020-00320992—2004). Для увеличения показателя V50 
предложено в основе и утке ткани использовать нити с величиной крутки 0…50 кр./м 
или текстурированные нити, отличающиеся от имеющихся аналогов увеличенным 
удельным объемом — до 60 раз. На рис. 1 для сравнения представлены фотографии 
высокообъемной и комплексной параарамидной нити Руслан 29.4 текс. 
 

 
 

Рис. 1. Текстурированная высокообъемная нить (вверху) в сравнении  

с нитью Руслан 29.4 текс 0 кр./м (внизу) 

 
Целесообразность использования комплексных нитей с малой величиной крут-

ки, или повышенным объемом продиктована рядом работ [4, 5] в которых указано 
на взаимосвязь между круткой нитей и баллистической эффективностью ткани. 
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Нити с малой величиной крутки, или увеличенным объемом имеют бóльшую «ра-
бочую» поверхность в структуре ткани (количество участвующих в деформирова-
нии нити филаментов максимальное), что обеспечивает высокую противоосколоч-
ную стойкость. 

Разработанная структура ткани также характеризуется равенством степеней из-
гиба нитей основы и утка в элементе ткани, а значит, нити обеих систем имеют воз-
можность свободно вытягиваться и раздвигаться друг относительно друга, что обес-
печивает одновременность их включения в работу деформирования ткани при ее 
взаимодействии с поражающим элементом. 

В связи с тем, что арамидные нити с малой величиной крутки в процессе снова-
ния и ткачества могут значительно повреждаться, в особенности на современном вы-
сокоскоростном оборудовании, предложены мероприятия по снижению их повре-
ждаемости. 

По итогам проведенных исследований были разработаны структуры нитей, тка-
ней и технологические параметры их изготовления на современном оборудовании, 
которые позволили увеличить противоосколочную стойкость серийной ткани сарже-
вого переплетения с 550 до 580 м/с. 
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Предложен способ увеличения тяги несущего винта вертолета, с применением си-
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Современный вертолет относится к наукоемким изделиям. Создание летатель-

ных аппаратов с высокими летно-техническими характеристиками и технико-
экономическими показателями требует больших средств, наличие квалифицирован-
ного персонала, вычислительных мощностей, производственных ресурсов и испыта-
тельной базы. 

В настоящее время начаты работы по проекту перспективного ударного ско-
ростного вертолета на базе перспективного скоростного вертолета. Рассматриваются 
варианты военных версий проектов Ми-Х1, Ка-90 и Ка-92. Перспективный ударный 
скоростной вертолет планируется оснастить всем комплексом современного и разра-
батываемого ударного вертолетного вооружения. 

Увеличение скорости вертолета относится, в первую очередь, к лопасти несущего 
винта (НВ), так как технические характеристики вертолета в значительной степени 
определяются аэродинамическими данными его несущего винта и фюзеляжа [1]. 

При решении этой задачи необходимо решить множество проблем. Одна из про-
блем связана с кинематикой работы шарнирного несущего винта. С ростом скорости 
полета маховое движение лопастей увеличивается и углы атаки в некоторых сечени-
ях могут достигнуть критической величины, после которой наступает срыв потока. 
Работа винта на таких режимах сопровождается целой группой негативных эффек-
тов; их стараются не допустить соответствующим выбором параметров при проекти-
ровании вертолета [2]. 

При проектировании НВ современного скоростного вертолета необходимо обес-
печить компромиссное решение при выборе частоты вращения винта: с одной сторо-
ны — уменьшение числа Маха М0 конца наступающей лопасти, которое позволяет 
ослабить проявление эффектов сжимаемости воздуха; с другой стороны — увеличе-
ние окружной скорости конца лопасти, которое приводит к уменьшению зоны срыва 
и обратного обтекания на диске несущего винта. 

Один из путей решения проблемы улучшения характеристик лопастей несущего 
винта вертолета — применение системы принудительного обдува лопасти, в котором 
использованы электронно-ионные технологии создания ионного ветра, базирующее-
ся на эффекте Бифельда — Брауна [3]. Сущность данного эффекта заключается в 
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электрическом явлении возникновения ионного ветра, который передает свой им-
пульс окружающим нейтральным частицам. Явление основано на коронном разряде в 
сильных электрических полях, что вызывает ионизацию атомов воздуха вблизи ост-
рых и резких граней. При этом обычно используется пара из двух электродов (асси-
метричный конденсатор). Один из них должен быть тонким либо острым, вблизи 
него напряженность электрического поля максимальна и может достигать значений, 
вызывающих ионизацию воздуха (рис. 1). Второй электрод должен быть широким с 
плавными гранями. 
 

 
Рис. 1. Схема подключения электродов 

 
Ионный ветер возникает при напряжении между электродами в десятки кило-

вольт, вплоть до мегавольт. Наибольшая эффективность явления достигается при 
напряжениях порядка 1 кВт на 1 мм воздушного зазора между электродами, т. е. при 
напряженностях поля чуть ниже, чем начало электрического пробоя воздушного за-
зора. Если между электродами возникает пробой, обычно в виде шнурового разряда, 
эффект пропадает (так как разряд сам превращает газ в ионы и напряжение на элек-
тродах равно падению напряжения на разряде). Вблизи тонкого электрода возникает 
ионизация атомов воздуха (кислорода — в случае отрицательного напряжения на 
этом контакте, азота — в случае положительного), образованные ионы начинают 
двигаться к широкому электроду, сталкиваясь с молекулами окружающего воздуха и 
отдавая им часть своей кинетической энергии. При этом молекулы превращаются 
либо в ионы, либо им придается дополнительное ускорение (ударная ионизация). 
Таким образом создается поток воздуха от тонкого электрода к широкому электроду, 
который обладает очень высоким удельным импульсом. 

Возможный вариант применения данного эффекта для лопастей несущего винта 
вертолета схематично изображен на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Пример использования эффекта Бифельда — Брауна для лопастей НВ 

Высоковольтное 

напряжение 

Тонкий электрод

Широкий электрод 
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Применение эффекта Бифельда — Брауна позволит существенно увеличить тягу 
НВ. Экспериментально установлено, что каждый киловатт мощности подведенный к 
НВ, использующему в своей конструкции эффект Бифельда — Брауна может создать 
подъемную силу от 20 до 40 кг. В сравнение: подъемная сила винта вертолета со-
ставляет всего 5,4 кг/кВт, а у самолетов с вертикальным взлетом подъемная сила на 
единицу мощности еще в 2–3 раза ниже, а у ракет она ниже в сотни раз. 

Для исследования возможности применения системы принудительного обдува ло-
пасти, использующей электронно-ионные технологии создания ионного ветра и бази-
рующееся на эффекте Бифельда — Брауна, необходимо решить ряд частных задач: 

• анализ электрогидродинамических течений, возникающих на лопасти НВ, при 
помещении ее в электростатическое поле высокой напряженности, образованное ас-
симетричной электродной системой; 

• разработка конструкции системы ассиметричных электродов лопасти НВ. 
Изготовить лопасти можно с применением различных технологий. 
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Неуклонное повышение требований обеспечения безопасности полетов обу-
словливает появление новых систем локации, в том числе и бортовых, работа кото-
рых может строиться на основе различных физических принципов. Рост скоростей, 
достигающих в перспективе гиперзвуковых значений, появление суборбитальных 
летательных аппаратов, предназначенных для решения сугубо коммерческих задач, 
делает возможной пассивную инфракрасную (ИК) локацию, где источником инфор-
мации служит собственное излучение аэродинамически нагретых тел. 

Рассмотрим ситуацию, когда источником ИК излучения выступает обшивка 
аэродинамически нагретого летательного аппарата. В соответствии с общепринятой 
при построении систем локации терминологией, будем условно называть его «це-
лью». Локационный прибор для пассивного обнаружения ИК-поля цели будем обо-
значать ПИКД (пассивный ИК-датчик). 

Область, определяемую ИК-излучением рассматриваемой цели и используемую 
для регистрации ее взаимного расположения относительно датчика, называют обла-
стью срабатывания (ОС) ПИКД. При определении ОС наряду с дорогостоящим и не 
всегда доступным натурным способом может применяться метод физического моде-
лирования, несомненными достоинствами которого являются относительная просто-
та, доступность и, что особенно важно, сравнительно малая себестоимость. 

Для успешного решения задачи определения ОС необходимо в лабораторных 
условиях воспроизвести параметры взаимодействия физических полей излучения 
цели и зоны чувствительности приемного устройства. Особенностью рассматривае-
мой задачи является взаимодействие в условиях перемещения приемника относи-
тельно источника излучения при заданных относительных скоростях и ракурсах. 
Теоретические предпосылки воспроизведения взаимодействия ПИКД и цели в лабо-
раторных условиях сформулированы в теории подобия, задающей в качестве непре-
менного условия подобия реального и лабораторного процессов равенство соответ-
ствующих (определенных) критериев. Как показывает практика, в ряде случаев, 
когда указанные критерии не являются очевидными, устранению неоднозначности 
при их выделении может способствовать привлечение метода теории размерности.  

Рассмотрим задачу определения критериев подобия при использовании метода 
теории размерности на примере лабораторного моделирования работы пассивного 
ИК-датчика цели. В качестве лабораторного макета цели может выступать излуча-
тель, форма которого соответствует геометрии моделируемого летательного аппара-
та. Распределение температур по поверхности макета должно соответствовать рас-
пределению излучения по поверхности реальной аэродинамически нагретой цели.  

Для воспроизведения кинематических условий взаимодействия необходимо 
обеспечить относительное перемещение макета и ПИКД с заданной относительной 
скоростью сближения при заданных ракурсах. 

Как известно, основа приложения метода теории размерности для решения задач 
физического моделирования заключается в том, что всякую систему уравнений, ко-
торая включает в себя математическую запись законов, управляющих явлением, 
можно сформулировать как соотношение между безразмерными величинами. Все 
выводы теории размерности сохраняются при любом изменении физических законов, 
представленных в виде соотношений между одними и теми же безразмерными вели-
чинами.  

Система наиболее значительных параметров выделяется при изучении основных 
факторов, определяющих данный процесс. Для этого достаточно отметить все раз-
мерные и безразмерные величины, которые необходимо и достаточно знать для того, 
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чтобы численные значения всех искомых величин определялись уравнениями задачи 
[1, 2]. 

Область срабатывания прибора, в основе работы которого лежит принцип пас-
сивной ИК-локации аэродинамически нагретых тел, является результатом простран-
ственно-временного взаимодействия объектов и определяется геометрическими и 
энергетическими соотношениями между ними, а также временными и частотными 
характеристиками трактов приемного блока. Вследствие этого в данном случае мож-
но выделить три основные группы определяющих параметров: кинематические усло-
вия встречи и цели, характеристики излучения цели и параметры приемного блока 
ПИКД. 

В рассматриваемой задаче предполагается, что целью является цилиндрическое 
тело длиной lц и диаметром dц [3]. При этом делается допущение о равенстве нулю 

угла между продольной осью и вектором скорости цели 
ц
.V  В этом случае кинема-

тические условия встречи будут определяться вектором скорости 
ц
,V  вектором ско-

рости ПИКД ПИКД ,V  вектором скорости относительного перемещения 
отн

,V  а также 

радиусом r и углом ξ в системе полярных координат, задаваемой вектором относи-

тельной скорости 
отн

.V  В терминах теории исследования операций [3] это координа-

ты r и ξ в цилиндрической системе координат, называемой «трубкой промахов». В 
некоторых ситуациях может также учитываться угол δ между продольной осью ОХ 

датчика и вектором ПИКД .V  

Как известно, параметры индикатрисы излучения цели зависят от распределения 
температуры аэродинамического нагрева по поверхности, материала обшивки, кон-
фигурации цели и угла визирования на цель. Пространственный характер распреде-
ления лучистого потока от серого равнояркого плоского излучателя в направлении 

визирования α определяется энергетической силой излучения Iα [4]: 

 
4

,

T
T

I S
α α

ε

=

π

 (1) 

где σ — постоянная Стефана-Больцмана; εТ — интегральный коэффициент излуча-

тельной способности материала обшивки; T — температура поверхности, K; Sα — 

проекция площади излучателя под углом α к нормали. 
При неравномерном характере распределения температуры по поверхности цели 

формула (1) применима лишь для дифференциальных участков, в пределах которых 
температура изменяется незначительно. Энергетическая сила излучения каждого та-

кого участка Iαi вычисляется по формуле (1) для элементарных площадок Sαi, рас-
сматриваемых в качестве однородных излучателей, в пределах которых температура 
Ti постоянна. Используя теорему аддитивности и считая справедливым для излуче-
ния цели закон Ламберта, энергетическую силу излучения всей цели в заданном 

направлении Iα можно представить в виде суммы значений энергетической силы из-

лучения однородных излучателей Iαi в том же направлении. Для описания простран-
ственного распределения лучистого потока от единицы поверхности цели можно 

воспользоваться энергетической яркостью Bц, связанной с силой излучения цели Iα 
посредством основных фотометрических соотношений. 

В качестве важнейших характеристик приемного блока ПИКД можно выделить 
следующие: спектральная чувствительность фотоприемника Su (I/A); коэффициент 
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использования фотоприемника излучения АЧТ при температуре T ЧТ

исп
( );K коэффици-

ент использования фотоприемника излучения цели при температуре нагрева T 
ц

исп
( );K  площадь чувствительной площадки фотоприемника qплэ (м2); коэффициент 

пропускания оптики приемного блока τ0; коэффициент виньетирования Kв; коэффи-
циент, учитывающий потери энергии за счет дифракционного расширения пучка лу-
чей на кольцевой цели KD; угол наклона диаграммы чувствительности Ө (град); угол 
поля зрения приемника ΔӨ (град). 

В соответствии с известными положениями теории ИК-техники значение сигна-
ла Uc на выходе фотоприемника в случае параллельных курсов может быть вычисле-
но по формуле 
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где Sц — площадь проекции цели на направление продольной оси, м2; τα — коэффи-
циент пропускания атмосферы. 

Для устранения неоднозначности характеристик приемника, вызванных произ-
водственным разбросом уровня чувствительности и размеров чувствительной пло-
щадки, можно воспользоваться величиной общей интегральной чувствительности 
фотоприемника Sq, определяемой произведением Suqплэ. 

При нахождении длительности импульса τ на входе фотоприемника необходимо 
учитывать, что его величина зависит от времени нахождения цели в поле зрения 
ПИКД и задается размерами цели и кинематическими параметрами условий встречи. 

С учетом изложенного функциональная зависимость размерных величин, под-
лежащая исследованию, имеет вид 

 f(τ, r, Uc, Sq, Sц  Vотн, Bц, lp) = 0. (3) 

В соответствии с положениями теории размерности выберем четыре независимые 
единицы применительно к основной системе измерений LMTI: τ, r, Us, Sq. Их размерно-
сти, выраженные через основные единицы системы СИ, можно представить в виде 
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Правильность сделанного выбора независимых параметров подтверждает отли-
чие от нуля определителя (D1-4 = 1) матрицы ||A|| размерностей уравнений (4). 

Общая форма записи искомых критериев подобия применительно к выбранным 
независимым единицам измерения имеет вид 
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Выражая все величины, входящие в критерии подобия, через основные единицы 
измерения, вычислив из простейших уравнений показатели mi, pi, qi, γi, получаем ис-
комые критерии: 
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ц цотн
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Критерии π1 и π2 являются критериями геометрического подобия и выражают 
требование равенства при моделировании плоских и пространственных углов соот-

ветственно. Критерий гомохронности π3 — основной критерий механического дви-
жения, показывающий, как связаны скорость, длина и масштабы времени у подобно 

перемещающихся тел. Критерий π4 определяет условия подобия фотометрического 
пространства цели и фотоприемника. 

Числовые характеристики различных, но подобных явлений можно рассматри-
вать как числовые характеристики одного и того же явления, выраженные в различ-
ных системах единиц измерения. Для подобных явлений все безразмерные характе-
ристики имеют одинаковое числовое значение. Применительно к решаемой задаче 

это означает неизменность параметров окружающей среды τα, коэффициента исполь-

зования фотоприемника излучения АЧТ при температуре T ЧТ

исп
( );K  коэффициента 

использования фотоприемника излучения цели при температуре нагрева T ц

исп
( )K и 

коэффициента пропускания τ0 оптической системы. Важнейшим следствием сделан-
ных допущений является обоснование возможности использования при проведении 
физического моделирования пространственно-временного взаимодействия процесса 
ИК-локации аэродинамически нагретой цели приемной оптической части реального 
ПИКД. 

Для обеспечения кинематического подобия, согласно критерию гомохронности 

π3, при уменьшении линейных размеров, соответствующих масштабу моделирования 

αp и при введении масштаба моделирования по времени αt, масштаб моделирования 

по скорости αv будет определяться произведением αpαt. Так, в частности, при скоро-

сти перемещения макета порядка 1 м/с, выборе αp = 100 и αt = 100 возможно воспро-
изведение в лабораторных условиях относительных перемещений, соответствующих 

значениям 
отн

V ≈  10 000 м/с. 

Следствием введения масштаба моделирования по времени является изменение 
частотных характеристик электрической части макета. Так, при масштабе моделиро-
вания αt следует соответствующим образом расширить полосу пропускания тракта в 

αt раз. Инерционность фотоприемника τ0,63 можно учесть посредством соответству-
ющей частотной коррекции приемного тракта, либо при помощи введения поправки 
на точку регистрации для конкретной скорости сближения [5]. 

Согласно критерия π4, в случае постоянства Sq и Uс должно сохраняться равен-

ство реал

ц
B  и м

ц
.B  Очевидно, что для этого необходимо обеспечение тождественности 

распределения температуры нагрева по поверхности цели и ее макета при сохране-
нии без изменения излучательных свойств материала обшивки. Из этого утверждения 

следует равенство 
реал м
T .

T
ε = ε
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Использование штатного покрытия для макета цели в случае изменения соотно-
шения между линейными размерами равносильно увеличению шероховатости по-

верхности, пропорциональному масштабу αp. В случае, когда высота микронеровно-
стей превышает в несколько раз длину волны излучения, коэффициент излучения 
шероховатой поверхности рассчитывается по эмпирической формуле [4]: 

 
2

ТШ
ε ε 2,8( )ε ,

Т Т
I I⎡ ⎤= + −⎣ ⎦  (8) 

где εТ — коэффициент излучения гладкой поверхности. 

Из [4] следует, что для алюминиевой краски, нагретой до 325 °С (εТ = 0,35) 
ошибка при моделировании излучательной способности материала не превысит 3 %. 

В заключение можно сделать вывод, что система критериев подобия при моде-
лировании взаимодействия пассивного ИК-датчика и аэродинамически нагретой це-

ли определяется геометрическими π1 и π2, кинематическими π3 и фотометрическими 

соотношениями π4 между ними. Для нахождения ОС возможно использование при-
емной оптической части реального прибора для пассивной ИК-локации и макета це-
ли, где распределение температур по поверхности повторяет распределение темпера-
тур при аэродинамическом нагреве обшивки реального летательного аппарата. 
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Исследованы пути развития автоматического оружия на примере автоматов. 
Определены тенденции изменения основных характеристик оружия. Проанали-
зированы пути повышения вероятности попадания в характерные цели при 
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стрельбе из Ак-74М. Обоснована актуальность разработки автомата модуль-
ной конструкции.  

Ключевые слова: системный анализ, боевая эффективность, боевое стрелковое 
оружие, система вооружения, вероятность поражения, автомат модульной кон-
струкции. 

 
Прежде чем создавать новые перспективные образцы оружия необходимо ис-

следовать и оценить функциональные и конструктивные возможности основных ки-
нематических схем оружия, применив системную логику, и только после этого обос-
новать с научных и профессиональных позиций кинематическую схему для 
разработки нового эффективного автомата [1]. 

Анализ возможностей различных конструктивных схем оружия. Анализ 
конструкции современных общевойсковых автоматов показывает, что в абсолютном 
большинстве работа их автоматики основана на принципе отвода пороховых газов 
через отверстие в стенке ствола и передаче их энергии массивному ведущему звену 
автоматики — затворной раме, расходующей ее на совершение работ по перезаряжа-
нию оружия. Однако существует ряд других конструктивных схем автоматики, име-
ющих те или иные достоинства, что приводит к вопросу о наиболее целесообразной 
для перспективного общевойскового автомата схеме работы автоматики.  

Проведены системные исследования влияния различных конструктивных схем 
автоматики на эффективность стрельбы, уменьшение массо-габаритных характери-
стик оружия и стоимости оружия, повышение его эксплуатационных и эргономиче-
ских показателей,  возможность унификации оружия. Кроме того исследована воз-
можность применения в различных конструкциях оружия вспомогательных средств 
поражения, наблюдения, прицеливания, целее указания, а также средств удержания и 
управления оружием [2]. 

Также с целью обоснования перспективной конструктивной схемы автомата 
проведены исследования по определению тенденций изменения параметров стрелко-
вого оружия за последние 40 лет: 

• эффективности стрельбы; 
• массо-габаритных характеристик; 
• двигателей автоматики; 
• технологии производства; 
• степени унификации образцов; 
• модульности образцов; 
• боеприпасов. 
В результате исследований определено, что схема с отводом пороховых газов 

через отверстие в стенке канала ствола обладает преимуществами, которые необхо-
димы для создания высокоэффективного модульного автомата нового поколения.  

Исследованы способы повышения вероятности попадания пули в характерные 
цели. Исходя из анализа результатов расчетов, сделаны следующие выводы: 

1) оптимальные характеристики рассеивания при стрельбе короткими очередями 
зависят от дистанции стрельбы:  

• на дистанциях до 300…400 м необходимо определенное рассеивание выстре-
лов очереди для компенсации ошибок стрельбы, 

• на дистанциях более 400 м увеличение вероятности попадания может быть до-
стигнуто повышением кучности стрельбы короткими очередями, так как величина 
суммарной ошибки стрельбы не позволяет эффективно ее компенсировать рассеива-
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нием, однако при этом выстрелы очереди все равно должны иметь определенное вза-
иморасположение. 

2) эффективность стрельбы очередями целесообразно оценивать с учетом рассе-
ивания отдельных выстрелов очереди. Замена реальных характеристик функцией 
случайной величины с нормальным распределением для стрельбы короткими очере-
дями может привести к ошибке в определении вероятности попадания. 

Таким образом, характеристики рассеивания при стрельбе короткими очередя-
ми, достигнутые на современном этапе в автомате АК74М на дистанциях до 200 м, 
практически оптимальны. Повышения вероятности попадания можно добиться при 
соблюдении следующих рекомендаций: 

• целесообразно рассеивать выстрелы очереди в направлении наибольших сум-
марных ошибок стрельбы и (или) наименьшего габаритного размера цели; 

• выстрелы очереди необходимо рассеивать симметрично относительно точки 
прицеливания, поэтому стрельба очередями в три выстрела существенно более эф-
фективна стрельбы очередями в два выстрела. 

Технические решения, позволяющие повысить вероятность попадания на ди-
станциях 400…600 м (например, применение лафетных, многоствольных схем), при-
водят к утяжелению и усложнению образцов, что отрицательно сказывается на дру-
гих характеристиках эффективности стрелкового оружия. При этом чрезмерное 
увеличение кучности стрельбы очередями может существенно снизить вероятность 
попадания на дистанциях до 200 м из-за невозможности эффективной компенсации 
ошибок прицеливания рассеиванием выстрелов очереди. Следует также учитывать, 
что совершенствование средств индивидуальной броне защиты, скорее всего, приве-
дет к необходимости увеличения импульса боеприпаса, что, в свою очередь, умень-
шит эффективность стрельбы короткими очередями. Незначительное повышение 
кучности стрельбы, обеспечиваемое, например, применением сбалансированной ав-
томатики или полужестким запиранием ствола, практически не оказывает влияние на 
вероятность поражения характерных целей. 

Наиболее целесообразным способом стрельбы из автомата на дистанциях 
400…600 м является стрельба одиночными выстрелами, следовательно, необходимо 
добиваться увеличение ее меткости. При этом повышается значимость уровня про-
фессиональной подготовки военнослужащего, технического рассеивания комплекса 
оружие — боеприпас, наличия качественных прицельных приспособлений и т. п. 

В настоящее время на кафедре «Стрелковое оружие» ИжГТУ им. М.Т. Калашни-
кова оформлен патент на способ повышения кучности стрельбы очередями, позво-
ляющий решить ряд проблем повышения эффективности стрельбы без существенно-
го усложнения конструкции оружия. 

Актуальность модульной схемы автомата. Проведенные исследования поз-
волили обосновать перспективность применения в стрелковом оружии принципа 
модульности. Модульный автомат предполагает наличие главного объединяющего 
узла — платформы и отдельных функциональных узлов-модулей, например, модуля 
ударно-спускового механизма, баллистического модуля — ствола с узлом запирания 
и т. д., подсоединяемых к платформе. Меняются модули, изменяется конструкция 
автомата и его тактико-технические характеристики. Поэтому под различные боевые 
задачи создаются образцы автоматов, собранные на одной платформе, без увеличе-
ния номенклатуры принимаемых на вооружение различных новых образцов оружия. 
При этом увеличивается номенклатура только отдельных модулей, а не самого ору-
жия. В этом случае будут удовлетворяться требования различных потребителей без 
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существенного увеличения номенклатуры оружия при снижении затрат на его произ-
водство и эксплуатацию. 

Таким образом, преимуществом модульной схемы является то, что пользователь 
оружия может самостоятельно выбирать и устанавливать различные модули на плат-
форме и тем самым получать необходимый образец оружия для решения конкретной 
боевой задачи. Этим модульный принцип и отличается от унификации оружия, со-
храняя ее преимущества. 
 

 
 

Рис. 1. Внешний вид модульного автомата 

 
При унификации оружия различные его образцы могут создаваться на одной 

платформе и изготавливаться на оружейных предприятиях. При этом потребитель бу-
дет вынужден в случае боевой необходимости приобретать не один, а несколько новых 
образцов, что экономически невыгодно. При использовании же модульного оружия, 
например, в армейских условиях военнослужащий может целенаправленно подсоеди-
нять к платформе — основному оружейному модулю те или иные модули и получать 
«новые» образцы оружия для выполнения конкретных боевых задач, например, авто-
мат, снайперскую винтовку, ручной пулемет, пистолет — пулемет. Модульное оружие 
становится конкурентоспособным. По такому принципу может быть выполнено и 
охотничье оружие, что подтверждает перспективность этого принципа и его практиче-
скую значимость. На рис. 1 показан внешний вид модульного автомата, кинематиче-
ская схема, модульная компоновка и внешний вид которого разрабатываются в ИжГТУ 
им. М.Т. Калашникова на кафедре «Стрелковое оружие» [3]. 

 

 

Литература 

 

[1] Писарев С.А., Якимович Б.А., ред. Профессия оружейник: единство образования, науки, 

производства. Ижевск, Изд-во ИжГТУ, 2014. 

[2] Писарев С.А., Якимович Б.А., ред. Оружие и его создатели — связь времен: ИжГТУ им. 

М.Т. Калашникова и подготовка конструкторов-оружейников; система создания оружия; 

записки оружейников о своем творчестве; молодые оружейники: начало пути. Ижевск, 

Изд-во ИжГТУ, 2012. 

[3] URL: http://elibrary.ru/item.asp?id=21698396 (дата обращения 30.06.2015). 

 

 

 

  



Будущее машиностроения России — 2015 

866 

УДК 523.36; 531.58 

Инженерная методика оценки проникающего действия 
ударников с энерговыделяющим наполнителем  

при взаимодействии с металлическими преградами 

© Федорова Наталия Александровна ,Федоров Сергей Владимирович 

 

Россия, г. Москва, Московский государственный технический университет  
имени Н.Э. Баумана 

kafsm4@bmstu.ru 
 

На основе разработанной расчетной модели проанализирована возможность увели-
чения глубины проникания ударников в металлические преграды при скоростях взаи-
модействия в пределах 1000 м/с за счет размещения внутри ударника наполнителя 
из реакционного материала, в котором на определенной стадии проникания проис-
ходит энерговыделение с образованием сильно сжатых газообразных продуктов 
реакции. Показано, что на прирост глубины проникания можно рассчитывать, если 
предотвратить значительное радиальное расширение стенок каморы с продуктами 
реакции. Для этого необходимо, чтобы энерговыделение происходило после заглубле-
ния каморы с наполнителем в формирующуюся в преграде каверну ниже уровня лице-
вой поверхности. 

Ключевые слова: ударник, металлическая преграда, высокоскоростное проникание, 
реакционный наполнитель, энерговыделение. 

 
При взаимодействии металлических ударников с металлическим преградами со 

скоростями свыше 1 000…1 200 м/с, как правило, реализуется гидродинамический ре-
жим проникания [1‒3] (с растеканием материала ударника по поверхности формируе-
мого в преграде кратера). В качестве возможных путей повышения эффективности 
пробивного действия может рассматриваться применение сегментированных [4‒6] и 
телескопических ударников [7], а также ударников из пористого материала [8]. При 
скоростях взаимодействия менее 1 000 м/c, когда при изготовлении ударника из высо-
копрочной стали обеспечивается малость его деформаций в процессе проникания, для 
повышения пробивной способности ударников в настоящее время активно прорабаты-
вается вопрос о возможности использования так называемых реакционных материалов, 
способных выделять при динамическом нагружении значительную энергию, обуслов-
ленную протеканием химических реакций. По зарубежной терминологии реакционные 
материалы — это композиции двух или более твердых веществ, не являющиеся взрыв-
чатыми (в обычном понимании), в которых при высокоинтенсивной деформации или 
ударно-волновом воздействии может быть инициирована экзотермическая механохи-
мическая реакция [9]. К таким материалам относятся, например, металлофторопласто-
вые композиции, в которых высокоэффективными окислителями по отношению к ме-
таллам выступают фторорганические полимеры.  

В данной работе рассмотрена простая расчетная методика, позволяющая учесть 
влияние энерговыделения реакционного наполнителя, входящего в состав ударника, 
на глубину его проникания в металлическую преграду при скоростях взаимодействия 



В2. Вооружение и военная техника 

867 

600…800 м/с. Расчетная модель базируется на следующих основных допущениях 
(рис.1): при рассматриваемых скоростях взаимодействия деформации головной части 
ударника малы и ими можно пренебречь; сопротивление металлической преграды 
прониканию ударника подчиняется двучленному закону σn = Avn

2 + C [10, 11], где  
σn — нормальные напряжения на поверхности контакта головной части с преградой, 
vn — проекция скорости головной части ударника на нормаль к ее поверхности,  
A, C — эмпирические константы; касательные напряжения на контактной поверхно-

сти принимаются равными τn ≈ 0,5C, что соответствует отсутствию проскальзывания 
материалов ударника и преграды [12]; энерговыделение в реакционном наполнителе 
происходит мгновенно в заданный момент времени tr0; продуктом химической реак-
ции является газ с показателем адиабаты k = 3. 

В конструктивном отношении ударник предполагается состоящим из двух ча-
стей (рис. 1, а) — передней (проникающей) массой mp и задней (отбрасываемой назад 
газообразными продуктами химической реакции наполнителя) массой mr. При этом 
передняя часть ударника с тыльной стороны имеет участок трубчатой формы, в по-
лости которого размещается реакционный материал массой me и отбрасываемая при 
его «срабатывании» задняя часть ударника. До момента энерговыделения наполните-
ля tr0 ударник рассматривается как единое целое тело общей массой m0 = mp + mr + 
me, закон движения которого определяется только одной силой сопротивления пре-
грады. После «срабатывания» наполнителя движение передней (проникающей) и 
задней (балластной) частей ударника рассчитывается раздельно — передняя часть 
двигалется под действием силы сопротивления преграды и силы давления газообраз-
ных продуктов реакции [13, 14], а задняя часть тормозится только силой давления 
газа. Давление продуктов реакции, действующее на переднюю и заднюю части удар-
ника, в зависимости от занимаемого газом объема определяется в адиабатическом 
приближении.  

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема проникания в преграду ударника с реакционным 

наполнителем:  
а — исходное состояние до начала энерговыделения; б — без учета радиального рас-

ширения корпуса в процессе энерговыделения; в — с учетом радиального расширения 

корпуса в процессе энерговыделения 
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При этом рассматривается два варианта — без учета радиального расширения 
стенок трубчатой части (рис. 1, б) и с его учетом (рис. 1, в). Во втором случае для 
определения динамики изменения радиуса каморы с продуктами реакции использу-
ется модель расширения цилиндрической оболочки из несжимаемого жесткопласти-
ческого материала под действием внутреннего давления [1]. Влиянием поступатель-
ного движения самих продуктов реакции пренебрегается в силу предполагаемой 
малости их массы (совпадающей с массой реакционного наполнителя в ударнике). 
Величина последней характеризуется коэффициентом наполнения α = me /m0, зада-
вавшимся в расчетах в диапазоне 0,025…0,1. К числу параметров, используемых в 
расчетной методике для характеристики работоспособности наполнителя, относятся 
также его удельное энерговыделение e0 (в диапазоне 2…6 МДж/кг) и начальное дав-
ление газообразных продуктов реакции p0 (в диапазоне 2,5…20 ГПа). 

Расчеты проведены для ударника из высокопрочной стали диаметром d0 = 30 мм 
и массой m0 = 0,4 кг при начальной скорости взаимодействия v0 = 800 м/с со стальной 
и алюминиевой преградами, законы сопротивления которых установлены на основа-
нии пьезоакселерометрии проникания [15, 16]. Пробивное действие ударников с реак-
ционным наполнителем сопоставлялось с пробитием эквивалентного по массе и скоро-
сти инертного ударника. Получены значения глубин проникания ударника в инертном 
исполнении hp0 в стальную и алюминиевую преграды соответственно 33 мм и 97 мм. 
Для схемы без учета радиального расширения стенок каморы (см. рис. 1, б) на рис. 2 
представлена глубина проникания ударников с реакционным наполнителем hp, отне-
сенная к значению hp0, в зависимости от соотношения масс задней и передней частей 
ударника при энерговыделении на различных стадиях проникания, характеризуемых 
отношением времени «срабатывания» наполнителя tr0 к полному времени проника-
ния инертного ударника tp0. Видно, что существуют оптимальные значения mr /mp и tr0 

/tp0, при которых достигается весьма заметный прирост пробивного действия. Нали-
чие оптимумов обусловлено конкуренцией при проникании ударника с энерговыде-
лением наполнителя двух факторов [14]. С одной стороны, при «срабатывании» 
наполнителя происходит уменьшение проникающей массы, что отрицательно влияет 
на проникание, а с другой — появляется дополнительная сила (сила давления про-
дуктов реакции), которая «толкает» переднюю проникающую часть ударника, спо-
собствуя ее более глубокому прониканию. 

 

 

 
 
Рис. 2. Влияние на относительную глубину проникания ударника соотношения масс его зад-

ней и передней частей и момента энерговыделения наполнителя для схемы без учета радиаль-

ного расширения стенок каморы (α = 0,1; e0 = 4 МДж/кг; p0 = 10 ГПа):  
а — стальная преграда; б — алюминиевая преграда 
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Сопоставление зависимостей от времени t текущей глубины h и скоростей пе-
редней v и задней vr частей ударника с энерговыделением наполнителя (в схеме без 
учета радиального расширения стенок каморы) с параметрами проникания эквива-
лентного инертного ударника приведено на рис. 3. Видно, что «срабатывание» реак-
ционного наполнителя происходит в момент, соответствующий половине полного вре-
мени проникания инертного ударника (tr0 /tp0 = 0,5), когда текущая глубина 
проникания, как в стальную, так и в алюминиевую преграды, составляет примерно 

75 % значения hp0, а текущая скорость — ∼40 % начального значения v0. После этого 
момента темп торможения передней (проникающей) части ударника со «сработав-
шим» наполнителем в стальной преграде существенно снижается, а в обладающей 
меньшим сопротивлением алюминиевой в течение небольшого промежутка времени 
наблюдается даже прирост скорости проникающей части. Задняя (балластная) часть 
ударника с прореагировавшим наполнителем в результате приобретает скорость про-
тивоположного первоначальному направления со значением, близким к начальной 
скорости ударника v0.  

 

 
 
Рис. 3. Сравнительный анализ динамики проникания ударника с энерговыделе-

нием наполнителя (без учета радиального расширения стенок каморы) и эквива-

лентного инертного ударника (α = 0,1; e0 = 4 МДж/кг; p0 = 10 ГПа; tr0 /tp0 = 0,5; 

mr /mp = 1,0):  
а — стальная преграда; б — алюминиевая преграда;                 —  движение передней ча-

сти ударника с реакционным наполнителем;             — движение инертного ударника; 

               — скорость задней части ударника с наполнителем 

 
Прирост глубины проникания по сравнению с инертным ударником составляет 

при этом примерно 30 % в стальной преграде (рис. 3, а) и около 60 % в алюминиевой 
(рис. 3, б). Следует отметить, что для данных, представленных на рис. 3, полное 
энерговыделение реакционного наполнителя на 25 % превышает начальную кинети-
ческую энергию ударника. Этим, очевидно, и объясняется эффект весьма заметного 
повышения пробивного действия. 
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При переходе к схеме с учетом радиального расширения стенок каморы (см. 
рис. 1, в) положительное влияние энерговыделения наполнителя на пробитие 
ударника в связи с очень резким падением давления продуктов реакции практи-
чески исчезает, и во многих случаях наблюдалется, напротив, снижение глубины 
проникания по сравнению с инертным ударником (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 4. Влияние на относительную глубину проникания ударника соотношения масс его зад-

ней и передней частей и момента энерговыделения наполнителя для схемы с учетом радиаль-

ного расширения стенок каморы (α = 0,1; e0 = 4 МДж/кг; p0 = 10 ГПа):  
а — стальная преграда; б — алюминиевая преграда 

 
 
Таким образом, один из основных выводов, к которому приводят результаты 

расчетов, заключается в том, что рассчитывать на прирост глубины проникания 
ударников за счет энерговыделения реакционного наполнителя можно лишь при ми-
нимизации потерь, обусловленных радиальным расширением стенок каморы. Отри-
цательное влияние данного эффекта может быть снижено, если «срабатывание» ре-
акционного наполнителя происходит после заглубления каморы, в которой он 
находится, ниже уровня лицевой поверхности преграды. В этом случае радиальному 
расширению стенок каморы будет препятствовать боковая поверхность каверны в 
преграде, формирующейся при проникании ударника. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 15-08-08319-а. 
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Проведен анализ способов регулирования гидроприводов мобильных РЛС, выявлены 
недостатки гидроприводов широко известных РЛС. Дано обоснование применения 
гидроприводов с LS-регулирования. На примере РЛС «Волга» с помощью имитацион-
ного моделирования рассчитаны результаты времени свертывания и развертывания 
с модернизированным гидроприводом с LS-регулированием. 
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В настоящее время в качестве систем для обнаружения воздушных, водных и 

наземных объектов, а также для определения их дальности, скорости и геометриче-
ских параметров используются мобильные радиолокационные станции (РЛС), по-
строенные на базе автомобильных шасси и передвижных платформ. 

Мобильность РЛС во многом определяется необходимостью их передислокации 
на новые позиции, условиями транспортирования, сроками развертывания антенных 
комплексов (временем полного перехода из транспортировочного положения в рабо-
чее) и другими факторами. Для удобства транспортирования антенных комплексов 
предусматривают возможность свертывания антенн, позволяющую многократно 
уменьшить их габариты. Таким образом, задачей привода является обеспечение ми-
нимального времени развертывания-свертывания, которое можно обеспечить за счет 
увеличения скорости движения элементов РЛС. Однако увеличение скорости требует 
повышения прочности элементов РЛС из-за возрастания динамических нагрузок. 
Поэтому минимальное время развертывания можно обеспечить при совмещении 
движения разворачиваемых элементов РЛС за счет независимых скоростных режи-
мов разворачиваемых элементов. 

Системы свертывания-развертывания современных антенных комплексов снаб-
жают различными типами приводов: ручными, электрическими, гидравлическими. 
Оснащение РЛС гидравлическим приводом, имеющим значительно меньшие габари-
ты за счет большой удельной мощности, позволяет улучшить массогабаритные ха-
рактеристики комплекса.  

В настоящее время в приводах систем свертывания-развертывания мобильных 
РЛС используются в основном гидроприводы с объемным либо дроссельным регули-
рованием. 

Гидроприводы с дроссельным регулированием характеризуются наибольшей 
простотой реализации и низкой стоимостью, поэтому находят достаточно широкое 
применение, однако они имеют низкие КПД. Наряду с дроссельным, используется 
также объемное регулирование, характеризуемое высоким КПД. Однако общим не-
достатком для дроссельного и объемного регулирования является зависимость ско-
ростей гидродвигателей от нагрузки. 

Независимость скоростных режимов гидродвигателей от нагрузки позволяет 
осуществить объемно-дроссельное регулирование — LS-регулирование, которое 
также отличается высоким КПД. 

За счет применения LS-регулирования в гидроприводах мобильных РЛС сокра-
щается время свертывания — развертывания, в частности время развертывания РЛС 
«Волга» уменьшается на 30 %. Данные получены при проведении модельного экспе-
римента (были разработаны математические и имитационные модели гидропривода и 
нагрузок РЛС «Волга» и дроссельным и LS-регулированием). 
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Проанализированы различные способы пуска асинхронного трехфазного двигателя с 
точки зрения минимального мгновенного потребления энергии — минимального 
мгновенного значения тока. Проведено моделирование пуска двигателя разными спо-
собами. По результатам исследования сделан вывод о том, что в условиях ограни-
ченной мощности системы электропитания наиболее приемлемым является ампли-
тудно-частотный способ пуска асинхронного трехфазного двигателя, позволяющий 
осуществить разгон со значениями токов в 3–5 раз меньшими значений токов при 
прямом пуске. 

Ключевые слова: асинхронный трехфазный двигатель, система электропитания, 
прямой пуск, амплитудный пуск, амплитудно-частотный пуск. 

 
Система электропитания (СЭП) подвижного объекта является источником сило-

вого напряжения ограниченной мощности. При этом приводной асинхронный трех-
фазный двигатель электрогидравлического привода (ЭГП) в ряде случаев обладает 
мощностью, сопоставимой с мощностью СЭП. Прямой пуск электродвигателя такой 
мощности сопровождается большим мгновенным потреблением мощности, что при-
водит к значительным искажениям питающего напряжения и отключению ряда си-
стем подвижного объекта [1, 2]. 

В связи с этим целесообразным является анализ различных способов пуска 
асинхронного трехфазного двигателя (АТД) с точки зрения минимального мгновен-
ного потребления энергии — минимального мгновенного значения тока. 

В настоящее время существует большое количество различных схем пуска АТД, 
которые подразделяют на три группы: 
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1) прямой пуск; 
2) амплитудный пуск; 
3) амплитудно-частотный пуск. 
Наиболее простым способом пуска короткозамкнутого двигателя является 

включение обмотки его статора непосредственно в сеть, на номинальное напряжение 
обмотки статора. Такой пуск называется прямым. При этом в процессе пуска в об-
мотках статора возникает ток Iпуск = (4…7,5) Iном. Современные короткозамкнутые асин-
хронные двигатели проектируют с таким расчетом, чтобы они по величине возника-
ющих при пуске электродинамических усилий, действующих на обмотки, и по 
условиям нагрева обмоток допускали прямой пуск. Поэтому прямой пуск возможен, 
когда сеть достаточно мощная и пусковые токи двигателей не вызывают недопусти-
мых падений напряжений в ней (не более 10…15 %). 

Амплитудный пуск имеет много вариантов: тиристорный (комплекс «Панцирь»), 
реакторный (с использованием дросселей), конденсаторный, резисторный. Общим 
недостатком амплитудного пуска является то, что при линейном снижении тока па-
дает в квадратичной зависимости момент электродвигателя. Так, если уменьшить 
пусковой ток с 480 А (паспортный пусковой ток электродвигателя 4А200М4У3) до 
120 А (1,5 номинального тока этого двигателя), то пусковой момент при амплитуд-
ном способе пуска упадет в 25 раз и составит всего 

пуск

пуск ном

ном

1 1
240 2 30 Н м,

16 16

M
M M

М
= = ⋅ ⋅ = ⋅  

при этом максимальный действующий момент сопротивления может достигать зна-

чения 150 Н ⋅ м. 
Амплитудно-частотный пуск позволяет в любой точке разгонного участка нахо-

диться на рабочем отрезке механической характеристики, где сохраняется линейная 
зависимость момента от тока: 

 ном

двиг двиг

ном

,

M
M I

I
=

  

т. е. энергетически это наиболее выгодный режим эксплуатации асинхронного двига-
теля. 

Промоделируем пуск двигателя различными способами и сравним знзачения то-
ков в обмотках статора [3]. Схема моделирования АТД в программе MatLab различ-
ными способами пуска изображена на рис. 1. Показания токов статора при различных 
способах пуска представлены на рис. 2–4. 

Как видно из результатов моделирования, амплитудный пуск позволяет умень-
шить токи в обмотках АТД, однако при этом в квадратичной зависимости падает мо-
мент на валу АТД. При амплитудно-частотном пуске токи и момент близки к номи-
нальным значениям. 

Таким образом, можно сделать следующий вывод: что в условиях ограниченной 
мощности СЭП наиболее приемлемым является амплитудно-частотный способ пуска 
АТД, позволяющий осуществить разгон со значениями токов в 3–5 раз меньшими 
значений токов при прямом пуске.  
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Рис. 1. Схема моделирования АТД различными способами пуска 
 
 

 
 
 
Рис. 2. Токи статора во время прямого пуска двигателя (U = const; f = const; Mн = 100 Н ⋅ м) 
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Рис. 3. Токи статора во время амплитудного пуска двигателя (U = var; f = const; Mн = 100 Н ⋅ м) 

 
 
 

 
 
Рис. 4. Токи статора во время амплитудно-частотного пуска двигателя (U = var; f = var; Mн = 

= 100 Н ⋅ м) 
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Проведение исследований по применению различных форматов индикации пилотаж-
но-навигационных параметров летательного аппарата (ЛА) требует наличия моде-
лирующей индикации и средств, позволяющих оперативно изменять их формат. В 
статье представлена методика формирования имитационных моделей информаци-
онно-управляющего поля кабин, разработанная в ВУНЦ ВВС «ВВА». Рассмотрены 
средства взаимодействия имитационной модели с математической моделью ЛА, 
разработанной в среде программирования Matlab@Simulink. Предлагаемая методика 
позволяет создавать модели многофункциональных цифровых индикаторов и инди-
каторов на лобовом стекле как существующих, так и перспективных ЛА, а также 
создавать специализированную индикацию, используемую для обеспечения экспери-
ментов на пилотажных стендах с участием летчиков-экспертов. 

Ключевые слова: информационно-управляющее поле, многофункциональный цифро-
вой индикатор, индикатор на лобовом стекле, пилотажный кадр, моделирование, 
сетевой обмен, программно-моделирующий комплекс. 

 
Современные и перспективные боевые летательные аппараты (ЛА) должны ре-

шать широкий круг боевых задач в любое время суток, в простых и сложных метео-
условиях. Выполнение такого обширного круга задач подразумевает установку на 
ЛА разнообразного оборудования, позволяющего совершать полеты в различных 
условиях, получать и обрабатывать информацию о внешней обстановке, параметрах 
движения ЛА, состоянии бортовых систем и осуществлять воздействие по воздуш-
ным и наземным целям с помощью бортового оружия (ракет, пушек, бомб). При 
этом, экипаж ЛА, принимая решения об оптимальной траектории выхода к цели и 
применении оружия, должен управлять ЛА и использовать пилотажные, навигацион-
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ные, радиолокационные и другие системы, а также средства радиолокационной борь-
бы. Кроме того экипаж должен постоянно контролировать результаты выполнения 
боевой задачи на основе полученной информации от бортовых разведывательно-
прицельных средств и внешних источников. Выполнить такой объем задач невоз-
можно без объединения систем и средств, используемых летчиком в процессе пило-
тирования, в интегрированные системы информационно-управляющего поля кабины. 

На большинстве современных и перспективных ЛА в качестве основного эле-
мента информационно-управляющего поля кабин используют индикаторы на лобо-
вом стекле (ИЛС) и многофункциональные цифровые индикаторы (МФЦИ). Разра-
ботчики этих устройств стремятся решать одни и те же задачи в области эргономики 
и информационного пространства различными способами (рис. 1), а решение о при-
менении того или иного формата индикации пилотажно-навигационных параметров 
может быть принято только путем длительной всесторонней экспертной оценки с 
участием большого количества летчиков-экспертов. Проведение таких исследований 
требует наличия моделирующей индикации (программных комплексов) и средств, 
позволяющих оперативно изменять их формат. Это необходимо как для изучения 
влияния отображения той или иной информации на эффективность выполнение раз-
личного рода задач, так и для совершенствования средств отображения информации 
в интересах расширения их возможностей (посадка на палубу авианосца, дозаправка 
в воздухе и др.). 

 

 
 

Рис. 1. Примеры пилотажных кадров различных самолетов 

 
Задачи создания имитационных моделей информационно-управляющего поля кабин 

успешно решаются в Военном учебно-научном центре Военно-воздушных сил «Военно-
воздушной академии имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» (ВУНЦ ВВС 
«ВВА»). Для проектирования имитационных моделей информационно-управляющего 
поля кабин ЛА была разработана методика построения МФЦИ и ИЛС с помощью муль-
тимедийной платформы Adobe Flash Professional CS — лидирующей программы в отрас-
ли разработки выразительного интерактивного контента, позволяющая создавать интер-
активные приложения и анимацию различного уровня сложности.  

Основой для формирования облика модели информационно-управляющего поля 
кабины ЛА являются технические описания и фотографии реально применяемых 
ИЛС и МФЦИ во всем многообразии их режимов работы. Фотографии должны быть 
высокого качества и используются в качестве подложки для формирования графиче-
ского облика прибора. На подложке с помощью средств рисования мультимедийной 
платформы Adobe Flash обрисовываются все шкалы, стрелки, маркеры и другие эле-
менты индикации прибора (рис. 2).  
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Рис. 2. Фотография МФЦИ самолета Су-34 и сформированный на его основе 

графический облик имитационной модели 

 
Для упрощения отработки различных индикаторов их рекомендуется отрисовы-

вать на различных слоях. Кроме того могут использоваться маскирующие слои для 
скрытия не отображаемых в данный момент фрагментов шкал и объектов индикации 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Применение маскирующих слоев для шкал курса и тангажа в модели ИЛС 

 
После формирования графического облика индикатора каждый подвижный эле-

мент информационного поля преобразуется в символ с типом «фрагмент ролика» и 
для каждого символа задается уникальное имя символа и имя экземпляра. Каждый 
символ устанавливается в нулевое для себя положение, так же настраиваются центры 
их вращения и перемещения.  

Для текстовой информации и различных счетчиков символ не создается, а зада-
ется лишь имя экземпляра. При необходимости аналогично можно создавать различ-
ные кнопки. Для этого формируется ее графический облик, который преобразуется в 
символ с типом «кнопка» и для каждой кнопки задается уникальное имя символа и 
имя экземпляра. 

Логика перемещения подвижных объектов задается путем описания алгоритмов 
перемещения символов на языке ActionScript в панели «Действия». Для этого ис-
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пользуется обработчик событий addEventListener (Event.ENTER_FRAME, «Пример»), 
который выполняет функцию «Пример» в каждом кадре. В самой функции «Пример» 
описывается все необходимые перемещения объектов. Перемещения объектов делят-
ся на перемещения вдоль оси Х (вправо или влево) и перемещения вдоль оси Y (вверх 
или вниз). Перемещения задаются в пикселях. Также можно задавать вращение объ-
ектов относительно центра вращения по часовой (положительное значение угла) или 
против часовой (отрицательное значение угла) стрелки. Вращения объектов задаются 
в градусах. 

Для кнопок используется обработчик событий «Кнопка1».addEventListener 
(MouseEvent.CLICK, «КЛИК»). Этот обработчик в каждом кадре проверяет произве-
дено ли нажатие на кнопку «Кнопка1» и при нажатии вызывает функцию «КЛИК», в 
которой описываются действия, выполняемые при нажатии на кнопку. 

Информация о положении ЛА, высотно-скоростных параметров, состоянии бор-
товых систем и т.п., на основании которой выполняются перемещения стрелок, шкал 
и других элементов индикации, формируется в математической модели ЛА, создан-
ной в среде программирования Matlab@Simulink. Компонент Simulink этой среды 
широкие возможности для синтеза систем управления ЛА и моделирования его дви-
жения [1]. Связь между математической моделью ЛА и имитационной моделью ин-
формационно-управляющего поля кабины осуществляется с помощью сетевого об-
мена по протоколу UDP [2]. 

Для отправки данных из Simulink модели используется ряд стандартных блоков 
(рис. 4): 

• Data Type Conversion — преобразование входных данных в тип single; 
• Byte Reversal — перестановка байтов в обратном порядке; 
• Byte Pack — упаковка данных в пакеты типа single где каждому значению от-

водится 4 байта; 
• UDP Send — отправка данных на указанный IP и порт. 
 

 
Рис. 4. Блоки отправки данных 

 
Для приема данных по сети в имитационной модели информационно-

управляющего поля кабины необходимо на языке ActionScript в панели «Действия» 
открыть датаграммный сокет, привязать его к определенному IP-адресу и порту,  
перевести в режим прослушивания и добавить обработчик событий 
«СОКЕТ».addEventListener (DatagramSocketDataEvent.DATA, «ЗАПИСЬ»). Этот об-
работчик на каждом кадре передает полученные данные с сокета «СОКЕТ» в функ-
цию «ЗАПИСЬ», в которой необходимо организовать считывание информации из 
пакета принятых байтов. Считанная информация направляется в обработчик собы-
тий, обновляющий положение символов. 

При необходимости возможна отправка информации из модели информационно-
управляющего поля кабины обратно в математическую модель ЛА. В этом случае в 
математической модели используется блок UDP Receive, в котором прописывается 
IP-адрес, порт, количество и тип принимаемых данных. В имитационной модели в 
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обработчике событий добавляется функция формирования пакетов и отправки дан-
ных на указанный IP-адрес и порт. 

Разработанные модели дополняются графическими подложками рамок экрана, 
различных кнопок и дисплеев (рис. 5). После тестирования и отработки индикации 
формируется итоговое приложение для запуска модели МФЦИ или ИЛС на экране 
ПЭВМ. При формировании итогового приложения для ИЛС стиль окна в настройках 
публикации выбирается как «заказной Chrome прозрачный» для отображения только 
самого ИЛС, а для МФЦИ и других приборных досок — «системный Chrome» для 
запуска приложения в отдельном окне. 

 

 
 

Рис. 5. Дополнение разработанных моделей различными графическими подложками 

 

В ВУНЦ ВВС «ВВА» по данной методике были разработаны имитационные мо-
дели информационно-управляющего поля кабин самолетов Су-30СМ, Як-130, Су-34, 
МиГ-29К(КУБ), перспективные варианты МФЦИ и ИЛС, а так же специализирован-
ная индикация, используемая для обеспечения экспериментов на пилотажных стен-
дах с участием летчиков-экспертов [3]. 

 

 

Литература 

 

[1] Разработка методических алгоритмических и программных средств исследования дина-

мики маневренных самолетов с высокоавтоматизированными системами управления. От-

чет по НИР № 1609351 (Шифр «ВАСУ»). Воронеж, 2014, 186 с. 

[2] Разуваев И.Д., Шубин В.С. Система сетевого обмена для программно-моделирующих ком-

плексов исследования динамики полета самолетов. XLI Гагаринские чтения. Науч. тр. 

Междунар. молодежной науч. конф.: В 4 т, т 2: Проектирование, производство и эксплу-

атация авиакосмической техники. Москва, Инфра-М, 2015, с. 35–36. 

[3] Костин П.С., Верещагин Ю.О., Волошин В.А. Программно-моделирующий комплекс для полу-

натурного моделирования динамики маневренного самолета. Труды МАИ, 2015, № 81, с. 1–30.



 

882 

В3 Робототехнические 
системы 

 
 
 
УДК 621. 86 

Влияние длины конвейера с подвесной лентой на 
распределение масс основных конструктивных узлов его 

металлоконструкции 

© Бословяк Павел Валерьевич, Лагерев Александр Валерьевич 

 
Россия, г. Брянск, Брянский государственный технический университет 

имени академика И.Г. Петровского 

boslovyak89@mail.ru 
 
Представлены главные особенности и преимущества конвейеров с подвесной лен-
той, перемещающих сыпучий груз. Приведена разработанная методика оптималь-
ного проектирования металлоконструкций стационарных конвейеров с подвесной 
лентой, на основании которой выполнено исследование влияния длины конвейера с 
подвесной лентой на распределение масс основных конструктивных узлов его ме-
таллоконструкции. На основании данного исследования дана рекомендация по оп-
тимальному проектированию металлоконструкций стационарных конвейеров с под-
весной лентой.  

Ключевые слова: конвейер с подвесной лентой, металлоконструкция, оптимальное 
проектирование, конструктивные узлы, вклад масс, оптимизация. 

 
В настоящее время на промышленных предприятиях одним из основных средств 

непрерывного транспорта является традиционный ленточный конвейер. Но он, как 
показывает многолетняя практика, имеет существенные недостатки. Поэтому была 
предложена новая конструкция специального ленточного конвейера — конвейер с 
подвесной лентой (рис. 1) [2].  

Главными особенностями и преимуществами конвейеров с подвесной лентой 
(КПЛ) являются [1]: 

• отсутствие просыпей груза на всей протяженности рабочей ветви ленты; 
• уменьшение до 1,5 раза энергоемкости транспортирования груза; 
• увеличение срока службы ленты в 1,5–2 раза; 
• уменьшение пыления и дробления груза при его транспортировке; 
• возможность изгиба в горизонтальной плоскости радиусом до 15–20 м. 
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Рис. 1. Конвейер с подвесной лентой [1]:  
1 — став; 2 — привод; 3 — натяжной барабан; 4 — приводной барабан; 5 — лента; 6 — направляющие; 7 

— узел крепления; 8 — кронштейн; 9 — ролик; 10 — подвеска; 11 — ленточка; 12 — груз 

 
Важной задачей при проектировании КПЛ остается снижение массы металло-

конструкции (МК), которое достигается путем оптимизации конвейера с подвесной 
лентой на предварительном этапе проектирования [3–5].  

Задача оптимального проектирования металлоконструкции стационарного КПЛ 
в общем виде формулируется следующим образом: для конкретного варианта МК 
требуется найти такое сочетание размеров ее конструктивных элементов, при кото-
ром достигается минимум массы МК с учетом конструктивных em, прочностных fn, 
жесткостных gp и коррозионных ks ограничений [3, 4]: 

Ц({ }, { }) min;x z →  

({ }, { }) 0 ( 1, ..., );
m
e x z m M≥ =  

({ }, { }) 0 ( 1, ..., );
n
f x z n N≥ =  

({ }, { }) 0 ( 1, ..., );
p

g x z p P≥ =  

({ }, { }) 0 ( 1, ..., ),
s
k x z s S≥ =  

где Ц({x}, {z}) — целевая функция массы металлоконструкции стационарного КПЛ. 
В работе рассмотрены распределения масс основных конструктивных узлов ме-

таллоконструкции КПЛ в зависимости от изменения его длины (рис. 2). Установлено, 
что с увеличением массовой производительности КПЛ от 50 до 300 т/ч распределе-
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ние масс основных конструктивных узлов МК менялось до 5 %, поэтому его целесо-
образно принять постоянным для разной производительности при определенной 
длине конвейера. 

 

 
 

Рис. 2. Графики соотношения вклада масс основ-

ных конструктивных узлов в металлоконструкцию 

в зависимости от длины КПЛ:  
1 — вклад массы линейной части δл.с; 2 — вклад массы 

приводной и натяжной станций δп.с + δн.с 

 
Вклады массы отдельных основных узлов в общую массу МК определялись по 

следующим формулам 

л.ч п.с н.с
1;δ + δ + δ =  

л.ч

л.ч

м.к

;
m

m

δ =    п.с

п.с

м.к

;
m

m

δ =    н.с

н.с

м.к

.

m

m

δ =

 

где mл.ч, mп.с, mн.с, mм.к — масса линейной части, приводной станции, натяжной стан-

ции и всей металлоконструкции КПЛ соответственно. 
График вклада масс от линейной части, приводной и натяжной станций КПЛ 

имеет параболический характер. Возрастание δл.с и убывание δп.с + δн.с осуществляет-
ся в основном при длинах конвейера до 50 м. Далее зависимости приобретают при-
ближенно линейный характер. 

При длине конвейера с подвесной лентой более 50 м общий вклад масс от ос-
новных конструктивных узлов приводной и натяжной станций составляет менее 
10…15 % суммарной массы конвейера, что объясняется увеличением числа линей-
ных секций. Поэтому при длине КПЛ более 50 метров целесообразно переходить от 
полной оптимизации к параметрической, включающей оптимальное проектирование 
металлоконструкции только линейной части конвейера. 
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Проанализированы различные подходы к решению проблемы высокоточной 3-мерной 
стабилизации фото- и видеооборудования на борту беспилотных летательных объ-
ектов. Выдвигается концепция построения системы, где гексапод выбирается в каче-
стве исполнительного механизма. Писано моделирование в среде MATLAB, которое 
подтверждает работоспособность трехосевой системы оптической стабилизации. 
По результатам моделирования сформулированы требования к исполнительным при-
водам гексапода, в качестве которых выбраны пьезоактюаторы. Построена динами-
ческая модель электромеханической части системы в среде моделирования MATLAB и 
Adams, подтвердившая работоспособность предлагаемой системы. 

Ключевые слова: система стабилизации, гексапод, исполнительный модуль, мате-
матическая модель, пьезоактюатор. 

 
В настоящее время широкое применение для исследования текущей обстановки с 

воздуха нашли беспилотные летательные аппараты (БПЛА). Расширение спектра, ре-
шаемых БПЛА задач повысило требования к получаемым фото- и видеоматериалам. 

Проводился анализ современных подходов к решению данной проблемы [1–3], 
который показал, что ни один из них не позволяет добиться требуемого качества 
изображения, получаемого непосредственно с аппаратуры. Было принято решение о 
необходимости разработки системы, позволяющей осуществлять трехмерную стаби-
лизацию при поступающем на оптические приборы внешнем воздействии. Парамет-

ры внешнего воздействия на систему — вибрация с частотой 50 Гц и амплитудой 20′, 
приходящая с борта БПЛА. 

В качестве исполнительного механизма высокоточной системы стабилизации 
был выбран механизм параллельной кинематики — гексапод, так как он удовлетво-
ряет предъявляемым требованиям к простоте и надежности конструкции системы. 
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Математическое моделирование [4] в среде MATLAB в пакете SimMechanics, 
подтвердило работоспособность трехмерной системы оптической стабилизации, а 
также сформировало требования к исполнительным приводам гексапода. 

По результатам моделирования в качестве исполнительного модуля системы 
стабилизации были выбраны пьезоактюаторы, удовлетворяющие этим требованиям 
по своим паспортным данным [5] (перемещение порядка нескольких десятков мик-
рометров, быстрота реакции на управляющий сигнал — доли миллисекунд, а также 
небольшие массогабаритные размеры). 

С учетом проведенных исследований была построена динамическая модель 
электромеханической части системы стабилизации в среде моделирования MATLAB 
и Adams, включающая в себя платформу и шесть линейных приводов на основе пье-
зоактюаторов. Моделирование показало работоспособность предлагаемой системы. 
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Конвейер с подвесной лентой и распределенным приводом — наиболее перспек-
тивная разработка в направлении совершенствования и модернизации традиционных 
ленточных конвейеров, являвшихся на протяжении десятилетий неотъемлемой со-
ставляющей производственного процесса. Разработанный конвейер позволяет спра-
виться с большинством проблем, возникающих при эксплуатации ленточных конвей-
еров в результате взаимодействия грузонесущей ленты со стационарными 
роликоопорами [1]. Причина этого — принципиально новый способ удержания лен-
ты. В новой конструкции борта ленты прикреплены к размещенным вдоль трассы 
конвейера подвескам, которые перемещаются по направляющим качения и поддер-
живают ленту в подвешенном положении (рис. 1). Главной отличительной особенно-
стью представленной конструкции по сравнению с существующими аналогами явля-
ется оснащение части подвесок индивидуальным приводом, служащим для 
приведения системы в движение. Такое техническое решение позволяет не только 
увеличить ресурс самого дорогого элемента конвейера — грузонесущей ленты, но и 
повысить надежность работы системы за счет резервирования ее элементов. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом:  
1 — став; 2 — подвески; 3 — лента; 4 — стационарные роликовые опоры; 5 — направляющие ка-

чения; 6 — токоведущие троллеи 

 
Анализ и оценку динамических процессов, возникающих при работе конвейера с 

подвесной лентой и распределенным приводом, с целью выбора рациональных 
параметров основных элементов и узлов еще на этапе проектирования целесообразно 
выполнять на основе математического моделирования. Ранее авторами были 
разработаны модели движения дискретного участка (группы подвесок, состоящих из 
одной приводной и нескольких неприводных подвесок) и всего конвейера [2, 3]. 
Однако с учетом использования достаточно ненадежного фрикционного способа 
передачи тягового усилия ведущими роликами приводных подвесок важно 
реализовать в математической модели возможные режимы качения приводных 
роликов в процессе работы конвейера, так как характер движения приводных 
роликов определяет эффективность работы конвейерной установки. 

Расчетная схема конвейера (рис. 2) строится с учетом следующих допущений: 
1) конвейер с подвесной лентой и распределенным приводом моделируется си-

стемой дискретных масс, соединенных друг с другом упруговязкими связями; 



Будущее машиностроения России — 2015 

888 

2) каждая дискретная масса характеризует подвеску с сопряженным с ней участ-
ком ленты и грузом и представлена роликом с приведенными к его центру силами и 
массами; 

3) продольным провисанием ленты под действием груза и ее поперечными коле-
баниями, приводящими к возникновению дополнительных сопротивлений пренебре-
гают; 

4) ролики подвесок являются абсолютно жесткими, недеформируемыми элемен-
тами; 

5) насыпной груз равномерно распределен между подвесками;  
6) подвески на разноименных направляющих расположены абсолютно симмет-

рично и имеют равные перемещения, скорости и ускорения. 
 

 

Рис. 2. Расчетная схема конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом 

 
Преобразовав составленные системы уравнений динамики подвесок с возможно-

стью проскальзывания только приводных роликов модели, получим: 
• ускорение центра масс и угловое ускорение приводного ролика (рис. 3, а): 
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где 
п
x��  — линейное ускорение ведущего ролика в направлении оси OX; 

п
ϕ��  — угло-

вое ускорение ведущего ролика относительно оси вращения; x� , x — скорости и пе-

ремещения роликов подвесок; ,
п

m  0п
J  — приведенные масса и момент инерции 

приводной подвески; ,
п

G  
п

G′′  — силы тяжести приводной подвески и прижимной 

секции приводной подвески; Т — усилие от тяжести груза и ленты, действующее со 
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стороны крепления подвески с лентой; 
пр

F  — сила, действующая на ведущий ролик 

со стороны прижимного устройства; Fсц — сила сцепления ведущего ролика с опор-
ной поверхностью; Мкр  — крутящий момент мотор-редуктора приводной подвески; 

пр
M

Σ
 — приведенный момент сопротивления движению приводной подвески; fпр — 

коэффициент трения качения ведущего ролика с опорной поверхностью; с — приве-
денная жесткость упругого элемента (ленты); k — коэффициент сопротивления 

демпфирующего элемента; rпр — наружный радиус ведущего ролика; α — угол 

наклона подвески в вертикальной плоскости; β — угол наклона бортов ленты к гори-

зонту; i  — порядковый номер подвески; 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Расчетные схемы роликов:  
а — приводного; б — холостого 

 
• ускорение центра масс неприводного ролика ведомой подвески (рис. 3, б): 
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где
н
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н
y��  — линейное ускорение ведомого ролика в направлении оси OX; 

н
ϕ��  — 

угловое ускорение ведомого ролика относительно оси вращения; mн, J0н — приведен-
ные масса и момент инерции неприводной подвески; Gн — сила тяжести непривод-

ной подвески; пр
M

Σ
 — приведенный момент сопротивления движению неприводной 

подвески; fн — коэффициент трения качения ведомого ролика с опорной поверхно-

стью; μн.о — коэффициент трения скольжения в оси ролика; rн — наружный радиус 
ведомого ролика. 

Ведущие ролики приводных подвесок имеют возможность двигаться в одном из 
возможных режимов качения. В том случае, когда скорость точки соприкосновения 
ролика с неподвижной опорой направляющей качения больше нуля: 
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где μпр — коэффициент трения скольжения ведущего ролика по опорной 
поверхности. 

Если же скорость точки соприкосновения ролика с неподвижной опорой 
направляющей качения меньше нуля: 

п пр п 
0,

i i i
r xϕ − <� �  

движение подвески сопровождается скольжением (юзом) ведущего ролика. Сила 
трения  

сц пр пр пр пр
( cos ).

i i п i
F N G F′′ ′′= −μ = −μ α + . 

В противном случае, когда точка соприкосновения ролика с опорной 
поверхностью неподвижна, 

п пр п 
0,

i i
r xϕ − =� �  

и происходит чистое качение ведущего ролика без проскальзывания по опорной 
поверхности. Сила трения определяется полученным на основе уравнения кинемати-
ческих связей выражением 
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Приведенные уравнения характеризуют динамику приводных и неприводных 
подвесок. Динамическое поведение конвейера с подвесной лентой и распределенным 
приводом определяется решением системы дифференциальных уравнений первого 
порядка, количество которых зависит от численности и типа подвесок.   

Для конкретного сочетания технических параметров было выполнено моделиро-
вание динамики конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом. Полу-
чены графические зависимости динамических характеристик подвесок конвейера, 
оценено поведение приводных роликов ведущих подвесок на соответствующих 
участках трассы. Разработанная математическая модель позволяет анализировать 
динамические показатели конвейеров с подвесной лентой, распределенным приводом 
и вертикально замкнутой трассой, характеризующихся различными производитель-
ностью, условиями и режимами работы, а на основе анализа — определять рацио-
нальные параметры основных элементов соответствующих машин непрерывного 
транспорта. 
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В настоящее время рынок крано-манипуляторных установок динамично развива-

ется. Бóльшая часть манипуляторов импортируется из стран Евросоюза. Однако в сло-
жившейся геополитической обстановки требуется их импортозамещение отечествен-
ными конкурентоспособными установками. Для этого необходимо на научной основе 
совершенствовать методики прочностного расчета манипуляционных установок. 

Для исследования динамики манипуляционной установки могут быть примене-
ны численные методы [1–3], являющиеся развитием общеизвестных алгоритмов ки-
нематического и динамического анализа многозвенных манипуляторов. Одно из 
главных допущений этих методик — манипулятор установлен на абсолютно жестком 
неподвижном основании. Это допущение не вносит значительных погрешностей при 
исследовании промышленных роботов-манипуляторов. Однако для манипуляторов 
различных транспортных машин, работающих на пересеченной местности, такой 
подход может привести к значительным ошибкам в расчетах.  

Для упрощенного моделирования влияния шасси на манипулятор можно ввести 
между крайним звеном манипулятора и опорной поверхностью дополнительный 
шарнир со свойствами, эквивалентными приведенным динамическим характеристи-
кам базового шасси (рис. 1). 
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Рис. 1. Сочленение с шестью степенями свободы, моделируемое: 
а — единым шарниром; б — комбинацией сферического и призматиче-

ских шарниров; в — набором петлевых и призматических шарниров 

 
Однако такой подход не позволяет детально изучить динамическую нагружен-

ность отдельных элементов шасси в процессе работы, а также влияние реологии 
грунта на динамику системы в целом. Для решения таких задач требуется построение 
детальных динамических моделей как манипуляционной установки, так и шасси. 
Пример такого подхода приведен в [4]. Динамическая модель манипуляционной 
установки на шасси показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Динамическая модель крана-манипулятора 
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С использованием данных моделей и методик исследована динамическая нагру-
женность крана-манипулятора и шасси машины АСТ-4-А. Дальнейшие исследования 
будут посвящены оценке динамической нагруженности кранов-манипуляторов типо-
вых машин с учетом реологии грунтов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Президента РФ  
для государственной поддержки молодых ученых-кандидатов наук № МК-92.2014.8. 
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Проанализирован первый опыт ОАО «Автодизель» (ЯМЗ) и ОАО «АЗ «Урал» оценки 
коробок передач различных производителей, которыми комплектуют силовые агре-
гаты на базе двигателей ЯМЗ, применяемых в составе транспортных средств Урал. 
Показаны дальнейшие усовершенствование конструкции модернизированной короб-
ки передач по результатам тест-драйва автомобилей. 

Ключевые слова: механическая коробка передач, тест-драйв, уровень шума в ка-
бине, усилие переключения передач, четкость включения передач. 

 
В 2014 г. на ОАО «Автодизель» (ЯМЗ) была разработана модернизированная ко-

робка передач (КП) ЯМЗ-1205, предназначенная для комплектования автомобилей 
производства ОАО «АЗ «Урал» [1].  

Для оценки технического уровня модернизированной КП ЯМЗ-1205 по сравне-
нию с импортными КП, применяемыми на транспортных средствах «Урал», и КП 
ЯМЗ предыдущих поколений (табл. 1) на ОАО «АЗ «Урал» были проведены тест-
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драйвы автомобилей, которые оценивали по пятибалльной шкале профессиональные 
водители и специалисты различных инженерных служб ОАО «АЗ «Урал» и ОАО 
«Автодизель».  

Таблица 1 

Сравнение некоторых эксплуатационных параметров КП  

по результатам тест-драйва автомобилей Урал, балл
*

 

Эксплуатационный  

параметр 

Модель КП 

ZF 9S1310TO FG 9S135TA ЯМЗ-1205 ЯМЗ-1105 ЯМЗ-2361 

Усилие переключения 

передач 
4,0 4,1 3,8 2,6 2,4 

Четкость переключения 

передач 
4,1 4,0 3,7 2,4 2,6 

Четкость переключения 

с высшей передачи  

на низшую передачу 

4,4 3,8 3,4 2,3 2,7 

Уровень шума в кабине 4,5 4,0 3,6 2,5 2,9 

Итого 17 15,9 14,5 9,8 10,6 
* Средний по 7 опросным листам. 

 
По оценкам участников тест-драйва модернизированная КП ЯМЗ-1205 по экс-

плуатационным показателям значительно превосходит КП предыдущих поколений, 
выпускаемых ОАО «Автодизель» и незначительно отстает от своих конкурентов им-
портного производства для тестируемого класса автомобилей «Урал» (см. табл. 1). 

С целью дальнейшего улучшения эксплуатационных параметров КП ЯМЗ-1205 
было принято решение о проведении второго этапа модернизации по результатам 
тест-драйва. Из оценочных параметров конструкция КП ЯМЗ-1205 позволяет улуч-
шить параметры «усилие переключения передач», «четкость переключения передач», 
«четкость переключения с высшей передачи на низшую передачу». 

Модернизация проведена за счет отказа от устаревшей схемы включения 1-й пе-
редачи и заднего хода подвижной шестерней и заменой ее более современной схемой 
с постоянным зацеплением шестерен 1-й передачи и заднего хода [2, 3], в которой 
переключение производится за счет подвижной муфты, что, в свою очередь, прибли-
зительно в 8 раз снизит массу перемещаемых деталей и, как следствие, уменьшит 
усилие на переключение передач. Кроме того применение последний схемы позволя-
ет использовать шестерни 1-ой передачи и заднего хода с косым зубом, что, в свою 
очередь, позволит снизить уровень шума, излучаемый КП в окружающую среду при 
работе на данных передачах, а также увеличить ресурс КП.  

Отрицательными моментами при изменении схемы является незначительное 

увеличение массы КП (≈ 4 %) и времени подготовки производства, а также повыше-
ние цены, но высокий курс доллара и евро по отношению к российскому рублю поз-
волит КП оставаться на конкурентном уровне. 

С целью подтверждения улучшения конструкции КП в настоящее время на ОАО 
«Автодизель» готовятся опытные образцы для следующего тест-драйва. 

Первый опыт совместного ОАО «Автодизель» (ЯМЗ) и ОАО «АЗ «Урал» тест-
драйва показал, что на данном этапе можно выявить недостатки новой КП, являющи-
еся критичными для конечного потребителя, сравнить ее с конкурентами и наметить 
дальнейшие пути совершенствования конструкции. 
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По итогам исследований реакций, образующихся при взаимодействии опорной по-
верхности и эластичного колеса, а также сносов этих реакций, предложено разде-
ление общепринятого в настоящее время понятия продольного сноса нормальной 
реакции опорной поверхности не на две, а на три составляющих. Представлены ос-
новные результаты, полученные в ходе экспериментальных измерений продольного 
сноса нормальной реакции. 

Ключевые слова: эластичное колесо, опорная поверхность, снос, реакции, реакции в 
пятне контакта. 

 
Устойчивость движения эластичного колеса определяется, как известно, силами 

и моментами в пятне контакта, обуславливающими явления увода, колебаний управ-
ляемых колес, сохранением контакта колеса с опорной плоскостью и др.  

При решении статических задач по определению нормальных (вертикальных) 
реакций при неподвижной оси колеса, известно, что точка приложения вертикальной 
реакции располагается в центре пятна контакта. Исследования качения колеса в ве-
домом режиме хорошо изучены и их результатами является утверждение, что верти-

кальная реакция в этом случае смещена в сторону движения на величину 
к
,a fR=  где 

f — коэффициент сопротивления качению; Rк — динамический радиус колеса [1–4]. 
Причиной возникновения смещения является необходимость преодоления различных 
потерь энергии как непосредственно в зоне контакта, так и в самом материале колеса, 
участки которого при качении колеса подвергаются постоянно периодически меня-
ющимся по направлению деформациям. Более поздние исследования показали, что 
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картина смещения точки приложения вертикальной составляющей реакции опреде-
ляется не только потерями в зоне пятна контакта и в материале колеса, но и упругими 
связями колеса, из-за чего положение оси колеса оказывается не неизменным в про-
дольном направлении, а зависит от величины продольных сил [5].  

Авторами данной работы предложено разделение общепринятого понятия про-
дольного сноса нормальной реакции опорной поверхности не на две составляющих, 
как общепринято, а на три составляющих [2, 6]. Одна составляющая, как обычно, 
характеризует гистерезисные потери (радиальные и тангенциальные) на качение ко-
леса; другая составляющая, как обычно, характеризует продольное упругое переме-
щение оси колеса относительно геометрического центра пятна контакта, а третья со-
ставляющая, введенная авторами, характеризует упругие угловые деформации шины, 
вызывающие несимметричность эпюры нормальных напряжений в зоне пятна кон-
такта.  

Приведенные ниже используемые обозначения выбраны таким образом, чтобы 
можно было сопоставить описываемые параметры с параметрами, используемыми 
другими авторами: b — продольный снос нормальной реакции опорной поверхности, 
т. е. расстояние от нормальной реакции опорной поверхности Rz до геометрического 
центра пятна контакта; c — продольное упругое перемещение оси колеса относи-
тельно геометрического центра пятна контакта; a — продольный снос нормальной 
реакции из-за гистерезисных потерь в колесе; e — продольный снос нормальной ре-
акции вследствие упругих угловых деформаций шины. 

Составляющие a и c несложно определить расчетным путем. Составляющую e 
на сегодняшний день рассчитать не представляется возможным. Для ее эксперимен-
тального определения в ВолгГТУ создана установка [7], фотография и схема которой 
приведены на рис. 1, 2. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография установки 

 

Ступица колеса шарнирно установлена на односторонне закрепленную в шарни-
рах горизонтальную раму с горизонтальным расположением оси колеса. На балки 
этой рамы воздействуют радиальным нагружающим силовым фактором, создающим 
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радиальную нагрузку в плоскости вращения колеса, которая проходит через геомет-
рический центр колеса, причем горизонтальная рама параллельна поворотной изме-
рительной опорной площадке. Ось поворота этой площадки установлена в шарнирах 
и всегда параллельна оси колеса, взаимодействующей с шиной колеса и создающей 
грузом в контактной точке нормальную реакцию опорной поверхности, пропорцио-
нальную радиальному нагружающему силовому фактору при отсутствии другого 
силового фактора.  

Нормальную реакцию опорной поверхности вычисляют из первичных показаний 
датчика силовых воздействий измерительной опорной площадки. Ось колеса не па-
раллельна поворотной измерительной опорной площадке при наличии дополнитель-
ного крутильного нагружающего силового фактора в плоскости вращения колеса, 
вызывающего перемещение в горизонтальной плоскости, перпендикулярно оси коле-
са, точки приложения нормальной реакции опорной поверхности, пропорциональное 
дополнительному крутильному нагружающему силовому фактору, которое вычис-
ляют из вторичных показаний датчика силовых воздействий измерительной опорной 
площадки.  

 

 

 
 

 

Рис. 2. Схема установки 

 
 
На установке, представленной на рис. 1 и 2, использовалась шина модели 

3.25/3.00-8 (Китай), аналогичная другим шинам не только геометрически, но и по упру-
гим свойствам (pmax = 25 PSI = 1,72 bar = 1,72 атм). Фотография динамометра (см. рис. 2, 
поз. 11) показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Фотография динамометра 

 
Сила Q измерялась динамометром ДПУ-0,2-2 (заводской №384, максимальная 

вариация показаний ±2 %). 
Конструктивные параметры установки, приведенной на рис. 2, имели следую-

щие значения: 

Параметр l l1 d l2 δ 
Значение, мм 980 515 32 65 80 

 
Результаты измерений представлены на рис. 4. 
Подобные эксперименты уже проводились авторами и их результаты опублико-

ваны в работе [6]. В данной статье изложены результаты повторных экспериментов, 
выполненных с бóльшей скоростью нагружения шины, что не позволяло явлению 
релаксации материала шины оказывать влияние на измеряемые параметры. В резуль-
тате в левой части каждого графика отсутствует «петля», расположенная ниже оси 
ординат. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость смещения нормальной реакции опорной поверхности от тормозного 

момента для шины модели 3.25/3.00-8 (pmax = 25 PSI = 1,72 bar = 1,72 атм) 

 
На рис. 4 видно, что при p = 0,8, pmin…pmax, emax = 6…7,3 мм. 
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Рассмотрены существующие подходы к управлению транспортными системами. 
Обоснована необходимость применения и развития концепций «точно в срок» и 
«точно в последовательности» при доставке грузов автомобильным транспор-
том. На основе исследования заявок на доставку грузов установлено, что до-
ставки делятся на моно- и полипартионные. Дана характеристика моно- и поли-
партионной доставки, приведены возможные варианты этих доставок в 
зависимости от условий и ограничений, представленных в заявке. На основе ло-
гистического подхода разработаны дополнительные классификационные призна-
ки транспортной системы. 

Ключевые слова: транспортная система, монопартионная доставка, полипартион-
ная доставка, «точно в срок», «точно в последовательности». 
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Транспортная отрасль развивается достаточно активно и для упрощения управ-
ления транспортными системами разрабатывются новые методы и технологии [1]. 
Несмотря на некоторые положительные результаты, вопросы планирования транс-
портного процесса решаются без учета всех требований, предъявляемых участника-
ми доставки грузов [2]. При оперативном планировании доставки грузов не в полном 
объеме учитываются требования заказчика транспортных услуг — доставка груза в 
точно определенное время, в конкретно определенной последовательности, что, есте-
ственно, снижает эффективность предлагаемых и реализуемых мероприятий. 

Существующий традиционный подход к управлению транспортными системами 
сводится к выбору оптимальной очередности наращивания пропускной способности 
транспортных коммуникаций так, чтобы затраты на транспортировку были мини-
мальными. Однако в условиях конкуренции перевозчиков данный подход не актуа-
лен, так как не учитывает интересов потребителей транспортных услуг. Основным 
принципом большинства технологий управления транспортными системами является 
координация цепей поставок, основанная на синхронизации бизнес процессов участ-
ников цепи поставок.  

В отличие от традиционного подхода объектом логистического подхода являет-
ся результат деятельности логистических потоков. Применение логистического под-
хода позволяет сохранить устойчивость транспортной системы [1]. В настоящее вре-
мя данный подход широко применяется в процессе перевозок [3]. Один из способов 
управления транспортными системами — адаптация системы в сложившейся ситуа-
ции. Подробнее данные методы адаптации рассмотрены в [1]. Для реализации меха-
низмов адаптации необходимо взаимодействие всех элементов транспортной систе-
мы. Требования современного рынка ставят перед логистикой новые задачи по 
управлению транспортными системами, в частности доставками. В результате возни-
кает необходимость осуществлять доставки не только точно в срок (JIТ), но и в опре-
деленной последовательности (JIS) [4].  

В наибольшей степени для организации работы транспортной системы по пере-
возкам грузов автомобильным транспортом с предъявляемыми требованиями по вре-
мени и последовательности доставки отвечает логистичекий подход. На транспорт-
ный процесс, который осуществляет АТП в транспортной системе, накладываются 
свои условия и ограничения. Условия и ограничения могут накладываться грузоот-
правителем (ГО), грузополучателем (ГП) и они будут уникальны только для этой 
транспортной системы. Главное из таких требований — полнота и своевременность 
удовлетворения спроса на необходимый конечному потребителю товар [5, 6]. Имен-
но на стыках функциональных областей основной и сопутствующие потоки нужда-
ются в организации планирования и управления взаимодействия участников транс-
портной системы [7].  

Однако, прежде чем планировать процесс доставки груза и составлять расписа-
ние, необходимо идентифицировать транспортную систему на основе классификаци-
онных признаков.  

В настоящее время известны разные подходы и принципы классификации мно-
гоуровневых иерархических систем и, в зависимости от решаемой задачи, можно 
выбрать различные аспекты рассмотрения системы и ее элементов. В качестве при-
мера можно указать классификацию по сложности поведения К. Боулдинга, Г.Н. По-
ворова и классификацию по сложности поведения Б.С. Флейшмана. 

Рассматривая системы доставки грузов с позиций организации и управления 
грузовыми перевозками, можно заметить, что любая транспортная система, каких бы 
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она ни была размеров, представляет собой совокупность средств и путей сообщения, 
а также погрузочных и разгрузочных пунктов, подразделений анализа, планирования 
и управления процессами подготовки и доставки грузов [8]. 

Классификация транспортных систем должна быть основана на системном под-
ходе. Применение системного подхода заключается в том, что структура управления 
транспортными системами рассматривается как многоуровневая. И только систем-
ный подход позволяет провести исследование транспортной системы комплексно с 
учетом особенностей протекания транспортных процессов.  

Каждая транспортная система отличается своей уникальностью и прежде чем 
оказаться в сборочном цехе комплектующие проходят свой путь. Каждый комплек-
тующий поставляется по конкретной сложившейся транспортной системе. Доставка 
комплектующих в течение смены может осуществляться как однократно, так и мно-
гократно. 

В настоящей работе объектом исследования является доставка груза одним ав-
томобилем, работа которого осуществляется по маятниковому маршруту с обратным 
холостым пробегом. В ходе исследования заявок на доставку груза установлены сле-
дующие ограничения, накладываемые на этот процесс: 

• регулярность доставки; 
• объем перевозимого груза; 
• грузоподъемность транспортного средства;  
• количество автомобилей, работающих в системе равно 1 (Ас = 1 ед.). 
• совместимость времени работы грузоотправителя, грузополучателя.  
В ходе проведенных исследований также были определены следующие условия 

доставки груза: 
• грузоподъемность транспортного средства (q); 
• класс груза — 1; 
• сроки доставки (Ттв); 
• объем перевозимого груза указанный в заявке (Q) не должен превышать про-

пускную способность цепи поставки (Wc);  
• поступление груза к грузополучателю осуществляется точно в определенной 

последовательности.  
На основе проведенных исследований выявлено, что доставки делятся на моно- 

и полипартионные [9]. 
Монопартионная доставка — поставка груза, в которой предъявленный объем 

груза к перевозке доставляется за одну партию (n), где n = 1.  
Полипартионная доставка — поставка, в которой предъявленный объем груза к 

перевозке доставляется за n-е количество партий, где n > 1.  
Таким образом, на основе логистического подхода сформулированы следующие 

классификационные признаки транспортной системы. 
Количество звеньев в процессе доставки (N): 
• без участия посредников — прямая транспортная система, N = 1; 
• с участием посредников — эшелонированная транспортная система, N > 1. 
Объем перевозок грузов в транспортной системе (Qм.п): 
• Qм.п < Wт.с, Ас = 1 (Qм.п — мощность материального потока; Wт.с — производи-

тельность транспортной системы; Ас — требуемое количество транспортных средств); 
• Qм.п > Wт.с, Ас > 1; 
• Qм.п = Qт.с, Тд = 1 (Qт.с — пропускная способность транспортной системы; Тд — 

количество дней, необходимых для осуществления поставки); 



Будущее машиностроения России — 2015 

902 

• Qм.п > Qт.с, Тд > 1. 
Партионность поставки в рамках одной заявки (Пп). Пп = 1, 2, 3, …, k (k — ко-

личество партий в рамках одной заявки): 
• если Пп = 1, монопартионная поставка;  
• если Пп > 1, полипартионная поставка.  
Объем перевозимого груза за одну партию (Qгр): 
• с фиксированным объемом перевозимого груза за партию — Qгр = const; 
• с нефиксированным объемом перевозимого груза за партию — Qгр ≠ const. 
Время ожидания грузополучателем очередной партии груза (ТП.ож): 

• с одинаковым временем ожидания — 
п.ож

const

n

i

T =  (i — порядковый номер 

партии, n — заключительная партия);  

• с различным временем ожидания — 
п.ож

const.

n

i

T ≠  

Время ожидания автомобиля начала исполнения партии (tож.а): 

• без времени ожидания — 
ож.a

0

n

i

t =  (i — порядковый номер партии, n — заклю-

чительная партия);  

• с одинаковым временем ожидания  — 
ож.a

const,
n

i

t =  

• с различным временем ожидания — 
ож.a

const.
n

i

t ≠  

Ограничение по времени начала и окончания поставки партии (Тогр): 
• с ограничением времени начала поставки (Тн.п) партии — Тогр = Тн.п; 
• с ограничением времени окончания поставки (Ток.п) партии — Тогр = Ток.п; 
• с ограничением времени начала и окончания поставки партии — Тн.п = Тогр, 

Ток.п = Тогр. 
Номенклатурность груза (Нi — номенклатурность i-й партии) характеризуется 

количеством номенклатурных единиц груза в i-й партии. Данный признак важен для 
соблюдения условий поставки по концепции JIS. За i-е количество партий груз может 
быть различной номенклатуры: 

• Нi = 1 — моногруз; 
• Нi > 1 — полигруз. 
Идентификация транспортной системы позволяет организовать эффективные 

доставки с применением концепций JIT и JIS, что, в свою очередь, обеспечивает ка-
чественное управление транспортными системами, направленное на обслуживание 
клиентов на более высоком уровне, с меньшими издержками, с гарантированными 
сроками и последовательностью доставок.  

 

 

Литература 

 

[1] Рахмангулов А.Н., Трофимов С.В., Корнилов С.Н. Управление транспортными система-

ми. Теоретические основы. Магнитогорск: МГТУ им. Г.И. Носова, 2001, 191 с. 

[2] Тюкина Л.В. Анализ параметров заявки на доставку грузов автомобильным транспортом. Сб. 

науч. тр. молодых ученых по материалам Междунар. науч.-практ. конф. «Инновационное лидер-

ство строительной и транспортной отрасли глазами молодых ученых». Омск, 2014, с. 352–357. 



В4. Транспортные  системы 

903 

[3] Галабурда В.Г., Персианов В.А., Тимошин А.А. Единая транспортная система. Москва, 

Транспорт, 1996, 295 с. 

[4] Мочалин С.М., Тюкина Л.В. Алгоритм планирования доставки грузов на основе логисти-

ческих концепций JIT, JIS в прямых цепях поставок. Материалы IV науч.-практ. конф. 

ФГОУ ВПО «СибАДИ» в рамках Междунар. конгр. Омск, 2013, т. 4, с. 70–74. 

[5] Лазарев, А.А., Гафаров Е.Р. Теория расписания. Задачи и алгоритмы. Москва, Экзамен, 

2011, 213 с. 

[6] Уотерс Д. Логистика. Управление цепью поставок. Сер. Зарубежный учебник. Москва, 

Изд-во Юнити-ДАНА, 2003, 530 с. 

[7] Иванов Д.А. Управление цепями поставок. Санкт-Петербург: Изд-во Политехн. ун-та, 2009, 

660 с. 

[8] Николин В.И. Научные основы совершенствования теории грузовых автомобильных пере-

возок. Дис. … д-ра техн. наук. Москва, 2000. 

[9] Мочалин, С.М., Тюкин, Л.В. Особенности применения логистических принципов в органи-

зации доставки грузов автомобильным транспортом. Вестник СибАДИ, 2014, № 1, с. 20–24. 

 
 
 
УДК 629.3.027.74 

Перспективы применения резиноармированных гусениц  
на транспортных и тяговых машинах различного 

назначения 

© Федоткин Роман Сергеевич, Крючков Виталий Алексеевич 

 
Россия, г. Москва, ОАО «Научно-исследовательский институт стали» 

ns_oxhs@tplants.com, frs89@bk.ru  
 
Проведен краткий анализ конструкции резиноармированных гусениц с указанием их 
основных преимуществ использования по сравнению с металлическими. Оценены 
дальнейшие перспективы их применения на транспортных и тяговых машинах, в 
том числе военного назначения. 

Ключевые слова: резиноармированная гусеница, резиноленточная гусеница, движи-
тель, ходовая система, тяговая машина, бронетанковая техника. 

 
В XX веке до, во время и после Второй Мировой войны конструкции резиноар-

мированных (РАГ) и резиноленточных гусениц (РЛГ) активно применялись на дву-
полугусеничных машинах — вездеходах и тягачах как в СССР, так и в Германии [1]. 
Первые отечественные натурные образцы РАГ появились в 1980-х годах в НПО 
«НАТИ», где был разработан типоразмерный ряд конструкций РАГ от узких (230 мм 
и менее) до широких (более 1 000 мм) типоразмеров: 230 65 (52...70), 320 90 (42...66), 
470 125 (58...62), 645 125 (66...82) [2].  

В настоящее время в РФ ОАО «НИИ стали», ОАО «ЧАЗ» и ООО «ККУ «КТЗ» 
ведут работы по подготовке организации серийного производства РАГ типоразмеров 
645 125 75 и 400 126 59 (усиленные) для машин ОАО «ЧАЗ», в опытной эксплуата-
ции находятся полноразмерные РАГ типоразмеров 645 125 75, 645 125 90 и 470 126 
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61 соответственно сельскохозяйственного трактора «Агромаш-Руслан» (рис. 1, а), 
комбайна «Енисей-858» (рис. 1, б), лабораторные испытания проходят фрагменты 
РАГ типоразмера 470 126 61 с различными схемами армирования. 

 

 

а 

 

 

б 

 

Рис. 1. Примеры применения РАГ на сельскохозяйственной технике: 

а — трактор «Агромаш-Руслан»; б — комбайн «Енисей-858» 

 
В состав отечественных РАГ входят следующие основные элементы (рис. 2)  

[3–5]:  
• закладные элементы (ЗЭ), выполненные литьем, что позволяет снизить их мас-

су в отличие от штамповок при сохранении прочности, предназначенные для зацеп-
ления с зубьями ведущего колеса (ВК), направления движения и ограничения съезда 
опорных катков с беговых дорожек, а также восприятия и передачи на опорную по-
верхность нагрузки от веса машины;  

• слой беговой резины, образующий беговую дорожку для опорных катков и по-
крывающий направляющие гребни ЗЭ;  

• слой протекторной резины, образующий почвозацепы для обеспечения надежно-
го сцепления и устойчивости машины, взаимодействующий с опорной поверхностью;  
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• слой обкладочной резины, образующий с равномерно уложенным металличе-
ским тросом или кордом армирующий сердечник — тяговую основу гусеницы;  

• металлическая продольная арматура в виде металлотроса или металлокорда (в 
исследуемой конструкции РАГ армирующий слой образован продольно уложенными 
стальными латунированными тросами конструкции) [2, 3, 4].  

Подробное описание конструкции РАГ и ее отдельных компонентов, в том числе 
армирующего сердечника (тросового и кордного полотна), а также клеевых соедине-
ний приведено в работах [3–5]. 

 

 

 
 

Рис. 2. Конструкция РАГ типоразмера 645×125×75 (90) трактора «Агро-

маш-Руслан» и комбайна «Енисей-858»: 
1 — ЗЭ; 2 — слой беговой резины; 3 — слой протекторной резины; 4 — слой об-

кладочной резины; 5 — продольно уложенные стальные тросы 

 
Кроме применения на сельскохозяйственной и промышленной технике, в насто-

ящее время РАГ находят все более широкое применение на бронетанковой военной 
технике (БТВТ). Так, например, еще в 1937–1943 годах образцы РАГ использовались 
в ходовых системах самого массового американского полугусеничного БТР M2 
Halftrack Car. Работы по РАГ для БТВТ ведутся в настоящее время в Швеции, США, 
Канаде, Норвегии, Великобритании, Франции, Германии, Италии. Имеется информа-
ция о применении РАГ на шведских двухзвенных четырехгусеничных БТР BV-206 и 
Viking BVS10; норвежском БТР CV 90 массой 28…35 т; на американском БТР М113 
и бульдозере Caterpillar 30/30.  

По мнению военных специалистов применение РАГ на БТВТ обеспечивает: 
• снижение веса машин более чем на 1 т по сравнению с аналогичными стальны-

ми гусеницами;  
• уменьшение уровня шума на 10 дБ, улучшение звуковой маскировки БТВТ;  
• снижение уровня вибрации на 65 %;  
• уменьшение утомляемости экипажа и повышение его боеспособности;  
• увеличение времени жизни электроники, оптики и систем ведения огня;  
• обеспечение движения на дорогах с улучшенным покрытием со скоростью до 

110 км/ч без их разрушения;  
• снижение стоимости эксплуатации машин за счет снижения расхода топлива до 

30 % и расхода запасных частей.  
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Разработкой ходовых систем с РАГ для БТВТ занимаются фирмы BAE Systems 
(филиалы в Англии, Швеции) и Soucy International в Квебеке (Канада). Фирмы BAE 
Systems и Soucy International также активно занимаются разработкой конструкторско-
технологических способов повышения долговечности РАГ. 

Многолетний опыт создания и использования движителей с РАГ показал, что, бла-
годаря указанным выше преимуществам гусениц этого типа над другими в ближайшей 
перспективе они найдут широкое применение на транспортных и тяговых машинах раз-
личного назначения, в том числе на БТВТ легкой и средней категории по массе. 

Отметим, что в ближайшее время различия в конструкциях РАГ и РЛГ будут све-
дены к минимуму за счет применения новых технологий армирования и материалов.  
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В рамках научно-исследовательской работы проведены мониторинговые исследова-
ния качества питьевой воды нецентрализованных источников водоснабжения. Ре-
зультаты исследований по контролируемым показателям были сравнены с норма-
тивами качества для воды нецентрализованных источников водоснабжения. 
Представлены обобщенные выводы проведенного гидрохимического анализа родни-
ковой воды. По результатам проведенных исследований сделаны выводы о качестве 
родниковой воды Мурманской области и ее безопасности для населения. 
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По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), в настоящее время 

приблизительно 2,4 млрд человек во всем мире живут в условиях исключительно 
высокой антисанитарии и имеют настолько плохую гигиеническую практику, что 
воздействие на них рисков заболеваемости и распространения инфекционных болез-
ней является огромным [1]. 

В настоящее время в Мурманской области проблема качества питьевой воды 
довольно актуальна. Многие жители г. Мурманска и области не доверяют каче-
ству водопроводной воды, в основном из-за изношенности трубопроводов водо-
снабжения, что влечет за собой ухудшение качества воды, поступающей непо-
средственно к потребителю. И, как следствие этому, родники как источники 
питьевой воды набирают все большую популярность среди жителей города и об-
ласти, поэтому во избежание критических ситуаций необходимо контролировать 
качество воды в них. 

Цель научно-исследовательской работы — мониторинговые исследования каче-
ства питьевой воды нецентрализованных источников питьевого водоснабжения.  

Для достижения поставленной цели была составлена программа мониторинго-
вых исследований, согласно которой отборы проб воды производились 1 раз в месяц, 
начиная с марта 2014 г., из родников г. Мурманска и его пригорода, г. Североморска, 
г. Кола, пгт. Мурмаши и близрасположенных поселков [2]. Выбор этих объектов не-
случаен, они давно известны населению, находятся в непосредственной близости от 
жилой застройки и пользуются большой популярностью у жителей.  

Исследования проводились по следующим гидрохимическим показателям: нит-
рат-ионы, нитрит-ионы, фосфат-ионы, и др. [3]. Качествj родниковой воды оценива-
лось путем сравнения полученных данных с нормативами СанПиН 2.1.4.1175-02 «Ги-
гиенические требования к качеству воды нецентрализованных систем питьевого 
водоснабжения. Санитарная охрана источников».  

Полученные данные о качестве родниковых вод были систематизированы и про-
анализированы и представлены в виде таблиц и графиков, характеризующих сезон-
ную и годовую динамику изменения показателей качества воды. 

В результате обработки и анализа полученных данных о качестве родниковых 
вод в г. Мурманске и его пригороде можно сделать следующие выводы: 

• в целом качество родниковой воды по контролируемым показателям удовле-
творительное, за исключением воды в родниках г. Североморска в летнем, осеннем и 
весеннем периодах (цветность и фосфат-ионы, ПОК), а также в летний и весенний 
периоды в роднике по дороге в аэропорт «Мурмаши» (нитрат-ионы, фосфат-ионы, 
рН) и в весеннем и летнем периодах в роднике Причального (фосфат-ионы, нитрат-
ионы), в зимний и весенний периоды в роднике в районе Пивзавода (цветность, об-
щее железо, хлорид-ионы); 

• качество воды неудовлетворительное за весь контролируемый период в родни-
ке по ул. Кооперативная (нитрит-ионы, хлорид-ионы, сульфат-ионы, общая жест-
кость), а также по ул. Капитана Маклакова (рН, цветность); 

• качество воды во всех исследуемых родниках в весенний и летний периоды 
ухудшается, а в осенний и зимний — улучшается, что может быть связано с инфиль-
трационной природой подземных вод; 

• для получения более полной картины о качестве воды в родниках необходимо 
продолжить наблюдение на протяжении нескольких лет для подтверждения или 
опровержения полученных результатов. 
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Результаты исследования характеризуют воду большинства родников как при-
годную для питьевого водоснабжения, но существует необходимость проведения 
постоянного контроля их качества. 

Постоянные мониторинговые исследования родниковых вод необходимы для 
обеспечения безопасности населения, использующего родники в качестве источников 
питьевой воды.  
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Рассмотрены вопросы моделирования нагрева локализатора с переменной толщиной 
стенок с учетом конвективного теплообмена при естественном движении воздуха. 
Необходимость моделирования естественной конвекции обусловлена наличием об-
мотки, препятствующей движению воздуха, и сильным влиянием краевых эффектов. 
Исследовано влияние конструктивных параметров нагревателя на равномерность 
нагрева локализатора с экспериментальным подтверждением результатов.  

Ключевые слова: индукционно-резистивный нагреватель, уничтожение боеприпа-
сов, локализатор, естественная конвекция, коэффициент теплоотдачи.  

 
Одной из важных проблем является уничтожение мелкокалиберных боеприпа-

сов, содержащих до 0,7 кг взрывчатого вещества в тротиловом эквиваленте. Слож-
ность их уничтожения обусловлена широкой номенклатурой типов и размеров уни-
чтожаемых боеприпасов. Наиболее экономичным и экологически безопасным 
методом их уничтожения является подрыв внутри герметичной камеры с последую-
щей очисткой образовавшихся продуктов взрыва. Учитывая огромное количество 
боеприпасов, процесс их уничтожения должен быть максимально автоматизирован.  

Для решения данной проблемы разработан индукционно-резистивный нагрева-
тель (ИРН) (рис. 1), в котором подрыв боеприпаса осуществляется при его нагреве 
внутри локализатора (1), нагреваемого вихревыми токами, создаваемыми многослой-
ной обмоткой (2), размещенной в защитном кожухе (3) [1]. 

Основное назначение локализатора — защита обмотки от поражающих факто-
ров взрыва, к которым относятся ударная и детонационные волны, высокоскорост-
ные осколки. Для этого он выполнен из жаропрочной ферромагнитной стали.  
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Рис. 1. Общий вид ИРН для уничтожения боепри-

пасов многослойной обмоткой 

 
Прочностные расчеты показали, что наибольшие деформации при взрыве возни-

кают в месте под боеприпасом. Для увеличения ресурса работы локализатор выпол-
нен с переменной толщиной стенок, наибольшей в месте размещения боеприпаса 
(120 мм) и наименьшей в верхней части (60 мм) [2].  

Для обмотки используется жаростойкий кабель с минеральной изоляцией и за-
щитной оболочкой из коррозионно-стойкой стали, его выбор обусловлен высокой 
механической прочностью и стойкостью к агрессивным продуктам взрыва. Особен-
ностью многослойной обмотки из данного кабеля является то, что локализатор одно-
временно нагревается индукционным полем и резистивным теплом, выделяющимся в 
оболочке кабеля.  

Расчеты кинетики разложения взрывчатого вещества внутри боеприпаса при 
нагреве показали [3], что для уничтожения боеприпаса за время 5…6 мин, темпера-
тура локализатора должна быть Тлок = 450 ± 20 °С, при этом для полного уничтоже-
ния боеприпасов с несколькими разрывными зарядами перепад температуры по 
длине локализатора не должен превышать Δ = 40 °С. 

Как показали исследования [4], для нагрева массивного локализатора длиной L = 
700 мм, наружным Dнар = 430 мм и внутренним Dвн = 250 мм диаметрами и массой 
500 кг лучше всего подходит многослойная обмотка с четырьмя слоями и питанием 
от промышленной сети частотой 50 Гц. При ширине индуктора 0,6L, зазоре между 
локализатором и обмоткой 30 мм ИРН имеет электрический КПД 0,45 и cos φ = 0,76.  

Основная цель исследования — определение времени нагрева и перепада темпе-
ратуры по длине локализатора с переменной толщиной стенок при его нагреве ин-
дукционным полем и резистивным теплом, выделяющимся в оболочке кабеля.  

Решение поставленной задачи осуществлялось моделированием сопряженной 
электромагнитной и тепловой задач в программном пакете ANSYS. В настоящей ста-
тье приведены результаты моделирования тепловой задачи с учетом естественной 
конвекции. Необходимость моделирования естественной конвекции в ANSYS CFX 
обусловлена ограничениями эмпирического подхода при определении коэффициента 
теплоотдачи, основанного на решении критериальных уравнений, а также влияния 
краевых эффектов ИРН на движение воздуха. 
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Из-за смещенного отверстия в локализаторе моделирование тепловой и газоди-
намической задач осуществлялось в трехмерной постановке, при этом расчетная об-
ласть (рис. 2) представляла собой 1/4 часть нагревателя с заданием на отсеченных 
плоскостях симметрии XY, YZ условий симметрии. Размеры расчетной области 
A×B×C выбирались из условия отсутствия их влияния на свободное движение возду-
ха и нагрев локализатора.  

 

 
 

Рис. 2. Расчетная область модели 

 
В тепловой модели приняты: граничное условие 1-го рода — начальная темпера-

тура элементов модели, равная 20 °С, 2-го рода — условие равенства производной 
температуры по нормали к плоскостям симметрии, 3-го рода — коэффициенты кон-
вективной и лучистой теплоотдачи на наружных поверхностях локализатора. Лучи-

стый теплообмен учитывался заданием степени черноты ε = 0,93, а конвективный 

теплообмен — заданием коэффициента теплоотдачи как функции температуры α = 
=  f(T), полученной при решении газодинамической задачи естественной конвекции. 

В газодинамической задаче на всех поверхностях локализатора задавалось 
«условие прилипания», равенство нулю скорости воздуха. В модели не учитывалась 
сжимаемость воздуха, поскольку при скоростях менее 50 м/с данный параметр вно-
сит несущественную погрешность.  

Теплофизические свойства локализатора и воздуха задавались как функции тем-
пературы, полученные аппроксимацией справочных данных. В качестве допущения в 
моделях не учитывалось влияние защитного кожуха на теплообменные процессы.  

Тепловая задача решалась для нестационарного и стационарного режимов рабо-
ты, газодинамическая — только для стационарного.  

Анализ распределения коэффициента теплоотдачи α, полученного при решении 
газодинамической задачи (рис. 3), выявил, что в локализаторе можно выделить четы-
ре области с одинаковыми условиями теплоотдачи: внутренняя поверхность (4), тор-
цы (3), центральная часть (1), охваченная индуктором, и края (2). 

С использованием тепловой модели исследовалось влияние ширины обмотки 
Нин (рис. 4, а), зазора между локализатором и обмоткой δ (рис. 4, б) и тока I (рис. 4, в) 
на равномерность температурного поля по длине локализатора.  
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Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи  

в разных частях локализатора от температуры 

 

            

а          б 

 

 

в 

 

Рис. 4. Зависимость распределения температуры по длине локализатора от шири-

ны индуктора (а), зазора между локализатором и обмоткой (б), тока в обмотке (в) 
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Исследования показали, что с увеличением δ происходит возрастание неравно-
мерности температуры по длине локализатора. Аналогичный эффект наблюдается 
при уменьшении ширины обмотки. Для достижения требуемого перепада температу-
ры 40 °С зазор должен составлять δ = 30…40 мм, соотношение ширины индуктора и 
длины локализатора Hин/L = 0,4…0,5, ток I = 110 А.  

Анализ температурного поля в локализаторе с переменной толщиной стенки s, 
показали, что с увеличением толщины стенки температура по длине выравнивается 
(рис. 5, а), а время нагрева до рабочей температуры увеличивается (рис. 5, б). 

Для оценки адекватности разработанной модели и полученных результатов про-
ведены экспериментальные работы на испытательном стенде, который включает 
опытный образец ИРН, систему охлаждения обмотки и систему регистрации элек-
трических параметров. Распределение температуры по длине локализатора оценива-
лось вручную при помощи тепловизора FLIR T250 и инфракрасного пирометра 
Fluke-66. Измерение проводилось на внутренне поверхности локализатора в точках, 
соответствующих толщинах стенки Т1 = 120, Т2 = 100 и Т3 = 60 мм.  

 

 

 

 

Рис. 5. Распределение температуры по длине (а), динамика нагрева (б) локализатора  

в разных сечениях 

 
 

На рис. 6 видно, что вначале перепад температуры по длине локализатора воз-
растает, затем после 5 ч нагрева температура по длине локализатора выравнивается. 
Данный эффект объясняется тем, что вначале происходит ступенчатый нагрев лока-
лизатора из-за ограничения температуры обмотки. Затем температура локализатора 
достигает 500 °С и поддерживается на данном уровне, при этом наблюдается умень-
шение перепада с выравниванием температуры в средней части локализатора. 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных перепада температуры по 
длине локализатора подтверждает адекватность разработанной тепловой модели.  

Сопоставление интегральных параметров ИРН, таких как мощность, ток напря-
жение, cos φ и т. д., полученных на опытном образце, с параметрами моделирования 
подтверждает высокую точность численного расчета, погрешность которого не пре-
вышает 10 %.  

В результате исследования определены тепловые параметры ИРН, обеспечива-
ющие полное и гарантированное уничтожение боеприпасов. Проведены эксперимен-
тальные работы по оценке перепада температуры по длине локализатора в процессе 
его нагрева.  
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Рис. 6. Изменение перепада температуры  

по длине локализатора при его нагреве 

 
Полученные данные могут быть использованы при проектировании ИРН для 

уничтожения боеприпасов, а также для получения регрессионных уравнений при по-
строении и анализе системы регулирования температуры ИРН.  
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В процессе бурения возникают интенсивные по амплитуде колебательные процессы. 
Рассмотрены причины их возникновения. Установлено, что существующие устрой-
ства, использующиеся для снижения уровня вибраций бурильной колонны, имеют 
низкую надежность и небольшой срок службы. Разработана конструкция адаптив-
ного регулятора низа бурильной колонны, основанная на ударно-импульсном методе 
гашения вибраций. Описан принцип действия регулятора. 

Ключевые слова: бурильная колонна, долото, снижение вибраций, адаптивный регу-
лятор. 

 
В процессе бурения на колонну воздействуют различные по величине и харак-

теру возмущающие силы и силы сопротивления, что вызывает ее интенсивные ко-
лебания. От них зависят технико-экономические показатели бурения, долговеч-
ность, надежность и условия работы долота, компоновки низа бурильной колонны 
(КНБК) [1]. 

Одними из наиболее энергоемких являются продольные колебания, 
обусловленнsе ухабистостью забоя, перекатыванием шарошек долота, неоднородно-
стью разбуриваемой породы, неравномерной подачей бурового инструмента и др.  
[2, 3]. Среди них выделяют «грунтовые» низкочастотные высокоамплитудные колеба-
ния долота — наиболее энергоемкие из возникающих в системе «забой — долото — 
колонна». «Грунтовые» колебания могут стать следствием потери 2/3 мощности на 
валу забойного двигателя, что приводит к существенному снижению мощности, 
направленной непосредственно на разрушение забоя [3]. Этот вид колебаний являют-
ся доминирующей причиной большинства аварий с элементами бурильной колонны 
и интенсивной отработки опор шарошечных долот при бурении в твердых и крепких 
породах. В этой связи актуальной становится задача защиты бурильной колонны от 
вибрационных и ударных воздействий. 

Для борьбы с продольными колебаниями колонны предложены многочисленные 
конструкции виброгасителей [4, 5]. Однако при всем многообразии данных устройств 
в их конструкции неизменно присутствует упругий элемент, что отрицательно ска-
зывается на их сроке службы и надежности, вследствие тяжелых условий нагружения 
[6]. Эффективными и компактными являются виброгасители ударного действия. Бла-
годаря простоте конструкции, надежности в эксплуатации и достаточно высокой эф-
фективности, они нашли широкое применение в технике для гашения вибраций. 

На основе сказанного выше была разработана конструкция ударного адаптивно-
го регулятора, изображенная на рис. 1 [7].  
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Рис. 1. Виброгаситель-калибратор 

 
Адаптивный регулятор устанавливается над долотом. В его состав входят: пер-

форированный в продольном и окружном направлениях корпус 1 с призматическими 
продольными пазами на наружной поверхности, калибрующая втулка из двух сим-
метричных половин 2, 3 с ответными пазами на внутренней поверхности, с наружной 
стороны которых, между пазами, запаяны твердосплавные ребра 4. Пазы образуют 
обойму 5, в которую установлены стальные шары 6, причем диаметр шаров увеличи-
вается D1 < D2 < … < Dn, а расстояние до следующего шара уменьшается H1 > H2 > … > 
> Hn в продольном направлении виброгасителя снизу вверх. Количество шаров n за-
висит от интенсивности вибраций. 

Возникающие продольные вибрации от долота воспринимает корпус 1 с втулкой 
2, образующих обойму 5, в котором происходит гашение колебаний за счет диссипа-
тивных сил металлических шаров 6. Эти шары обеспечивают импульсное гашение 
колебаний в продольном направлении в фазе от шара к шару, обеспеченной за счет 
разности диаметров Dn, а следовательно, масс шаров 6 и разницы в зазорах Hn. Это 
способствует гашению силы тяжести, и передачи части энергии калибрующей втулке 
2 с твердосплавными ребрами 4 на формирование стенки ствола скважины посред-
ством поперечных колебаний шаров 6. Шары находятся в буровом растворе, что уве-
личивает логарифмический декремент затухания колебаний при импульсном гаше-
нии колебаний, диссипацию энергии колебаний за счет жидкостного трения шаров 6, 
а также их сглаженное возвращение в исходное положение. 

Применение адаптивного регулятора должно способствовать повышению стой-
кости долота, элементов бурильной колонны, обеспечению заданного режима буре-
ния, увеличению проходки за рейс и повышению эффективности буровых работ в 
целом. 
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Рассмотрена проблема изготовления криволинейных участков волноводов с умень-
шенной толщиной стенки и малыми радиусами изгиба путем пластического изгиба 
его прямых участков. Исследование напряженно-деформированного состояния вол-
новодов при пластическом изгибе показало, что наиболее критичными зонами, огра-
ничивающими возможности гиба, являются наружная и внутренняя его стенки. На 
основе выполненных расчетов составлены рекомендации в технологию гиба. 

Ключевые слова: волновод, пластический изгиб, напряженно-деформированное со-
стояние, стенка, система дифференциальных уравнений, упрочнение. 

 
В составе практически любой конструкции волноводно-распределительной си-

стемы (ВРС) содержатся криволинейные участки волноводов, которые изготавлива-
ют путем пластического изгиба прямых элементов на трубогибочных станках [1]. 

Рассмотрим процесс гибки (рис. 1, а) прямого волновода одним из наиболее распро-
страненных способов — намоткой заготовки на вращающийся копир с применением 
оснастки: гибочной головки, переднего и заднего прижимов, складкодержателя (дорна). 
Если выполнять пластический гиб прямого тонкостенного элемента без принятия специ-
альных мер по предотвращению нежелательных деформаций, то поперечное сечение в 
области гиба будет последовательно принимать формы 1–4, показанные на рис. 1, б [2]. 
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Рис. 1. Схема процесса гибки на станке (а) и изменение формы поперечного сечения волно-

вода (б) 

 
При изгибе волноводов неосесимметричного поперечного сечения, особенно с 

малой толщиной стенки, возникает ряд проблем, усложняющих этот процесс: недо-
пустимое утонение, трещины и разрывы стенок, потеря устойчивости боковых стенок 
заготовки и др., что приводит к искажению исходной формы поперечного сечения и 
ухудшению радиотехнических параметров волноводов. Поэтому для получения каче-
ственного изделия, необходимо теоретически исследовать напряженно-деформи- 
рованное состояние (НДС) тонкостенных элементов волноводов при пластическом 
гибе с учетом всех особенностей условий закрепления и нагружения. 

Для ограничения искажения профиля и размеров поперечного сечения при гибе в 
заготовку перед гибом вводят дорн либо наполнитель соответствующих размеров, а 
для предотвращения выпучивания стенок поперечного сечения наружу в гибочном 
станке предусмотрен гибочный ручей в виде специальных пазов и направляющих. В 
результате комплекса подобных мер форма и размеры поперечного сечения в процессе 
гиба в основном сохраняют исходную геометрию. Вместе с тем остается проблема не-
допустимого утонения наружной стенки и образования гофр на внутренней стенке. 

Литературный обзор по этой тематике показал [1], что данное направление ис-
следований изучено в основном с экспериментальной стороны, теоретическая же со-
ставляющая изучена недостаточно подробно и содержит много неточностей. 

Например, в работе [3] НДС наружной и внутренней стенок волновода оценено 
только по схеме чистого изгиба широкого листа (такая же ошибка повторена и в [4]).  

Анализ поведения тонкостенного элемента заготовки при гибе показывает, что 
каждая пластинка, составляющая его сечение, находится в разных условиях нагруже-
ния, поэтому рассмотрим их НДС по отдельности (рис. 2). В этом случае система 
нелинейных дифференциальных уравнений состояния волновода, учитывающая вза-
имовлияние всех компонентов НДС, имеет следующий вид [1]: 
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Решение данной системы показывает, что внешняя стенка (рис. 2, а) при гибе за-
готовки подвергается внецентренному растяжению, которое является сочетанием 
центрального растяжения и изгиба. Согласно расчетам в зависимости от плоскости 
изгиба растягивающие напряжения по отношению к изгибным компонентам будут в 
отношении B/t, либо H/t, т. е. на порядок больше. Следовательно, нейтральная по-
верхность при изгибе этих пластинок будет находиться за пределами их геометрии.  

 

 
  а  б  в 

Рис. 2. Основные составляющие тонкостенногоэлемента  
а — внешняя стенка; б — боковая стенка; в — внутренняя стенка 

 
Внутренняя стенка (рис. 2, б) в процессе гиба подвергается внецентренному 

сжатию, которое является сочетанием центрального сжатия и изгиба, причем сжима-
ющие напряжения также на порядок превышают изгибные компоненты. 

Боковые стенки (рис. 2, в) волновода подвергаются изгибу в своей плоскости. 
При этом в пластической области остается справедливой гипотеза плоских сечений. 

Напряжения в пластинках при пластическом гибе будут изменяться согласно за-
кону упрочнения материала волновода. В работе [5] показано, что текущее значение 
предела текучести алюминиевых сплавов, используемых при изготовлении волново-
дов, с учетом упрочнения описывается уравнением Холомона  

 
1

,

k

S S
σ = σ ε  (2) 

где 
1S

σ  и k — постоянные для данного материала. 

Распределение напряжений по объему прямого элемента при гибе представлено 
на рис. 3. Расчеты показывают, что изгибные компоненты напряжений по толщине 
наружной 1 и внутренней 3 пластинок изменяют полное напряжение в них не более 
чем на 1 %, т. е. практически постоянны, и ими можно пренебречь. 

Анализ напряженно-деформированного состояния заготовки при гибе показыва-
ет, что наиболее критичным фактором, ограничивающим величину минимального 
радиуса изгиба снизу, является значение предельной деформации материала волно-

вода
max

,

P
ε  а также утонение наружной стенки. 

При изгибе волновода максимальные растягивающие деформации расположены 
на внешней поверхности наружной пластинки и равны: 
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  (3) 

где n — коэффициент, определяющий относительный радиус гиба, 
2
/n R H=  (см. рис. 2). 
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Рис. 3. Распределение напряжений по объему прямого элемента при гибе: 
а — упругая стадия; б — пластическое нагружение 

 
Полученное выражение позволяет в первом приближении оценивать максималь-

ную растягивающую деформацию наружной стенки волновода при его свободном 
деформировании, а также решать обратную задачу — по известной предельной де-
формации материала оценить минимальный радиус изгиба: 
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Например, для предельной деформации 25 %  n = 1,26, т. е. минимально допу-

стимый относительный радиус гиба будет равен 
2 min

1, 26 H.R =  

Утонение материала на наружной стенке 1 волновода можно оценить по дей-

ствующим в ней напряжениям 
1α

σ  через обобщенный закон Гука: 
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1
.

Z
E

α
σ

ε = − μ  (5) 

Полученное значение для минимального радиуса гиба и утонения наружной 
стенки определяется только предельными, не стесненными деформациями материала 
и в зависимости от условий нагружения данное значение будет изменяться. Так, при 
использовании наполнителя или дорна (см. рис. 1, а) наблюдается ограничение сво-
бодного деформирования пластинок 1 и 3 в поперечном направлении, что обусловли-
вает появление поперечных растягивающих нормальных напряжений и, соответ-
ственно, их двуосному НДС. В этом случае утонение наружной пластинки 1 будет 

происходить в результате совместного действия продольных 
1α

σ  и поперечных 

напряжений 
1
:βσ  
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В этом случае поперечная деформация (утонение стенки) 
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞σμ μ μ
ε = −μσ − σ = − μ + = −ε μ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

− μ − μ −μ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (7) 
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Сравнение (5) и (7) показывает, что в случае применения наполнителя будет 

происходить более интенсивное, в 
2

1

1

k
⎛ ⎞μ

= μ +⎜ ⎟
− μ⎝ ⎠

 раз, утонение стенки 1 прямого 

элемента из-за ее двустороннего растяжения, чем без наполнителя. В зависимости от 
значения коэффициента Пуассона, k = 0,24…0,48. В наиболее распространенном слу-

чае μ = 0,3, отсюда k ≈ 0,4, что подтверждается практикой: так, в [1] отмечено, что 
при гибке с оправкой утонение наружной стенки на 20…50 % больше чем без нее. 

Двустороннее растяжение кроме большего утонения приводит к значительно 
бóльшим (в 5–6 раз) величинам концентраций напряжений в местах различных неод-
нородностей структуры материала растягиваемой стенки, микротрещинам и неров-
ностям ее поверхности и др. В результате при гибе волновода микро- и макротрещи-
ны начинают появляться именно на наружной стенке, приводя к разрыву. 

Возможными способами повышения пластических свойств материала наружной 
пластинки 1 при гибе по схеме, приведенной на рис. 1, а, является полировка ее сте-
нок для уменьшения микронеровностей поверхностей, а также нагрев. При этом ло-
кальный нагрев лишь незначительно улучшает пластические свойства материала, по 
данным [1] всего на 10 %. Повысить пластичность также можно путем добавления 
сжимающих осевых усилий на заготовку, либо используя гидростатическую формов-
ку, что, однако, приводит к существенному удорожанию технологии. 

Более перспективным направлением является создание особых режимов сверх-
пластичности материала, при которых предельная деформация может достигать 
500 % и более, однако это направление требует дополнительных исследований [6]. 
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Одна из задач МЧС России — выполнение спасательных и неотложных аварийно-

восстановительных работ при чрезвычайных ситуациях (ЧС) различного характера.  
Аварийно-спасательные и другие неотложные работы (АСДНР) производятся 

для спасения пострадавших, ликвидации последствий ЧС, локализации и тушения 
пожаров, снижения ущерба и вторичных факторов ЧС.  

В современных условиях участившихся ЧС природного и техногенного характе-
ра возрастают масштабы последствий, увеличивается продолжительность и объем 
АСДНР. Успешное выполнение больших и трудоемких АСДНР во многом зависит от 
оснащенности подразделений МЧС современными средствами механизации и подго-
товки личного состава основным приемам и способам ведения работ. 

Разнообразные климатические условия на территории России определяют усло-
вия и специфику деятельности аварийно-спасательных подразделений и эксплуата-
цию аварийно-спасательных машин. Аварийно-спасательная техника используется в 
самых разнообразных, зачастую сложных дорожных и климатических условиях. 
Особыми считаются условия эксплуатации машин в районах с особо низкой темпера-
турой воздуха, в горных районах, а также в распутицу и бездорожье.  

Низкая температура окружающего воздуха затрудняет пуск двигателя, оказывает 
отрицательное влияние на работу всех его систем и поддержание нормального тепло-
вого режима, а также приводит к увеличению вязкости электролита аккумуляторных 
батарей, снижению их емкости и способствует быстрому разряду батарей при пользо-
вании стартером. Повышенная вязкость масла при низких температурах воздуха вызы-
вает резкое увеличение сопротивления вращению коленчатого вала, что затрудняет 
достижение требуемой для пуска двигателя частоты вращения коленчатого вала.  
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Особого внимания в зимний период требует система охлаждения, поскольку су-
ществует опасность размораживания блока цилиндров и радиатора при использова-
нии воды в качестве охлаждающей жидкости. Установлено, что при температуре 
охлаждающей жидкости +55 °С степень износа деталей двигателя увеличивается в 4 
раза, при +40 °С — в 12 раз, при +30 °С — в 20 раз по сравнению со степенью износа, 
происходящей при нормальном тепловом режиме работы (85…90 °С). 

При эксплуатации аварийно-спасательных автомобилей в зимний период предъ-
являются повышенные требования к качеству трансмиссионных масел. Понижение 
температуры окружающего воздуха способствует повышению вязкости трансмисси-
онного масла, что обуславливает значительное увеличение потерь на трение в агрега-
тах и механизмах трансмиссии и ходовой части аварийно-спасательной техники. 

При работе автомобиля в зимний период необходимо учитывать отрицательное 
влияние низких температур на металлы, резину и другие материалы, так как они ста-
новятся более хрупкими и не переносят ударные нагрузки, а лакокрасочные покры-
тия теряют механическую прочность, растрескиваются и отслаиваются. 

Большой объем работ в очагах аварий невозможно выполнить в короткие сроки 
без применения различной аварийно-спасательной техники. Только широкая механи-
зация всех видов работ позволит своевременно осуществить спасение пострадавших 
и выполнение неотложных аварийно-восстановительных работ.  

Низкие температуры также являются одной из главных причин развития чрезвы-
чайных ситуаций до крупных размеров. Наиболее сложная обстановка при ликвида-
ции ЧС складывается в зимний период года, во многом объясняется отсутствием на 
вооружении гарнизонов аварийно-спасательной техники в «северном» исполнении, 
приспособленной для эксплуатации в условиях низких температур. 

Разработка и создание аварийно-спасательной техники в «северном» исполнении 
в настоящее время особо актуальны в связи с интенсивным освоением районов Арк-
тической зоны России. В соответствии с Основами государственной политики Рос-
сийской Федерации в Арктике на период до 2020 года и дальнейшую перспективу, 
утвержденными Президентом Российской Федерации 18 сентября 2008 г. № Пр-1969, 
предусмотрено социально-экономическое развитие Арктической зоны Российской 
Федерации, а также модернизация и развитие инфраструктуры, что повлечет строи-
тельство новых объектов различного назначения в зонах экстремально низких темпе-
ратур (включая Арктическую зону). 

Быстрое развитие Арктической зоны Российской Федерации требует разработки 
и внедрения новых форм и способов ликвидации ЧС с учетом местных климатиче-
ских особенностей. Это создает необходимость совершенствования государственной 
системы предупреждения ЧС. Климатические особенности Арктической зоны самым 
существенным образом сказываются на реализации потенциальных свойств аварий-
но-спасательных автомобилей и входящего в их комплектацию оборудования. 

Как показало время и опыт использования аварийно-спасательной техники в 
МЧС, за прошедшее 10-летие на вооружении имеются образцы спасательных и спе-
циальных технических средств, эксплуатация которых подтвердила высокую оценку 
российской техники В России и за рубежом. Однако эта аварийно-спасательная тех-
ника рассчитана по условиям работы на районы умеренного климата с годовым пе-
репадом температур в пределах от +35…–40 °С. Кроме того, аварийно-спасательные 
автомобили отличаются от остальных своим функциональным назначением, что ска-
зывается на особенностях их конструкции и условиях эксплуатации. Поэтому выпол-
нение задач в сложившейся ЧС не должно зависеть от окружающей температуры. 
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Следует отметить, что на сегодняшний день создано несколько образцов инно-
вационной пожарной техники в «северном» исполнении. Это пожарная автоцистерна 
АЦ-С-8,0-70 (6339) и пожарно-спасательный автомобиль ПСА-С-6,0-40 (6339). При 
создании этой техники была реализована концепция «северного» пожарного автомо-
биля, которая позволила обеспечить работоспособность автомобилей при температу-
ре до –60 °С. Однако эта техника не позволяет решать весь спектр аварийно-
спасательных работ, которые могут возникать при ЧС в условиях низких температур. 

В настоящее время выполнен анализ существующих образцов базовых шасси, 
приспособленных для работы в условиях низких температур. Наиболее перспектив-
ными являются шасси отечественного производства с повышенной проходимостью 
марок УРАЛ, КАМАЗ, ИВЕКО. Доработка подобных шасси и поиск технических 
решений позволит приблизить температуру их эксплуатации к –60 °С., и на их базе 
изготовить современный аварийно-спасательный автомобиль в климатическом ис-
полнении ХЛ. 

Таким образом, качественное переоснащение сил МЧС России новыми, высоко-
эффективными аварийно-спасательными автомобилями, способными обеспечить 
проведение аварийно-спасательных работ в условиях низких температур в настоящее 
время является одной из основных задач обеспечения безопасности объектов распо-
ложенных и строящихся в Арктической зоне России.  
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Рассмотрены методы диагностики параметров качества материала изделий, осно-
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В настоящее время обеспечение высокого и стабильного качества изделий ракет-

но-космического машиностроения — одна из основных задач, на решение которой 
направлены усилия ученых и специалистов различных организаций и учреждений. 

К числу важных факторов, влияющих на качество ракетно-космической техни-
ки (РКТ), относятся дефекты внутреннего строения изделий, в частности топлив-
ных баков, сосудов давления, шар-баллонов и др. Согласно общеизвестным данным 
существенная часть возникающих отказов при испытаниях и эксплуатации изделий 
РКТ обусловлена проявлением не обнаруженных на этапе технологического про-
цесса, дефектов изготовления. В этой связи разработка новых и совершенствование 
существующих неразрушающих методов контроля (НК) играет важную роль для 
производственного процесса изделий РКТ. При этом данные методы должны обла-
дать высокой чувствительностью и разрешающей способностью, что повышает 
сложность поставленной задачи контроля и диагностики. На сегодняшний день 
одним из наиболее распространенных в машиностроении методов контроля являет-
ся метод, основанный на использовании информативных параметров волн акусти-
ческой эмиссии АЭ). 

Наиболее широкое распространение среди методов технологической диагно-
стики приобрели акустические методы благодаря чувствительности, относительной 
легкости, достаточно высокой производительности. Различают активные и пассив-
ные акустические методы контроля. К активным методам относят методы, исполь-
зующие излучение и последующую регистрацию акустических волн. Пассивные 
методы используют только регистрацию акустических волн, генерируемых в ис-
следуемом объекте. 

Физической основой акустических методов является распространение в упругих 
средах ультразвуковых колебаний. В зависимости от упругих свойств среды, в ней мо-
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гут распространяться различные виды колебаний: продольные, сдвиговые, поверхност-
ные и др. Высокочастотные волны подчиняются законам распространения света, т. е. 
они отражаются, преломляются, испытывают явления интерференции и дифракции. 

Проведенный анализ наиболее распространенных методов диагностики показы-
вает, что их дальнейшее развитие в значительной степени будет определяться созда-
нием комплексных средств технологической диагностики, использующих одновре-
менно различные по своей физической природе явления, каждое из которых 
характеризуется определенными энергетическими превращениями. Поэтому разви-
тие новых методов технологической диагностики должно основываться на принципе 
увеличения стадий энергетических превращений в контролируемом объекте при диа-
гностическом воздействии. 

Лазерное излучение — один из возможных видов подобного воздействия. Гене-
рация акустического сигнала при таком воздействии вызывается различными факто-
рами, зависящими от энергетических режимов лазерного излучения. Наиболее ин-
формативными параметрами акустического сигнала являются его форма, величина 
амплитуды и длительность импульса, которые зависят от характеристик светового 
импульса. Поэтому изменение мощности излучения и длительности светового им-
пульса позволяют управлять пространственно-временными и энергетическими ха-
рактеристиками акустических сигналов. При этом параметры акустического сигнала 
для различных материалов при одинаковых энергетических режимах лазерного излу-
чения будут различны. 

Также в качестве диагностического воздействия, возбуждающего генерацию АЭ 
в материале, может быть использован удар высокоскоростной струи жидкости. Для 
создания подобной водяной струи используются установки, предназначенные для 
гидроструйного и гидроабразивного резания материалов. 

Преимуществом подобного метода, как показано в [1], является то, что высоко-
скоростная струя может служить не только для генерации АЭ в диагностируемом 
материале, но и для имитации воздействия на материал, аналогичного эксплуатаци-
онному. При этом на практике технологические возможности гидроструйного обору-
дования позволяют путем варьирования ряда параметров, прежде всего давления 
жидкости, создавать необходимый уровень напряжений, сопоставимый с теми или 
иными условиями эксплуатации. 

Возможность применения гибридной диагностики материалов исследована в  
[2, 3]. Данные значений АЭ, полученные в результате диагностики, дополняются 
данными, полученными в результате воздействия на диагностируемый материал вы-
сокоскоростной струи жидкости, такими, как унос массы, форма и размеры гидрока-
верны, высота валика пластического оттеснения материала из зоны воздействия 
струи жидкости и другие. В результате может быть получена более объективная кар-
тина качественных и эксплуатационных характеристик данного материала. В работе 
[4] показана возможность при помощи АЭ проводить диагностику процессов гидро-
обработки и работы гидрорежущего оборудования. 

Обобщая изложенное выше, можно сказать, что наиболее перспективными ме-
тодами оценки свойств материала изделий РКТ являются способы, основанные на 
регистрации ультразвуковых колебаний в материале, сгенерированных потоками с 
высокой плотностью энергии. 
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Исследовано снижение затрат на обслуживание оборудования. Наиболее экономи-
чески выгодным является подход, основанный на фактическом состоянии оборудо-
вании. Представлена структурная схема прогнозирования износа промышленного 
оборудования. Проведено моделирование прогноза износа промышленного оборудо-
вания, по результатам которого сделан вывод о том, что при применении предло-
женной методики можно снизить затраты на обслуживание оборудования, умень-
шить вероятность простоев оборудования, повысить эффективность работы 
ремонтной службы. 

Ключевые слова: промышленное оборудование, ПИД-регулятор, прогнозирование, 
износ. 

 
Особенности современного производства таковы, что затраты на обслуживание 

оборудования превышают стоимость самого оборудования. Для снижения этого вида 
затрат существует целый комплекс мер. Одним из самых эффективных методов явля-
ется своевременное техническое обслуживание. В промышленности известны три 
основных подхода к поддержанию приемлемого уровня технического состояния: об-
служивание при аварии, планово-предупредительный ремонт и обслуживание по 
фактическому состоянию. Наиболее экономически выгодным является подход, осно-
ванный на фактическом состоянии оборудовании, хотя он требует дополнительных 
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затрат на средства диагностики для определения текущего уровня технического со-
стояния. С целью освобождения складских помещений от невостребованных запас-
ных частей возможно использование методик прогнозирования времени износа диа-
гностируемого узла до критической величины [1]. 

Проведенный анализ показал, что наиболее подходящей для прогноза является 
показательная функция. Ее коэффициенты рассчитываются по предварительным 
данным наблюдения за изменениями уровня износа. Это позволяет достичь точности 
прогнозирования достижения критического момента времени. Однако в ходе работы 
оборудования могут возникнуть аварийные ситуации, которые существенно влияют 
на интенсивность износа. Для нейтрализации этой составляющей в прогнозную мо-
дель введем пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор (ПИД-
регулятор) [2]. Он включает в себя три независимых закона управления, объединяя 
их положительные и отрицательные стороны. 

Пропорциональная составляющая управления отвечает за компенсацию ошибки 
в текущий момент времени. Главным преимуществом пропорционального регулиро-
вания является относительная простота расчета. Однако пропорциональный регуля-
тор ограничен по точности в системах с большой инерционностью и запаздыванием, 
но на точность прогноза данные недостатки критично не влияют. 

Дифференциальная составляющая управления определяет величину ошибки в 
будущем и реагирует на тенденцию ее изменения. Дифференциальный регулятор 
позволяет добиться наибольшего быстродействия. Система реагирует не только на 
величину ошибки, но и на скорость ее проявления. Основным недостатком является 
низкая защищенность от шумов. Это вызывает отклик системы регулирования даже 
на незначительные изменения диагностического сигнала, обусловленные отсутстви-
ем идеальных условий. 

Интегральная составляющая управления накапливает ошибку за все время 
наблюдения и сглаживает шумы в диагностическом сигнале, что повышает точность 
прогноза. При этом входной сигнал в каждый момент времени пропорционален инте-
гралу ошибки. Соответственно, интегральный регулятор откликается только на дли-
тельные отклонения входных и выходных величин, а к кратковременным отклонени-
ям нечувствителен. Ошибки в той или иной мере присутствуют всегда, и постоянное 
их накопление приводит к снижению стабильности системы и, соответственно, к 
снижению точности прогноза. Несмотря на высокую точность в переходных режимах 
интегральное управление имеет меньшую величину быстродействия и высокую ко-
лебательность. 

Совокупное использование перечисленных подходов позволяет минимизировать 
негативные стороны и в полной мере использовать лучшие их качества. 

В прогнозной модели ПИД-регулятор необходимо устанавливать в качестве об-
ратной связи, тем самым можно достичь минимальных отклонений прогнозной вели-
чины от уровня износа оборудования. 

Структурная схема прогнозирования износа промышленного оборудования 
представлена на рис. 1. В представленной структуре прогнозная модель содержит 
элемент запаздывания относительно диагностического сигнала, благодаря чему уда-
ется достичь оптимальных параметров регулятора и качественного прогноза износа 
при дальнейшей эксплуатации оборудования. 

С использованием структурной схемы, приведенной на рис. 1, и произвольного 
входного воздействия, заданного в виде показательной функции, смоделируем про-
гноз износа промышленного оборудования. 
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Рис. 1. Структурная схема прогнозирования износа промышленного оборудования 

 
Кривая износа, прогноз износа и отклонение прогнозного значения от действи-

тельного представлены на рис. 2. Как видно, в начальный момент времени ошибка 
прогноза возрастает, но затем, в связи с накоплением статистики, резко снижается и 
находится в зоне допусков. 

Одновременно со снижением ошибки прогнозирования наблюдается незначи-
тельное опережение входной величины (кривая 1) прогнозом (кривая 2). Данное от-
клонение необходимо при практическом применении представленной методики для 
защиты от возможных нештатных ситуаций при эксплуатации оборудования. 

В ходе моделирования было выявлено, что представленная модель прогнозиро-
вания износа промышленного оборудования достаточно перспективна. Она точно 
определяет тренд диагностического сигнала и своевременно реагирует на скачкооб-
разные изменения диагностического сигнала. 
 

 
 

Рис. 2. Прогноз износа оборудования: 
y — условная величина износа; t — время наблюдения; 1 — 

износ оборудования; 2 — прогноз износа оборудования; 3 — 

ошибка прогноза 

 
При практическом применении данной методики возможно снизить затраты на 

обслуживание оборудования, уменьшить вероятность простоев оборудования, повы-
сить эффективность работы ремонтной службы. 
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Рассмотрена проблема технологической подготовки производства изделий с нано-
структурированными покрытиями (НП). Проанализированы характерные особенно-
сти их создания, диагностики и применения. Выявлена и обоснована необходимость 
совместного использования классических методов диагностики изделий с НП и пер-
спективного метода ультраструйной диагностики. На основе проведенного иссле-
дования предлагается выделить возможности ультраструйной диагностики НП. 
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Эффективным и перспективным направлением повышения эксплуатационных 

показателей ряда изделий является нанесение на них наноструктурированных покры-
тий (НП) различного состава, назначения и свойств. Свойства покрытий предопреде-
ляются, в частности, малым размером кристаллов и большой объемной долей границ 
зерен. Технологические покрытия, благодаря комплексу своих свойств, имеют боль-
шое значение в современном машиностроительном производстве. Развитие этого 
направления науки и техники весьма востребовано в связи с заметным расширением 
поля деятельности человека и переходом на области с экстремальными условиями 
эксплуатации техники. 

Для этапа технологической подготовки производства изделий с НП важно полу-
чение информации о функционально-эксплуатационных параметрах изделия, а, сле-
довательно, большое значение имеет решение задачи создания для этих целей диа-
гностических средств. При этом следует учитывать, что отработка режимов 
нанесения покрытий достаточно затратна ввиду значительного числа варьируемых 
технологических параметров, высокой энергоемкости и стоимости материалов. 

Анализ диссертационных исследований по тематике, связанной с созданием, ди-
агностикой и применением НП показал, что в последнее 10-летие отмечается устой-
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чивый рост числа таких научных работ, что подтверждает сделанные выводы об ак-
туальности данной тематики. В рассмотренных исследованиях использовались раз-
личные методы диагностики и оценки показателей качества НП, основанные на про-
свечивающей электронной микроскопии, применении микротвердомеров, 
трибометров, адгезиометров и др. 

Многообразие методов диагностики, соответствующих стандартам ISO 14577-1-
4:2002, ASTM Е 2546-07, обладает рядом недостатков, обусловленных невозможно-
стью оценить устойчивость покрытия к действию внешних динамических знакопере-
менных нагрузок, имеющих волновой нестационарный характер. 

Так, измерение микротвердости НП сильно зависит от глубины проникновения 
индентора, толщины покрытия и микротвердости подложки, что необходимо учиты-
вать для корректного сравнения результатов. Применение адгезиометров не доста-
точно эффективно при диагностике покрытий, нанесенных на относительно пластич-
ные материалы, например коррозитонно-стойкую сталь, поскольку при внедрении 
индентора происходит деформация основания, а само покрытие сохраняет свою це-
лостность. Оптические средства микроскопии способны оценить лишь качество по-
верхностного слоя покрытия, в то время как внутренняя структура покрытия может 
содержать множественные трещины и дефекты, что обусловлено наличием в поверх-
ностных слоях НП сжимающих напряжений, препятствующих выходу на поверх-
ность трещин. Этот факт был подтвержден в результате экспериментальных исследо-
ваний на ионно-электронном микроскопе. 

Кроме того, указанные методы диагностики не способны решить задачу оценки 
остаточного ресурса изделия, содержащего НП. Вместе с тем известно, что подавля-
ющее большинство деталей работает в условиях знакопеременных нагрузок. В ре-
зультате проведенных исследований были определены факторы, влияющие на гео-
метрические характеристики валика пластического оттеснения: усилие вдавливания; 
диаметр индентора, диаметр отпечатка, толщина покрытия; механические свойства 
основного металла и металла поверхностного слоя, поверхностные остаточные 
напряжения. Установлено, что остаточные напряжения вызывают значительные из-
менения в распределении нормальных перемещений в наплыве вокруг отпечатка. 
Сжимающие остаточные напряжения вызывают увеличение перемещения, причем с 
их ростом это перемещение возрастает. Растягивающие остаточные напряжения, 
наоборот, вызывают уменьшение перемещения. В МГТУ им. Н.Э. Баумана предло-
жен метод ультраструйной диагностики (УСД) поверхностного слоя материалов, ко-
торый был использован для решения задач оценки качества, эксплуатационных 
свойств и остаточного ресурса НП. Этот метод может быть особенно эффективным 
для диагностики тех разновидностей НП, которые применяются в изделиях, предна-
значенных для работы в условиях воздействия жидкостного и абразивно-
жидкостного потока (лопатки турбин, гребные винты, наносы и их элементы, гид-
роклапаны и др.). 

Ультраструя жидкости, как специфический диагностический инструмент, может 
использоваться как подобие классических методов диагностики поверхностного слоя 
НП. При этом основными информативными параметрами являются валик пластиче-
ского оттеснения и глубина гидрокаверны. 

Кроме оценки методом УСД такого эксплуатационного показателя как износо-
стойкость, может быть оценен остаточный ресурс покрытия, что было доказано в 
результате экспериментальных исследований на образцах (ГОСТ 25.502). Данные 
образцы с нанесенным покрытием из нитрида титана методом газофазного осажде-
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ния (PVD) подвергались малоцикловым усталостным испытаниям на симметричный 
изгиб на специально изготовленном для этого устройстве (усталостная машина).  
В результате испытаний с помощью усталостной машины были получены образцы с 
известной картиной характерных зон с различной поврежденностью. Далее было 
осуществлено диагностическое воздействие на НП из нитрида титана, нанесенное на 
описанный образец из нержавеющей стали, с помощью адгезиометра (скрайбирова-
ние поверхности) и ультраструйным методом (эрозия поверхности). Измерение глу-
бины гидрокаверны проводилось на образцах, прошедших усталостные испытания с 

разным числом циклов (2 ⋅ 104…105 циклов) с помощью профилографа-профило- 
метра. Следует отметить, что метод адгезиометрии является традиционным и широко 
представлен в технической литературе. Для изучения поверхности НП после обоих 
видов воздействия был использован двулучевой ионно-электронный микроскоп с 3D-
эффектом, позволяющий получить кросс-секции на любом участке гидрокаверны и 
канавки, образованной под действием индентора. 

В целом в результате анализа полученных экспериментальных данных было 
установлено, что глубина гидрокаверн значительно отличается в каждом случае и 

отмечен интенсивный рост глубины на образцах, прошедших 6 ⋅ 104 и более циклов. 
Учитывая изменение профиля гидрокаверны в результате варьирования ряда тех-
нологических параметров, в экспериментах они были неизменными. Были сделаны 
выводы о том, что после данного числа нагружений происходит нарушение адгезии 
НП, которое, в свою очередь, начинает работать при взаимодействии с натекающей 
ультраструей как своеобразный микроабразив, имеющий высокую твердость. Кро-
ме того было отмечено плавное уменьшение глубины гидрокаверны на числе цик-

лов менее 6 ⋅ 104, что может быть связано с выработкой пластичности материала 
подложки. 

Таким образом, УСД НП позволяет: 
• определять ресурс НП на деталях до момента начала необратимых процессов 

нарушения адгезионных свойств; 
• проводить сравнительную оценку твердости подложки; 
• варьируя скорость подачи ультраструи и ее скорость подбирать необходимый 

режим УСД НП с различными физико-механическими параметрами и толщинами; 
• создавать динамические нестационарные воздействия на поверхность образ-

цов, имитируя реальные условия эксплуатации, прежде всего, воздействие жидкост-
ного, гидроабразивного, кавитационного и других потоков. 

На следующем этапе были проанализированы результаты диагностики, оценены 
достоинства и недостатки каждого метода. При изучении канавки на НП было отме-
чено, что изменение ширины наглядно демонстрирует увеличение твердости матери-
ала ввиду выработки пластичности подложки в результате усталостных испытаний. 
Однако при этом на одних и тех же участках не наблюдается отрыва покрытия и сле-
дов нарушения адгезионной прочности. Вместе с тем применение УСД НП этих же 
образцов показало заметное увеличение глубины гидрокаверны несмотря на рост 
твердости, что обусловлено описанными выше причинами. 

В заключение отметим некоторые сходства и отличия в возможностях представ-
ленных методов. Продолжительность технологической операции диагностики в обо-
их случая примерно одинакова с учетом подготовительно-заключительного времени. 
Оборудование является во многом уникальным, однако для процедур УСД применя-
ется не специальное диагностическое оборудование как в случае с адгезиометрами, а 
стандартные станки для гидроабразивной резки материалов.  
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Рассматриваемое решение направлено на повышение пробития кумулятивных пер-
фораторов. Использование газа под высоким давлением должно иметь положитель-
ное влияние на процесс формирования и движения кумулятивной струи. Выполнено 
численное моделирование данного технического решения с целью подтверждения 
наличия влияния газа под высоким давлением на материал струи. Расчеты велись в 
системе ANSYS AUTODYN. 
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В представленной работе проанализировано и исследовано одно из возможных 

технических решений перфорационной системы − с наддувом легким газом ее внут-
ренней полости и полостей кумулятивных зарядов-перфораторов. Как показывают 
опыты, проведенные за рубежом, в рамках такой схемы в определенных случаях уда-
валось получать повышения среднего пробития почти на 40 % [1, 2]. 

Ключевая физическая идея заключается в следующем. Кумулятивные струи из 
пористых композитных облицовок по ходу их движения могут испытывать радиаль-
ное рассеивание, приводящее к падению плотности струи и к снижению пробивного 
действия [3]. Этому можно противодействовать радиальным обжатием струи газом с 



Будущее машиностроения России — 2015 

934 

высоким давлением. Воздействие должно быть организовано так, чтобы исключить 
побочные негативные эффекты влияния газа с высоким давлением на схлопывание 
облицовки и формирование кумулятивной струи. 

В расчетах рассматривался «ливерморский» кумулятивный заряд. Диаметр заря-
да D = 46 мм, масса взрывчатого вещества (ВВ) 23 г (98,5…99 % гексогена и 
1…1,5 % парафина). Материал композитной порошковой облицовки: вольфрам 
(45,20 %), медь (43,19 %), олово (11,05 %), графит (0.53 %), смазочное масло 

(0,03 %). Начальная пористость ∼ 10 %. Вид заряда показан на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Вид рассматриваемого заряда кумулятивного перфоратора 

 
Самый простой и дешевый вариант реализации этой идеи — наддув полости 

перфорационной системы воздухом. Как это интуитивно чувствуется — воздухом 
высокого давления, но наличие в полости кумулятивного заряда достаточно сильно 
сжатого воздуха неблагоприятно сказывается на работе этого заряда, что предсказы-
вают и мои расчеты, и расчеты из известных американских работ. Расчеты проводи-
лись в пакете программ AUTODYN [1, 2]. 

В качестве модели воздуха использована модель совершенного идеального газа, 
модель композитного порошкового материала облицовки — модель пористого мате-

риала p-α [1, 2]. 
Оценка точности вычислений проводилась по параметру скорости головной ча-

сти струи на начальной стадии схлопывания облицовки (рис. 2). В оригинальной ра-
боте при t = 10 мкс скорость головной части струи достигала 6,4 км/с. Зависимости 
скорости головной части струи от времени, полученный в результате численного мо-
делирования представлены на рис. 2. Сходство исследуемых величин свидетельству-
ет о достаточной точности вычислений. 

Пример влияния окружающего воздуха на кумулятивный процесс показан на 
рис. 3 (верхняя часть рисунка отображает результаты расчетов в оригинальной рабо-
те, нижняя — в данной). Как правило, в расчетах кумуляции влиянием воздуха пре-
небрегают — в обычных условиях оно мало. Однако в общем случае это совсем не 
так. Так, при начальном давлении 35 МПа (350 атм) процесс формирования струи 
просто нарушается за счет возникновения воздушного пузыря, препятствующего 
схлопыванию облицовки. При этом воздух даже уже при начальном давлении пред-



В5. Технологии специального машиностроения 

935 

ставляет собой конденсированную — достаточно плотную — среду с плотностью 

ρ ~ 0,3 г/см2. Еще бóльшей плотность воздуха будет в ходе схлопывания. И таким 
образом идея позитивного радиального обжатия порошковой композитной струи «на 
воздухе» не может быть реализована. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость скорости головной части струи от времени 

 

 
 

Рис. 3. Влияние воздуха высокого давления на кумулятивную струю 
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Возможный способ решения этой проблемы — замена окружающего газа на бо-
лее легкий, чтобы при одинаковом давлении он имел бы меньшую плотность и соот-
ветственно, не представлял бы такое серьезное препятствие для схлопывания обли-
цовки. Идеальным вариантом мог бы стать водород, как газ с наименьшей молярной 
массой, но взрывоопасность водорода не представляет возможным его использование 
на практике.  

Следующим рассматриваемым газом явился гелий, который больше подходит на 
роль заменителя воздуха как среды, в которой происходит подрыв.  

И расчеты американских ученых, и расчеты, проведенные в данной работе, пока-
зывают, что когда в качестве поджимающего газа используется гелий, ни при каких 
условиях не наблюдается образования газового пузыря, и при любых условиях фор-
мируется кумулятивная струя. Это подтверждает рис. 4. 

 

 

а        б 

 
Рис. 4. Сопоставление результатов численного моделирования: 
а — «ливерморские» расчеты; б — настоящая работа 

 
Причины отсутствия газового пузыря могут быть обусловлены не только мень-

шей плотностью легкого газа, но и большей скоростью распространения в таком газе 
звуковых возмущений. Попытка сформироваться газовому пузырю в легком газе, 
судя по всему, тут же парируется распространением по этому газу волн разрежения и 
соответствующим движением газа вдоль струи в сторону ее головной части. 

Для оценки правомерности такого предположения в работе сопоставлены харак-
теристики динамической сжимаемости воздуха и гелия в рамках моделей как совер-
шенного, так и реального газов. В качестве характеристик динамической сжимаемо-

сти рассматривались ударная адиабата газа p(ρ) и вспомогательная кинематическая 

величина ,

dP
c

d
=

ρ
 взаимосвязанная со скоростью звука в газе. 

Для совершенного газа с его калорическим уравнением состояния ( 1)P E k= ρ −  

уравнение ударной адиабаты (ударной адиабаты Гюгонио) получается с привлечени-
ем уравнения энергии на фронте ударной волны 
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Для реального газа с термическим уравнением состояния Ван-дер-Ваальса 

2
( )

a
P V b RT

V

⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(где R — газовая постоянная; a и b — константы) удельная внутренняя энергия E 

состоит из двух составляющих — тепловой и потенциальной энергии объемной де-

формации [4]: 

.

v

a
E C T

V
= −  

Результирующее калорическое уравнение состояния для реального газа имеет вид  

( ) 1 .
v

v

R a b
P V b E RC

C V V

⎛ ⎞
− = + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Используя уравнение энергии (1), получаем ударную адиабату реального газа: 
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Результаты сопоставления характеристик динамической сжимаемости для двух 

газов показаны на рис. 5. Видно, что легкий газ гелий существенно менее сжимаем, 

чем воздух. Это подтверждают и относительное расположение ударных адиабат и 

скорости распространения малых возмущений — для легкого газа они гораздо боль-

ше, чем для воздуха.  

 

 
 а           б  

 

Рис. 5. Ударные адиабаты (а) и скорости звука (б) в разных газах: 
1 — модель воздуха, как реального газа; 2 — модель воздуха, как идеального газа; 3 — модель гелия, как 

идеального газа; 4 — модель воздуха, как реального газа 

 

В проведенном сопоставлении расчетных результатов по гелию (см. рис. 4), из-

вестных зарубежных и полученных в настоящей работе, существует проблема. Про-

веденные в данной работе расчеты предсказывают формирование более толстой, и 
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несколько менее градиентной струи. Это может быть связано с неточностью модели 
рассматриваемого газа. Вероятно, использование модели реального газа даст более 
качественные результаты. 

Таким образом, в целом проблема понимания пока еще остается. Например, неясна 
значимость механизмов воздействия на струю, т. е. влечет наиболее сильное на нее воз-
действие: радиальный поджим струи сжатым газом, осевое движение сильно сжатого 
легкого газа вдоль струи или же выполнение гелием функции инертного газа — недопу-
щение кислорода окружающего воздуха к окислению горючих добавок в рецептуру ку-
мулятивной струи. Тем не менее подтвержден механизм разрешения кумулятивной струи 
в атмосфере с высоким давлением за счет образования газового пузыря. 
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Рассмотрена эффективность применения вибродемпфирующих покрытий для сни-
жения вибрации конструкций. Приведены экспериментальные характеристики ис-
следуемых покрытий. Предложен алгоритм, позволяющий учесть влияние толщины 
покрытия, на конечные характеристики композитных стержней. На практике раз-
витый алгоритм позволяет оценить ожидаемые динамические параметры кон-
струкций в зависимости от характеристик вибродемпфирующих материалов, что 
дает возможность обеспечить эффективную виброзащиту сложных изделий маши-
ностроения и кораблестроения.  

Ключевые слова: вибродиагностика, динамические параметры, судовое оборудова-
ние, вибродемпфирование. 
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В судостроении для снижения уровней шума и вибрации часто применяются 
различные вибропоглощающие и виброизолирующие средства [1–3]. Трудности за-
ключаются в том, что технические характеристики вибродемпфирующих покрытий, 
которые приводятся в технических условиях (ТУ), не позволяют выполнить количе-
ственное сравнение их эффективности. Это связано с тем, что в ТУ нормируются 
коэффициенты потерь стальных пластин, демпфированных соответствующим покры-
тием; размеры образцов композитных стержней могут различаться, в результате зна-
чительно отличаются резонансные частоты, на которых производятся измерения ко-
эффициентов механических потерь. Значения коэффициента потерь, измеренные на 
разных частотах, различны. Для сравнительной оценки показателей эффективности 
демпфирующих свойств разных покрытий необходимо провести измерения основных 
характеристик в одинаковых условиях, на равных образцах, определить и сравнить 
коэффициенты потерь материалов покрытий.  

К вибрационным характеристикам покрытий относятся коэффициент механиче-
ских потерь, динамический модуль упругости и плотность материала. Вибрационные 
характеристики покрытий в данной работе определялись на стальных пластинах раз-

мерами (700,0 ± 1,0) × (50,0 ± 0,2) × (5,0 ± 0,1) мм, покрытых с одной стороны вибро-
поглощающим слоем толщиной, равной удвоенной толщине пластины. 

Рассмотрим, как влияет на амплитудно-частотную характеристику вибрации 
свободной пластины нанесение покрытий ВИПОКОМ и МАВИП (рис. 1). Возбужде-
ние проводилось в середине пластины нормированной во всем частотном диапазоне 
силой, равной 1 Н. Амплитудно-частотная характеристика вибрации образцов пла-
стин без покрытий в диапазоне частот до 800 Гц совпадают и имеют три резонансные 
частоты. 

 

 
 

Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики пластин без 

покрытий (1, 2), пластины с покрытием ВИПОКОМ (3) и пла-

стины с покрытием МАВИП (4) 

 
 
Методика определения модуля упругости вибропоглощающих покрытий осно-

вана на вычислении изгибной жесткости составного двухслойного стержня с различ-
ными механическими характеристиками слоев.  

Известно математическое выражение, связывающее отношение собственных ча-
стот стержней с покрытием и без покрытия, с отношением плотностей и модулей 
упругости материалов покрытия и стального стержня: 
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где ωn, ω1n — круговая частота резонансных колебаний композитного стержня и 
стержня без покрытия; n — порядок формы колебаний стержня; h2 -- отношение вы-

соты покрытия к высоте стального стержня; ρr — отношение плотности покрытия к 
плотности стального стержня; e2 — отношение модуля упругости демпфирующего 
материала к модулю упругости стального стержня. 

Если известны значения ωn, ω1n, h2 и ρr, то, решая квадратное уравнение (1) от-
носительно e2 и умножив модуль упругости стального стержня на полученный ре-
зультат, получим модуль упругости демпфирующего материала: 

 
пок ст 2
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Результаты вычислений, усредненные по пяти образцам, без учета максималь-
ных и минимальных значений сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Модули упругости вибродемпфирующих материалов 

Исследуемые  

параметры 
ВИПОКОМ МАВИП 

Частоты пластин без 

покрытий, Гц 
55 289 712 54 288 713 

Частоты пластин с 

покрытием, Гц 
55 354 936 87 486 1198 

Модуль упругости, 

Н/м2 
1,3E+09 3,1E+09 4,4E+09 8,8E+09 1,0E+10 1,1E+10 

Разброс значений 

между образцами, % 
2 2 1 5 9 10 

 
Из данных, приведенных в табл. 1, видно, что резонансная частота первой фор-

мы колебаний для пластины, покрытой материалом ВИПОКОМ практически не из-
менилась, все остальные резонансные частоты для обоих покрытий увеличились, 
причем для покрытия "МАВИП" в бóльшей степени. 

Методика определения коэффициента потерь материала вибропоглощающего 
покрытия основана на зависимости между коэффициентом потерь композитного 
стержня, коэффициентом потерь материала покрытия, относительной толщиной по-
крытия и отношением модуля упругости покрытия к модулю упругости стального 
стержня. Из указанной зависимости определим коэффициент потерь материала: 
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где η2, ηn — коэффициенты потерь материала покрытия и композитного стержня со-
ответственно; h2 — относительная толщина покрытия; е2 — отношение модуля упру-
гости покрытия к модулю упругости стального стержня. 

В табл. 2 приведены окончательные результаты вычислений коэффициентов по-
терь как средние значения по пяти образцам каждого из покрытий без учета макси-
мальных и минимальных значений. 
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Таблица 2 

Коэффициенты потерь вибродемпфирующих материалов 

Исследуемые параметры ВИПОКОМ МАВИП 

Частоты пластин без покрытий, Гц 55 289 712 54 288 713 

Коэффициент потерь пластин  

без покрытия 
0,0008 0,0006 0,0005 0,0009 0,0007 0,0006 

Частоты пластин с покрытием, Гц 55 354 936 87 486 1198 

Коэффициент потерь пластин с 

покрытием 
0,26 0,31 0,26 0,13 0,10 0,09 

Коэффициент потерь материала 

покрытия 
0,86 0,61 0,47 0,22 0,21 0,16 

Разброс значений между образца-

ми, % 
4 3 2 3 2 6 

Среднее значение коэффициента 

потерь материала покрытия 
0,65 ± 0,23 0,20 ± 0,04 

 
 
Из таблицы видно, что коэффициент потерь пластин без покрытий значительно 

меньше коэффициента потерь пластин с покрытием, собственные потери в пластинах 
и способ крепления образцов не оказывают влияния на результаты измерений. 

В научно-технической литературе [1–3] и в справочных данных на вибропогло-
щающие покрытия приводится так называемый модуль потерь, равный произведе-
нию модуля упругости материала покрытия на коэффициент его потерь. Причем 
утверждается, что коэффициент потерь демпфируемой пластины тем больше, чем 
больше модуль потерь.  

В табл. 3 приведены значения модулей упругости, коэффициентов потерь и мо-
дули потерь материалов ВИПОКОМ и МАВИП, измеренные на трех формах изгиб-
ных колебаний пластин и их средние значения. Отсюда следует, что модули потерь, 
примерно равны и для материала МАВИП несколько больше, за исключением отсче-
та по третьей форме колебаний. Согласно приведенному выше утверждению, коэф-
фициент потерь пластин с вибропоглощающим покрытием МАВИП должен быть 
выше коэффициента потерь пластин с покрытием ВИПОКОМ. Однако по результа-
там измерений, приведенным в табл. 2, отношение указанных коэффициентов со-
ставляет порядка трех в пользу покрытия ВИПОКОМ. 

 

Таблица 3  

Модули потерь вибродемпфирующих материалов 

Исследуемые  

параметры 

ВИПОКОМ МАВИП 

Форма колебаний Среднее 

значение 

Форма колебаний Среднее  

значение 1 2 3 1 2 3 

Модуль упругости, 

ГПа 
1,3 3,1 4,4 2,9 8,8 10 11 9,9 

Коэффициент потерь 

образца 
0,26 0,31 0,26 0,28 0,11 0,10 0,09 0,1 

Коэффициент потерь 

материала покрытия 
0,86 0,61 0,47 0,65 0,22 0,21 0,16 0,20 

Модуль потерь, ГПа 1,1 1,9 2,1 1,7 1,7 2,2 1,7 1,9 
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Для выяснения данного обстоятельства на рис. 2 представлены расчетные зави-
симости коэффициентов потерь композитных пластин с покрытиями ВИПОКОМ и 
МАВИП h(кп) от относительной толщины покрытия к толщине стальной пластины 
b(пок)/b(пл). Данные результаты получены с помощью уравнения (3). На рис. 2 видно, 
что при малых значениях относительной толщины покрытий зависимости для 
ВИПОКОМ и МАВИП совпадают. При дальнейшем увеличении относительной тол-
щины коэффициент потерь пластины с покрытием МАВИП замедляет рост и при 
значениях относительной толщины чуть больше 2 практически не изменяется. Это 
объясняется тем, что при увеличении толщины покрытия не деформируемая плос-
кость образца смещается в сторону покрытия, при этом снижается деформация по-
крытия, и как следствие — его эффективность. Таким образом, утверждение по пово-
ду эффективности модуля потерь справедливо при малых значениях относительной 
толщины покрытий. Для данных материалов эта толщина составляет 0,6 от толщины 
стальной пластины. При большей толщине покрытий в их эффективности определя-
ющим является коэффициент потерь материала. Чем он больше, тем выше коэффи-
циент потерь демпфируемой конструкции. На рис. 2 видно, что относительная тол-
щина покрытия МАВИП, равная 2, является оптимальной и дальнейшее увеличение 
не приведет к росту коэффициента потерь пластины с покрытием. Для покрытия 
ВИПОКОМ, при необходимости достижения максимального коэффициента потерь 
демпфируемой пластины, оптимальной относительной толщиной покрытия может 
быть выбрана величина, равная 4. Коэффициент потерь композитной пластины мо-

жет быть равным ∼ 0,5. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимости коэффициентов потерь пластин с по-

крытиями ВИПОКОМ (1) и МАВИП (2) от относительной 

толщины покрытия 

 
По рис. 2 можно определить толщину покрытия ВИПОКОМ, необходимую для 

получения такого же коэффициента потерь пластины с покрытием, как и у пластины 

с покрытием МАВИП с относительной толщиной 2. Это значение равно ∼ 1,2. Следо-
вательно, для получения одного и того же коэффициента потерь на демпфируемой 
пластине необходимо нанести материал МАВИП относительной толщиной, равной 2, 
а материал ВИПОКОМ — 1,2, что составляет 60 % от толщины МАВИП. Таким  
образом, материал с меньшим значением модуля потерь оказался эффективней в  
2,8 раза при относительной толщине покрытия около 4. Данный результат свидетель-
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ствует о том, что при сравнении и выборе типа вибропоглощающего покрытия необ-
ходимо учитывать и его относительную толщину. При толщине покрытия значитель-
но превышающей толщину металла, более эффективным может оказаться покрытие с 
меньшим модулем потерь. 
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Рассмотрена возможность применения подшипников с автономной смазкой вместо 
подшипников жидкостного трения с циркуляционной смазкой. Проанализирован спо-
соб создания внутренней циркуляции смазки в смазочном слое высокоскоростных 
автономных подшипников. Представлены результаты гидродинамического и тепло-
вого расчета таких подшипников. Обоснована необходимость и предложен способ 
создания насосного эффекта в смазочном слое автономного опорного подшипника. 

Ключевые слова: высокоскоростной подшипник, автономный подшипник, жидкост-
ное трение, внутренняя циркуляция смазки, автономная смазка. 

 

Основным элементом, определяющим живучесть судна, являются подшипники 
скольжения валопроводов. Изначально все подшипники скольжения имели циркуля-
ционную систему смазки, в которой масло подводилось под давлением от напорной 
магистрали. Системы циркуляционной смазки с масляными насосами, системы с 
фильтрами и маслоохладителями, громоздки, сложны в обслуживании и пожаро-
опасны. Эти недостатки были устранены в подшипниках скольжения с автономной 
системой смазки, в которых масло заливается в подшипник и подается к трущимся 
поверхностям за счет внутренней циркуляции без применения насоса, масляных ци-
стерн, трубопроводов. Автономность смазки, отсутствие вспомогательных систем и 
контактных уплотнений, незначительный объем работ по обслуживанию подшипни-
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ков в процессе эксплуатации обеспечивает высокую экономичность. Особая надеж-
ность подшипников определяется стабильностью гидродинамической смазки, что 
исключает износ трущихся частей.  

Целью работы является создание подшипника с охлаждением и циркуляцией смазки 
внутри слоя, с окружной скоростью на шейке вала до 30 м/с. До настоящего времени в 
мировой практике автономные подшипники с водяным или воздушным охлаждением 
применялись только до окружных скоростей на шейках валов не более 15 м/с. 

В подшипнике скольжения с автономной системой смазки смазочный слой обра-
зуется в пространстве стабильной клиновой формы между неподвижной рабочей по-
верхностью и сопрягаемой рабочей поверхностью вращающегося вала. Жидкость в 
качестве смазки затягивается при вращении вала силами вязкостного трения в напор-
ную часть слоя, где образуется повышенное давление жидкости, в сумме равное 
нагрузке от вала, которое препятствует непосредственному соприкосновению указан-
ных поверхностей, и, таким образом, создает гидродинамический смазочный слой. 

Разработанные конструкции новых подшипников имеют циркуляцию смазки 
внутри вкладыша. Принцип действия заключается в том, что основная масса смазки 
не сливается в картер, а циркулирует в смазочном слое: после прохождения через 
зону нагружения масло через боковые канавки снова возвращается в нагруженную 
часть смазочного слоя. 

В ходе создания подшипников разработана методика, позволяющая определять 
минимальную толщину смазочного слоя, угол, определяющий положение минималь-
ной толщины смазочного слоя, давление в произвольной точке, момент сопротивле-
ния вращению, мощность теплообразования подшипников с дугой охвата 180° и цен-
тральной вертикальной нагрузкой на вкладыш.  

Определим исходные значения: опорная нагрузка подшипника 117 кН, рабочая 
ширина вкладыша подшипника 365 мм, частота вращения вала 297 об/мин, диаметр 
шейки вала 399,943 мм, диаметр вкладыша 400,52 мм, плотность масла при 15 °С — 

905 кг/м³, коэффициент объемного расширения масла 6,32⋅10–4 град–1, динамическая 

вязкость масла при температуре 20 °С — 271 мПа⋅с, при температуре 80 °С —  

12 мПа⋅с. 
Установлено, что для средней температуры в смазочном слое 80 °С минимальная 

толщина смазочного слоя равна 30 мкм; разница средних температур масла на входе 
и выходе из масляного клина составляет 3,3 °C; мощность теплообразования равна 
1,62 кВт; объем масла, поступающего в клин, — 408 мл/с; объем масла, выходящего 
из клина через сечение минимальной толщины слоя, — 125 мл/с; объем масла, выхо-
дящего из клина циркуляционной канавки, равен 283 мл/с. Данные подтверждают 
образование в подшипнике эффективной внутренней циркуляции смазки, при кото-
рой смазка, попав в смазочный слой, снова туда возвращается, охлаждаясь непосред-
ственно в самом слое. 

Один из методов создания автономного подшипника — использовать часть сма-
зочного слоя в функции циркуляционного масляного насоса. Смазочный слой авто-
номного опорного подшипника на протяжении 360° длины имеет различное функци-
ональное назначение: напорный (несущий) слой, слой с внутренней циркуляцией, 
вакуумный слой и свободный (насосный) слой. Благодаря перепаду давлений в под-
шипнике-насосе происходит прокачка смазки через маслоохладитель, охлаждаемый 
воздухом. 

Подшипник выполняет функцию циркуляционного насоса, используя насосный 
эффект в свободной части смазочного слоя. При обычной циркуляционной смазке 
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нагретая в напорной части слоя смазка, прокачиваемая через выходную границу в 
вакуумную и далее в свободную часть смазочного слоя, перемешивается со свежей 
циркуляционной смазкой и повышает ее температуру. В подшипнике-насосе нагретая 
в напорной части слоя смазка подается в маслоохладитель благодаря чему темпера-
тура напорной части не повышается. 

Подшипники с автономной системой смазки были испытаны на стенде. По резуль-
татам испытаний установлено, что они удовлетворяют всем поставленным требовани-
ям. Образец испытываемого подшипника имеет диаметр вала 115 мм, несет радиаль-
ную нагрузку 5 кН (500 кг) и осевую 3 кН (300 кг) при частоте вращения вала 3000 
об/мин. Параметры подшипника соответствуют подшипнику насоса магистрального 
насосного агрегата НМ 10000-210 нефтеперекачивающей станции. 

Таким образом, создан высокоскоростной и высоконагруженный автономный 
подшипник жидкостного трения с охлаждением и циркуляцией смазки в слое, кото-
рый имеет существенное преимущество по сравнению с существующими подшипни-
ками, подтверждаемое расчетами и результатами испытаний. 
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тоду отрыва пластины со слоем порошка от порошкового тела. Выяснено, что сли-
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Уникальность свойств наноматериалов обусловливает неуклонный рост иссле-

дований в области создания новых материалов и разработки новых технологий. При-
менение особенных свойств наноструктурных материалов и соответствующих техно-
логий в различных отраслях промышленности дали возможность получить 
исключительные результаты в машиностроении, микроэлектронике, оптике, биоло-
гии, медицине и т. д. Новые материалы по сравнению с «обычными» имеют до 8 раз 
больший предел прочности, до 3 раз больший предел текучести, до 7 раз более высо-
кую твердость; обнаруживают проявления пластичности у керамики, сверхпластич-
ности у металлов и др. [1]. Наноструктурные материалы находят широкое примене-
ние в виде наночастиц, наноструктурных покрытий, нанопленок [2]. В 
машиностроении используют, в основном, объемные наноструктурные материалы, 
порошковые материалы и комплектующие наноизделия. Одним из таких материалов 
является оксид алюминия, который широко применяется как сырье для получения 
элементов деталей оборудования, в том числе в машиностроении, огнеупорных мате-
риалов, абразивных и керамических режущих инструментов и т. д. Следует отметить, 
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что в научно-технической литературе не обнаружено информации об исследовании 
дозирования, транспортирования, уплотнения, прессования нанопорошков, а также 
об их механических свойствах, определяющих качество проведения этих процессов. 
К основным механическим свойствам порошков относят аутогезию (слипаемость), 
коэффициенты внутреннего и внешнего трения. При этом необходимо учесть суще-
ственную зависимость механических характеристик от размеров и морфологических 
особенностей частиц, температуры, влажности, давления окружающей среды и мно-
гих других факторов. Таким образом, появляется возможность получения наносистем 
с заранее заданными механическими свойствами, которые обеспечивают необходи-
мые условия синтеза, хранения и дальнейшей их переработки, т. е. реальна возмож-
ность разработки технологии управления свойствами новых материалов, повышаю-
щей их эксплуатационные характеристики. 

В работе изучалось влияние дисперсности наноструктурных порошков Al2O3 на 
слипаемость. 

Исследовались порошки оксида алюминия со сферическими частицами и сред-
ним размером частиц от 0,03 до 1 мкм. Дисперсный состав определяли на основе 
электронно-микроскопических фотографий и по методу БЭТ. 

Слипаемость (прочность при разрыве) определялась по методу отрыва пластины 
со слоем порошка от порошкового тела [3]. 

Было выяснено (рис. 1), что слипаемость наносистем возрастает с уменьшением 
среднего размера частиц. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость прочности при разрыве наноси-

стем Al2O3 от размера частиц при сжимающих напря-

жениях –20,8 (1); 10,6 (2); 5,5 (3) и 2,4 кПа (4) 
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Резкое увеличение прочности при разрыве у порошков со средним размером ча-
стиц менее 0,1 мкм, по-видимому, объясняется увеличением доли поверхностной 
энергии и числа некомпенсированных связей на поверхности. Полученные результа-
ты могут быть использованы при получении и переработке новых материалов. 
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При проектировании летательных аппаратов нового поколения основными це-

лями являются повышение весовой эффективности конструкции и улучшение летно-
технических характеристик. Этого можно достичь путем замены классических кон-
струкционных материалов (металлические сплавы) на полимерные композиционные 
материалы (ПКМ). Данные материалы по сравнению с традиционными авиационны-
ми металлическими сплавами имеют более высокую удельную прочность и лучшую 
химическую и коррозионную стойкость. К другим немаловажным преимуществам 
композиционных материалов следует отнести возможность создания конструкций с 
заранее заданными свойствами и высокую усталостную прочность. 
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Наиболее перспективными из всего многообразия ПКМ на сегодняшний день 
являются углепластики — ПКМ, получаемые на основе полимерной матрицы и угле-
родных волокон. Именно углепластики являются сегодня стратегическим компози-
том № 1 в мире благодаря экстремально высоким механическим характеристикам, а 
также химической и коррозионной стойкости. Углекомпозиты по этим важнейшим 
показателям превосходят традиционные авиационные материалы — алюминий, ти-
тан и сталь — в несколько раз.  

В процессе проектирования планера новейшего российского пассажирского лай-
нера МС-21 в целях улучшения летно-технических характеристик доля композици-
онных материалов доведена до 35…40 %, в том числе благодаря уникальной разра-
ботке российских конструкторов и технологов — крылу из углекомпозитов, 
получившему название «черное крыло». 

Основное преимущество крыла из углекомпозитов по сравнению с традицион-
ным металлическим крылом заключается в возможности создания более совершен-
ной аэродинамической формы и большего удлинения крыла (отношения размаха 
крыла к средней хорде крыла). Типовое удлинение крыла у самолетов прошлого по-
коления составляет около 8–9, у современных самолетов гражданской авиации это 
число достигает 10,5, для лайнера МС-21 удлинение крыла достигнет значения 11,5. 
В результате аэродинамическое качество (основной параметр, характеризующий со-
вершенство конструкции летательного аппарата) на крейсерских скоростях полета у 
МС-21 окажется выше, чем у современных аналогов, на 5…6 %. Это позволит 
уменьшить лобовое сопротивление при полете и обеспечить высокую топливную 
эффективность (6…8 % по сравнению с металлическим вариантом крыла) [2]. 

ПКМ предусмотрены также и в качестве конструкционных материалов для цен-
троплана, элементов механизации крыла и хвостового оперения лайнера МС-21. 

Для организации разработки, испытаний и производства узлов и агрегатов авиа-
ционной техники из ПКМ при участии ОАК и компании «Сухой» было создано ЗАО 
«АэроКомпозит». Производственные мощности ЗАО «АэроКомпозит» располагают-
ся на базе ЗАО «Авиастар-СП» в г. Ульяновске (ЗАО «АэроКомпозит – Ульяновск») 
и Казанского авиационного завода им. С.П. Горбунова в г. Казани (ЗАО «КАПО-
Композит»). 

В качестве базовых технологий изготовления изделий из ПКМ для предприятий 
были выбраны автоклавная (ЗАО «КАПО – Композит») и инфузионная (ЗАО «Аэро-
Композит – Ульяновск»). 

«Классическая» автоклавная технология является наиболее распространенной в 
мире для изготовления силовых конструкций из ПКМ авиационного назначения. 
Данная технология заключается в выкладке предварительно пропитанного связую-
щим армирующего материала (препрега) на оснастку с последующим формованием в 
автоклаве при повышенных температуре и давлении [3]. 

Основные преимущества данной технологии: 
• возможность изготовления крупногабаритных интегральных конструкций; 
• высокое качество поверхности изделий; 
• максимально достижимая удельная прочность изделий. 
Недостатками автоклавной технологии являются: 
• необходимость в дорогостоящем холодильном оборудовании для хранения 

препрегов, имеющих малый срок живучести при нормальной температуре; 
• применение дорогостоящих и энергозатратных автоклавов; 
• длительный подготовительный процесс. 
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Технология вакуумной инфузии представляет собой пропитку жидким связую-
щим сухого армирующего материала, предварительно выложенного на формообра-
зующей оснастке, с одновременным вакуумированием для улучшения качества и 
ускорения процесса пропитки и последующей термической обработкой для полиме-
ризации связующего. 

Основные преимущества данной технологии: 
• отсутствие необходимости применения материалов с малым сроком живучести 

(препрегов); 
• неограниченное время подготовки и сборки вакуумного мешка; 
• отсутствие необходимости применения дорогостоящих и энергозатратных ав-

токлавов; 
• возможность изготовления крупногабаритных конструкций (длиной до 18 м 

при ширине в хорде до 3 м и более) с высокой степенью интегральности; 
• широкие возможности варьирования структуры армирующего материала; 
• более низкие требования к промышленной безопасности производственного 

объекта (отсутствие сосудов, работающих под избыточным давлением); 
• уменьшение эмиссии паров вредных веществ в воздух рабочей зоны при про-

ведении технологического процесса изготовления изделий; 
• возможность изготовления конструкций типа «сандвич» за один технологиче-

ский цикл. 
Недостатками технологии вакуумной инфущии являются: 
• относительно низкая скорость пропитки; 
• высокая трудоемкость разработки схемы пропитки; 
• длительный подготовительный процесс; 
• более высокая стоимость формозадающей оснастки. 
Проектный институт ЗАО «Казанский Гипронииавиапром», являющийся одним 

из ведущих предприятий России по проектированию производств для изготовления 
конструкций летательных аппаратов из ПКМ, выступил в роли генерального проек-
тировщика этих уникальных для России производств, площадь которых составила 
более 100 000 м². 

Специалистам ЗАО «Казанский Гипронииавиапром» в ходе проектирования 
пришлось столкнуться с рядом особенностей, присущих специфике изготовления 
изделий из ПКМ: внедрением новых технологий изготовления изделий, необходимо-
стью создания «чистых помещений» и т. д. Также проектирование осложнялось от-
сутствием в России опыта создания производств на базе новейшей технологии изго-
товления изделий из ПКМ методом вакуумной инфузии.  

Для обеспечения высокого качества изделий и получения стабильных прочност-
ных свойств на обоих предприятиях предусмотрены «чистые помещения» общей 
площадью более 16 000 м², внутри которых с высокой точностью автоматически под-
держиваются параметры микроклимата (температура и влажность) с жесткими огра-
ничениями по содержанию пыли в воздухе помещений [1]. 

Для организации полного технологического цикла изготовления изделий из 
ПКМ были организованы участки подготовки оснастки, выкладки, полимеризации 
крыла, автоклавного формования, сборки, механической обработки, неразрушающего 
контроля, нанесения покрытий, окраски и др. 

При производстве изделий из ПКМ на предприятиях ЗАО «АэроКомпозит» при-
меняется следующее уникальное высокопроизводительное оборудование ведущих 
мировых компаний Coriolis Composites (Франция), STEVIK SAS (Франция), M. Torres 
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Group (Испания), НПК «Новатек» (Россия), Tecnatom (Испания), ThyssenKrupp (Гер-
мания), Langzauner (Германия), Scholz (Германия): 

• лазерное позиционирующее (трехмерные лазерные проекторы дальнего дей-
ствия с автоматизированной фокусировкой); 

• оборудование для роботизированного изготовления заготовок методом вы-
кладки с использованием на базе портальных роботов; 

• установки неразрушающего контроля (установки автоматического ультразву-
кового контроля на базе промышленных роботов); 

• автоматизированные сборочные комплексы (стенды для сборки крыла с 
центропланом, для пространственной ориентации и позиционирования стрингер-
ного набора); 

• автоматизированные стыковочные стенды (устройства перемещения пре-
форм из позитивной в негативную оснастку); 

• автоматизированное термическое для проведения процесса формования из-
делий из ПКМ (термоинфузионные автоматизированные установки); 

• механообрабатывающее (пятикоординатные обрабатывающие центры с 
ЧПУ); 

• другое прогрессивное технологическое оборудование с программным управле-
нием. 

В настоящее время ЗАО «АэроКомпозит – Ульяновск» и ЗАО «КАПО – Компо-
зит» успешно осваивают и внедряют новые инновационные технологические процес-
сы изготовления деталей и комплектующих из полимерных композиционных мате-
риалов для среднемагистрального пассажирского лайнера МС-21. 
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Современным производителям автотранспорта, станков, строительных материа-
лов и конструкций приходится учитывать высокие экологические требования к 
уровням шума и вибрации. Достаточно часто возникает необходимость одновре-
менно и в погашении вибрации, и в эффективном звукопоглотителе. В этой связи 
были проведены исследования влияния концентраций матричных компонентов, 
наполнителей и модификаторов на звукопоглощающие и упругие свойства полиуре-
тановых композиционных материалов. Оценка звукопоглощающих и упругих свойств 
заключалась в измерении коэффициента звукопоглощения Kз и динамического модуля 
упругости Eд разработанных составов. 

Ключевые слова: композиционный материал, полиуретан, наполнитель, коэффици-
ент звукопоглощения, динамический модуль упругости. 

 
Цель данной работы — исследование изменения свойств композиционных мате-

риалов на основе полиуретановой матрицы для выявления составов с наибольшими 
звукопоглощающими и вибропоглощающими свойствами одновременно. 

В ходе экспериментальных исследований в качестве компонентов матрицы была 
использована уретановая композиция, состоящая из компонента А (массовая доля гид-
роксильных групп — 4,4 %) и компонента Б (массовая доля изоцианатных групп — 
21,4 %). Выбор полиуретановой матрицы обусловлен высокой популярностью поли-
уретанов в современной промышленности благодаря ряду ценных свойств, таких как 
стойкость к механическим и химическим воздействиям, широкому диапазону физико-
механических показателей и др.  

В качестве наполнителей и модификаторов использовались следующие материалы. 
1. Аэросил — коллоидный диоксид кремния (SiO2), очень легкий микронизиро-

ванный порошок с выраженными адсорбционными свойствами. «Аэросил» — торго-
вое название, введенное в оборот химической компанией Evonik Degussa AG (Герма-
ния). Техническое название — пирогенная двуокись кремния. 

2. Керамзит — легкий пористый строительный материал, получаемый путем об-
жига легкоплавкой глины. 
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3. Гидроксид алюминия — соединение оксида алюминия с водой. Белое студе-
нистое вещество, плохо растворимое в воде, обладает амфотерными свойствами. По-
лучают при взаимодействии солей алюминия с водными растворами щелочи, избегая 
их избытка. Высушенный гидроксид алюминия представляет собой белое кристалли-
ческое вещество, нерастворимое в кислотах и щелочах. Применяется в качестве ан-
типирена (подавителя горения) в пластиках и других материалах.  

4. Кремнийорганическое соединение, в молекулах которого имеется связь между 
атомами кремния и углерода. Используется для производства смазок, полимеров, 
резин, каучуков, кремнийорганических жидкостей и эмульсий. 

Направленное регулирование химического строения полимеров является одним 
из методов их совершенствования. Данный процесс может осуществляться сополи-
меризацией полимеров с другими мономерами. Их введение способствует увеличе-
нию подвижности сегментов макромолекул и приводит к повышению звукопогло-
щающих свойств. 

С целью усиления упругих и звукопоглощающих свойств двукомпонентная по-
лиуретановая матрица модифицировалась путем введения кремнийорганического 
соединения (КО). 

В результате химической реакции полиэтиленполиамина с полиизоцианатом об-
разуется гель-фракция, которая в дальнейшем выступает в роли дополнительного 
источника диссипации колебательной энергии. 

На рис. 1 показано влияние модифицирующей добавки (10 масс.ч.) на динамиче-
ский модуль упругости (Ед) полиуретанового КМ с различной концентрацией мат-
ричных компонентов. 

 
 

 
 

Рис. 1. Влияние модифицирующей добавки (10 масс.ч.) на Ед поли-

уретановых матричных КМ с различной концентрацией матричных 

компонентов 

 
Как видно из графика на рисунке 1, динамический модуль упругости модифици-

рованного полиуретанового КМ изменяется экстремально от резкого убывания к воз-
растанию. Динамический модуль упругости почти всех немодифицированных соста-
вов выше, чем у немодифицированных. Это говорит о том, что модификация 
улучшила упругие свойства полиуретановой матрицы. 
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Таблица  

Влияние модификатора (10 масс.ч.) на коэффициент звукопоглощения  

матричного полиуретановогоКМ 

Модификатор Компонент А Компонент Б 
Коэффициент звукопоглощениz KЗ 

630 Гц 1000 Гц 1600 Гц 

Отсутсвует 125 100 0,15 0,30 0,06 

КО 10 масс.ч. 125 100 0,19 0,35 0,08 

 
Из табл. 1 видно, что образец с концентрацией матричных компонентов А : Б = 

= 125:100 и модифицированный кремний c органической добавкой в размере 10 
масс.ч. облада.т коэффициентом звукопоглощения выше, чем немодифицированный 
состав. 

Усиление звукопоглощающих свойств с введением комплексной реакционно-
способной добавки связано со снижением скорости распространения волн в полиме-
ре. Кроме того, такое содержание кремнийорганического соединения (10 масс.ч.) 
помогает снизить горючесть материала, что расширяет сферы его применения. 

Известно, что вода является широко распространенным вспенивающим агентом 
полиуретанов. Количество воды, необходимой для активного газообразования поли-
уретановой матрицы, составляет 1 %. Пористая структура эффективно поглощает 
звуковые волны и гасит вибрацию. 

В результате взаимодействия определенного соотношения матричных компо-
нентов с модифицирующей добавкой образуется вспененный полиуретан. Вспенен-
ность композита объясняется чувствительностью изоцианатного компонента к воз-
действию влаги, которая изначально присутствует в уретанообразующем полиэфире, 
а также сорбируется из окружающего пространства.  

Анализ данных, полученных в результате исследования, показал целесообраз-
ность модифицирования полиуретановой матрицы однокомпонентной модифициру-
ющей добавкой в концентрации 10 масс.ч. и введение 1 % воды для получения КМ с 
повышенными звукопоглощающими и упругими свойствами по сравнению с мат-
ричными полиуретановыми композитами. Все последующие составы наполненных 
композиционных материалов базируются на полиуретановой композиции модифици-
рованной 10 масс.ч. КО соединения и 1 % воды. 

В табл. 2 представлены составы образцов композиционных материалов с раз-
личным соотношением наполнителей, а также результаты исследования их коэффи-
циента звукопоглощения и динамического модуля упругости. 

При рассмотрении результатов испытаний образцов 1–5 видно, что с увеличени-
ем концентрации матричного компонента А происходит рост динамического модуля 
упругости, что связано с повышением степени сшивания полиуретанового мономера. 

В результате исследования ненаполненных модифицированных полиуретановых 
составов с различным соотношением компонентов А : Б установлено, что наиболь-
шим коэффициентом звукопоглощения KЗ обладает матричный модифицированный 
состав с соотношением компонентов 125:100. Этот же состав показал наименьший 
модуль упругости Ед, а значит, наилучшие вибропоглощающие свойства среди 
остальных образцов. 

Последующее наполнение этого состава аэросилом, керамзитом и гидроксидом 
алюминия увеличило коэффициент звукопоглощения и уменьшило динамический 
модуль упругости. Следует отметить, что при увеличении объемного содержания 
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наполнителя одновременно увеличиваются и звукопоглощающие, и вибропоглоща-
ющие свойства образцов. Но рост происходит неравномерно. 

 
Таблица 2 

Составы образцов композиционных материалов с различным соотношением  

наполнителей и результаты исследования их коэффициента звукопоглощения  

и динамического модуля упругости 

№ 

образца 

Соотношение компо-

нентов модифициро-

ванной матрицы, 

масс.ч. 

Наполнитель и его 

содержание (масс. 

ч) 

Коэффициент звукопо-

глощения KЗ в частотном 

диапазоне, Гц 

Динамический 

модуль  

упругости Ед, 

МПа 
А(ГСС) Б(ПФП) 630 1000 1600 

1 186 100 – 0,07 0,07 0,05 426 

2 175 100 – 0,04 0,11 0,04 364 

3 150 100 – 0,06 0,11 0,01 207 

4 125 100 – 0,15 0,3 0,06 93 

5 100 100 – 0,08 0,14 0,03 371 

6 125 100 Аэросил; 0,1 0,35 0,12 0,08 761 

7 125 100 Аэросил; 0,2 0,43 0,37 0,26 165 

8 125 100 Аэросил; 0,3 0,48 0,57 0,46 95 

9 125 100 Керамзит; 0,1 0,25 0,27 0,017 328 

10 125 100 Керамзит; 0,3 0,42 0,28 0,22 110 

11 125 100 Керамзит; 0,4 0,36 0,22 0,17 41 

12 125 100 
Гидроксид 

алюминия, 0,2 
0,25 0,21 0,2 338 

13 125 100 
Гидроксид 

алюминия, 0,3 
0,33 0,75 0,05 326 

 
Материалом с наилучшими звукопоглощающими свойствами (Ед = 41 МПа), яв-

ляется образец № 11, но его коэффициент звукопоглощения на всем исследуемом 
звуковом диапазоне не превысил значения 0,36. Это означает, что этот материал яв-
ляется хорошим вибропоглощающим материалом, но недостаточно эффетивным зву-
копоглотителем. 

Материалом с наилучшими звукопоглощающими свойствами является образец 
№ 13. Максимум коэффициента звукопоглощения приходится на частоту 1000 Гц и 
составляет 0,75. Следует отметить, что на других частотах коэффициент звукопогло-
щения этого образца показывает гораздо меньшие значения. Динамический модуль 
упругости равен 326 МПа, что говорит о низкой виброгасящей способности. 

Наилучшим из исследуемых наполненных композиционных материалов на ос-
нове модифицированной полиуретановой матрицы являтся образец № 8, так как на 
всем частотном диапазоне 800…1 600 Гц он показал стабильные показатели коэффи-
циента звукопоглощения, увеличивающегося с повышением массы наполнителя до 
значения 0,57. Модуль упругости образца № 8 равен 95 МПа, что означает хорошую 
вибропоглощающую способность. 

Анализ полученных данных показал целесообразность модифицирования поли-
уретановой матрицы однокомпонентной модифицирующей добавкой в концентрации 
10 масс.ч. ее и последующее наполнение для получения КМ с повышенными звуко-
поглощающими и упругими свойствами. 
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Рассмотрены и проанализированы общие сведения о выборе покрытий и методов 

поверхностного упрочнения деталей пар трения. На основе общих рекомендаций по 

выбору поверхностных слоев материалов, учитывающих условия работы пар тре-

ния, проведен анализ режимов нагружения и подбор покрытий пары трения акси-

ально-поршневой гидромашины поршень — отверстия блока цилиндров. Установле-

но, что для рассматриваемой пары трения можно рекомендовать фторопластовое 

покрытие. 

Ключевые слова: пара трения, фторопластовое покрытие, поверхностный слой, 

режим нагружения. 

 

В процессе эксплуатации отдельные детали машин и механизмов изнашиваются 
под воздействием сил трения, нагрузок и условий работы. Основная причина неис-
правностей механизмов — износ сопрягаемых деталей. Процесс изнашивания сопро-
вождается изменением размеров и формы деталей, возникновением дополнительных 
динамических нагрузок и вибраций, усталостью рабочих поверхностей и концентра-
цией напряжений. Поэтому повышение эксплуатационных характеристик машин и 
механизмов за счет снижения износа применяемых в них пар трения в настоящее 
время является актуальной задачей. 

Один из наиболее эффективных путей решения этой задачи — снижение трения 
и повышение износостойкости за счет применения антифрикционных покрытий и 
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поверхностной обработки. Правильно подобранные материалы сопряженных по-
верхностей способны в разы снизить трение, а следовательно, и износ деталей. 
Именно поэтому необходим такой выбор сочетаний покрытий и материалов, которые 
бы обеспечивали не только приемлемые потери на трение, но и стабильную работу 
покрытий при заданных условиях нагружения пар трения. 

Для выбора материалов поверхностей пар трения требуется оценить их режимы 
нагружения: давление в контакте и гидравлической системе; относительные скорости 
скольжения поверхностей трения; температуру рабочей жидкости и поверхностей 
трения в местах контакта.  

Применение всех антифрикционных покрытий ограничено их физико-
механическими свойствами, которые в свою очередь определяют возможные режимы 
нагружения пар трения при применении тех или иных покрытий. Так, например, ди-

сульфид молибдена используют при больших перепадах температур (–180…+400 °С) 
и высоких удельных нагрузках, а цинковые сплавы в паре со сталью склонны к за-
еданию, что ограничивает их применение при малых нагрузках [1]. 

При высоких температурах возможно применение газотермического напыле-

ния, при сухом трении до 500 °С — сочетание твердых материалов с мягкой связ-
кой (карбид вольфрама — кобальт или никель), при повышенных температурах (до 

900 °С) — карбид хрома — нихром. 
Важным этапом правильного выбора покрытий и методов поверхностной обра-

ботки является определение преобладающего вида износа, которому подвержены 
детали пар трения. Наиболее распространенный вид износа — абразивное изнашива-
ние, сущность которого заключается в разрушении металла твердыми зернами абра-
зива при пластическом деформировании и микрорезании трущихся поверхностей. 

При интенсивном абразивном износе применяют покрытия с высокой твердо-
стью. К ним можно отнести наплавочные материалы — хромоникелевые сплавы, 
содержащие бориды, карбиды, имеющие способность самофлюсоваться [2], а также 
композиционные электролитические покрытия [3]. Также абразивному изнашиванию 
значительно препятствуют материалы, способные к поглощению твердых частиц. 
Таким свойством обладают полимерные покрытия, в частности, фторопласт 4 легко 
поглощает твердые частицы абразива за счет очень низкого модуля упругости [4]. 

Еще одним видом износа является усталостное изнашивание — выкрашивание 
или отслаивание частиц материала с образованием ямок на поверхности из-за дли-
тельного нагружения переменными по величине и направлению усилиями. Сопро-
тивление усталости антифрикционного слоя на стали повышается с уменьшением его 
толщины. Это объясняется упрочняющим влиянием стального основания, ограничи-
вающего пластическую деформацию покрытия. Поэтому целесообразно доводить 
толщину антифрикционного слоя до оптимальной по соображениям улучшения со-
противления износу [5].  

При значительном усталостном изнашивании применение, например, хромо-
вых покрытий ограничено их повышенной хрупкостью и низкой усталостной проч-
ностью [6].  

Для снижения усталостного износа применяют поверхностное упрочнение дета-
лей пар трения, которое создает на поверхности сжимающее напряжение, что снижа-
ет вероятность возникновения трещин. К таким методам можно отнести обкатку по-
верхностей. Такая обработка снижает усталостный износ коррозионно-стойкой стали 
в 1,3 раза по сравнению с необработанной поверхностью [7]. Повышение усталост-
ной прочности происходит также при лазерной термообработке. Для чугунов можно 
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достичь повышения прочности в 1,5 раза по сравнению с необработанной поверхно-
стью [8].  

Высокая стойкость к усталостному износу характерна поверхностям, упроч-
ненным методами химико-термической обработки. Поверхностную твердость кон-
струкционных сталей, обработанных таким методом, можно повысить до значений 
7…17 ГПа [9]. 

Детали механизмов, работающих в экстремальных условиях, зачастую подвер-
жены интенсивному как абразивному, так и усталостному износу, поэтому в некото-
рых случаях целесообразно сочетать поверхностное упрочнение и нанесение анти-
фрикционных покрытий. 

Наиболее часто выходу из строя пар трения способствует адгезионный износ 
или износ при заедании («схватывании»). Он заключается в том, что при локальном 
разогреве и пластической деформации контактирующих выступов разрушается за-
щитная пленка и материалы трущихся поверхностей свариваются в области контакта 
микровыступов. «Схватывание» особо опасно для контакта двух твердых материа-
лов. Для сталей и чугунов в условиях трения скольжения лучшим материалом со-
пряженной детали служат цветные металлы и сплавы, имеющие в структуре мягкую 
составляющую, которой могут служить включения олова, меди или свинца. Эти ме-
таллы «схватываются» со сталью, но адгезионные связи разрушаются по менее проч-
ным цветным металлам [10]. 

Следующим шагом к выбору материалов поверхностного слоя деталей пар тре-
ния является определение условий смазки контактирующих поверхностей. В зависи-
мости от наличия на трущихся поверхностях смазывающей жидкости различают 
жидкостное, полужидкостное, граничное и сухое виды трения. В условиях жидкост-
ной смазки, когда поверхности деталей разделены несущим гидродинамическим сло-
ем, коэффициент трения минимален, а износ практически отсутствует. 

Когда поверхности трения разделены слоем смазки малой толщины (менее 
0,1 мкм), не превышающем высоты микронеровностей поверхности, возникает гра-
ничное трение. В условиях граничного трения для удержания смазки на поверхности 
контакта пар трения возможно применение поверхностно-активных веществ. К ним 
относят соединения, содержащие карбоксильные группы, спирты, различные эфиры, 
смолы, сернистые соединения. 

Если граничный слой разрушается, а нагрузка превышает силы сцепления сма-
зочного материала с рабочей поверхностью детали, то в месте контакта возникают 
сухое трение и, как следствие, задиры, заклинивания. 

Полужидкостное трение наблюдается в тех случаях, когда одновременно с жид-
костным трением имеет место граничное, или сухое, трение. Такое трение характер-
но при пуске механизмов. Часто при пуске в условиях полужидкостного трения дета-
ли изнашиваются гораздо больше, чем после нескольких часов устоявшегося режима 
работы. В таких условиях применяют покрытия на основе графита, дисульфид мо-
либдена, а также металлические покрытия с фторопластовым наполнителем. 

На основании изложенного выше была разработана блок-схема с методикой вы-
бора материалов поверхностного слоя деталей пар трения. 

Для наглядного примера можно рассмотреть пару трения поршень — стенки от-
верстий блока цилиндров аксиально-поршневой гидромашины. В серийно выпускае-
мых гидромашинах поршни изготавливаются из стали 50ХФА, а в отверстия стального 
блока цилиндров запрессованы втулки из латуни ЛМцСКА-58-2-2-1-1. Схема сил, дей-
ствующих на поршень и стенки отверстий блока цилиндров, представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема сил в паре трения поршень — стенки отверстий блока цилиндров 

 
На выбранную пару трения оказывают воздействия силы, возникающие от взаи-

модействия поршня с башмаком и башмака с наклонным диском. Во время работы 
насоса между башмаком и поршнем возникает сила трения Fтр, с противоположной 
стороны на поршень действует сила давления рабочей жидкости Р и, как следствие, 
возникает сила реакции опоры между башмаком и диском Rбо и между поршнем и 
стенками отверстий блока цилиндров (R1 и R2). Максимальное контактное давление 
составляет 131,6 МПа, относительная скорость скольжения — 2,38 м/с, температура 

работы −70…+130 °С. 
В процессе трения происходит пластическая деформация поршня и стенок от-

верстий блока цилиндра до снижения давления до значения предела текучести тру-
щихся поверхностей за счет увеличения длины контакта. При достижении значения 
давления, равного пределу текучести трущихся поверхностей, деформации становят-
ся упругими. Так как предел текучести фторопластового покрытия ниже по сравне-
нию с другими материалами (см. ниже), то приработка и наступление устоявшегося 
износа такого покрытия наступит гораздо быстрее, следовательно, и износ будет зна-
чительно меньше. 

Предел текучести материалов 

Материал ……………… Фторопласт 4 ЛМцСКА БрОФ7-0,2 М1М 

σт, МПа ………………… 10 245 140 70 

В предложенной паре преобладает абразивный износ. Поршень после длитель-
ной работы изображен на рис. 2.  

Поршень работает в условиях граничного трения, однако при пуске гидромаши-
ны наблюдается полужидкостное трение, что неблагоприятно сказывается на износо-
стойкости деталей и способствует возможности возникновения адгезионного износа.  

 

 
Рис. 2. Гидроабразивный износ поршня [11] 
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Проанализировав выше изложенные данные, можно предположить, что усовер-
шенствование конструкции можно добиться путем замены латунных втулок на фто-
ропластовое покрытие. Оно в значительной степени предохранит сопряженные дета-
ли от преобладающего абразивного износа, улучшит неблагоприятные условия 
смазки и позволит выдерживать режимы нагружения данной пары трения. 

Для данных сопряженных деталей была разработана уточненная блок-схема ме-
тодики выбора материалов поверхностного слоя деталей пар трения. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
• снижение трения и повышение износостойкости деталей пар трения можно до-

стичь за счет применения антифрикционных покрытий и поверхностной обработки; 
• при правильном подборе покрытий и материалов можно обеспечить значи-

тельное снижение потерь на трение и стабильную работу механизмов при заданных 
режимах работы; 

• выбор покрытий необходимо осуществлять исходя из анализа условий работы 
пар трения, к основным характеристикам которых можно отнести: вид износа, усло-
вия смазки и режимы нагружения; 

• в частном случае для пары трения поршень — стенки отверстий блока цилин-
дров аксиально-поршневой гидромашины можно рекомендовать покрытие фторо-
пласт 4. 
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Исследована технология получения нового полимерного нанокомпозита на основе 
силоксанового каучука и многостенных углеродных нанотрубок (УНТ). Эксперимен-
тально определена термическая стабильность нового композиционного материала. 
Отработана технология получения нанокомпозита, по результатам которой вы-
брана дисперсионная среда для диспергирования УНТ. Температура начала термиче-
ской деструкции полученного полимерного нанокомпозита по сравнению с исходным 

силоксановым каучуком была увеличена с 145,1 до 187,5 °С, потеря массы уменьши-
лась с 3,74 до 2,22 %. 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, композиционные материалы, силоксано-
вый каучук, термостойкость. 

 
Полимерные композиционные материалы постепенно вытесняют традиционные 

металлы и сплавы и все шире используются в качестве конструкционного материала 

в самых различных отраслях промышленности и в строительстве [1−3]. Для повыше-
ния термической, радиационной стабильности полимерных матриц в их состав вво-
дят углеродные наноматериалы (фуллерены, углеродные нанотрубки (УНТ), угле-

родные волокна) [4−6]. 
Для увеличения термической стабильности (диапазона рабочих температур и 

при этом наименьшей потери массы) силооксанового каучука был создан компози-
ционный материал, в котором данный каучук выступает в качестве матрицы, а 
наполнителем служат многослойные УНТ. 

Целью настоящей работы был выбор растворителя для диспергирования угле-
родных нанотрубок. Необходимо было добиться введения максимально возможного 
количества УНТ. Следует отметить, что введение углеродных наноматериалов (УНТ, 
фуллерены) в концентрации близкой к порогу перколяции (~1 %), сопряжено со зна-
чительными технологическими затруднениями, так как УНТ образуют плотные кла-
стеры и агрегаты благодаря силам Ван-дер-Ваальса и своей геометрической форме. 
Для диспергирования УНТ применяются специальные экспериментальные техноло-
гии, в частности воздействие ультразвуком большой мощности. 

Введение УНТ в силоксановую матрицу напрямую невозможно вследствие не-
равномерного распределения наполнителя по объему матрицы. Для проведения дис-
пергирования УНТ, чтобы подготовить их к введению в матрицу, использовались 
различные вещества, называемые дисперсионной средой.  
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Для проведения экспериментальных исследований был использован метод 
введения многостенных УНТ марки Baytubes® C 150 P (Bayer) (до 1 %) в матрицу 
силиконового каучука марки П-9628-2 с помощью механической мешалки IKA 
RW20 digital. 

Для решения поставленной задачи были изготовлены несколько образцов, в ко-
торых варьировалась дисперсионная среда (этанол, хлороформ, толуол, хлорбензол, 
дихлорэтан). УНТ смешивались с дисперсионной средой, и с помощью ультразвука 
создавалась устойчивая коллоидная система. Далее эта система смешивалась с по-
мощью механической мешалки с матрицей. Затем исследовалась вязкость получен-
ных образцов на вискозиметре CAP 2000+. В дальнейшем, эти образцы были иссле-
дованы методом термогравиметрического анализа (ТГА) на приборе Netzsch TG 209 
F1 Perseus, оснащенном газовой кюветой с ИК-детектором BrukerAlpha, в алюминие-
вых тиглях Netzsch NGB810419.  

Результаты экспериментальных исследований вязкости и температуры деструк-
ции для различных типов растворителей приведены в таблице. 

Свойства растворов УНТ 

№ образца Растворитель Изменение массы,% 
Температура  

деструкции, °С 
Вязкость 

0 — 3,74 145,1 — 

1 Этанол 2,72 129,5 3,9 

2 Этанол 3,93 109,5 5,2 

3 Хлороформ 3,02 110,6 5,7 

4 Толуол 2,37 140,1 4,8 

5 Хлорбензол 78,13 199,8 11 

6 Дихлорэтан 2,22 187,5 6,2 

 
По результатам экспериментальных исследований наиболее подходящим веще-

ством для использования в качестве дисперсионной среды определен дихлорэтан. 
Температура начала термической деструкции полученного полимерного нанокомпо-
зита, по сравнению с исходным силоксановым каучуком была увеличена с 145,1 до 

187,5 °С, потеря массы уменьшилась с 3,74 до 2,22 %. 
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Для конструкционных ПКМ на основе углеродных жгутов HTS45, T800 и тканей 
Porsher арт. 4510, 3692, 14535, 7781 с высокодеформативной эпоксидной матрицей 
ВСЭ-1212 с повышенной вязкостью разрушения и триазиновой (изоцианоуратной) 
матрицей ВСТ-1208 определены значения межслоевых трещиностойкостей GIC и 
GIIC, проведен фрактографический анализ изломов. 

Ключевые слова: слоистый полимерный композиционный материал, трещиностой-
кость, межслоевая вязкость разрушения, отрыв, продольный сдвиг, мода I, мода II. 

 
Одной из важных характеристик ПКМ, оцениваемой при паспортизации и спе-

циальной квалификации, является межслоевая вязкость разрушения [1]. При опреде-
лении данной характеристики, исходя из условий приложения нагрузки на образец, 
где наряду с характеристиками сдвига в плоскости листа [2] и удара падающим гру-
зом [3] нагружаются наиболее слабые места — матрица и межфазная зона. 

Проведены испытания углепластиков ВКУ-25, ВКУ-28, ВКУ-29, ВКУ-39, ВКУ-27 
л и стеклопластиков ВПС-47/7781 и ВПС-48/7781 по методам DCB (рис. 1) и ENF на 
универсальной электродинамической испытательной машине Instron ElectroPuls 
E10000. По методу DCB определены критические значения межслоевой вязкости раз-
рушения (удельной работы расслоения) GIC при испытании в условиях разрушения по 
моде I (нагружение отрывом) образца в виде двухконсольной балки. В данном методе 
трещина расслоения распространяется за счет действия только нормальных напряже-
ний. Усилие раскрытия прикладывается к образцу через петли, блоки нагружения или 
вилки, приклеиваемые к противоположным поверхностям на одном конце образца. 

Межслоевую вязкость разрушения по моде II определяли по методу ENF. 
В результате проведенных исследований определены экспериментальные значе-

ния характеристик трещиностойкости GIС и GIIС, а также коэффициенты вариации ν. 
В большинстве случаев коэффициенты вариации для характеристик GIС и GIIС пре-
вышают 5 %, а для некоторых случаев, например, углепластиков ВКУ-25 и ВКУ-39, 
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коэффициент вариации превышает 10 %, что свидетельствует о высокой нестабиль-
ности процессов страгивания и роста межслоевой трещины в ПКМ как на основе 
тканого, так и жгутового наполнителя. Причиной этого могут являться повышенная 
дефектность полимерной матрицы, возникшая в процессе производства ПКМ, низкие 
деформативно-прочностные характеристики межфазной зоны, а также стеснение по-
лимерной матрицы волокном. Установлено, что углепластики ВКУ-39 и ВКУ-29 об-
ладают наибольшими значениями характеристик трещиностойкости. Так, углепла-
стик ВКУ-39 на основе равнопрочной ткани обладает максимальной работой 
расслоения при отрыве (мода I), углепластик ВКУ-29 на основе однонаправленной 
ткани — максимальной работой расслоения при продольном сдвиге (мода II). 

 

 

Рис. 1. Диаграммы «нагрузка — раскрытие трещины» для образцов 

стеклопластика ВПС-47/7781 и ВПС-48/7781 

 
Фрактографический анализ изломов стеклопластиков после испытаний на стати-

ческую трещиностойкость (рис. 2) показал, что рельеф поверхностей изломов более 
выражен при разрушении по моде II. Характерными особенностями поверхностей раз-
рушения стеклопластиков при испытании на GII являются так называемые «гребни»  
(в иностранной литературе cusp или hackle). Формирование подобных структур связано 
с действием на участке перед вершиной магистральной трещины растягивающих 
напряжений, под углом 45° к плоскости распространения трещины. В результате перед 
вершиной трещины образуются вытянутые полости, расположенные под углом 45°  
к плоскости армирования, которые затем объединяются с образованием гребней. 

Повышение пластичности матрицы приводит к увеличению размеров гребней и 
уменьшению их количества. Соответственно для участков с высокой плотностью 
упаковки волокон характерно формирование множества гребней относительно не-
большого размера, для участков с низкой плотностью упаковки волокон — формиро-
вание небольшого количества крупных гребней. 

Показано, что существующие методы расчета трещиностойкостей GIС и GIIС с 
учетом коэффициентов вариации дают сравнимые результаты для современных кон-
струкционных ПКМ. В то же время значение коэффициента вариации в ряде случаев 
превышает значение 10 %, что может свидетельствовать о сильной нестабильности 
процессов межслоевого разрушения, а именно о зарождении трещины и ее роста в 
полимерной матрице и межфазной зоне. 
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Рис. 2. Микроструктура образцов стеклопластика ВПС-47/7781 

 
Полученные значения характеристик статической трещиностойкости показали, 

что для современных конструкционных ПКМ с армирующим наполнителем в виде 
равнопрочной ткани отношение GIIС/GIС находится в диапазоне от 1,4 до 1,7, а для 
ПКМ с наполнителем в виде углеродного жгута и однонаправленной ткани (преиму-
щественное распределение волокон в направлении основы) отношение находится в 
диапазоне от 2,2 до 3,7 (табл. 1). 

Таблица 1 

Отношения трещиностойкостей ПКМ 

Материал 
Тип армирующего  

наполнителя 

GIIС/GIС 

Минимальное  

значение 

Максимальное  

значение 

ВПC-47/7781 
Равнопрочная ткань 

1,4 1,5 

ВКУ-39 1,6 1,7 

ВКУ-25 Углеродный жгут 2,2 2,4 

ВКУ-27л Однонаправленная ткань 2,9 3,1 

ВКУ-28 Углеродный жгут 3,0 3,1 

ВКУ-29 Однонаправленная ткань 3,4 3,7 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках  
Соглашения о предоставлении субсидии № 14.595.21.0002 от 22.08.2014 г.,  

уникальный идентификатор № RFMEFI59514X0002, с использованием  
оборудования ЦКП «Климатические испытания ФГУП ВИАМ. 
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Показано, что на продолжительность процесса пропитывания большое влияние 
оказыва.т технология подачи связующего и угол, под которым связующее проходит 
по ткани. Установлено, что при фронтальной подачt связующего и уменьшении се-
тевого угла имеет место увеличение продолжительности процесса пропитывания, а 

при подачи связующего под углом 45° имеет место противоположная зависимость, 
при уменьшении сетевого угла время процесса пропитывания также уменьшается. 

Ключевые слова: углепластики, стеклопластики, пропитка, сетевой угол, моделиро-
вание, метод конечных элементов. 

 
Прямые методы формования, такие как пропитка под давлением (Resin Transfer 

Molding, RTM), пропитка под вакуумом (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding, 
VARTM) и др., получают все большее применение, что связано с их экономичностью 

и высоким качеством изготавливаемых изделий [1−3]. По сравнению с препреговыми 
технологиями, такие методы не позволяют оценить качество процесса пропитывания 
до момента получения готового изделия. При разработке технологических режимов с 
использованием прямых методов формования чаще всего используется метод «проб 
и ошибок», что существенно удлиняет продолжительность процесса разработки тех-
нологических режимов и приводит к перерасходу материалов [4, 5]. 

Цель настоящей работы состоит в моделировании скорости пропитывания свя-
зующим тканых наполнителей при изготовлении деталей двойной кривизны из стек-
ло- и углепластиков. 

В настоящей работе использовалось программное обеспечение PAM-RTM. Для 
проведения моделирования в стандартных пакетах 3D-графики, например, в пакете 
Solid Works, строится геометрическая модель изделия. Далее она транслируется в 
пакет конечно-элементного анализа Ansys, где стандартным образом разбивается на 
конечные элементы. Следующим шагом является перенос созданной модели в про-
грамму PAM-RTM, где задаются свойства исходных материалов.  

В работе проведено моделирование кинетики процесса пропитывания в зависи-
мости от двух факторов: сетевого угла и угла, под которым подается связующее. 

В результате проведенных расчетов установлено, что на продолжительность 
процесса пропитывания большое влияние оказывает угол, под которым связующее 
проходит по ткани. При фронтальной подаче связующего и уменьшении сетевого 
угла имеет место увеличение продолжительности процесса пропитывания.  
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При подаче связующего под углом 45° имеет место противоположная зависи-
мость и при уменьшении сетевого угла время процесса пропитывания также умень-
шается. Для образца из стеклянной ткани, наименьшее время (при фронтальной про-

питке) составляет 141 с, а при изменении угла подачи связующего с 90 до 45° 
продолжительность уменьшилась до 96 с. Время пропитывания углеродной ткани 
меньше, чем стеклянной, и при фронтальной пропитке его наименьшее значение со-
ставляет 64 с. Изменение угла подачи связующего приводит к уменьшению времени 
процесса пропитывания до 45 с. 

Особенностью изделий двойной кривизны является различие в значения сетевых 
углов в различных точках изделия, что приводит к изменению линейной плотности и 
неравномерности процесса пропитывания (рис. 1). В зависимости от используемой 
технологии формования (RTM или VARTM) имеет место изменение кинетики про-
цесса пропитывания. Наименьшее время пропитывания для одного и того же изделия 
получено при использовании технологии RTM, которое на 25 % меньше, чем при 
использовании технологии VARTM. 

В работе исследовано влияние на кинетику процесса пропитывания типа исполь-
зуемого тканого наполнителя и установлено, что при пропитывании стеклянных тка-
ней требуются большие временные затраты, чем при пропитывании углеродных тка-
ней (для одного и того же типа переплетения).  

 

 
 

Рис. 1. Результаты моделирования времени процесса пропитывания 

 
В результате проведенных расчетов установлено, что на продолжительность 

процесса пропитывания большое влияние оказывает технология подачи связующего 
и угол, под которым связующее проходит по ткани. При фронтальной подачи связу-
ющего, при уменьшении сетевого угла имеет место увеличение продолжительности 
процесса пропитывания.  



Будущее машиностроения России — 2015 

968 

Литература 

 

[1] Бородулин А.С., Малышева Г.В., Романова И.К. Оптимизация реологических свойств свя-

зующих, используемых при формовании изделий из стеклопластиков методом вакуумной 

инфузии. Клеи. Герметики. Технологии, 2015, № 3, с. 40−44. 

[2] Резник С.В. Актуальные проблемы проектирования, производства и испытания ракетно-

космических конструкций. Инженерный журнал: наука и инновации, 2013, № 3 (15), с. 25. 

[3] Михайловский К.В., Резник С.В., Юрченко С.О. Прогнозирование зарождения и эволюции 

дефектов в материалах композитных конструкций многоразовых космических аппаратов на 

основе многомасштабного математического моделирования. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баума-

на. Сер. Приборостроение, 2010, № 5, с. 30−43. 

[4] Миронов Ю.М., Храповицкая Ю.В., Макеев М.О., Нелюб В.А., Бородулин А.С.. Чуднов 

И.В., Буянов И.А. Оценка структурных дефектов углеродных волокон и полимерных ком-

позиционных материалов на их основе. Наука и образование: электронное научно-

техническое издание, 2011, № 11, с. 57. 

[5] Малышева Г.В., Ахметова Э.Ш., Шимина Ю.Ю. Оценка температур фазовых переходов 

полимерных связующих методом дифференциально-сканирующей калориметрии. Клеи. 

Герметики. Технологии, 2014, № 6, с. 29−33. 

 
 
 
УДК 629.7.083.02 

Экспериментальные исследования лопастей ЛБВ 1  
на стойкость к повреждениям при низких температурах 

© Рогов Николай Викторович, Сафин Альберт Мирсалимович 

 
Россия, г. Воронеж, Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил  

«Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» 

nik_rogov_78@mail.ru 
 

В статье рассмотрены исследования долговечности лопастей из композиционных 
материалов воздушных винтов турбовинтовых двигателей с повреждениями от 
посторонних предметов. Излагается методика проведения экспериментальных ис-
следований ударной стойкости лопастей ЛБВ 1 к повреждению твердыми частица-
ми при низких температурах. Полученные результаты могут быть использованы в 
дальнейшем для совершенствования конструкции лопасти с точки зрения повыше-
ния ударной стойкости. 

Ключевые слова: воздушный винт, композиционный материал, ударная вязкость, 
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В настоящее время широко используются лопасти из композиционных материа-

лов. Они имеют следующие преимущества: 
• возможность создавать и точно выдерживать при изготовлении оптимальную 

форму профиля лопасти; 
• значительно больший ресурс и надежность вследствие большей удельной 

прочности материала и нечувствительности к концентраторам напряжений; 
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• медленное и ограниченное распространение усталостных трещин; 
• высокую эрозионную и коррозионную стойкость; 
• внутреннее демпфирование, полезное для поглощения энергии колебаний; 
• высокую технологичность и меньшую трудоемкость изготовления. 
Но при этом для силовых установок с воздушным винтом (ВВ) существует про-

блема повреждения твердыми частицами лопастей из композиционного материала 
(КМ). Рассматриваемая категория двигателей преимущественно устанавливается на 
воздушные суда военно-транспортной авиации. Для воздушных судов военной авиа-
ции, которые применяются, в том числе и в районе боевых действий, существует ве-
роятность повреждения элементов силовой установки пулями и осколками снарядов. 
Это обстоятельство позволяет считать боевую живучесть военно-транспортного воз-
душного судна одним из основных его свойств, а характеристики средств поражения 
и условия их воздействия включать в исходные данные при модернизации и проек-
тировании самолета [1]. 

При проведении испытаний делается серия опытов при постепенно понижаю-
щейся температуре до перехода материала в хрупкое состояние. Чем ниже эта темпе-
ратура — «критическая температура хрупкости», — тем выше сопротивление мате-
риала хрупкому разрушению. Охлаждающими смесями могут быть: сухая 

углекислота, дающая температуру до −70 °С; жидкий воздух −183 °С; жидкий азот 

позволяет получить температуру −195 °С; жидкий водород −252 °С. Проведение экс-
перимента исследований ударной стойкости лопастей ВВ проводилось в два этапа. 
Первый этап — нанесение повреждений лопасти ВВ высокоскоростными твердыми 
частицами (осколок). Второй этап — определение повреждений. Экспериментальные 
исследования проводились, на лабораторной базе ВУНЦ ВВС «ВВА им. проф. 
Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» с помощью пневматического метательного 
устройства для метания тел, имитирующих посторонние предметы (ПП), и дефекто-
скопов. 

Для удобства метания ствол в установке выполнен легкосъемным, и его диаметр 
равен 33 мм. Максимальный размер метаемого тела составляет до 90 % внутреннего 
диаметра ствола, что позволяет метать практически весь спектр ПП, находящихся на 
взлетно-посадочной полосе, а также авиационные средства поражения. Максималь-
ная скорость метания при использовании в качестве рабочего тела воздуха составляет 
300 м/с и 1350 м/с при использовании гелия. 

Во время испытания температура изменялась в широком диапазоне −70…+20 °С. 

Охлаждение ВВ до −70 °С достигалось в специальном холодильнике с помощью су-
хой углекислоты.  

При выборе контроля предпочтение отдают эхо-методу — как наиболее точно-
му. Продольный и поперечный вид акустических волн применяют для объектов, 
толщина которых значительно превосходит длину волны. Продольные волны ис-
пользуют при вводе волн в ВВ по нормали или близким к ней углам; поперечные — 
когда потребный угол ввода более 35° к нормали. При контроле одних и тех же 
участков целесообразно последовательно использовать несколько углов ввода для 
получения достоверных результатов [2]. 

Настройка чувствительности обычно сводится к тому, что, перемещая преобра-
зователь по образцу, добиваются максимальной амплитуды эхо-сигнала от искус-
ственного дефекта (в крайнем случае, при отсутствии образца, — максимальной ам-
плитуды данного сигнала). После этого органами управления индикатором 
добиваются того, чтобы соответствующий импульс занимал по вертикали 2/3…1/2 
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экрана. Развертку дефектоскопа настраивают так, чтобы на экране по горизонтали 
наблюдать только ту область, в которой предполагаются дефекты. Поиск дефектов 
ведут путем прямолинейного возвратно-поступательного перемещения (сканирова-
ния) преобразователя по заданному участку поверхности ВВ. Скорость сканирования 
обычно составляет 0,05…0,2 м/c [3].  

Определение местоположения дефекта сводится к поиску положения преобразо-
вателя, соответствующего максимальной амплитуде эхо-сигнала. При этом исполь-
зуют два основных способа:  

1) ставится задача найти искусственный дефект, залегающий на той же глубине, 
что и естественный, и дающий эхо-сигнал такой же амплитуды; 

2) ставится задача найти некоторые положения преобразователя, связанные с 
положением крайних точек искусственного дефекта. При этом размеры искусствен-
ного дефекта аналогичны естественному дефекту.  

Ударная вязкость уменьшается с уменьшением температуры. С другой стороны, 
ВВ после 5 дней воздействия низких температур показывают, что поглощение энер-
гии удара несколько ниже, чем образцы с одним выходным днем, воздействующие на 
температуру. Путем дефектоскопического осмотра было обнаружено, что механизм 
разрушения изменяется от матрицы растрескивания при комнатной температуре к 
расслаиванию, и при низких температурах происходит обрыв волокна. Результаты 
данного исследования показали, что механические свойства композитов различны 
при статических и динамических нагрузках при низких температурах. Это происхо-
дит потому, что материал становится более хрупким при понижении температуры и в 
меньшей степени способен притупить трещины и, следовательно, композитный ма-
териал поглощается меньше энергии во время испытания на удар. Результаты экспе-
риментальных исследований по определению стойкости лопастей воздушных винтов 
к повреждениям твердыми частицами могут быть использованы в дальнейшем для 
совершенствования конструкции лопасти с точки зрения повышения ударной стой-
кости. 
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В работе представлены результаты исследования одного из показателей формооб-
разующей способности ткани — драпируемости и ее анизотропии для трех типов 
технических тканей на основе углеродного, стеклянного и органического волокна. 
Экспериментально определены численные значения характеристик драпируемости. 
На основе экспериментальных данных установлена зависимость между характери-
стиками драпируемости и типом ткани, схемой ее переплетения и плотности, а 
также влияние выбранного направления оценки драпируемости на значения ее ха-
рактеристик.  

Ключевые слова: формообразующие свойства, драпируемость, анизотропия драпи-
руемости, коэффициент драпируемости, тип плетения. 

 
В настоящее время проводятся многочисленные исследования по разработке 

конструкций, материалов и технологий производства развертываемых космических 
модулей [1] из полимерных композиционных материалов. По своим конструкциям 
такие модули напоминают сложенный зонтик и в зависимости от формообразующих 
характеристик используемых тканей при сложении таких зонтичных конструкций 
они образуют многочисленные складки, что может значительно увеличить габарит-
ные размеры модуля в сложенном виде. Одним из показателей тканей, характеризу-
ющих ее формообразующую способность, являются характеристики драпируемости, 
значения которых для технических тканей (стеклянных, углеродных, органических) 
не известны.  

Целью работы является экспериментальная оценка характеристик драпируемо-
сти стеклянных и углеродных тканей. 

В качестве объектов исследований выбраны три типа тканей на основе углерод-
ного (ИС 350, СТ12016), стеклянного (марок ЕЕ380, ЕЕ106, ORTEX 360, 
АРМАТОНTX-700) и органического (СВМ) волокон, которые нашли широчайшее 
применение при изготовлении изделий самого различного назначения из полимерных 
композиционных материалов [2-5]. 

Для оценки характеристик драпируемости из выбранных тканей вырезали об-
разцы в форме круга диаметром 200±1 мм и вычерчивали на них несколько окружно-
стей меньшего диаметра, на которых далее проводили разметку под различными уг-

лами с шагом от 10° (α), до 350° в направлении нитей основы. Значение угла 0° 

соответствует направлению нитей основы; значение угла, равное 90°, соответствует 
направлению нитей утка. На пересечении прямых с окружностями нанесли кон-
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трольные точки, позволяющие наглядно определить характер драпируемости. Подго-
товленные образцы тканей закреплялись на вертикальном штоке и без дополнитель-
ных внешних нагрузок, только под действием собственной массы, и тогда на тканях 
образовывались складки. Такой способ позволяет не только определить количество 
складок и их глубину, но и оценить драпируемость одновременно в разных направ-
лениях и ее анизотропию. Продолжительность закрепления образца каждого типа 
ткани составляла 15 мин. По истечении этого времени с помощью камеры фотогра-
фировался вид образцов сверху. Сделанные фотографии использовались для постро-
ения диаграмм анизотропии драпируемости. Количество исследуемых образцов каж-
дого типа ткани составляло 3 шт. Каждая точка диаграмм драпируемости 
определялась как среднее значение, полученное в результате из трех опытов. Полу-
ченные значения коэффициентов драпируемости приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Значения коэффициентов драпируемости для стеклянных,  

углеродных и органических тканей 

Марка ткани 
Коэффициенты драпируемости, % в направлении 

0° 45° 90° 

Стеклянные ткани 

ЕЕ380 20 38 20 

ORTEX 300 63 26 8 

ЕЕ 106 37 67 51 

АРМАТОН TX-700 12 61 67 

Углеродная ткань 

СТ 12016 18 33 18 

Органическая ткань 

СВМ 40 70 36 

 
Как следует из полученных данных, значения коэффициентов драпируемости 

существенным образом зависят от типа ткани, схемы ее плетения и угла, при котором 
оценивалась драпируемость. Для всех исследованных типов тканей, за исключением 
триаксиальной ткани марки АРМАТОН TX-700, наименьшие значения коэффициен-

тов драпируемости получены при углах 0 и 90°, а наибольшие при угле, равном 45°. 
Для тканей саржевого переплетения наибольшая драпируемость наблюдается 

под углом 45° к нитям основы, однако, в зависимости от толщины ткани и линейной 
плотности, глубина складки меняется. С ростом этих характеристик драпируемость 
ухудшается. Наилучшим образом драпируется триаксиальная стеклоткань: меньшая 

глубина складок наблюдается в направлении 0°, однако с увеличением диаметра об-

разца рост массы волокон в направлении 0° положительно влияет на драпируемость.  
В результате проведенных экспериментальных исследованиий установлено, что 

ткани, состоящие из волокон различной химической природы, хорошо драпируются в 
одних и тех же направлениях при одинаковом типе переплетения. По полученным 
характеристикам драпируемости разработаны рекомендации по складыванию тканей 
в зонтичных конструкциях.  
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На современные космические аппараты (КА) устанавливаются антенны различных 
диапазонов частот, особый интерес представляют антенны миллиметровых диапа-
зонов длин волн (X-, Ku-, Ka, Q-диапазонов) с частотами до 40 ГГц. В качестве при-
емо-передающих антенн на КА разработки АО «ИСС» наибольшее распространение 
получили зеркальные антенны: офсетные и двухзеркальные по схемам Кассегрена и 
Грегори. Это связано с простотой конструкции, малой шумовой температурой и 
возможностью формирования требуемых диаграмм направленности с шириной до 
единиц угловых минут. Одним из основных элементов зеркальных антенн является 
рефлектор. 

Ключевые слова: рефлектор, силовой каркас, зеркальная антенна, композиционный 
материал, прецизионный. 

 
Наибольшую техническую сложность представляет изготовление элементов ан-

тенн для диапазонов выше 20 ГГц, так как отклонение номинальных размеров на де-
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сятки микрометров существенно влияет на параметры антенны. Большую сложность 
представляет изготовление прецизионных размеростабильных рефлекторов. 

К точности изготовления профиля рефлектора предъявляются очень высокие 
требования. При частоте в 20 ГГц требуемая точность изготовления профиля рефлек-
тора составит 0,15 мм. 

При проектировании антенн следует иметь в виду, что отклонение профиля от 
теоретического включает две составляющие: технологическую (неточность изготов-
ления) и эксплуатационную (под действием внешних воздействующих факторов 
космического пространства) [1]. 

Одной из самых важных причин деформации профиля бортовых антенн КА яв-
ляется их тепловое расширение. Локальное затенение солнечного излучения приво-
дит к неравномерному нагреву (появлению температурных полей на антенне) и, сле-
довательно, к неодинаковым механическим деформациям конструкции антенны, что 
влияет на искажение диаграммы направленности и снижение мощности сигнала, 
направляемого в сторону земной поверхности. Основным средством борьбы с нерав-
номерными тепловыми деформациями является максимальное снижение градиентов 
линейных расширений за счет выравнивания поля температур, действующего на ре-
флектор, которое достигается применением материалов с небольшим коэффициентом 
линейного теплового расширения (КЛТР) [2]. 

Для изготовления прецизионных антенн КА недостаточно было использовать 
известные силовые схемы и материалы, необходимо было разработать новые кон-
структивно-технологические решения. 

Рефлектор для бортовой антенны обычно представляет собой сандвич-панель, 
состоящую из обшивок, выполненных из углепластика, и сотового заполнителя из 
алюминиевых сот [3]. 

Для обеспечения необходимого коэффициента отражения рабочая поверхность 
рефлектора покрыта алюминием. При таком конструктивном исполнении отражаю-
щая поверхность рефлектора является частью его силовой схемы. Для установки ре-
флектора в антенну или на КА для антенн со сложным интерфейсом необходимо 
предусмотреть в конструкции рефлектора закладные элементы с отверстиями. Для 
рефлекторов больших габаритов необходимо также предусмотреть элементы для за-
чековки. Жесткость таких рефлекторов определяется используемым материалом об-
шивок, схемой армирования препрега углепластика, режимами формования и боль-
шим множеством других различных факторов. Конструкция рефлекторов, 
представляющих собой сандвич-панель, а также технологии их производства имеют 
широкую квалификацию в составе КА производства АО «ИСС».  

При малых габаритах рефлекторов зеркальных антенн (до 600 мм) имеет место 
отличная от вышеописанной конструкция рефлекторов. Данная конструкция была 
впервые реализована в антенне КА связи АО «ИСС». 

Рефлектор состоит из двух частей — отражателя и силового каркаса (рис. 1). От-
ражатель представляет собой несимметричную вырезку из параболоида вращения, 
типа оболочки (диаметр рефлектора — 280 мм). Тонкостенная оболочка отражателя 
обладает несколькими преимуществами по сравнению с рефлекторами из сандвич-
панелей, в том числе тепловые деформации рефлекторов могут возникать под влия-
нием температурного градиента между их рабочей и тыльной поверхностями. Для 
снижения этих деформаций необходимо: уменьшение толщины панелей, выравнива-
ние в них температуры по толщине за счет хорошей теплопроводности и применения 
для рабочей и тыльной поверхностей материала с малым КЛТР, в лучшем случае — 
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на основе углепластика [2]. Толщина оболочки отражателя составляет порядка 1 мм, 
в отличие от сандвич-панели — 20 мм, тем самым оболочка обладает лучшей тепло-
проводностью. В качестве материала для изготовления отражателя необходимо вы-
бирать углепластик с высоким модулем. Схема армирования слоев углепластика вы-
бирается из условий наименьшего влияния на профиль отражающей поверхности, по 
результатам испытаний образцов, оптимальным вариантом для изготовления оболо-
чек был выбран вариант — 0°/60°/-60°, при этом схема армирования должна быть 
зеркальной относительно срединного слоя оболочки. Отражатель после формования 
не снимается с оснастки до приклейки к нему силового каркаса. 

Силовой каркас в данном случае представляет собой шестигранник из углепла-
стика, изготовленный вакуумным формованием. Форма силового каркаса выбирается 
исходя из требований по жесткостным и прочностным характеристикам, а также ва-
рианта установки рефлектора в конструкцию антенны. Для установки рефлектора на 
опору антенны предусмотрены на силовом каркасе выступы, для контроля положе-
ния рефлектора при настройке и после испытаний на основание устанавливаются 
элементы оптического контроля. При необходимости возможно изготовление сило-
вого каркаса отличной формы, например, многогранники различной конфигурации.  

 
 

 
Рис. 1. Оболочечный рефлектор: 
1 — оболочка; 2 — силовой каркаса; 3 — уголки 

 
Силовой каркас устанавливается на отражатель с помощью тонких уголков, из-

готовленных из углепластика на высокопрочный клей. Для выставки силового осно-
вания относительно оболочки рефлектора используется лазерная проекция основания 
на отражатель. После полимеризации клея допускается демонтировать отражатель с 
оснастки для формования. Исключить операцию приклеивания основания можно, 
если заменить ее приформованием силового каркаса к отформованному отражателю 
путем дополнительной выкладки препрега. 

Рефлектор с отражателем-оболочкой обладает меньшей массой по сравнению с 
рефлекторами из сандвич-панелей примерно на 40 %. 

По результатам изготовления и проведения испытаний рефлектора прецизион-
ной тонко оболочечной конструкции с силовым основанием подтверждена его разме-
ростабильность после температурного и механического воздействия. Конструкции 
такого типа могут быть рекомендованы для использования в конструкциях зеркаль-
ных антенн перспективных КА. 

1 

2 

3 
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Приведены результаты экспериментальных исследований свойств полимерного ма-
териала на основе эпоксидного олигомера и полисульфона, используемого в качестве 
связующего при изготовлении изделий из стекло- и углепластиков. Рассмотрено вли-
яние количества вводимого в эпоксидный олигомер полисульфона на величину удар-
ной вязкости, прочности при изгибе и на температуру стеклования. Исследована 
микроструктура эпокси-полисульфоновых матриц и показано, что в зависимости 
от содержания термопласта изменяется структура дисперсионной среды и дис-
персной фазы. Установлен оптимальный состав связующего. 
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Современные конструкции из армированных пластиков обладают целым рядом 

преимуществ по сравнению с традиционными материалами, и области их примене-

ния в различных отраслях народного хозяйства постоянно расширяются [1−3]. В ка-
честве связующего при изготовлении изделий из полимеров, армированных волокна-
ми, наибольшее распространение получили эпоксидные материалы. Однако более 
широкое применение эпоксидных связующих сдерживается из-за их низкой трещи-
ностойкости и стойкости к ударным воздействиям. Эти недостатки могут быть 
устранены путем использования модификаторов. Один из наиболее эффективных 
способов модифицирования эпоксидных связующих — это введение в них тепло-
стойких термопластичных полимеров, например, эпоксиполисульфона [4]. 

Целью настоящей работы является оценка свойств эпоксидных связующих в за-
висимости от содержания в них полисульфона. 
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В качестве связующего выбрана эпоксидная смола ЭД-20, которую отверждали 

триэтаноламинотитанатом при температуре 160 °С в течение 8 ч. Полисульфон ПСК-
1 использовали как термопластичный модификатор. Эпоксиполисульфоновые смеси 
готовили при непрерывном перемешивании ПСК-1 в эпоксидной смоле при темпера-

туре 100 °С в течение 1…5 ч. Продолжительность перемешивания зависела от коли-
чества полисульфона. В приготовленные смеси вводили отвердитель. Из полученных 

связующих изготавливали образцы для испытаний на изгиб σизг (ГОСТ 9626—90) и 
ударную вязкость (ГОСТ 14235—69).  

Для измерения температуры стеклования использовали динамический механиче-
ский анализатор DMA 24 Artemis. Скорость нагрева составляла 1 K/мин. За темпера-
туру стеклования принимали пики тангенса угла механических потерь [5]. 

Для исследований сколов эпоксиполисульфоновых матриц использовались об-
разцы после их испытаний на изгиб. Морфологию поверхности разрушения оценива-
ли с помощью электронного микроскопа Phenom. 

В результате микроструктурного анализа установлено, что при увеличении со-
держания полисульфона изменяется фазовая структура матрицы. При отверждении 
эпоксидного связующего, содержащего полисульфон (5 мас. %) происходит образо-
вание дисперсной фазы, обогащенной ПСК-1, размер которой составляет 
0,5…0,6 мкм. Отвержденная эпоксидная матрица представляет собой дисперсионную 
среду. При увеличении содержания полисульфона до 15 мас. %, в матрице происходит 
инверсия фаз, т. е. эпоксидная фаза представляет собой дисперсию, а фаза полисульфо-
на становится непрерывной. Похожие микроструктуры получены при 20 мас. % поли-
сульфона.  

При увеличении содержания ПСК-1 изменяется характер разрушения смесевого 
полимера. При малом содержании полисульфона (5 мас. %) наблюдается типичное 
разрушение стеклообразного полимера с образованием параболических микротре-
щин, оси симметрии которых ориентированы в направлении движения магистраль-
ной трещины. Характерный элемент микроструктуры такой матрицы — сферические 
микропоры размерами 0,5…0,7 мкм, сопоставимые с размером фазы полисульфона. 
При введении 15 мас. % полисульфона матрица разрушается как поликристалл. Раз-
мер элементарной ячейки в среднем пятизвенного полиэдра составляет 10 мкм, его 
поперечный размер — 15 мкм. Смена характера разрушения смесевого полимера 
наблюдается между 10 мас. % и 15 мас. % ПСК-1. Аналогичная микроструктура по-
лучена при 20 %-ном содержании полисульфона. Полиэдрический характер разруше-
ния матрицы сохраняется, при этом размер элементарного полиэдра уменьшается до 
5 мкм; его грани приобретают неправильную форму.  

В результате проведенных исследований установлено, что введение в состав 
эпоксидной матрицы ПСК-1 позволяет увеличить ударную вязкость и прочность при 
изгибе на 22 % без снижения температуры стеклования (табл. 1).  

Таблица 1 

Физико-механические свойства эпоксиполисульфоновых матриц 

Содержание полисульфона  

в эпоксидном олигомере, мас. % 
σизг, МПа А, кДж/м2 Тg

ЭД-20, °С Тg

ПСК-1, °С 

0 164 ± 5 32 ± 4 115 — 

5 147 ± 6 23 ± 1 110 178 

10 146 ± 5 24 ± 3 127 172 

15 171 ± 3 29 ± 5 125 172 
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С использованием критериев оптимизации Парето установлено, что оптималь-
ное содержание полисульфона в эпоксидной матрице составляет 20 мас. %. 
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Проанализированы преимущества 3D-моделирования при проектировании промыш-
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В настоящее время значительно возросли объемы работ, связанные с рекон-

струкцией и техническим перевооружением предприятий машиностроения. Важный 
этап данных работ — промышленное проектирование. Все возрастающие сложности 
строительных конструкций, появление новых материалов и технологий с одной сто-
роны, и необходимость сокращения сроков проектирования, на которых настаивает 
Заказчик с другой стороны, требуют применения при проектировании инновацион-
ных методов проектирования и специальных программных продуктов. Одним из про-
грессивных методов проектирования является трехмерное проектирование, заключа-
ющееся в создании компьютерной модели проектируемого здания, которая содержит 
все сведения о будущем объекте. 

Трехмерное проектирование на сегодняшний день — это совершенно новый 
подход к возведению, оснащению, обеспечению эксплуатации цеха предприятия, 
включая его экономическую составляющую. Моделирование позволяет исключить 
ошибки, возникающие на стадии проектирования и максимально понятно донести до 
заказчика на стадии согласования основную компоновку участков и размещение тех-
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нологического оборудования на различных участках корпуса. При работе в 3D-
модели предприятия создается алгоритм проектирования, задаются геометрические 
взаимосвязи между технологическим оборудованием и инженерными сетями проек-
та. При переносе модели на двухмерный вид документация выглядит нагляднее и 
лаконичнее. Изменения, вносимые в проектную документацию в трехмерном про-
странстве, касающиеся того или иного объекта, автоматически отображаются на чер-
тежах. При этом также автоматически изменяются геометрические размеры, нане-
сенные на документацию.  

Трехмерное моделирование в проектировании промышленных предприятий 
успешно применяется в АО «Казанский Гипронииавиапром». При этом одним из 
основных программных продуктов при 3D-моделировании является Autodesk 
Revit.  

В качестве примера можно привести проект по реконструкции испытательного 
цеха по выпуску автоматизированных систем технического обслуживания и кон-
троля, включающих средства технического обслуживания и комплекты наземного 
оборудования для ОАО «Рязанское конструкторское бюро «Глобус». В состав 
средств технического обслуживания и комплектов наземного оборудования входят: 
транспортно-технологические тележки с оборудованием, обеспечивающим размеще-
ние на них различных видов проверяемых изделий, такелаж, расчалки, хомуты, тра-
версы со съемными захватами, столы, устройства горизонтирования, домкраты, под-
ставки, кантователи, опоры. Изготовление составных частей автоматизированных 
средств технического обслуживания и контроля осуществляется по следующей тех-
нологической схеме: 

• резка, гибка и штамповка заготовок на штамповочном участке; 
• лазерная резка деталей на участке лазерной резки; 
• фрезерование и электроэрозионная обработка деталей на каркасном участке; 
• сборка, монтаж и испытания составных частей автоматизированных систем 

технического обслуживания и контроля на сборочном участке. 
Обработанные на реконструируемых участках заготовки и детали поступают на 

склад готовых деталей, расположенный на 2-м этаже производственного корпуса, 
оттуда, согласно технологии изготовления, передаются на последующую обработку 
или сборку. 

Для каждого участка в трехмерном пространстве показано размещение техноло-
гического оборудования, необходимого для производственного цикла, начиная от 
верстака и заканчивая установкой лазерной резки, а также представлены администра-
тивно-бытовые и вспомогательные помещения, без которых невозможен полный 
жизненный цикл предприятия. 

На 3D-модели цеха показана компоновка участков, помещений, транспортных 
коридоров, расположение оборудования, инженерных сетей и строительных кон-
струкций, как по отдельности, так и относительно друг друга (рис. 1). Наглядность 
изображения дает более полную картину реконструируемого цеха, что в свою оче-
редь позволяет снизить возможные ошибки при проектировании. 

Акционерное общество «Казанский Гипронииавиапром» в условиях возрастания 
объемов строительства новых и реконструкции существующих предприятий авиаци-
онной, ракетно-космической и автомобильной промышленности, сокращения сроков 
проектирования, повышения требований к качеству проектной документации широко 
применяет процесс 3D-моделирования. 
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Рис. 1. Цех по выпуску автоматизированных систем технического обслуживания и контроля 
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Рассмотрены вопросы математического описания захвата объектов манипуляци-

онными роботами с использованием анализа структуры и свойств матрицы захва-

та. Предложен метод планирования автоматического захвата объектов манипуля-

ционными системами с разветвленной кинематической цепью, обеспечивающий 

одновременное решение задачи планирования траекторий движения и пальцев за-

хватного устройства, а также руки манипуляционного робота, что позволяет 
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уменьшить временные затраты на выполнение операции планирования захвата. 

Представлены алгоритмы функционирования программного обеспечения для моде-

лирования и отработки роботизированных операций захвата объектов. 

Ключевые слова: манипуляционные роботы, автоматический захват, планирование 

захвата, разветвленная кинематика, объекты манипулирования. 

 
Захват объекта манипулятором — одна из основных задач, рассматриваемых в 

теории манипуляционных систем. Решение этой задачи предполагает рассмотрение 
манипуляционного робота (МР) как системы, включающей в себя захватное устрой-
ство (ЗУ) МР с учетом его кинематики, динамики и алгоритмов функционирования.  

В общем случае ЗУ можно представить в виде нескольких механически связан-
ных между собой МР. Исполнительный механизм манипуляционной системы (МС), 
построенной по такому принципу, представляет собой разветвленную структуру. 

В литературе рассматриваются три типа управления рабочим органом манипу-
лятора:  

а) кинематическое управление,  
б) динамическое управление,  
в) супервизорное управление. 
Целью кинематического управления является решение прямой и обратной задач 

кинематики МР и получение глобальной матрицы преобразования, связывающей коор-
динаты шарниров его манипулятора и его координаты в глобальной системе коорди-
нат. Динамическое управление заключается в определении во времени закона управле-
ния, позволяющего поддерживать необходимое положение либо скорости звеньям 
манипулятора и схвата, преодолевая сопротивление со стороны окружающей среды. 
При супервизорном управлении робот исполняет указания человека-оператора. 

Управление движением МР с ЗУ может осуществляться как с разбивкой на фазы 
планирования и реализации для подсистем «рука — основание» и «руки — пальцы», 
так и с использованием согласованного управления движением руки и пальцев ЗУ. 

Размещение на ЗУ систем очувствления (техническое зрение, силомоментные и 
тактильные датчики) позволяет рассматривать вопросы управления МР с учетом фи-
зических свойств объектов манипулирования (ОМ), таких как деформируемость и его 
инерционные свойства. 

Для описания захвата принято рассматривать соотношения, связывающие между 
собой: 

• векторы g сил и моментов, действующих на объект, и векторы т т т

1
[ ... ]

m
λ = λ λ  

сил и моментов, действующих в точках контакта кисти и объекта (i = 1, 2,…, m; m — 
число точек контакта (пальцев кисти)); 

• векторы v угловых и линейных скоростей объекта и векторы vc угловых и ли-
нейных скоростей точек контакта; 

• векторы μ сил и моментов, развиваемых приводами сочленений и векторы λ; 
• векторы q�  скоростей движения в сочленениях и векторы vc  скоростей в точках 

захвата. 
Эти соотношения имеют вид [1]: 

т

c
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c
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G g G

J Jq

− λ = ν = ν
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Необходимые для управления МС координаты шарниров вычисляются в резуль-
тате построения объединенной матрицы Якоби системы «рука — кисть — объект» 
(РКО), связывающей между собой скорости всех шарниров руки и кисти и скорости 
точек на поверхности пальцев ЗУ, которые должны образовать механический контакт 
схвата и объекта. 

Матрицу J в системе РКО можно представить в следующем виде: 

1 1

2 2

РКО

0 ... 0

0 ... 0
,

... ... ... ... ...

0 0 ...

h

h

m mh

J J

J J
J

J J

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

где Ji — матрица Якоби i-го пальца ЗУ; Jih — матрица Якоби основания i-го пальца 
на запястье ЗУ. 

Число строк матрицы JРКО зависит от количества пальцев и вида контактов. Чис-
ло столбцов определяется числом пальцев и сочленений  в каждом из них, а также 
количеством сочленений в руке. 

Для системы «кисть — объект» (КО) матрица J имеет вид 

1

2

КО

0 ... 0

0 ... 0

... ... ... ...

0 0 ...
m

J

J
J

J

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎣ ⎦

 

и является составной частью матрицы JРКО.  

Проведя анализ матриц JКО, т

КО
J , JРКО  и т

РКО
J  с использованием свойств связи 

размерностей ранговых пространств и нуль-пространств, можно получить соотноше-
ние, позволяющее послужить основой для выбора конфигурации МР системы РКО 
при известном либо рассчитанном ранее захвате ОМ системой КО.  

Существующие системы планирования захвата, такие как пакет OpenRAVE 
(Open Robotics Automation Virtual Environment) — виртуальная среда автоматизации 
робототехнических систем с открытым кодом [2], позволяют рассчитывать и записы-
вать в базы данных несколько вариантов захвата объекта манипуляторами различно-
го типа. В работе [3] представлен аппаратно-программный комплекс, использующий 
инструменты пакета OpenRAVE и включающий программное обеспечение распозна-
вания объектов манипулирования системой технического зрения, планирования то-
чек захвата объектов, планирования траекторий перемещения исполнительных меха-
низмов. В совокупности с описанным способом выбора конфигурации МР при 
выполнении операции захвата подобный комплекс позволит решать новые задачи в 
области захвата объектов и манипулирования ими. При этом предложенный способ 
управления МС позволяет обеспечить желаемые свойства захвата на этапе его пла-
нирования и уменьшить временные затраты на оценку его качества. 

Таким образом, описанный алгоритм может быть использован для моделирова-
ния захвата ОМ системой РКО и выбора из базы данных способа захвата, наиболее 
соответствующего решаемой задаче.  
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рой. проанализированы технические средства решения данной проблемы — суще-
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ки. Приведены выводы и пример разработанной системы, которая обладает всеми 
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Введение. В настоящее время обозначилась проблема навигации внутри поме-

щений различных зданий, а также предоставления посетителям услуг, основанных на 
их местоположении (LBS — Location-based service) и предпочтениях. Здания стано-
вятся все более объемными со сложной структурой. В сооружениях подобного типа 
уверенно могут ориентироваться лишь те, кто в них побывал много раз, однако и они 
чаще всего ориентируются лишь частично, в пределах необходимости. Первоначаль-
ное освоение в здании может быть довольно затруднительным, и существует немало 
людей, у которых вообще нет нужды посещения определенных мест более чем не-
сколько раз. Очевидно, что, например, тратить час времени на поиск кабинета врача 
нецелесообразно и грозит опозданием на прием, не говоря уже об опозданиях на ра-
бочее или учебное место. Поэтому необходим инструмент, который поможет пользо-
вателю максимально быстро и без лишних усилий добраться до нужного ему пункта 
назначения. 

Решения, применяемые в indoor-навигации (навигации внутри помещений), по-
могают и в ориентировании вне зданий, на улице — там, где в условиях плотной за-
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стройки использование систем спутниковой навигации затруднено (нет спутников в 
прямой видимости, присутствует только отраженный/ослабленный/зашумленный 
сигнал GPS/Глонасc и т.д.). Особенно эта проблема актуальна для Японии с высокой 
плотностью городской застройки. 

В связи с ростом указанных объема и сложности структуры зданий некоторые 
методы уже не так эффективны, как раньше. Например, настенные планы теряют 
наглядность, если этаж здания имеет большую площадь и содержит много помеще-
ний. Трудно охватить глазом все изображение и соотнести его с действительностью. 
Ситуация также может быть усугублена тем, что этажи могут иметь различную 
структуру. Тогда для каждого из них требуется свой план, и объем информации, ко-
торой необходимо оперировать мысленно, возрастает до неприемлемых величин. 
Существует и другой подход к ориентации внутри зданий: настенные указатели. Од-
нако они зачастую не могут указать путь к конкретному пункту назначения, чаще их 
используют для указания местоположения типовых пунктов: справочная, магазин, 
пункт оказания первой помощи и пр. При попытке создать универсальную систему 
настенных указателей, возникнет проблема, аналогичная проблеме настенных пла-
нов, т. е. пользователю предоставляется не минимум необходимой информации, а 
полная информация о здании, которую нужно самостоятельно анализировать. 

Таким образом, решением проблемы должна стать автоматическая система, ко-
торая будет: 

• единой системой и состоять из мобильного и веб-приложения; 
• использовать 3D-карты; 
• прокладывать наиболее простые и понятные маршруты; 
• ускорять и упрощать взаимодействие клиентов (посетителей) и зданий; 
• предоставлять актуальную информацию, такую как график работы, ответ-

ственные за помещения и т. п. 
Системы геолокации и их параметры. Современный рынок навигационных 

систем предоставляет пользователю множество средств для навигации. Однако 
бóльшая часть из них предназначена для определения местоположения и прокладки 
маршрута к необходимому пункту назначения лишь по открытой местности. К таким 
средствам можно отнести: 

• GPS (Global Positioning System); 
• Galileo (Галилео); 
• глобальная навигационная спутниковая система (ГЛОНАСС); 
• NAVIMIND. 
Благодаря indoor-навигации появляются новые инструменты для маркетинга — 

проходя мимо магазина, человек может моментально узнать о проводимых в нем ак-
циях / мероприятиях / предоставляемых услугах, товарам, благодаря всплывающему 
сообщению на экране своего телефона (так называемом Geo-fencing, причем будут 
учитывать его интересы — поскольку могут учитывать информацию о его прошлых 
покупках), либо получать уведомление при приближении к определенному месту 
(второе направление indoor-навигации, называемое Geo-aware), получать статистиче-
скую информацию («тепловые карты» посетителей — своеобразный и очень мощный 
offline-аналог Google Analytics, основанные на перемещениях клиентов внутри ваших 
торговых залов, на основе которой определяется, какие отделы и товары пользуются 
повышенным интересом). Рынок подобной геоконтекстной рекламы (LBA — 
location-based advertising) уже измеряется миллиардами долларов, и с развитием си-
стем indoor-навигации ожидается его стремительный рост. 
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Благодаря большим коммерческим перспективам, направление indoor-навигации 
становится все более востребованным и уже привлекло внимание таких крупных иг-
роков на рынке, как Google, Apple, Qualcomm, Broadcom, Sony и т. д., и в это, без со-
мнения перспективное направление, уже инвестируются сотни миллионов долларов. 

В системах навигации, специализированных для работы в зданиях, применяются 
обычные двумерные карты. Однако здания, для которых требуются автоматические 
системы навигации, представляют собой сложные трехмерные структуры. Учитывая 
этот факт, можно прийти к выводу о бóльшей пригодности для этих систем динами-
ческих трехмерных моделей здания, главным свойством которых является нагляд-
ность представления, поскольку пользователю будет облегчена задача собственного 
позиционирования: бегло просмотрев модель здания, он сможет узнать место, в ко-
тором находится. Конечно, в удобстве данный подход уступает другим методам по-
зиционирования, но требует минимального аппаратного обеспечения (точки доступа 
Wi-Fi, шагомеры, инерциальные и прочие сенсоры не требуются). Указать путь воз-
можно несколькими способами, из которых пользователь сможет выбрать наиболее 
удобный для себя. Плоские карты указывают путь единственным способом: в виде 
траектории, которой приходится следовать буквально. Запомнить путь в таком виде и 
воспроизвести его мысленно весьма затруднительно. 

Таким образом, необходима разработка навигационной системы внутри зданий 
на основе трехмерной модели с возможностью прокладки маршрута между двумя 
произвольными пунктами. Следовательно, необходимо выбрать средства визуализа-
ции трехмерных моделей и методов построения оптимального маршрута. 

Система ИНС — информационно-навигационная система. Проанализируем 
преимущества ИНС, из чего она состоит и благодаря чему позволяет за минимальное 
время найти интересующий вас объект. 

В настоящее время авторы данной статьи заканчивают внедрение ИНС В МГТУ 
им Н.Э. Баумана, поэтому рассмотрим всю систему на примере здания МГТУ им. 
Н.Э. Баумана. В основе ИНС лежат классические алгоритмы компоновки и трасси-
ровки, применяемые при проектировании электронной аппаратуры [1−4]. 

Что представляет собой ИНС? Во-первых, это единая система, состоящая из не-
скольких подсистем, позволяющая пользоваться всем арсеналом функций на макси-
мальном количестве устройств: терминал, планшет, смартфон, web и т. п. (рис. 1). 
Это достигается благодаря выбранным технологиям, которые позволяют получить не 
только красивый и удобный интерфейс взаимодействия с пользователем, но и эффек-
тивную систему, обеспечивающую навигацию по выбранному объекту, в данном 
случае по МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Во-вторых, в системе используются 3D-карты [5], так как только они могут удо-
влетворить требованию качественной и понятной прокладки маршрута. Зачастую в 
зданиях со сложной архитектурой 2D-карты не помогают, а наоборот вносят путани-
цу. Рассмотрим эту проблему на примере аудитории 501ю. Ее расположение на 2D-
карте показано на рис. 2. 

Проход к этой аудитории напрямую через центральную часть здания невозмо-
жен, так как все переходы закрыты. Попасть в аудиторию 501ю можно, только под-
нявшись снизу и только по одной-единственной лестнице. Таким образом, студенты 
сталкиваются с другой проблемой: как найти эту самую лестницу? Попасть на нее 
также довольно сложно: гарантированный проход есть только на 3-м этаже. В итоге 
студенты вынуждены терять свое время, несколько раз бегать по разным лестницам 
только лишь для того, чтобы найти нужную аудиторию. А 3D-карты с легкостью 
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наглядно показывают весь путь до необходимой аудитории. Для решения проблем 
внутренней 3D-навигации эффективным оказывается применение традиционных ал-
горитмов пространственной компоновки и трассировки соединений в электронной 
аппаратуре в условиях 3D-ограничений [3, 4]. 

 

Рис. 1. Работа единой системы на разных 

устройствах 

Рис. 2. 2D-карта 5-го этажа южного 

крыла — аудитория 501ю 

 
 
Заключение. Созданная информационно-навигационная система решает сразу 

несколько важных задач навигации в зданиях со сложной архитектурой, получения 
информации о внутренних распорядках объекта, а также объединения наиболее су-
щественных возможностей (функций) в одной системе. Благодаря использованию 
кроссплатформенного программного обеспечения, взаимодействовать с ней возмож-
но практически с любого устройства.  
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Рассмотрен алгоритм определения пересечений полигональных моделей, методы фаз 

которого выбраны на основании анализа и сравнения существующих алгоритмов 

определения пересечений. Методом широкой фазы является модифицированный ал-

горитм ограничивающих параллелепипедов типа OBB. Алгоритм узкой фазы, реша-

ющий задачу анализа взаимоположения множества вершин полигональной модели 

одного тела, множества проекций этих вершин на поверхность другого тела вдоль 

вектора мгновенной скорости первого тела относительного второго и направления 

вектора мгновенной скорости, сводится к задаче поиска ближайших соседей между 

вершинами полигональных сеток взаимодействующих объектов.  

Ключевые слова: алгоритм определения пересечения полигональных моделей, пересе-

чение многогранников, ограничивающий параллелепипед типа OBB. 

 
При планировании и моделировании захвата деформируемых объектов возника-

ет необходимость разрешения задачи обнаружения пересечений, что по сути является 
вычислительной проблемой обнаружения геометрического пересечения между собой 
звеньев захватного устройства (ЗУ) и объекта манипулирования (ОМ). Причем необ-
ходимо не просто указать сам факт пересечения, но и определить конкретные точки, 
множество которых называется коллектором контакта, нормали контактов, а также 
глубину проникновения для вычисления качественных параметров захвата. 

Сложность в детектировании пересечений объектов заключается в необходимо-
сти постоянного расчета расстояния между поверхностями объектов на каждом шаге 
моделирования. С увеличением точности расчетов повышаются и требования к вы-
числительной мощности. 

В связи с характером моделируемого процесса — захвата объекта — считают, 
что в начальный момент времени контакт между ЗУ и ОМ отсутствует. В процессе 
смыкания пальцев захватного устройства расстояние между элементами схвата и 
объектом уменьшается, а затем происходит пересечение поверхностей ЗУ и ОМ — 
непосредственно захват объекта. Исходя из этого, компромисс между приемлемой 
сложностью вычислений и достаточной точностью заключается в следующем подхо-
де: на начальных шагах моделирования использовать менее точные методы обнару-
жения пересечения, а при уменьшении расстояния между фалангами ЗУ и ОМ до 
значения ошибки неточного метода, умноженного на некоторый коэффициент запаса, 
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использовать более точные методы до детектирования пересечения и получения ис-
комых характеристик контакта, таких как коллектор контакта, нормали и глубина 
проникновения. Описанные этапы получили названия широкой (быстрая и грубая 
оценка) и узкой (более медленная и точная) фаз обнаружения пересечений [1]. 

Наиболее часто используемыми алгоритмами широкой фазы обнаружения пере-
сечений являются метод разделяющей плоскости [2] и методы ограничивающих объ-
емов (методы ограничивающих сферы, параллелепипеда типа AABB и параллелепи-
педа типа OBB) [3]. Метод разделяющей плоскости имеет ряд недостатков, что 
ограничивает его применение. Ограничивающая сфера — самый простой и быстрый 
способ определения наличия или отсутствия пересечения между объектами, но он не 
применим из-за грубости оценки. Обычно параллелепипед точнее, чем сфера, повто-
ряет форму объектов. Решение о выборе между параллелепипедами типов AABB и 
OBB зависит от условий конкретной задачи: если проверка на каждом шаге модели-
рования осуществляется между одними и теми же объектами, то выбирают более 
точный метод — параллелепипеды типа OBB, а если между разными объектами — то 
более экономичный — параллелепипеды типа AABB.  

Исходя из этого, в качестве алгоритма широкой фазы обнаружения пересечений 
выбран метод ограничивающего параллелепипеда типа OBB с выделением областей 
потенциального пересечения и определения вершин полигональной модели, которые 
попадают в эту область и будут использоваться в узкой фазе определения пересече-
ния (рис. 1), что приводит к уменьшению времени моделирования. 
 

 

Рис. 1. Результат широкой фазы определения пересечения полиго-

нальных моделей:  
а — определение пересечения OBB; б — выделение областей потенциального 

пересечения; в — соотношение OBB и областей потенциального пересечения 

 
В качестве алгоритмов узкой фазы обнаружения пересечения полигональных 

моделей чаще всего используются базирующиеся на методе Gilbert-Johnson-Keerthi 
(GJK) алгоритмы [4], которые определяют пересечение выпуклых тел путем анализа 
их разницы Минковского, и алгоритмы, опирающиеся на взаимное положение обла-
стей Вороного фрагментов полигональных моделей — алгоритм Lin-Canny [5] и ал-
горитм V-Clip [6] — улучшенный в некоторых аспектах алгоритм Лин-Кенни. 

В [6] приведено сравнение быстродействий алгоритмов GJK, Lin-Canny и V-Clip, 
согласно которому вычислительная скорость определения пересечения между объек-
тами последнего значительно выше скорости вычислений других алгоритмов. Алго-
ритм V-Clip используется во многих физических движках — компьютерных про-
граммах, производящих моделирование физических законов реального мира в 
виртуальной среде с той или иной степенью аппроксимации, в частности в Bullet 
Physics Library и в Open Dynamics Engine, которые занимают лидирующие по попу-
лярности позиции среди свободных физических движков. Но, несмотря на явные до-
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стоинства, этот метод сложен в реализации, требует предварительного расчета обла-
стей Вороного, и результат его работы требует дополнительной проверки и фильтра-
ции (рис. 2). Кроме того, существенным недостатком рассматриваемых алгоритмов 
является их применимость только к выпуклым телам. 

 

 
Рис. 2. Моделирование пересечения полигональных моде-

лей звена ЗУ и ОМ с использованием Bullet Physics Li-

brary:  
а — определение ложной области контакта вне поверхности мо-

дели; б — определение неполного коллектора контакта 

 
Исходя из этого, задачу узкой фазы определения пересечения предлагается фор-

мулировать не в ее классической интерпретации как задачу определения взаимопро-
никновения многоугольников, а как задачу анализа взаимоположения множества 
вершин полигональной модели P = p1, …, pn тела A, множества проекций этих вер-
шин 

1
, ...,

n
P p p=′ ′ ′  на поверхность другого тела B вдоль вектора мгновенной скоро-

сти v первого тела относительного второго и направления вектора v (рис. 3). При 
этом, если вектор 

i i
p p′  сонаправлен с вектором v, то вершина pi тела A находится в 

контакте с телом B, глубина проникновения для нее равна длине вектора ,
i i
p p′  а 

нормаль контакта противоположно направлена по отношению к нормали полигона, 
которому принадлежит проекция .

i
p′  

 

 
 

Рис. 3. Отыскание проекций вершин 

1
, ...,

n
P p p=′ ′ ′  полигональной модели 

тела А на поверхность полигональной 

модели тела B вдоль вектора мгновенной 

скорости v первого тела относительного 

второго 
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Полигон, на котором будет располагаться проекция ,
i
p′  в качестве одной из сво-

ей вершин будет иметь вершину qj, которая будет являться самой близкой среди 
множества вершин полигональной модели Q = q1, …, qm тела B к вершине pi тела A. 
То есть, найдя пару ближайших вершин pi и qj, можно избежать перебора всех поли-
гонов тела B в поисках проекции ,

i
p′  что сократит время моделирования, и осу-

ществлять поиск только среди полигонов, в которых qj является одной из вершин. 
Таким образом, необходимо решить задачу «поиска ближайшего соседа», которая 
заключается в отыскании среди множества элементов, расположенных в метриче-
ском пространстве, элементов близких к заданному. Полигональная модель в этом 
случае может рассматриваться как замкнутое метрическое пространство. 

В качестве алгоритмов «поиска ближайших соседей» были рассмотрены линей-
ный поиск [7], метод редких точек [8] и алгоритмы разбиения пространства — диа-
грамма Вороного [7], поиск в kD-деревьях [9], поиск в BSP-деревьях [10], поиск в 
VP-деревьях [11]. Учитывая их скорости, достоинства и недостатки, был выбран по-
следний. Поиск при этом осуществляется среди вершин полигональной модели, по-
павших в область потенциального взаимодействия. 

Определение «ближайшего соседа» с помощью поиска по VP-дереву в узкой фа-
зе рассматриваемого алгоритма иллюстрирует рис. 4. Результат работы описанного 
алгоритма представлен на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Результат поиска «ближайшего соседа» для заданной точки среди 

вершин невыпуклой замкнутой полигональной метки:  
а — задание начальных данных; б — построение бинарного VP-дерева; в, г — опреде-

ление «ближайшего соседа» 

 

 
 

Рис. 5. Результат работы алгоритма: полностью определенный коллектор контак-

та, точки которого располагаются на поверхности модели 

 
Таким образом, описанный алгоритм определяет с более высокой точностью по 

сравнению с существующими методами коллектор контакта и параметры, характери-
зующие его отдельные точки. Эти данные могут быть использованы для определения 
качества захвата и моделирования деформации ОМ в процессе захвата. 
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Выполнена оптимизация конструкции силовой балки пилона среднемагистрального 

самолета для снижения собственного веса конструкции, а также повышения эф-

фективности работы силовой балки. Проектирование нового исполнения силовой 

балки проведено на основании прочностных расчетов методом конечных элементов 

в среде MSC.Software PATRAN/NASTRAN. Для оценки степени соответствия новой 

конструкции поставленным требованиям проведены расчеты жесткости и соб-

ственных частот балки. 

Ключевые слова: силовая балка пилона, конечные элементы, прочность, жесткость. 

 
Силовая балка пилона является одним из наиболее высоконагруженных и высо-

коответственных элементов самолета. Зона работы пилона — это зона повышенных 
температур и высоких значений усилий, приходящихся от двигателя, что определяет 
высокие требования к прочности и жесткости, предъявляемые к силовой балке, а 
также к окружающим ее конструктивным элементам. Закрепление пилона непосред-
ственно на крыле летательного аппарата накладывает ограничения на частотные ха-
рактеристики силовой балки в виде узких коридоров частот, в которых должен рабо-
тать пилон, с целью исключения возникновения нежелательных автоколебаний (как 
пример — флаттера) на крыле. 

При расчете на прочность исходной конструкции силовой балки пилона (рис. 1) 
были выявлены ее недостатки: для всех расчетных случаев наблюдаются низкие уров-
ни напряжений по задней части балки, что говорит о недостаточно эффективной работе 
конструкции (большая часть которой изготавливается из высокопрочных материалов). 
Основной задачей проекта является разработка конструкции силовой балки пилона, 
которая при аналогичных прочностных характеристиках обладала бы меньшей массой. 
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Разработка новой конструкции силовой балки пилона выполняется в соответствии с 
ограничениями, накладываемыми со стороны крыла и двигателя.  

 

 

а б 

 

Рис. 1. Исходная конструкция силовой балки (а) и расчетная схема (б) 

 
Для решения поставленной проблемы проанализированы особенности несколь-

ких типовых конструктивно-силовых схем балок пилона, представленных на рис. 2  
и 3, условия работы каждой из них.  

Из этих схем выбрана наиболее полно отвечающая поставленным требованиям. 
Основные отличия исходной и предлагаемой конструкции заключаются в увеличен-
ной строительной высоте передней части балки (до первого лонжерона), задняя часть 
выполняется в виде двутавровой фрезерованной составной балки, изменяется схема 
навески пилона на крыло. Подобные изменения позволили перейти на высокопроч-
ный алюминиевый сплав (1933Т3) для панелей, для шпангоутов. Замыкающий шпан-
гоут и задняя балка выполняются из титанового сплава ВТ23. Соответствие проч-
ностных характеристик требованиям прочности подтверждено расчетом на 
прочность, расчетом и сравнением жесткостей предлагаемой и исходной схемы, а 
также сравнением частотных характеристик конструкции силовой балки.  

 

а б 

 
Рис. 2. Подкосная схема силовой балки пилона (а) и расчетная схема (б): 
1 — передний узел навески двигателя; 2 — центр масс двигателя; 3 — задний узел навески двигателя; 4 — 

проушины навески пилона к переднему лонжерону; 5 — задний узел навески пилона к крылу 
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Рис. 3. Подкосное исполнение силовой балки пилона (а) и расчетная схема (б): 
1−5 — см. рис. 2; 6 — центральные тяги  

 
Все изменения, представленные в работе, позволяют предварительно оценить 

снижение массы силовой балки пилона с 472 до 350 кг, т. е. на 122 кг, при полном 
соответствии требованиям прочности, жесткости и частотным характеристикам. 
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Представлена схема защиты усилительного прибора передатчика бортовой радиоло-
кационной станции. В качестве дополнительной меры защиты ламп автором разра-
ботана защита от превышения длительности модулирующего импульса, уменьшения 
скважности импульсов менее 4 и от перехода импульсной последовательности в не-
прерывный режим уровнем логической единицы. Проведено моделирование предло-
женной схемы в программе MicroCap, что подтвердило ее работоспособность. 
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Усилительным прибором в передатчике бортовой радиолокационной станции 
служит комплект ламп бегущей волны (ЛБВ) [1]. Поскольку эти лампы работают при 
высоких напряжениях и сильно разогреваются в процессе работы, к параметрам пе-
редатчика предъявляются серьезные требования. Для того чтобы лампа не перегрева-
лась и не выходила из строя, длительность отпирающего импульса не должна пре-
вышать 512 мкс, а скважность должна быть не менее 4. По статистике наиболее часто 
отказывающим элементом передатчика является комплект ЛБВ [2]. 

В качестве дополнительной меры защиты ламп автором предлагаемой статьи 
была разработана защита от превышения длительности модулирующего импульса, 
уменьшения скважности импульсов менее 4 и от перехода импульсной последова-
тельности в непрерывный режим уровнем логической единицы. Разработать такую 
схему защиты с помощью времязадающих элементов и цепочек не представляется 
возможным, так как длительность модулирующего импульса меняется в широких 
пределах — 0,4…120 мкс. Поэтому разработана схема защиты, функционирующая по 
принципу цифрового частотомера (рис. 1). Задающие генераторы на микросхеме 
530ГГ1 формируют непрерывную последовательность импульсов с частотой 20  
и 22 МГц.  

Импульсы от задающих генераторов поступают на счетчики, которые изначаль-
но заблокированы. Счетчики разблокируются фронтом модулирующего импульса. 
Схема счета на микросхемах 1533ИЕ7 (DD7, DD9, DD11) формирует двоичный код, 
который соответствует длительности модулирующего импульса, после окончания 
импульса данный код поступает на входы двоичных цифровых компараторов (мик-
росхемы 1533СП1). Этот код также поступает на логику для блокирования схемы 
прохождения модулирующего импульса при длительности более 120 мкс (триггер 
1533ТР2 DD3.1). После окончания модулирующего импульса схема прохождения 
этих импульсов блокируется триггером DD3.3. Схема счета на микросхемах DD8, 
DD10, DD12, DD13 продолжает формировать двоичный код после окончания моду-
лирующего импульса. Этот код также поступает на входы цифровых компараторов.  

Так как разряды двоичных кодов на входах компараторов сдвинуты относитель-
но друг друга на два разряда, то схема счета длительности импульсов формирует на 
компараторах двоичный код, равный 4-кратной длительности модулирующего им-
пульса. При равенстве двоичных кодов со схем счета длительности и периода им-
пульсов сигнал с выхода компаратора сбрасывает счетчики и блокирует схему счета, 
а также разблокирует схему прохождения модулирующих импульсов. При переходе 
импульсов в непрерывный режим схема прохождения данных импульсов блокирует-
ся через 120 мкс и не разблокируется по сигналу с компаратора до появления спада 
модулирующего импульса. 

Моделирование в программе MicroCap подтвердило работоспособность предла-
гаемой схемы (рис. 2). На данном этапе изготовлен и проверен макет, подтвердивший 
заданный алгоритм работы. Такая схема позволит полностью исключить отказы ламп 
бегущей волны по причине работы блока с модулирующими импульсами, не соот-
ветствующими требованиям на комплект ЛБВ, и создающими для нее аварийный 
режим работы. 
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Рис. 1. Схема защиты усилительного прибора передатчика 
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Рис. 2. Результат моделирования схемы в программе MicroCap 
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варианты повышения их грузоподъемности. Выделены перспективные направления 

развития гидрооборудования самосвальной техники для увеличения металлоемко-
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Автомобили-самосвалы — один из самых распространенных типов специализи-

рованных грузовых автомобилей. Технический уровень автомобиля, соответствие его 
конструкции требованиям эксплуатации непосредственно влияют на производитель-
ность транспорта [1]. Важнейшими из потребительских свойств самосвалов в грузо-
перевозках являются грузоподъемность и время разгрузки. 

Автомобили-самосвалы ОАО «КАМАЗ» имеют грузоподъемность 6…33 т.  
И, если время разгрузки самосвала регулируется производительностью насоса, то для 
сохранения устойчивости автомобиля при разгрузке из-за возросшей грузоподъемно-
сти приходится повышать жесткость конструкции на кручение, усиливая самосваль-
ный надрамник крестообразной поперечиной и стабилизаторами поперечной устой-
чивости. Поэтому основной проблемой современных автомобилей-самосвалов 
КАМАЗ является большая металлоемкость конструкции самосвальной установки, 
что негативно сказывается на общей грузоподъемности автомобиля. 

Проведем анализ, каким образом можно за счет оптимизации гидравлического 
оборудования повысить грузоподъемность автомобиля-самосвала. Поскольку гру-
зоподъемность самосвала, в основном, определяется длиной платформы и высотой 
бортов (до определенных значений, регламентированных законодательством РФ), 
то изменяя эти два параметра, приходится менять и параметры элементов гидро-
оборудования: 

1) насос и гидроцилиндр. Так как для подъема более длинной платформы необ-
ходим гидроцилиндр с бóльшим ходом штока, а время разгрузки самосвала остается 
прежним (особо важный экономический показатель для перевозок на короткие рас-
стояния), то следует выбирать насос более высокой производительности и более вы-
сокого давления; 

2) гидробак. Изменение параметров насоса требует:  
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а) увеличения объема гидробака (ввиду повышения объема гидроцилиндра и 
наличия дополнительного объема для поддержания оптимальной температуры 
гидравлической жидкости и компенсации повышенного давления в гидросистеме), 

б) применения высококачественных гидравлических жидкостей, обеспечива-
ющих стабильную работу гидроаппаратов в широком диапазон температур —  
−40…+50°С, 

в) применения высококачественных фильтров, обеспечивающих стабильную 
и высокопроизводительную работу гидронасосов. 
Таким образом, увеличение производительности насоса, объема гидроцилиндра 

и гидробака позволяет повысить грузоподъемность самосвала, но не решает пробле-
му увеличения металлоемкости конструкции самосвальной установки. Поэтому для 
решения этой проблемы, а также повышения удобства использования самосвала, 
можно выделить следующие перспективные направления развития гидрооборудова-
ния самосвальной техники: 

1) применение парных гидроцилиндров (рис. 1). Такое решение позволяет отка-
заться от использования стабилизатора поперечной устойчивости в конструкции са-
мосвального надрамника, поскольку парные гидроцилиндры выполняют его функ-
цию. Благодаря применению парных гидроцилиндров уменьшается вес конструкции 
самосвальной установки, увеличивается грузоподъемность самосвала, а за счет 
уменьшения высоты центра тяжести обеспечивается хорошая устойчивость при раз-
грузке. Сравнение характеристик гидроцилиндров приведено в табл. 1; 

 

 

Рис. 1. Автомобиль-самосвал КАМАЗ-65205 с парны-

ми гидроцилиндрами 

Таблица 1 

Гидроподъемник Вес, кг Объем масла, л Общий вес, кг 

Парный RT 59 184 23,2 205 

Одиночный подкузовной  187 32,1 216 

Фронтального типа 292 53,4 340 

 
2) применение гидроцилиндров высокого давления. За счет увеличения давления 

в гидросистеме возможно уменьшение объема гидробака и более компактное распо-
ложение гидравлического оборудования на шасси автомобиля, а также повышение 
скорости подъема самосвальной платформы (уменьшение времени разгрузки); 
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3) использование фронтальных гидроцилиндров повышенной поперечной 
устойчивости. За счет крепления на цапфах гидроцилиндры такого типа позволяют 
удерживать самосвал от опрокидывания на площадках с поперечным уклоном до 6° 
(с обычными гидроцилиндрами обеспечивается устойчивость до 3°); 

4) установка гидрораспределителя на гидробаке/гидроцилиндре. Такое решение 
уменьшает количество рукавов высокого давления, повышая компактность располо-
жения гидравлики, соответственно повышая удобство ремонта и обслуживания; 

5) применение напорных и сливных фильтров с тонкостью фильтрации 25 мкм 
(при давлении менее 20 МПа) и 10 мкм (при давлении больше 20 МПа) повышает 
ресурс насоса; 

6) использование технологии хонингования в производстве гидроцилиндров, 
применение антифрикционных покрытий [2] и высококачественных уплотнений поз-
воляет уменьшить потери в гидросистеме и утечки из гидроцилиндра; 

7) переход от использования КЭМ (клапанов электромагнитных) к пневмоуправ-
лению самосвальным оборудованием с помощью пневматического джойстика. Данное 
решение позволяет отказаться от ненадежных с точки зрения эксплуатации электриче-
ских разъемов, подверженных влиянию окружающей среды, а также упростить схему 
монтажа за счет перехода от резьбовых к быстроразъемным соединениям; 

 

 

КАМАЗ-65205 

 

КАМАЗ-6580 

 

КАМАЗ-65801 КАМАЗ-65802 

  
Рис. 2. Модельный ряд автомобилей-самосвалов КАМАЗ 
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8) применение бортовых систем управления безопасностью, а также обеспечи-
вающих получение информации о параметрах работы узлов и систем самосвала [3]. В 
данном случае возможно использование системы управления самосвала с функцией 
взвешивания KIPTRONIC, в различных исполнениях включающую в себя: систему 
взвешивания; управление включением КОМ, подъемом/опусканием платформы и 
приводом бортов; ручное управление при помощи пульта в кабине; датчики груза; 
датчики давления; 

9) использование дополнительных опций самосвальной установки — гидравли-
ческого подъемного заднего борта, гидравлическое открывание бортов при боковой 
разгрузке, автоматическая фиксация оси опрокидывания на самосвалах с 3-сторонней 
разгрузкой. 

Проведенный анализ показал, что проблему повышенной металлоемкости кон-
струкции самосвальной установки возможно решить с одновременным увеличением 
грузоподъемности самосвала. Таким образом, постоянное повышение требований к 
потребительским свойствам самосвалов со стороны рынка обуславливает новые кон-
структорские решения с использованием гидравлического оборудования с передовы-
ми характеристиками, что позволяет ОАО «КАМАЗ» предложить потребителям ав-
томобили — самосвалы нового модельного ряда: КАМАЗ-65205, КАМАЗ-6580, 
КАМАЗ-65801, КАМАЗ-65802 (рис. 2). 
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Перемешивающие устройства — один из наиболее распространенных видов обору-

дования, используемого для проведения различных физических и химических процес-

сов. Их применяют в различных отраслях промышленности для интенсификации 

тепло- и массообмена. В настоящее время наиболее перспективными являются пе-
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ремешивающие устройства с возвратно-вращательным движением рабочих орга-

нов: в них отсутствуют вертикальные вибрации, применяются стандартные 

уплотнения, а рабочие органы таких устройств обеспечивают высокий градиент 

скоростей перемешиваемой среды. В статье проведен структурный синтез привод-

ного механизма перемешивающего устройства, а также проводится его кинемати-

ческий анализ. 

Ключевые слова: перемешивающее устройство, возвратно-вращательное движение, 

структурный синтез, структурная математическая модель, кинематический анализ. 

 
Перемешивающие устройства используются для проведения большинства хими-

ческих, нефтехимических и пищевых процессов. В настоящее время наиболее широ-
кое применение находят классические вращательные перемешивающие устройства. 
В ряде работ исследованы более перспективные виброперемешивающие устройства 
(ВПУ) [1−3]. 

Применение ВПУ обеспечивает улучшение качества получаемых продуктов 
по сравнению с классическими перемешивающими устройствами [2, 3]. К недо-
статкам таких устройств можно отнести значительные вертикальные вибрации, 
которые передаются в окружающую среду и усложняют работу оператора, а так-
же наличие поступательно движущегося штока, который сложно уплотнять, в 
результате чего такие ВПУ ненадежны и их нельзя использовать в реакторах, ра-
ботающих под давлением. 

По принципу воздействия на обрабатываемую среду возвратно-вращательные 
перемешивающие устройства (ВВПУ) аналогичны ВПЦ, но, в отличие от ВПУ, в та-
ких ВВПУ отсутствуют вертикальные вибрации, а также использованы хорошо отра-
ботанные уплотнительные устройства. ВВПУ могут иметь один (центральный), два и 
более рабочих органа [4, 5]. Наличие лишь одного рабочего органа затрудняет ис-
пользование ВВПУ в больших объемах промышленных реакторов. 

Проведем синтез приводного механизма ВВПУ, используя структурную матема-
тическую модель, описанную в [6]: 
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где р — общее число кинематических пар; Т — число вершин базового звена; t — 
число вершин звеньев; n — общее число подвижных звеньев; nt — число подвижных 
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звеньев с t вершинами; р — общее число кинематических пар; рi — число кинемати-
ческих пар i-й подвижности; k — число независимых замкнутых контуров; П — по-
движность пространства, в котором синтезируется механизм; s — число присоедине-
ний к стойкам; i — целочисленный индекс; j — целочисленный индекс. 

Поскольку желательно, чтобы приводной механизм ВВПУ был относительно не-
сложным, то пусть он будет одноподвижным (W = 1), существовать в трехподвиж-
ном пространстве (П = 3), иметь два независимых замкнутых контура (k = 2) и  
3-вершинное базовое звено (Т = 3). Структурная математическая модель (1) после 
подстановки в нее исходных данных примет следующий вид: 
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Понятно, что в синтезируемом механизме число звеньев, кинематических пар и 
присоединений к стойке должно быть целым и положительным. Следовательно, ре-
шения модели (2) должно удовлетворять этим условиям. 

Исследования модели (2) показали, что она имеет восемь вариантов решения, 
которые удовлетворяют начальным условиям синтеза: 

n3 = 1; p2 = 1; s = 3; p = 6; n = 4; p1 = 5; n2 = 3; 
n3 = 2; p2 = 1; s = 2; p = 6; n = 4; p1 = 5; n2 = 2; 
n3 = 3; p2 = 1; s = 1; p = 6; n = 4; p1 = 5; n2 = 1; 
n3 = 1; p2 = 2; s = 3; p = 5; n = 3; p1 = 3; n2 = 2; 
n3 = 2; p2 = 2; s = 2; p = 5; n = 3; p1 = 3; n2 = 1; 
n3 = 3; p2 = 2; s = 1; p = 5; n = 3; p1 = 3; n2 = 0; 
n3 = 1; p2 = 3; s = 3; p = 4; n = 2; p1 = 1; n2 = 1; 
n3 = 2; p2 = 3; s = 2; p = 4; n = 2; p1 = 1; n2 = 0. 

Проведенный анализ полученных решений показал, что конструктивно наиболее 
просто обеспечивает необходимый режим работы ВВПУ с исполнительным меха-
низмом, соответствующим первому решению. Согласно этому решению, механизм 
должен иметь одно 3-вершинное звено (n3 = 1), три 2-вершинных звена (n2 = 3), одну 
2-подвижную кинематическую пару (p2 = 1), пять одноподвижных кинематических 
пар (p1 = 5), четыре подвижных звена (n = 4), три присоединения к стойке (s = 3). 

Найденному решению и условиям синтеза соответствует только одна структур-
ная схема, приведенная на рис. 1. 

Полученный приводной механизм образован в результате последовательного 
объединения шарнирного 4-звенника и пары зубчатых колес. Следовательно, чтобы 
исследовать кинематику этого механизма, необходимо проанализировать кинематику 
механизмов, его образовавших. 

Кинематический анализ шарнирного 4-звенника детально описан в работах  
[1, 7], в которых получены зависимости угла поворота коромысла от угла поворота 
кривошипа, аналоги скоростей и ускорений ).(),(),(

131313
ϕϕ′′ϕϕ′ϕϕ  
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Рис. 1. Приводной механизм ВВПУ: 
1 — кривошип; 2 — шатун; 3 — коромысло; 4 — централь-

ное зубчатое колесо; 5 — периферийное зубчатое колесо 

 
Так как зубчатое колесо 4 закреплено на валу коромысла 3, то 
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где 
4 з.к

ϕ , 
4 з.к

ϕ′  и 
4 з.к

ϕ′′  — соответственно угол поворота, аналоги скоростей и уско-

рений зубчатого колеса 4.  
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Рис. 2. Кинематическая модель ВВПУ 
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Параметры движения зубчатого колеса 5 определяются передаточным отноше-
нием i: 

 ,

;

;

4 з.к5 з.к
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                                                    (4) 

где ,
5 з.к

ϕ  
5 з.к

ϕ′  и 
5 з.к

ϕ′′  — соответственно угол поворота, аналоги скоростей и уско-

рений зубчатого колеса 5. 
Используя формулы (3) и (4), а также кинематическую модель шарнирного  

4-звенника [1, 7], построим кинематические модели исполнительных механизмов 
ВВПУ с различными размерами звеньев: 

1) l1 = 0,37 м, l2 = 0,85 м, l3 = 0,55 м, l4 = 0,85 м, i = 2 (рис. 2, а); 
2) l1 = 0,37 м, l2 = 0,85 м, l3 = 1 м, l4 = 0,85 м, i = 2 (рис. 2, б); 
3) l1 = 0,37 м, l2 = 0,85 м, l3 = 0,55 м, l4 = 0,85 м, i = 0,5 (рис. 2, в). 
Анализ полученных кривых показывает, что синтезированный приводной меха-

низм ВВПУ обеспечивает высокий перепад скоростей перемешиваемой среды, созда-
вая рациональный тепломассообмен в реакторе, а изменение длины коромысла и пе-
редаточного отношения зубчатой передачи позволяет регулировать амплитуду 
колебаний рабочих органов в широких пределах. 
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Основной проблемой изготовления однооборотного потенциометра является обес-

печение качества намотки резистивного элемента. Рассмотрен принцип построе-

ния намоточного станка, обеспечивающего требуемую точность раскладки. Приве-

дена методика контроля процесса раскладки резистивной проволоки по каркасу с 

использованием электронной растровой микроскопии. Дан пример контроля рези-

стивной проволоки на соответствие химическому составу с использованием элек-

тронной растровой микроскопии. Описана автоматическая система контроля 

функции преобразования. 

Ключевые слова: потенциометр, функциональная характеристика, резистивный 

элемент, методика контроля, растровая электронная микроскопия. 

 
Потенциометр — первичный измерительный преобразователь датчика угла по-

ворота, широко используемого в различных отраслях промышленности для автома-
тизации и управления технологическими процессами. Потенциометр представляет 
собой регулируемый делитель электрического напряжения, состоящий из резистора с 
подвижным отводным контактом — движком. При этом коэффициент деления по-
тенциометра является функцией угла поворота движка относительно резистивного 
элемента [1]. До настоящего времени считалось, что потенциометры могут быть вы-
теснены с рынка цифровыми датчиками угла поворота. Однако успехи в технологии 
их изготовления и применение новых методик контроля существенно улучшили ха-
рактеристики потенциометров, что позволило успешно их использовать и в настоя-
щее время. 

Свойства потенциометров в значительной степени определяются технологией 
изготовления резистивного элемента. При невысоких требованиях к преобразованию 
угла поворота в основном применяются потенциометры с углеродистым или метал-
локерамическим резистивным элементом. Для особо ответственных и прецизионных 
приложений, как правило, используются проволочные потенциометры, которым ха-
рактерна высокая линейность функции преобразования угла поворота в напряжение, 
малый температурный коэффициент сопротивления, низкий уровень собственных 
шумов и высокая износоустойчивость. В зависимости от назначения различают мно-
гооборотные и однооборотные проволочные резисторы. Рабочий угол поворота по-
движной системы многооборотных потенциометров определяется числом оборотов N 
и может достигать до 360N град. Из-за большого диапазона углов, а следовательно, и 
выходного сопротивления влияние неточности раскладки резистивной проволоки по 
каркасу резистивного элемента у многооборотных потенциометров не столь критич-
но, как у однооборотных потенциометров. 

Резистивный элемент проволочного однооборотного потенциометра изготавли-
вается методом намотки резистивной проволоки на диэлектрическое основание — 
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цилиндрический каркас. Основная проблема изготовления однооборотного потен-
циометра — обеспечение качества намотки резистивного элемента [2]. Сложность 
заключается в том, что точность раскладки резистивного провода по каркасу не 
должна превышать нескольких микрон. Выпускаемое в настоящее время намоточное 
оборудование (как зарубежное, так и отечественное) предназначено для намотки то-
роидальных и кольцевых трансформаторов, где не требуется точная раскладка про-
вода по каркасу. В связи с этим на предприятии ОАО «НИИЭМП» был разработан и 
изготовлен свой собственный станок для намотки потенциометров. Отличительной 
особенностью данного станка является жесткая механическая обратная связь между 
челноком и подающими каркас роликами, что позволяет обеспечивать требуемую 
точность раскладки резистивной проволоки на каркас.  

Авторами данной статьи предлагается методика контроля раскладки резистив-
ной проволоки по каркасу с использованием методов электронной растровой микро-
скопии [3]. Методика контроля заключается в следующем:  

1) полученная при помощи растрового электронного микроскопа фотография ре-
зистивного элемента потенциометра помещается в программу Компас-3D; 

2) находится центр каркаса путем построения окружности по трем точкам, кото-
рая затем разбивается на 40 секторов по 8°15′ согласно методике измерения; 

3) подсчитывается количество витков в каждой секции; 
4) для потенциометрической схемы подключения рассчитывается отклонение 

функциональной характеристики; 
5) строится графическая зависимость отклонения функциональной характери-

стики от теоретической по 40 секторам. 
Качество потенциометра определяется также свойствами применяемой проволо-

ки. Резистивная проволока для точных потенциометров должна иметь по всей длине 
постоянное удельное сопротивление, низкий температурный коэффициент сопротив-
ления, высокую стойкость к коррозии, стойкость к истиранию и механическому из-
носу, а также большую прочность на разрыв. Данным требованиям удовлетворяют 
проволоки из сплавов благородных металлов, например, проволоки из палладий-
вольфрамового сплава ПдВ-20. Вся поступающая на предприятие проволока, которая 
используется для изготовления потенциометров, проходит входной контроль, осу-
ществляемый с помощью системы энергодисперсионного микроанализа.  

Высокие требования к точности и надежности проволочных потенциометров 
накладывают жесткие требования на контроль эксплуатационных характеристик. 
Каждый изготовленный потенциометр проходит приработку, т. е. выдерживается до 
100 часов при рабочей температуре 85 °С и проходит испытание на износ (вращение 
до 300 циклов). Затем потенциометр разбирается, визуально под электронным раст-
ровым микроскопом оценивается состояние его резистивного элемента, анализиру-
ются продукты износа и состояние контактного узла [4]. Потенциометры, у которых 
в процессе приработки произошло нарушение намотки, повреждение резистивного 
элемента или контактного узла, отбраковываются. Годные потенциометры собирают-
ся и проверяются на электрическую прочность, пропадание контактирования и по-
грешность линейности функции преобразования.  

Контроль функции преобразования потенциометра вручную с помощью оптиче-
ской делительной головки приводит к большим временным затратам и позволяет 
точно определить погрешности только в установленных точках. С целью автоматиза-
ции на предприятии была разработана автоматическая система контроля функции 
преобразования, в которой оси оптической головки и поверяемого потенциометра 
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соединены между собой и вращаются одновременно. Встроенный измеритель опре-
деляет отклонение функции преобразования по всему диапазону, результат измере-
ния выводится на жидкокристаллический индикатор измерителя. Весь процесс кон-
троля занимает всего несколько минут, в то время как контроль вручную может 
достигать нескольких часов. 

Таким образом, использование современного оборудования и методик контроля 
позволило создать отечественные однооборотные потенциометры типа ПТП с точно-
стью воспроизведения функции преобразования угла поворота до ±0,25 %, по своим 
характеристикам, не уступающие зарубежным аналогам. Ранее подобные потенцио-
метры создавались только в Украине и в России не производились.  
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Способ автоматического определения несущей частоты 
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Представлен новый способ поиска и обнаружения сигнала, при многих неизвестных 

параметрах. Зачастую если сигнал промодулирован на высокой частоте и частота 

точно не известна довольно сложно выделить несущее колебание, определить вид 

модуляции и произвести демодулирование в автоматическом режиме. Применение 

частотного расширения метода оценки сигналов позволяет сделать это в автома-

тическом режиме. 

Ключевые слова: прием и обработка сигналов, демодуляция, микропроцессоры, 

спектральный анализ сигналов. 

 
В настоящее время цифровая обработка сигналов находит все более широкое 

применение в аналоговой технике, где всегда царили аналоговые схемы, напри-
мер схемы синфазной квадратурной модуляции. При этом значительной пробле-
мой является граница однозначного восстановления оцифрованного сигнала опи-
санная в теореме Котельникова. Граница в 1/2 частоты дискретизации осложняет 
разработку устройства и требует высокочастотной схемы аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП). При этом для работы необходим алгоритм, производя-
щий значительный объем вычислений. Однако можно разработать методики, поз-
воляющие минимизировать вычисления и правильно подобрать частоту дискре-
тизации АЦП. 

Сущность предложенного метода расширения оценки сигналов заключается в 
том, что при использовании нескольких АЦП, настроенных на некратные друг другу 
тактовые частоты, для оцифровки одного и того же сигнала. При этом, если на входе 
преобразователей присутствует сигнал на частоте выше частоты Котельникова, на 
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входе преобразователя будет выделено колебание не на истинной частоте, а на сме-
щенной в область низких частот до частоты Котельникова. При этом истинную ча-
стоту можно вычислить по формуле  

  ист рез такт АЦП ,f f kf= +  (1) 

где fист — истинная частота колебания на входе АЦП; fрез — частота колебания на 
выходе АЦП, fтакт целым числом.  

Как следует из выражения (1) уравнение имеет бесконечно большое количество 
решений. Однако, если использовать два АЦП, настроенных на разные частоты мож-
но получить также бесконечное количество решений, но резко увеличить область 
частот, в которых решение данного уравнения будет всего лишь одно. Покажем сущ-
ность работы метода схематично на рисунках. На рис. 1 представлен сигнал на входе 
АЦП. Штриховыми линиями выделены частоты равные половине частоты дискрети-
зации. 

 

 
 

Рис. 1. Сигнал на входе АЦП 

 
Оценка сигнала после АЦП показана на рис. 2, видно существование бесконеч-

ного множества решений, при которых получим тот же спектр что и при исходном 
сигнале. 

 

 
 

Рис. 2. Оценка сигнала на выходе АЦП 

 
Если рассмотреть аналогичный процесс на другом АЦП, с иной частотой дис-

кретизации, можно заметить, что из выделенных возможных решений остается толь-
ко одно возможное (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Сигнал на выходе 2-го АЦП с тактовой частотой, отличной от 1-го АЦП 

 

Таким образом можно выделить некоторое колебание на входе приемника да-
же если это колебание заведомо намного выше тактовой частоты работы АЦП. Од-
нако, поскольку несущая частота всегда содержит информацию, необходимо учи-
тывать ширину спектра предполагаемого сигнала. Для этого нужен второй АЦП на 
некоторой отстройке частоты, равной минимальной ширины спектра сигнала. Со-
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ответственно следующим шагом должна быть перестройка несущей частоты гете-
родина в супергетеродинном приемнике на центральную частоту сигнала. В даль-
нейшем для определения модуляции и демодулирования сигнала легко применить 
программно определяемый приемник, позволяющий выполнить необходимые вы-
числение, определить используемую модуляцию и выделить из принятых данных 
полезную информацию. 
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Описано математическое моделирование характеристик пластинчатого насоса. 

Разработана расчетная схема, на основании которой составлена математическая 

модель ходовой части пластинчатого насоса. В качестве инструмента моделирова-

ния использована система MatLAB Simulink. В результате моделирования установ-

лено, что рассматриваемый пластинчатый насос имеет достаточное быстродей-

ствие для его использования в качестве подпиточного насоса. 

Ключевые слова: гидропривод, быстродействие, имитационная модель, переходный 

процесс. 

 
Современный процесс проектирования объемных гидромашин (ГМ) неразрывно 

связан с применением ПЭВМ. Задача автоматизации этого процесса как и задача 
углубленных расчетно-теоретических и экспериментальных исследований многооб-
разных и сложных физических явлений, имеющих место в узлах ГМ, в настоящее 
время приобретает особую актуальность. Применение средств моделирования позво-
лят, особенно на ранних стадиях проектирования, повысить качество процесса про-
ектирования, сократить материальные и временные затраты, связанные с созданием 
новых образцов ГМ [1]. 
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Одно из направлений автоматизации процесса проектирования ГМ — разработ-
ка математических моделей их узлов и машины в целом. Математические модели 
позволят спрогнозировать решения задач управления, регулирования, статики, кине-
матики, динамики и энергетики ГМ с единых методологических позиций. 

Объемные ГМ находят достаточно широкое применение в гидроприводах в ка-
честве источников гидравлической энергии — насосов. Они работают в широком 
диапазоне изменения подач и давлений рабочей жидкости. При этом требования, 
предъявляемые к качеству их работы в условиях эксплуатации, в большой степени 
противоречивы. Эти обстоятельства обусловливают существенные трудности при 
проектировании насосов. 

Типовой процесс проектирования насосов предусматривает последовательное 
выполнение расчетных операций, операций по предварительной разработке кон-
струкции ГМ и операции анализа динамических характеристик этой конструкции. 
При выполнении операций анализа целесообразно применение математического мо-
делирования с использованием ПЭВМ. Для проведения моделирования необходи-
мым является построение математической модели насоса на основании имеющейся 
информации.  

Динамика ходовой части регулируемого пластинчатого насоса оценена в соот-
ветствии с расчетной схемой его ходовой части (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема ходовой части пластинчатого насоса 
 
 
Математическая модель пластинчатого насоса основана на уравнении моментов 

относительно оси О поворота статора насоса 

 ,
пупв.тртрл.сопрппрпп

ϕ=+−−−−
Σ

��

O
JlFМММlFlF  (1) 



Будущее машиностроения России — 2015 

1014 

где Fп — сила давления рабочей жидкости на поршень П; Fпр — позиционная сила 
сжатия пружины; Мтр — момент трения в опоре статора; Fуп — сила реакции упоров; 
Мл.сопр — момент сил лобового сопротивления перемещению статора внутри кор-
пуса насоса, заполненного рабочей жидкостью; Мв.тр — момент сил вязкого тре-
ния при перемещении статора насоса; JΣO — суммарный момент инерции по-
движных частей механизма регулирования; ϕ — угол поворота статора 
пластинчатого насоса. 

При этом действующие силовые факторы определялись по следующим фор-
мулам: 

• сила давления рабочей жидкости на поршень 

 ,)(
пупрупрппп

SppSpF Δ−==   (2) 

где рупр — давление управления; 
2

ппупрупр )( Svkp =Δ
 — падение давления в подводя-

щих каналах; kупр — коэффициент сопротивления подводящих каналов, примем 
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• позиционная сила сжатия пружины: 

 ).( 0пр hhСF +=   (5) 

Здесь h — перемещение поршня управления, м; 
• момент сил трения в опоре статора 
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c.т.тр
h

D
ТfМ =   (6) 

где 
стстmax

DpBТ =  — максимальная сила нормальной реакции в опоре О статора;  

р — давление нагнетания насоса; 
• сила лобового сопротивления жидкости при перемещении статора внутри кор-

пуса насоса, заполненного рабочей жидкостью 
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Здесь  Cx — эмпирический коэффициент; Sм = DстBхч — миделева площадь, м; vмест — 
местная скорость потока в живом сечении F0 − Sм; F0 — площадь сечения расточки 
корпуса насоса, перпендикулярно к которому происходит перемещение статора. 

При этом местная скорость потока в живом сечении F0 − Sм 
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где v — скорость жидкости в сечении перед телом, ;
м

Sv ϕ= �  

• сила реакции упоров 
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где Суп, уп
C′  — жесткость упоров. 

Для моделирования переходного процесса пластинчатого насоса с помощью 
программного продукта MatLAB Simulink была построена его имитационная модель 
(рис. 2) 

 
 

 
 

 

Рис. 2. Имитационная модель пластинчатого насоса 

 
 
Результаты моделирования реакции пластинчатого насоса (переходный процесс) 

при изменении давления нагнетания рн от 22·105 до 0 Па приведены на рис. 3. Изме-
нение подачи насоса от минимального до максимального значения происходит за 
60 мс, что в 2 раза быстрее аналогичного показателя для основного насоса. 
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Рис. 3. Переходный процесс пластинчатого насоса, доказывающий достаточность по 

быстродействию: 
               —   подача насоса;               — давление на выходе насоса 

 

 

Таким образом, в результате моделирования установлено, что рассматриваемый 
пластинчатый насос имеет достаточное быстродействие и может быть использован в 
качестве подпиточного насоса.  
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Разработана методика оценки контактной жесткости плоского стыка в упругом 

состоянии. Представлена автоматизированная система моделирования трехмерно-

го контакта шероховатых инженерных поверхностей, позволяющая моделировать 

контакт реальных поверхностей или их моделей и оценить основные параметры 

контакта: контурную и фактическую площадь контакта, контактное давление, 

жесткость, воспринимаемую поверхностями нагрузку, величину сближения поверх-

ностей, пористость контакта, проницаемость и т. д. 

Ключевые слова: контактная жесткость, шероховатость, 3D-моделирование, 

фрактальные поверхности, контактирование, сближение. 

 
Работоспособность многих устройств и механизмов зависит от состояния кон-

такта сопряженных поверхностей, их нагрузочной способности, величины сближе-
ния. Задача становится еще более актуальной, если речь идет об уплотнительных 
металл-металлических устройствах, обеспечивающих требуемое состояние герме-
тичности в экстремальных условиях, где промежуточные неметаллические уплотне-
ния не обеспечивают нужной герметичности.  

Для решения контактной задачи была разработана автоматизированная система 
трехмерного 3D-моделирования контакта шероховатых поверхностей деталей ма-
шин, позволяющая оценивать параметры контакта по ранее полученным картам ре-
альных поверхностей или по созданным трехмерным моделям поверхностей, адек-
ватно отражающих реальную картину [1]. 

Карты поверхностей получают сканированием интересующего объекта методом 
ощупывания по трем координатным осям [2]. Получаемые карты поверхностей зано-
сятся в базу данных. Для создания моделей используется теория фракталов, с помощью 
которой поверхности получаются геометрически очень похожими на реальные. Для 
создания поверхности можно использовать, например, уравнение Вейерштрасса — 
Мандельбротта [3]: 

 ( )
max

1 1
( 2)

2
1 1

0

2
( ) lg γ  cos cos .

D nn

D n

n n

n

G x
z x L

L L

−

−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞πγ⎛ ⎞= γ ϕ − + ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑   

Здесь z — высота поверхности; х — длина трассы; D — фрактальная размерность  
(1 < D < 2); γ — параметр масштаба (γ > 1), определяющий спектральную плотность 
и самоаффинность; L — длина в пределах которой проявляются фрактальные свой-
ства поверхности; 

1n
ϕ  — случайная величина, имеющая распределение в пределах 

0…2π. 
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Параметр масштаба γ связан с частотой поверхности, равной величине, обратно 

пропорциональной шагу неровностей (по [4] γ = 1,5). Фрактальный параметр шеро-

ховатости G, имеющий размерность длины, является масштабом высот неровностей, 

не зависящим от частоты. Более грубая поверхность имеет бóльшее значение G. 

Фрактальная размерность D характеризует низкие и высокочастотные компоненты 

профиля. Для изотропной поверхности фрактальная размерность определяется раз-

ными способами, например, методом Yard-stick, по соотношению периметр — пло-

щадь, по мощности спектральной плотности S(ω) и т. д. [4]. Практический интерес 

для инженера представляет связь фрактальной размерности с параметрами качества 

шероховатых поверхностей, например, со средней арифметической высотой профиля 

Ra. В работе [5] приведено выражение, связывающее фрактальную размерность D с 

параметром Ra: 

D = −0,46Ra
5 + 3,1Ra

4 − 8,1Ra
3 + 10Ra

2 − 6,2Ra + 2,9. 

Ранее в работе [6] предложена следующая линейная аппроксимация: 

D = 1,414 − 0,199Ra. 

Сравнение этих зависимостей, представленных на рис. 1, показало их удовле-

творительное соответствие в диапазоне Ra ∈ [0,5…1,3].  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость D от Ra по данным: 

1 — [4]; 2 — [5] 

 

При взаимодействии двух номинально плоских поверхностей при наличии ше-

роховатости фактическая площадь касания составляет малую часть от номинальной 

(геометрической) площади. Полагаем, что деформация отдельных неровностей не 

связана с деформацией соседних выступов. Верхнюю часть выступа фрактальной 

поверхности представим в виде эквивалентного сферического сегмента. Пусть пятно 

контакта фрактальной поверхности с гладкой имеет радиус r и диаметр L* = 2r. Вы-

сота неровности с учетом исходного уравнения при n = 0; x = L*/2 и 
1n

ϕ  описывается 

зависимостью 

 
( 1) 1/2 (2 )

2 ln )( (2 ) .
D D

G r
− −

δ = γ   
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Радиус верхней части выступа найдем из геометрических соображений без учета 
деформации: 

 
2

.
2

r
R =

δ
  

Решив два последних уравнения относительно радиуса верхней части выступа R 

с учетом площади пятна контакта 2
,a r= π  получим 

 
/2

(4 ) /2 ( 1) 1/2
.

2 n )(l

D

D D D

a
R

G
− −

=
π γ

  

Нормальная сила при упругом контакте сферического выступа с радиусом R и 
приведенным модулем упругости Е* определяется зависимостью (по Герцу) 

 
* 3 2 2

1 2

*

1 2

4 1 1 1
; .

3
n

E r
F

R E EE

− µ − µ
= = +   

Для упругого состояния контакта 3 3/2( ) . r R= δ  Подставив найденное значение r3 

в формулу Герца с учетом предпоследнего выражения, получим 

 

3

2
*

14 1

2(2 )2 2

4
.

3
2 ln( )

D

D

n
D D

DD D

F E

G

−

−

− −

−

− −

δ
=

γ   

Тогда жесткость единичного пятна определим, вычислив производную 

 

( )

1

2
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4 1 1
2 2 2(2 )

4 3
,

3 2
2

D
n

n D D

D D D

dF D
j E

d D
G ln

−

− −

− −

−

− δ⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎝ ⎠δ −

γ

  

или  

 0 * 1/24 3
.

23
n

D
j E a

D

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎝ ⎠−π

  

Рассмотрим распределение площадок контакта. Фундаментальное положение в 
теории контактного взаимодействия о дискретности контакта предполагает наличие 
определенного распределения площадей пятен касания. В работе [7] показано, что 
распределение площадок контакта подчиняется степенному закону 

* * 1( () )F a a
−α

= , 

где a* — относительная площадь, равная отношению площади пятна к максимальной 

площади касания *

max
;/a a a=  * * *

min min min max
0 1;   ,/a a a a a< ≤ ≤ =  а α — показатель 

степени. 
Интегральная функция распределения (или просто функция распределения) в 

работе [7] определяется соотношением  
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* 1 * 1

* min

* 1

min

) )
)

( (
( .

1 ( )

a a
F a

a

−α −α

−α

−

=

−

 

Тогда контактную жесткость при упругом состоянии плоского стыка запишем в сле-
дующем виде: 

 
*
min

1

* 1/2 * 1/2 * * *4 3
( () ) (

2
) .

3
n max

a

D
j E a a N a f a da

D

−⎛ ⎞ ′ ′ ′ ′= ⎜ ⎟
−π ⎝ ⎠

∫   

Здесь *
a′  — переменная интегрирования; *( )N a′  — число пятен контакта; *( )f a′  — 

плотность распределения пятен контакта как случайных величин, где *

max
/ .a a a=  

Число пятен контакта относительно максимальной площади пятна касания рас-
считывается по формуле [4] 

 * * /2( ( .) ) DN a a −

=   

Приняв *

min
0,a =  представим дифференциальную функцию распределения в виде 

 * *( ( ) .)1) ( pf a p a −

= −   

Тогда 

 
1

* 1/2 * (1 )/2 * *
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4 3
( ) ( ) .
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(1 )D p
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D
j E a a a da

D
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−⎛ ⎞
= ′ ′ ′⎜ ⎟⎝ ⎠−π

−∫   

После интегрирования запишем 

 
( )* 1/2

max

2 14 3 3
, .

2 3 2 23
n

pD D
j E a p

D D p

−− −⎛ ⎞
= ≠⎜ ⎟⎝ ⎠− − −π

  

По представленным выше зависимостям  в среде программирования С++ была 
разработана автоматизированная система моделирования контакта шероховатых по-
верхностей, позволяющая оценить параметры контакта в 3D-формате карт реальных 
поверхностей или созданных моделей по заданным условиям. Созданные поверхно-
сти приводятся в контакт друг с другом, образуя в межконтактном пространстве раз-
ветвленную сеть микроканалов, которые при сближении поверхностей изменяют 
свой объем за счет деформации микровыступов. Представляется возможным оценить 
их геометрические размеры, протяженность, извилистость, распределение площадок 
фактического контакта, а также нагрузочную характеристику и контактную жест-
кость. Пример работы автоматизированной системы моделирования контактного 
взаимодействия представлен на рис. 2. 

Адекватность фрактальной модели контактной жесткости проверялась путем 
сравнения с экспериментальными данными, приведенными в [8]. Так, при электроме-
ханической обработке и нагрузке в 100, 200 и 300 Н, измеренная в результате экспе-
римента нормальная контактная жесткость jn оказалась равной 208, 317 и 405 Н/мкм. 
Расчеты по предлагаемой методике при D = 1,73…1,75 и p = 0,55…0,60 дали значе-
ния контактной жесткости соответственно 271, 311 и 336 Н/мкм, что указывает на 
удовлетворительное совпадение расчетных и экспериментальных данных с результа-
тами, полученными по предлагаемой методике. 
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Рис. 2. Пример работы приложения Fractal Surfaces 
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Рассмотрено несколько вариантов передачи нагрузки (внутреннего давления) со 

стекла на раму фюзеляжа и различие результатов при разных способах передачи 

нагрузок. Моделирование выполнено с помощью программного обеспечения 

MSC.Software PATRAN, расчет произведен в модуле MSC Software NASTRAN. По ре-

зультатам расчета получены напряжения, возникающие в конструкции. Для одной 

из зон рамы выполнен аналитический расчет, который позволил определить способ 

передачи нагрузки с минимальной погрешность. 

Ключевые слова: способы передачи нагрузок, нагружение, рама, стекло, внутреннее 

давление, Rod-элемент, напряжение. 

 
В ходе выполнения данной работы был рассмотрен случай нагружения герме-

тичной кабины внутренним давлением и передача нагрузки со стекла на раму фона-
ря. Для передачи нагрузки были использованы два способа передачи нагрузки: 

1) передача происходила непосредственно со стекла на раму через Rod-элементы, 
который воспринимающие нагрузку, действующую только вдоль своей оси; 

2) нагрузка от стекла была представлена в виде распределенной нагрузки, при-
ходящейся на каждую из полок рамы (зона стыковки стекла и рамы), и рассчитыва-
лась в зависимости от длинны и ширины полки. Для аналитического расчета и срав-
нения результатов была выбрана зона Г (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Анализируемая зона 
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Полученные напряжения при аналитическом расчете в зоне Г составили 
39,4 кгс/мм2. В первом способе передачи нагрузки напряжения составили 
37,12 кгс/мм2, во втором 30,78 кгс/мм2 (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Сводка напряжений в зоне Г 

Эквивалентные напряжения, кгс/мм2 Напряжение  

при аналитическом расчете Способ передачи нагрузки № 1 Способ передачи нагрузки № 2 

37,12 30,78 39,4 

 
В результате сравнения двух способов передачи нагрузки со стекла на раму с 

теоретическим значением, наиболее близким с погрешностью 6 % является первый 
способ нагружения, при втором способе передачи нагрузки погрешность состави-
ла 28 %. 
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При проектировании новых летательных аппаратов (ЛА) и модернизации суще-
ствующих большое значение имеет полный учет всех сил, действующих на ЛА. Из-
вестно, что при движении ЛА с подкрыльевыми авиационными средствами пораже-
ния (АСП), возникают значительные по величине интерференционные силы [1]. 
Направление и величина этих сил могут изменяться в зависимости от режима полета 
ЛА, типа АСП и положения относительно крыла [2] (рис. 1). Интерференционные 
силы в свою очередь создают изгибающий и крутящий моменты, которые также мо-
гут менять свое направление и величину [3] (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис.1. Направление интерференционных сил на АСП 

 

 

 
 

Рис. 2. Изгибающий и крутящий моменты, возникающие в полете 

 
 
Целью данной работы является сравнение результатов расчета деформации ос-

новных элементов крыла ЛА с учетом интерференционного взаимодействия самоле-
та-носителя и подкрыльевого АСП, полученных инженерным методом с результата-
ми, полученными в расчетном комплексе ANSYS.  

Расчетной схемой крыла была принята балочная схема. В качестве балки рас-
сматривался лонжерон крыла. 

Выполнены исследования по оценке влияния формы поперечного сечения и кон-
струкции лонжерона на деформацию балки. Рассматривались лонжероны с квадрат-
ной формой поперечного сечения и в виде двутавра с параллельными и со сходящи-
мися поясами. Оценено влияние интерференционных сил на величину вертикальных 
перемещений сечений крыла ЛА.  

Результаты расчетов ANSYS сопоставлялись с расчетами, полученными с по-
мощью правила Верещагина (для лонжеронов с параллельными поясами) и метода 
Мора (для лонжеронов со сходящимися поясами).  
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Исследуемые модели элементов крыла ЛА представлены на рис. 3 . На рис. 4 
приведены некоторые результаты сравнения расчетов полученных с помощью инже-
нерных методов и результатов, полученных в расчетном комплексе ANSYS для двух 
и трех лонжеронных крыльев. 

 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Исследуемые модели элементов крыла летательного аппарата 
 

 

 
 

Рис. 4. Исследуемые модели элементов крыла ЛА  
 

 

Сравнение инженерных методов с результатами расчетной программы ANSYS 
показало наличие минимальных расхождений между их решениями. Максимальные 
расхождения во всех расчетных случаях составляют 5 %. 
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Рассмотрены задачи термоупругости в трехмерной постановке для конструкций 

обтекателей гиперзвуковых летательных аппаратов и специализированное про-

граммное обеспечение для их решения, которое предоставляет удобные средства 

задания этих конструкций с простой параметризацией основных элементов кон-

струкции и автоматическим построением конечноэлементных сеток. Программное 

обеспечение гарантирует требуемую точность при небольших вычислительных за-

тратах. 

Ключевые слова: численный деформационный анализ, термоупругость, нелинейный 

анализ напряженно-деформированных состояний, криволинейные конечные элемен-

ты, программный комплекс, носовой обтекатель летательного аппарата. 

 
При проектировании гиперзвуковых летательных аппаратов (ЛА) одной из важ-

ных проблем является разработка его носового обтекателя, который испытывает 
очень большие термические и аэродинамические нагрузки. Для решения этой про-
блемы разрабатываются различные подходы, позволяющие оптимизировать геомет-
рическую форму и материалы обтекателя. При этом использование универсальных 
(так называемых тяжелых) конечноэлементных пакетов зачастую очень трудоемко 
как для пользователя, так и очень затратно вычислительно. Поэтому начинают разра-
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батываться упрощенные подходы (аналитические или основанные на 1D-
моделировании), которые далеко не всегда дают приемлемые по точности решения.  

В данной работе предлагается специализированное программное обеспечение, 
реализующее конечноэлементное решение задачи термоупругости в трехмерной по-
становке для конструкций обтекателей гиперзвуковых ЛА. При этом, с одной сторо-
ны, оно будет предоставлять удобный инструмент задания этих конструкций с про-
стой параметризацией основных элементов конструкции и автоматическим 
построением конечноэлементных сеток, а с другой, — обеспечивать требуемую точ-
ность при небольших вычислительных затратах. 

Рассмотрим обтекатели конусообразной формы со сферическим затуплением, 
состоящие из двух основных частей — передней (головной) части, представляющей 
собой полусферу, возможно, соединенную со сплошным круговым конусом из того 
же материала, и задней части в виде полого кругового конуса. Такие обтекатели 
обеспечивают наименьшее аэродинамическое сопротивление [1, 2]. Передняя часть 
изготавливается, как правило, из материала Ultra High Temperature Ceramic (UHTC), а 
задняя может состоять из нескольких слоев с различными термическими и механиче-
скими свойствами. 

Задание геометрии конструкции и свойств составляющих ее материалов осу-
ществляется с использованием графического интерфейса. Задаются размеры основ-
ных конструктивных элементов, их материалы и свойства этих материалов. В каче-
стве свойств материалов конструкции могут быть заданы: коэффициент 
теплопроводности (с учетом возможности задания трех компонент в анизотропных 
материалах и с учетом возможной зависимости от температуры); плотность и тепло-
емкость (с учетом возможной зависимости от температуры); коэффициент теплооб-
мена с внешней средой и коэффициент черноты; модуль Юнга и коэффициент Пуас-
сона (с учетом возможности задания их для анизотропных материалов и с учетом 
возможной зависимости от температуры), коэффициент термического расширения (с 
учетом возможной зависимости от температуры). На границах тела могут быть зада-
ны поверхностные силы, воздействующие на конструкцию. 

Рассматриваемое в данной работе программное обеспечение позволяет получать 
решение нестационарной связанной задачи на основе следующей процедуры. На 
каждом временнóм слое выполняется расчет теплового поля, передача вычисленных 
значений температур в процедуру решения задачи упругости, выполнение процедуры 
расчета упругих напряжений с учетом термических деформаций и зависимости меха-
нических свойств материалов от температуры, изменение геометрии тела и расчетной 
сетки с учетом полученных перемещений узлов.  

Математическая модель для расчета температурного поля ( , , , )T x y z t  имеет вид 

 ( )div grad 0;
p

T
T c

t

∂
− + ρ =

∂
Λ  (1) 

 ( )( ) 4

0
grad ,T n T Q

Γ
− ⋅ = κγ −

�

Λ  (2) 

где Λ — тензор теплопроводности; ρ — плотность; cp — теплоемкость; κ — коэффи-
циент черноты; γ0 — постоянная Больцмана; Q — плотность теплового потока, Г — 
граница обтекателя, на которую падает тепловой поток Q и с которой тепловая энер-
гия может излучаться. 

Компоненты тензора напряжений удовлетворяют уравнениям вида 
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где Fx, Fy, Fz — компоненты плотности объемных сил, а вектор напряжений 

{ }, , , , ,
x y z xy yz xz

= σ σ σ σ σ σσ  имеет вид  

 ( ).th
σ = ε − εD  (4) 

Здесь ε — вектор полных деформаций; εth — вектор термических деформаций,  

{ }, , ,0,0,0
th

x y zTε = Δ α α α , 

где ;refT T TΔ = −  , ,
x y z

α α α  — вектор коэффициентов теплового расширения.  

Матрица D в соотношении (4) определяется через модули Юнга, коэффициенты 

Пуассона и модули сдвига. 

Отличительной особенностью рассматриваемого в данной работе программного 

обеспечения является то, что геометрия расчетной области задается несколькими 

параметрами, а конечноэлементная сетка строится полностью автоматически. При 

этом шаг по сетке обеспечивает получение решения с необходимой точностью. 

 

 
 

Рис. 1. Вид трехмерной конструкции обтекателя общий и в разрезе 

 

Общий вид и сечение конструкции обтекателя (подобные обтекатели рассматри-

вались, например, в работах [3−5]), изображенные в окне препроцессора разработан-

ного программного комплекса представлены на рис. 1. Конструкция обтекателя, как 

уже сказано выше, задавалась несколькими параметрами: число и радиус слоев стен-
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ки обтекателя, угол полураствора конуса, радиусы слоев стенки задней части обтека-
теля, толщины слоев в верхней части обтекателя (до сферического затупления), ра-
диус полусферы затупления конуса обтекателя, а также характеристики материалов, 
изменение теплового потока Q по времени. Сетка в конструкции строилась полно-
стью автоматически. 

Результаты расчетов при нагреве обтекателя гиперзвуковым воздушным пото-
ком с углом атаки 10° приведены на рис. 2.  

Время счета для рассматриваемой конструкции составило ∼40 мин. При этом 
был рассчитан физический процесс аэродинамического нагрева обтекателя длитель-
ностью 200 с, и на каждом слое по времени вычислялось температурное поле и поле 
термоупругих напряжений.  
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Рис. 2. Результаты расчетов в виде графиков температуры в некоторых точках на внешней и 

внутренней поверхностях обтекателя (а), распределение температуры в момент времени 170 с 

(б) и распределение σ
xx

 в момент времени 170 с (в) 

 
Разработанное программное обеспечение, во-первых, существенно облегчает ра-

боту пользователя-проектировщика, а во-вторых, с учетом автоматизации задания 
геометрии и построения расчетной сетки, а также достаточно высокой скорости мо-
делирования может быть использовано в системах автоматической оптимизации та-
кого рода конструкций. 

Работа проводилась в рамках прикладных научных исследований, выполняемых  

при финансовой поддержке Министерства образования и науки  

Российской Федерации (соглашение № 14.574.21.0118). 
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Рассмотрен вопрос моделирования упругой деформации при контакте двух тел на 

примере опирания на фюзеляж самолета створок турбонасосной установки (ТНУ). 

Проблема расчета подобной конструкции заключается в правильной имитации эф-

фекта упругой связи. Решение модели конечных элементов створок ТНУ подготов-

лено на программном обеспечении MSC.Software PATRAN и решено пакетом 

MSC.Software NASTRAN. В результате расчета модели определены значения пере-

мещений узлов конечных элементов. Проведенный анализ полученных данных позво-

лил произвести достаточно точную оценку конструкции при расчете на прочность 

в условиях полета самолета. 

Ключевые слова: моделирование, конечные элементы, упругая деформация. 

 
При расчете на прочность конструкций из полимерных композиционных мате-

риалов первоочередную роль играет применение правильно подобранной расчетной 
схемы. В работе рассмотрен способ моделирования упругой связи между деталями 
конструкции при расчете ее на прочность методом конечных элементов на примере 
створок турбонасосной установки (ТНУ) самолета. 

Створки ТНУ представляют собой композитные сотовые панели, навешенные с 
помощью кронштейнов на каркас самолета и связанные с агрегатом ТНУ посред-
ством тяг. По контуру створки опираются на стальную накладку, связанную с фюзе-
ляжем (рис. 1). Внешняя поверхность панелей «выходит» на теоретический контур 
самолета, поэтому к створкам предъявляются жесткие требования по прилеганию к 
фюзеляжу самолета в полете (рис. 2).  
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Рис. 1. Турбонасосная установка: 
А — убранное положение; б — выпущенное положение агрегата ТНУ; в — опирание створки на фюзелаж 
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Алюминиевая обшивка самолета 

Направление полета 
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Рис. 2. Конечноэлементная модель створок ТНУ 

 
При первоначальном расчете на прочность створок ТНУ были получены неудо-

влетворительные результаты по деформации панелей створок: створки отгибаются в 
набегающий поток на 13,5 (мм) (значение х на рис. 3, I) при допустимом значении 
1 (мм) (створки нагружались расчетной нагрузкой в виде распределенного давления р 
(см. рис. 3, I). 

В связи с этим к обшивкам створок была применена «геометрическая крутка», то 
есть панели были предварительно деформированы в сторону, обратную действию 
нагрузки (рис. 3, II). При прижатии створок к фюзеляжу посредством тяг за счет опи-
рания створками на накладку, связанную с каркасом фюзеляжа, в панелях возникают 
внутренние напряжения, препятствующие выгибанию створок в поток (рис. 3, III). 

 

 
 

Рис. 3. Схематичное представление этапов проведенной работы: 
а — контур фюзеляжа; б — контур створок после приложения давления; в — зеркальное от-

ражение кривой б; г — контур створок ТНУ 
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Основная задача работы состоит в том, чтобы смоделировать эффект упругой 
связи между створками и накладкой и учесть это при анализе конструкции. 

Предлагаемое решение связано с применением в модели конечных элементов одно-
мерных bar-элементов со свойством gap, позволяющие задавать различную жесткость на 
сжатие и растяжение. Данные элементы создавались в краевых узлах панели (в месте 
контакта створки с накладкой), при этом свободным узлам элементов были заданы пере-
мещения, соответствующие предварительной деформации, описанной выше. 

В результате повторного анализа конструкции с учетом внесенных в модель из-
менений, были получены данные о деформации створок при применении к ним «гео-
метрической крутки» при наличии упругой связи между деталями: максимальные 
перемещения узлов составили 14,9 мм. Тогда, учитывая первоначальную деформа-
цию, заданную панели на этапе проектирования («геометрическая крутка»), равную 
13,5 мм, получим конечный результат: (14,9 − 13,5) / 1,5 = 0,9 мм. 

Таким образом, при применении геометрической крутки и моделирования эф-
фекта упругой связи между створками и фюзеляжем, максимальное отгибание ство-
рок в воздушный поток при полете самолета составляет 0,9 мм, что удовлетворяет 
требованию аэродинамики самолета ≤ 1 мм. 

Проработка данного вопроса является актуальной в виду широкого применения 
конструкций из ПКМ и метода конечных элементов для их анализа. 

Предложенный в работе способ может быть использован при конечноэлемент-
ном расчете любых конструкций, в которых есть упругие связи между ее элементами. 
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Дано краткое описание компьютерной программы для расчета долговечности эле-

ментов конструкции с геометрическими концентраторами. Приведена принципи-

альная схема алгоритма указанного расчета. Алгоритм реализует три наиболее 
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распространенные в авиационной отрасли методики расчета усталостной прочно-

сти: расчет по качеству конструкции (Лоим), расчет по эффективным коэффици-

ентам концентрации напряжений (Когаев) и расчет по теории рейтингов устало-

сти (Стрижиус). 

Ключевые слова: усталость, долговечность, самолет, автоматизация, МКЭ. 

 
Обеспечение проектного ресурса — важная задача при проектировании совре-

менных транспортных самолетов. Решение этой задачи позволяет уточнить выбор 
материалов и конструктивно-технологических решений, тем самым, создать более 
безопасную и экономически эффективную конструкцию. 

Для выполнения оценки усталостной долговечности элементов конструкции с 
геометрическими концентраторами напряжений (в первую очередь разнообразных 
вырезов) с высокой степенью автоматизации на языке программирования C# разра-
ботана программа SNCalculator (рис. 1), которая интегрируется в программный ком-
плекс Femap. Это обеспечивает интерактивность взаимодействия с анализируемой 
конечно-элементной моделью (КЭМ), а также загрузку статических результатов рас-
четов в автоматическом режиме (при формировании циклограмм напряжений) по-
средством API [1]. 

Программа SNCalculator позволяет выполнять расчеты усталостной долговечно-
сти по трем различным методам (теориям): теории подобия, теории «качества» кон-
струкции и теории рейтингов усталости. Первые два метода относятся к группе ме-
тодов, которые используют понятие эффективного коэффициента концентрации 
напряжений. В теории подобия эффективный коэффициент концентрации напряже-
ний рассчитывается по формуле Когаева [2].  

Во втором методе, предложенном Лоимом [3], оперируют параметром «каче-
ство». Уровень SN кривой эталонного образца материала и значение эффективного 
коэффициента концентрации напряжений определяют «качество» элемента кон-
струкции, эта характеристика составляется на основании анализа экспериментальных 
данных и накопленного опыта эксплуатации аналогичных конструкций.  

В третьем методе, предложенном Стрижиусом [4], используется понятие рей-
тинга усталости — максимального нормального напряжения отнулевого цикла (но-
минальное напряжение в сечении «брутто»), при котором усталостная долговечность 
элемента в зоне рассматриваемого потенциально-критического места равна 105 цик-
лов при 50%-ной вероятности с уровнем надежности 0,5. Принципиальная схема ал-
горитма расчета по всем трем методикам приведена на рис. 2. 

Общие положения всех реализованных в SNCalculator методов: 
• для схематизации циклограммы напряжений и выделения полуциклов приме-

няется метод «дождя» [2]; 
• для приведения асимметричных циклов нагружения к отнулевым циклам рав-

ного повреждения используется: 
− формула Одинга, при расчете по теории качества конструкции и теории 

подобия;  
− формула Уолкера с параметром (γ = 0,6), при расчете по теории рейтингов 

усталости; 
• для суммирования повреждений используется линейная теория Пальмгрена — 

Майнера. 
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Рис. 1. Главное окно SNCalculator 

 
 

 
 

 

Рис. 2. Принципиальная схема алгоритма расчета усталостной долговечности: 
К — Когаев; Л — Лоим; С — Стрижиус 
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Перед проведением усталостных расчетов пользователь должен выполнить 

статический анализ КЭМ для соответствующих режимов полета. Полученные ре-

зультаты используются при задании маски истории нагружения. Маска — таблица, 

в которой каждая строка содержит информацию о коэффициенте пульсации, соот-

ветствующем расчетном случае (наборе результатов статического расчета Femap) и 

числе повторений цикла с данным уровнем напряжений. В процессе расчета проис-

ходит загрузка необходимых данных статического анализа из КЭМ, и на их основе 

формируются циклограммы нагружения.  

Исходными данными для работы программы являются: 

• параметры материала; 

• маска истории нагружения; 

• параметры теории расчета; 

• уровень напряжений (для теории подобия); 

• напряжения, полученные при статическом анализе конструкции (автоматиче-

ски загружаются из модели Femap). 

Для возможности повторного использования материалов и масок истории 

нагружения в приложении реализована система библиотек. 

Выполнив расчет, пользователь получает доступ к возможностям постпроцес-

синга (обработки результатов расчета) SNCalculator, который позволяет: 

• сохранить результаты; 

• экспортировать результаты в таблицу Excel; 

• экспортировать результаты в модель Femap; 

• выполнить просмотр циклограмм напряжений (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Циклограмма напряжений, построенная с помощью SNCalculator 

 

Для получения более полной информации о расчете предусмотрена возможность 

настройки вывода промежуточных файлов нескольких типов (циклограмма до обра-

ботки методом «дождя», обработанная циклограмма (в виде блока нагружения) и 

т.п.), запись которых осуществляется в директорию, заданную пользователем. 

Применение SNCalculator при проектировании самолета MC-21 позволяет зна-

чительно снизить временные затраты на подготовку исходных данных, проведение 

усталостных расчетов и анализ полученных результатов. Добиться этого помогает 

эффективное использование имеющихся КЭМ, простота в задании исходных данных, 
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а также возможность получения подробной информации о расчетах в удобной для 
анализа форме. 

Дальнейшее направление развития программы — реализация расчета болтовых 
и заклепочных соединений по методикам, предложенным Стебеневым и Стри-
жиусом. 
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Проведен анализ выявленных неисправностей и отказов двигателей внутреннего 

сгорания семейства ЯМЗ-530 с момента начала выпуска по настоящее время. На 

основе полученных результатов, с помощью специализированного программного 

продукта разработана интерактивная система поиска и устранения неисправно-

стей. В зависимости от условий работать с данной системой можно с помощью 

разного рода устройств: стационарного компьютера, ноутбука, планшетного ком-

пьютера и мобильного телефона. Успешная реализация проекта позволит сокра-

тить затраты, связанные с ремонтом двигателей, повысить качество сервисного 

обслуживания и потребительские свойства продукции ОАО «Автодизель». 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, неисправность, отказ, ремонт, 

техническое обслуживание. 

 
В представленной научно-технической работе рассмотрен вопрос повышения 

удовлетворенности конечного потребителя продукции ОАО «Автодизель» за счет 
предоставления ему качественных сервисных услуг, путем повышения компетенции 
специалистов сервисных центров, использующих интерактивную электронную си-
стему поиска и устранения неисправностей (ПиУН).  

В процессе работы проведен анализ выявленных отказов и неисправностей двигате-
лей семейства ЯМЗ-530, начиная с момента выпуска по настоящее время. Результатом 
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анализа является разработка алгоритма поиска и устранения неисправностей двигателей 
семейства ЯМЗ-530. В специализированном программном комплексе TG Builder сфор-
мирована интерактивная диаграмма поиска неисправностей и отказов. На сегодняшний 
день активно ведутся работы по наполнению интерактивной диаграммы способами 
устранения неисправностей. Планируется полностью завершить работы по разработке 
интерактивной системы поиска и устранения неисправностей к концу 2015 г. 

Для разработки интерактивной системы поиска и устранения неисправностей 
использован программный комплекс TG Builder, разработчиком которого является 
НИЦ CALS-технологий «Прикладная логистика». Дополнительно применяется сле-
дующее программное обеспечение: Pro ENGINEER, Deep Exploration, Corel 
DESIGNER X5. Все эти программы успешно функционируют на Ярославском мотор-
ном заводе, поэтому дополнительных финансовых затрат не требуется. 

 
 

 
 

Рис. 1. Окно просмотра интерактивной системы ПиУН 

 
Интерактивная система ПиУН глазами пользователя выглядит следующим обра-

зом (рис. 1): 
1) окно просмотра структуры интерактивной системы ПиУН. Здесь представле-

ны внешние проявления неисправностей двигателя, например «Повышенный расход 
топлива», «Двигатель не пускается» и т. д.; 

2) окно просмотра диаграммы интерактивной системы ПиУН. Позволяет вести 
поиск возможных причин неисправностей в виде блок-схемы; 

3) диалоговое окно пользователя интерактивной системы ПиУН. Позволяет ве-
сти поиск возможных причин неисправностей в виде диалога. 

Работать с интерактивной системой ПиУН можно с помощью разного рода 
устройств: стационарного компьютера, ноутбука, планшетного компьютера и мо-
бильного телефона. Главным условием является наличие выхода в Интернет (рис. 2). 
Также можно работать локально, предварительно загрузив интерактивную систему 
ПиУН на свое устройство. 
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Рис. 2. Применение интерактивной системы ПиУН 

 
Периодически в ОАО «Автодизель» проводится обучение сотрудников завода и 

специалистов сервисных центров. Мы предлагаем включить интерактивную систему 
ПиУН в образовательный процесс, что позволит повысить его эффективность. 

Экономический анализ показал, что дополнительных финансовых вливаний для 
реализации проекта не требуется. При этом имеем следующий экономический эффект: 

1) сокращение времени на поиск и устранение неисправностей двигателей се-
мейства ЯМЗ-530; 

2) снижение затрат, связанных с устранением неисправностей; 
3) повышение эффективности оказания услуг по устранению неисправностей. 
Все это в результате позволит повысить конкурентоспособность нашей продук-

ции и удовлетворенность конечного потребителя.  
Данные по затратам, которые несут эксплуатанты транспортных средств с дви-

гателями семейства ЯМЗ-530, приведены ниже: 
 

Критерий экономического эффекта Интерактивная система поиска 

и устранения неисправностей 

Затраты на реализацию проекта, руб.  ......................................................................  0 

Сокращение времени на поиск и устранение неисправностей  

двигателей семейства ЯМЗ-530  ............................................................................... + 

Снижение затрат, связанных с устранением неисправностей  ............................... + 

Повышение эффективности оказания услуг по устранению неисправностей  ..... + 

 
Стоимость одного дня простоя, одной единицы техники городских автобусов 

ПАЗ и ЛиАЗ, а также грузового автомобиля МАЗ составляет порядка 12 000… 
15 000 руб. Производители должны учитывать этот факт, чтобы удержать лидирую-
щие позиции в борьбе за потребителя. 
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УДК 004.031.2 

Система мониторинга  
высокопроизводительного оборудования 

© Аравин Дмитрий Дмитриевич, Лукьянов Сергей Викторович 

 

Россия, г. Рязань, АО «Государственный Рязанский приборный завод» 

Adm.in.grpz@ya.ru 

 
Описан метод мониторинга высокопроизводительного оборудования. Рассмотрены 

основные требования и исходя из них разработана система мониторинга высоко-

производительного оборудования. В качестве решения приведен метод мониторинга 

при помощи бесконтактных токовых датчиков. Для осуществления безопасности 

предложен метод авторизации работника его личной картой доступа. Система 

имеет три уровня — нижний (контроллеры, медиаконверторы), средний (сервер 

СМВО) и верхний (интерфейс удобный для пользователя). 

Ключевые слова: мониторинг, бесконтактная карта, высокопроизводительное обо-

рудование, медиаконвертор, токовый датчик, Linux, RS-485. 

 
Рассмотрим вопрос повышения производительности труда обрабатывающих 

центров путем контроля их использования. В современном мире повышение произ-
водительности труда — одна из приоритетных задач производства. Основной про-
блемой в данном контексте является действие обслуживающего персонала и работ-
ников. 

Для устранения субъективизма на АО «Государственный Рязанский приборный 
завод» была разработана, изготовлена и внедрена система мониторинга высокопро-
изводительного (обрабатывающие центры) оборудования (СМВО).  

При постановке задачи были заданы следующие критерии: 
1) система должна быть высоко защищенной с точки зрения идентификации ра-

ботника и возможных режимов работы системы; 
2) система должна минимально воздействовать на оборудование с целью 

предотвращения лишения гарантии; 
3) система должна быть недорогой и надежной. 
Для решения первого критерия в качестве идентификации используются про-

пуска исполнителей (бесконтактной карты E-MARIN) 
Поскольку в СМВО присутствует считывающее устройство карт, было принято 

решение отказаться от механических элементов управления контролерами и управ-
лять ими с помощью комплекта идентификаторов E-MARIN, привязанных к каждому 
пользователю, то есть если зарегистрирован пользователь 1 то никто кроме него не 
сможет изменить режимы контроллера СМВО. 

Для решения второго критерия был использован неразрывный датчик тока.  
Разработка велась с помощью процессора AT-MEGA16. 
Связь с контроллерами осуществлялась по протоколу RS-485. С помощью ме-

деоконвертора MOXA RS-485 => TCP контроллеры подключаются к заводской ло-
кальной сети. 
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Высокая надежность устройства определяется отсутствием механических эле-
ментов управления. 

Разработанные контроллеры выполняют следующие функции: 
• непрерывно измеряют ток, потребляемый оборудованием, усредняют его и по 

команде сервера СМВО передает это значение серверу; 
• следят за состоянием считывателя карт E-MARIN и передают идентификатор 

приложенной карты серверу СМВО; 
• отображают номер режима, установленного работником (работа в автоматиче-

ском режиме, наладка, простой, регистрация работника и т. п.) 
Данные устройства образуют первый (нижний) уровень системы. 
Второй (средний) уровень образован сервером СМВО, разработана специальная 

программа, работающая как сервис Linux. 
Сервер непрерывно опрашивает контроллеры (примерно 3–4 опроса в секунду каж-

дого контроллера). С определенным интервалом, заданным в файле конфигурации, за-
прашивается значение потребленного тока и помещается в корпоративную базу данных. 
Информация о приложенных идентификаторах тоже помещается в базу данных. 

При обнаружении идентификатора «Требуется вмешательство» сервер через 
корпоративную почту оповещает службу технического обслуживания (ТО). Сервер 
отслеживает исправность контроллеров и медиаконвертеров, при обнаружении неис-
правности сообщает об этом по почте службе ТО. С определенным интервалом, за-
данным в файле конфигурации, сервер пытается установить соединение с неотвеча-
ющими устройствами. 

Вся информация о конфигурации системы хранится в базе и все настройки вы-
полняются программным обеспечением третьего (верхнего) уровня. Верхний уровень 
обеспечивает выдачу и анализ информации, хранящейся в базе по нескольким разре-
зам. По каждой единице оборудования может быть построен график потребляемого 
тока за произвольный период, благодаря чему очень четко может определяться три 
уровня потребления: 

• оборудование обесточено; 
• простой оборудования (включено, но не используется); 
• оборудование под нагрузкой. 
Кроме того, использую информацию о приложенных идентификаторах, можно 

определить, кто из работников в настоящее время использует это оборудование и в 
каком режиме. Если потребляемый ток не соответствует указанному режиму, загора-
ется индикатор «Недостоверные данные» и на контроллере и на экране системы мо-
ниторинга. 

Используемые в настоящее время возможные режимы приведены в таблице. 
 

Группа Номер режима Наименование режима. 

Холостой ход 1 Регистрация сотрудника 

2 Прогрев станка 

3 Отладка управляющей программы 

Работа  

по программе 

4 Автоматическая работа — сталь 

5 Автоматическая работа — сплав алюминия 

6 Автоматическая работа — титан 

7 Автоматическая работа — цветные сплавы 

8 Автоматическая работа — пластик 

9 Автоматическая работа — финишные операции 
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Окончание таблицы 

Группа Номер режима Наименование режима. 

Выключен 10 Окончание работы 

Простой/ремонт 11 Простой — нет управляющей программы 

12 Простой — отсутствие заготовки 

13 Простой — отсутствие сотрудника 

14 Неисправность станка 

15 Простой — поломка или замена инструмента 

16 Выполнение плановых ремонтных работ 

17 Профилактические работы 

18 Ремонт механической части оборудования 

19 Ремонт электрической части оборудования 

20 Ремонт системы ЧПУ 
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Рассмотрены интерактивные электронные технические руководства (ИЭТР). Про-

анализированы причины появления ИЭТР. Описаны предназначение, использование, 

преимущества ИЭТР. Дана классификация и стандартизация ИЭТР. 

Ключевые слова: интерактивное электронное техническое руководство, база дан-

ных, электронная система отображения, CALS-технологии. 

 
Интерактивное электронное техническое руководство (ИЭТР) — техническое 

руководство, выполненное в электронной форме, которое представляет собой струк-
турированный комплекс взаимосвязанных технических данных, предназначенный 
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для предоставления в интерактивном режиме справочной и описательной информа-
ции об эксплуатационных и ремонтных процедурах, связанных с конкретным изде-
лием. ИЭТР включает в себя базу данных (БД), в которой хранится вся информация 
об изделии, и электронную систему отображения (ЭСО), предназначенную для визу-
ализации данных и обеспечения интерактивного взаимодействия с пользователем. 
Информация в ИЭТР может быть представлена в виде текста, графических изобра-
жений, 3D-моделей, анимации, аудио- и видеороликов. Использование аудио- и ви-
деоданных позволяет наглядно показать выполнение операции обслуживания или 
ремонта изделия.  

Рассмотрим проблемы эксплуатации традиционной бумажной документации. 
Как известно, для наукоемких промышленных изделий стоимость их эксплуатации 
может равняться стоимости первичного изготовления или превосходить эту стои-
мость. В свою очередь, затраты на создание и поддержку эксплуатационной техниче-
ской документации могут составлять значительную часть от общих затрат на эксплу-
атацию самого изделия. Это объясняется необходимостью решения следующих 
задач: 

• поддержание актуальности документации, обусловленное необходимостью 
учета большого количества изменений в документации, которые появляются уже в 
процессе эксплуатации изделия; 

• полное и однозначное представление эксплуатационной информации. Напри-
мер, сложные операции по обслуживанию изделия лучше всего представлять в виде 
анимационного или видеоролика; 

• поддержание целостности документации; 
• организация своевременного и правильного заказа и поставки запасных частей 

и материалов; 
• освоение новых изделий эксплуатационным, обслуживающим и ремонтным 

персоналом. 
Информация, содержащаяся в ИЭТР. Эксплуатационная техническая доку-

ментация — важнейшая составляющая эффективного использования изделия на 
постпроизводственных стадиях его жизненного цикла. От полноты и достоверности 
сведений, содержащихся в эксплуатационной технической документации, зависит 
качество выполнения процессов и процедур обслуживания изделия, а также произво-
дительность труда эксплуатационного и ремонтного персонала. 

Руководство по технической эксплуатации — документ, содержащий техниче-
ское описание и инструкцию по эксплуатации, куда должны входить все сведения, 
необходимые для правильной эксплуатации. 

Любое сложное изделие представляет собой иерархию подсистем, узлов и дета-
лей. В ИЭТР с каждым элементом изделия ассоциируется следующая информация: 

• состав изделия; 
• техническое описание изделия; 
• технология эксплуатации, обслуживания и ремонта изделия; 
• информация о диагностике неисправностей; 
• информация о заказе комплектующих. 
Механизм представления информации пользователю ИЭТР. ИЭТР включает 

в себя БД и ЭСО, предназначенную для визуализации данных и обеспечения интер-
активного взаимодействия с пользователем. База данных ИЭТР имеет структуру, 
позволяющую пользователю быстро получить доступ к нужной информации. База 
данных ИЭТР может содержать текстовую и графическую информацию, а также 
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данные в мультимедийной форме (аудио и видео данные). ЭСО обеспечивает унифи-
цированный для всех ИЭТР способ взаимодействия с пользователем и технику пред-
ставления информации. 

Основные функции ИЭТР. Общий перечень функций, которые должно выпол-
нять ИЭТР для решения рассмотренных проблем, выглядит следующим образом: 

1) справочный материал по эксплуатации изделия. ИЭТР позволяет ознакомить 
персонал с устройством и функционированием изделия, его систем и частей. 

ИЭТР позволяет контролировать выполнение операций при эксплуатации и об-
служивании изделия. Предупреждения об возможных опасностях позволяют повы-
сить безопасность работы; 

2) справочный материал по регламентным работам и ремонту изделия. В ИЭТР 
содержатся сведения об условиях проведения технического обслуживания и ремонта, 
необходимых инструментах и материалах, количестве и квалификации персонала. 

ИЭТР позволяет просматривать всю информацию, необходимую для выполне-
ния ремонтных операций либо перед выполнением ремонтной операции, либо, при 
наличии портативного компьютера, даже во время выполнения ремонтных операций 
непосредственно на рабочем месте. 

3) обучение персонала. Введение в ИЭТР специальных учебных программ позво-
ляет совершенствовать качество обучения. В ИЭТР при дальнейшем развитии могут 
войти специальные программы, имитирующие функционирование изделия для тре-
нировки персонала. Это позволит сократить время тренировки персонала на реаль-
ном изделии, что повлияет на качество обучения и, что более важно, позволит проиг-
рывать те критические ситуации, которые при возникновении в реальной работе 
могут привести к катастрофическим последствиям. 

4) диагностика оборудования и поиск неисправностей. Она основана на исполь-
зовании экспертных систем ИЭТР предполагает либо интерактивный диалог с чело-
веком, который вручную вводит состояние элементов системы или отвечает на во-
просы, либо непосредственный автоматический контакт с диагностическим 
оборудованием. 

Результатом диагностирования изделия является список возможных неисправ-
ностей и план ремонтных работ по их устранению% 

5) обеспечение взаимодействия пользователя с производителем и сервисным 

центром. Осуществляется, как правило, с помощью механизмов Интернет. С помо-
щью системы ссылок организуется доступ к содержащейся на сайте производителя 
или сервисного центра постоянно обновляемой технической информации об изделии. 
Также организуется обратная связь пользователя изделия с производителем. В ИЭТР 
можно организовать автоматизированный заказ материалов и запасных частей. Для 
этого в спецификации запасных частей указываются реквизиты поставщиков этих 
деталей. Система способна на основе запроса пользователя самостоятельно создавать 
заявки на запасные части и материалы и отправлять их по указанному адресу. 

Классификация ИЭТР. Можно выделить несколько классов ИЭТР, каждый из ко-
торых характеризуется определенной функциональностью и стоимостью реализации. 

Чем выше класс ИЭТР, тем выше уровень сложности его создания, но функцио-
нальные возможности и удобства использования систем более высоких классов выше 
возможностей ИЭТР более низких классов. 

Рассмотрим подробнее каждый из классов. 
Класс 1. Бумажно-ориентированные электронные документы. Бумажно-

ориентированные электронные документы предполагают перевод бумажных руко-
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водств в электронный вид простым сканированием изображений страниц руководств 
и снабжением их кратким оглавлением. 

Серьезным недостатком бумажных руководств по эксплуатации является то, что 
для больших изделий эти руководства представляют собой десятки килограмм все-
возможных книг и занимают много места. Отсюда возникают проблемы с поиском 
необходимой информации, тиражированием, транспортировкой и поддержанием це-
лостности руководства. 

Класс 2. Неструктурированные документы. При создании ИЭТР 2-го класса 
необходимо отсканированные страницы руководств распознать, это позволит рабо-
тать с данными, представленными в виде текста. Текст также может быть подготов-
лен в одном из текстовых редакторов (например, MS Word). К этому классу руко-
водств можно отнести электронные документы, выполненные в формате HTML, а 
также электронные руководства, выполненные в виде специализированного про-
граммного обеспечения (например, различные «Энциклопедии автолюбителя»). 

При создании ИЭТР 1-го класса просто переводят информацию из бумажного в 
электронный вид, не добавляя к возможностям руководства ничего нового. ИЭТР 2 
класса позволяет расширить функции бумажного руководства за счет добавления к 
ним новых возможностей: ссылок для автоматического перехода из любого места 
руководства в любое место руководства, иллюстраций, аудио- и видеофрагментов. 
Кроме того, за счет представления руководства в виде электронного текста, появля-
ется возможность проводить полнотекстовый поиск по всему руководству. 

Класс 3. Структурированные документы. ИЭТР должны удовлетворять требо-
ванию программно-аппаратной независимости, поэтому ИЭТР 3-го класса и выше 
должны быть оформлены как SGML-документы. Основным преимуществом ИЭТР  
3-го класса является возможность стандартизации — электронный документ делится 
на отдельные компоненты, которые и стандартизуются.  

Общие требования к содержанию ИЭТР. ИЭТР должно включать в себя: введе-
ние, оглавление, декларацию об области применения, номер ИЭТР, дату выпуска 
ИЭТР, а также может содержать дополнительные разделы, требуемые заказчиком. 

Требования к техническим функциям. Состав ИЭТР должен обеспечивать полно-
ту, ясность изложения и эффективность применения. Например, использование ил-
люстрированных схем должно обеспечивать быстрый поиск нужного агрегата или 
детали, демонтаж или замену. Общая схема изделия должна помогать понять техно-
логию выполнения работ и т.д. 

Общие требования к стилю ИЭТР. Требования в «стилю» ИЭТР определяют: 
а) требования языкового характера (грамматика, синтаксис, применяемый сло-

варь, критерии отбора технической терминологии, нумерация, сокращения); 
б) презентационные аспекты текста, графики, звуковой информации (дизайн 

графических элементов, конструкция выносок и экспликации на чертежах, ограниче-
ния на применение звуковых сигналов и т. д.). 

Общие требования к интерактивному взаимодействию с пользователем: 

а) требования к функциям управления дисплеем (окна, курсор, прокрутка и т. д.); 
б) требования к функциям взаимодействия пользователя с ИЭТР, которые необ-

ходимы пользователю для того, чтобы получить интересующую информацию. 
Эти требования должны найти свое отражение при создании ЭСО. 
Класс 4. Интерактивные базы данных. По внешним признакам ИЭТР 3-го и  

4-го классов практически одинаковы, в том числе и в смысле стандартизованного 
интерфейса. Однако по внутренней организации они существенно отличаются, что 
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влияет на способ их использования. Так как текст является структурированным, 
снабженным атрибутами, разбитым на элементы, то он может быть с достаточной 
легкостью помещен в соответствующую базу данных. В отличие от ИЭТР -го класса, 
представляющего собой набор файлов, в ИЭТР 4-го класса для хранения информации 
применяется промышленная СУБД, что позволяет эффективно управлять большими 
объемами данных и, соответственно, создавать и использовать ИЭТР на сложные 
промышленные изделия (например, самолет). Кроме того, исключение дублирования 
многократно использующихся данных приводит к значительному уменьшению объ-
ема документации и вероятности ошибки при повторном вводе идентичной инфор-
мации. 

Класс 5. Интегрированные базы данных. ИЭТР данного класса сочетают в себе 
функциональность технических руководств предыдущих классов с возможностью 
прямого взаимодействия с электронными модулями диагностики изделий, что суще-
ственно облегчает обслуживание и ремонт изделия. ИЭТР 5-го класса позволяют ав-
томатически проводить операции по поиску неисправностей в изделии, локализации 
сбоев, подбору запасных частей и взаимодействию с поставщиком изделия. 

Преимущества ИЭТР. Использование ИЭТР дает следующие преимущества по 
сравнению с традиционными бумажными техническими руководствами: 

1) проведенные исследования показали, что при освоении нового изделия при-
менение ИЭТР позволяет на 20…25 % сократить сроки обучения. При этом суще-
ственно повышается средний уровень освоения материала учащимися. Более того, 
правильно организованное ИЭТР позволяет в ряде случаев проводить такое обучение 
без отрыва от производства прямо в процессе внедрения новой техники; 

2) одно интегрированное ИЭТР может заменить собой целый комплекс традици-
онных технических руководств, посвященных эксплуатации, техническому обслужи-
ванию и различным видам ремонта изделия. Естественно, что в рамках одного доку-
мента процедура поиска нужной информации существенно упрощается. В частности 
снимается проблема утери отдельных технических руководств или их частей, что 
характерно для эксплуатации бумажной документации. 

В интегрированном ИЭТР организовать обновление информации гораздо проще, 
чем в бумажных руководствах. Например, не надо перепечатывать руководство це-
ликом или допечатывать к нему тома обновлений. В правильно организованном 
ИЭТР обновление какой-либо части информации тут же влечет за собой автоматиче-
ское обновление этой информации во всех ее вхождениях в ИЭТР. В ИЭТР должна 
быть включена процедура регулярного обращения к производителю изделия за све-
жей информацией по всем разделам ИЭТР. 

Таким образом, ИЭТР по эксплуатации, обслуживанию и ремонту, предоставля-
емое заказчику в электронном виде и отображаемое электронной системой отобра-
жения, является важным компонентом CALS-технологии в области организации 
электронного обмена и автоматизированного управления информацией об изделии. 
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экспериментов по исследованию зависимости успешности текущего обучения от 

показателей памяти и внимания, на основе которой построена математическая 

модель. 

Ключевые слова: система электронного обучения, психофизиологическое состояние, 

модель успешности обучения, сетевая модель Петри, состояния обучаемого. 

 
В настоящее время большой популярностью для обучения и изучения информа-

ции пользуются системы электронного обучения. Такое изучение учебного материа-
ла имеет свои достоинства и недостатки. Студент может самостоятельно выбирать 
наиболее оптимальное для него время обучения, имеется возможность для персони-
фикации и адаптации процесса обучения с учетом индивидуальных свойств обучае-
мого, его текущего и базового уровня подготовки [1–2]. С другой стороны, чтение с 
экрана является более трудоемким процессов, создавая большую нагрузку на голов-
ной мозг. А отсутствие психофизиологического контроля за состоянием обучаемого 
может привести к тому, что обучаемый продолжит изучение материала при сниже-
нии работоспособности или процесс обучения для данного состояния будет неопти-
мальным. 

В процессе обучения желательно учитывать психофизиологическое состояние 
обучаемого, поскольку оно сильно влияет на эффективность обучения. Поэтому ак-
туальной является задача учета психоэмоционального состояния в процессе элек-
тронного обучения. 

Целью работы является разработка сетевой модели Петри работы системы элек-
тронного обучения с учетом психофизиологического состояния обучаемого. 

Выделим множество {Bi} возможных состояний обучаемого в процессе взаимо-
действия с системой электронного обучения: 

B0 — начальное состояние обучаемого перед входом в систему; 
B1 — подготовка обучаемого к процессу обучения в системе в случае, если про-

гноз текущего уровня его обучения не удовлетворительный; 
B2 — разрешение работы в системе электронного обучения; 
B3 — работа в системе электронного обучения; 
B4 — отдых или перерыв в процессе работы в системе электронного обучения. 
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Множество {dj} возможных переходов, описывающих переход из одного состо-
яния в другое, следующее: 

d0 — начальное психофизиологическое тестирование, позволяющее спрогнози-
ровать успешность текущего обучения в системе; 

d1 — начало работы с системой электронного обучения; 
d2 — контроль текущего функционального состояния в процессе работы в си-

стеме. 
Тогда можно построить сетевую модель Петри, описывающую работу системы 

электронного обучения с учетом психофизиологического состояния обучаемого (рис. 1). 
 

B0

B1

B2 B3 B4d0
d1 d2

 
Рис. 1. Сетевая модель Петри для описания работы системы электронного обучения с учетом 

психофизиологического состояния обучаемого 

 
Данная модель описывает следующий алгоритм функционирования системы 

электронного обучения: 
1) проведение психофизиологического тестирования перед началом работы; 
2) прогнозирование успешности текущего обучения; 
3) в случае, если результат прогноза является неудовлетворительным, то осу-

ществляется подготовка обучаемого к работе в системе до тех пор, пока после по-
вторного психофизиологического тестирования результат прогноза не станет удовле-
творительным; 

4) при удовлетворительном прогнозе разрешается работа в системе электронного 
обучения и осуществляется определение начальных значений показателей функцио-
нального состояния, исходя из которых формируются критические значения показа-
телей функционального состояния; 

5) в процессе работы в системе осуществляется контроль показателей текущего 
функционального состояния. Если в результате такого контроля значения показате-
лей функционального состояния достигли критических уровней, в частности, разви-
лось утомление, то осуществляется принудительный запрет на работу и предоставля-
ется интервал для отдыха. 

Для реализации данного алгоритма необходимо разработать модель, которая 
позволяет оценить успешность обучения, исходя из результатов психофизиологиче-
ского тестирования. Такая модель была построена с помощью регрессионного анали-
за на основе экспериментальных данных, полученных в серии экспериментов участ-
никами которого являлись 30 студентов II–V-го курсов Рязанского государственного 
радиотехнического университета. Испытуемым предъявлялась запись 10 двухзнач-
ных чисел, которые они должны были запомнить в течение 30 с и воспроизвести в 
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течение 1 мин. После минутного отдыха в течение 4 мин проводился тест Крепелина 
[3], а затем после минутного отдыха в течение 4 мин — тест Бурдона [3]. Для оценки 
степени усвоения материала испытуемым было предложено в течение 2 мин изучить 
небольшой незнакомый технический материал, а затем в течение 1 мин воспроизве-
сти его, отразив наиболее значимые моменты. 

По результатам эксперимента был сформирован набор из 30 наблюдений, на ос-
нове которого была рассчитана совокупность следующих параметров:  

x1 — коэффициент работоспособности; отношение числа произведенных опера-
ций сложения в тесте Крепелина за первую половину времени тестирования к числу 
операций за вторую половину; 

x2 — средняя скорость выполнения операций сложения в тесте Крепелина; 
х3 — показатель точности работы в тесте на внимание: отношение разности чис-

ла верно зачеркнутых букв и числа ошибок (пропусков и лишних зачеркнутых) к 
числу букв, которые должны быть зачеркнуты; 

х4 — коэффициент концентрации внимания по результатам теста Бурдона;  
х5 — коэффициент кратковременной памяти; процент верно запомненных и вос-

произведенных двузначных чисел; 
Y — оценка понимания материала по шкале зачет/незачет. 
Был проведен регрессионный анализ полученных значений для определения ло-

гистической регрессии Y = f(x1, x2, x3, x4, x5). В этой зависимости Y описывает вероят-
ность способности обучаемого к успешному обучению. 

Для прогнозирования способности обучаемого к успешному обучению для значе-
ния Y необходимо задать пороговый уровень. Задав пороговый уровень Yпор = 0,6, по-
лучили, что логистическая модель Y = a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4x4 + a5x5 способна правильно 
классифицировать обучаемых, принимавших участие в эксперименте, с вероятностью 
0,87. В таком случае при Y < Yпор обучаемый не готов к обучению, необходимо органи-
зовать отдых или настроиться на обучение и повторно пройти психофизиологическое 
тестирование. При Y ≥ Yпор обучаемый может работать в системе. 

Психофизиологическое тестирование нельзя использовать для динамической 
оценки текущего психофизиологического состояния обучаемого в процессе работы с 
системой электронного обучения, поскольку требует отвлечение обучаемого на вы-
полнение тестов. Можно предложить использовать анализ биоэлектрических сигна-
лов, в частности кожно-гальванической реакции (КГР) [4]. При этом необходима ап-
паратная часть для съема сигнала КГР и программная часть для ее анализа.  

Пороговые уровни для составляющих КГР могут быть заданы, исходя из значе-
ния сигнала КГР в момент начала работы в системе электронного обучения. В таком 
случае можно сопоставить результаты психофизиологического тестирования и полу-
ченное значение Y со значением сопротивления кожи обучаемого. 

Реализация предложенной модели и алгоритма работы системы электронного 
обучения позволит повысить эффективность обучения за счет того, что будут учиты-
ваться психофизиологическое состояние обучаемого.  
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Введение. Одной из основных критических технологий изготовления сверх-
больших интегральных схем (СБИС), влияющих на текущий уровень развития и ста-
бильность производства электронной элементной базы, в частности субмикронных 
СБИС, является технологический процесс литографии [1].  

Качественная взаимосвязь минимального воспроизводимого элемента топологии 
интегральных микросхем в зависимости от параметров оптической системы хорошо 
известна, как критерий Релея [2]. Кроме этого процесс проекционной литографии 
характеризуется большим количеством настраиваемых технологических параметров, 
не охватываемых критерием Релея, таких как доза экспонирования, положение фо-
кальной плоскости оптической системы и т. п.  

За время развития микро- и наноэлектроники, а также подходов к компьютерно-
му моделированию были разработаны различные модели, позволяющие оценить ка-
чественно и количественно влияние тех или иных технологических параметров на 
результат процесса литографии [2]. Далее будем называть эти модели физические. 
Кроме этого были разработаны модели, позволяющие проводить быстрые расчеты с 
фиксированными параметрами технологического процесса, но для варьирующейся 
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конфигурации топологических структур [3], далее будем называть эти модели эмпи-
рические.  

В настоящее время разработано несколько систем автоматизированного проек-
тирования, позволяющих проводить моделирование всех этапов технологического 
процесса литографии на основе физических моделей [4, 5], а также системы на базе 
эмпирических моделей [6]. Необходимо отметить, что все это программное обеспе-
чение является разработкой зарубежных компаний, причем его стоимость зачастую 
крайне высока. Среди отечественных систем литографического моделирования мож-
но отметить [7]. Однако в данной работе представлена возможность моделирования 
только этапов процесса литографии, относящихся к оптической системе.  

Следует отметить, что во время подготовки студентов технических вузов по 
направлениям подготовки, связанным с конструированием и технологией производства 
микро- и наноэлектроники, существует задача формирования базовых знаний по моде-
лированию различных технологических процессов. С учетом большого количества 
различных параметрических зависимостей результата процесса литографии от его тех-
нологических параметров, а также его основополагающей ролью в процессе изготовле-
ния интегральных микросхем, этот процесс представляется одним из наиболее удачных 
для задачи формирования навыков моделирования у студентов. В связи с указанным 
выше в рамках работы была проведена разработка системы автоматизированного про-
ектирования для моделирования процесса проекционной литографии. 

Основные возможности и внутренняя структура САПР Optolithium. В 
настоящее время САПР Optolithium позволяет проводить моделирование всех основ-
ных этапов процесса проекционной литографии с использованием указанных выше 
физических моделей: 

1) моделирование воздушного изображения — интенсивности излучения на 
плоской поверхности (поддерживаются только расчеты на основе скалярной модели); 

2) моделирование распределения интенсивности излучения в толще резиста (ис-
пользуется модель расчета стоячих волн, приведенная в работе [1]); 

3) экспонированное скрытое изображение в резисте, представляемое распреде-
лением фотоактивного вещества (Photoactive Component Concentration — PAC). Для 
расчета используется так называемая модель Дилла [1]; 

4) экспонированное скрытое изображение после проведения постэкспозиционной 
термообработки (выполняется для уменьшения влияния стоячих волн); 

5) двухмерный профиль резиста. 
Таким образом, САПР Optolithium охватывает все этапы процесса литографии. 

Кроме этого доступно также и возможность параметрических расчетов (варьирова-
ние заданного параметра и автоматизированное построение зависимости выходного 
значения, например ширины профиля резиста по основанию). 

По структуре САПР стоит отметить ее модульную архитектуру. Так все про-
граммное обеспечение разделено на две основные части: быстродействующее ядро 
OptolithiumC и графический интерфейс пользователя OptolithiumGui. Рассмотрим их 
несколько подробнее. Ядро разработано на языке программирования C++ и его ос-
новная задача — непосредственное моделирование этапов процесса литографии. 
Этот модуль полностью независим от графического интерфейса и может быть ис-
пользован в другом программном обеспечении в виде динамически-подключаемой 
библиотеки (shared library). Графический интерфейс пользователя разработан на язы-
ке программирования Python с использованием библиотеки для разработки интер-
фейсов Qt4 (интеграция обеспечивается за счет PySide). Можно отметить, что ядро 
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подключается с использованием программы автоматического формирования про-
граммных интерфейсов SWIG [8]. 

Представление графического интерфейса и примеры моделирования. Осно-
вой графического интерфейса пользователя является стандартный на сегодняшний 
день для большинства САПР оконный интерфейс. Все настройки технологического 
процесса литографии представлены в левой половине окна и разделены по соответ-
ствующим вкладкам с заданными мнемоническими обозначениями (рис. 1). Анало-
гично для результатов моделирования, также выделены отдельные вкладки, пред-
ставленные в правой половине окна. 
 

 
 

Рис. 1. Результат моделирования распределения относительной интенсивности излучения в 

резисте для группового элемента с размером 300 нм и шагом 800 нм 

 
 

В качестве примера рассмотрим моделирование стандартных для аттестации ли-
тографического процесса тестовых структур (групповое расположение структур), 
представляющих собой набор повторяющихся элементов типа линия/зазор с задан-
ным размером темной (непрозрачной) части и шагом структуры (периодом повторе-
ния). Участок фотошаблона представлен на рис. 2, а, а соответствующее ему распре-
деление дифракционных порядков по выходному зрачку проекционного объектива 
оптической системы — на рис. 2, б. 

В качестве технологического стека слоев подложки был задан следующий набор 
слоев: резист (толщина резиста 530 нм), нижнее антиотражающее покрытие (Bottom 
Anti-Reflection Coat — BARC), поликремний, диоксид кремния, монокремний. Такой 
технологический стек слоев соответствует этапу изготовления поликремниевых за-
творов полевых транзисторов технологического процесса производства интеграль-
ных схем. Кроме этого фоточувствительным материалом для полученных результа-
тов моделирования был использован резист Ultra i-123, применяемый для размеров 
порядка 250 нм [10]. В качестве модели фоторезиста была использована так называе-
мая notch-модель с параметрами, полученными в работе [11]. Чтобы акцентировать 
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внимание на возможности моделирования эффектов отражения от границ раздела в 
стеке слоев и формирования стоячих волн, получаемых на боковых стенках профиля 
резиста во время проведения моделирования, этап постэкспозиционной термообра-
ботки (далее ПЭТ) был пропущен. 

 

 

а         б 

 
Рис. 2. Участок фотошаблона с групповой тестовой структурой с параметрами: ширина непро-

зрачной области 300 нм и шагом 800 нм (а) и соответствующее ему распределение дифракци-

онных порядков по выходному зрачку объектива (б) 

 
Результат моделирования распределения относительной интенсивности излуче-

ния в резисте для группового элемента с размером 300 нм и шагом 800 нм вместе с 
основным окном разработанной САПР приведен на рис. 1. На рис. 3 представлен ре-
зультат моделирования двумерного профиля резиста после экспонирования для 
группового элемента с размером 300 нм и шагом 800 нм. На приведенных рисунках 
хорошо видно наличие стоячих волн, вызванных отсутствием во время моделирова-
ния стадии ПЭТ. Кроме этого на рис. 3 показаны измеренные размеры профиля рези-
ста на различных уровнях толщины. 

Применение разработанной САПР Optolithium. В настоящий момент основ-
ное назначение САПР Optolithium для моделирования процесса проекционной лито-
графии является обучение студентов, проходящих подготовку по направлению 
211000.62 «Конструирование и технология электронных средств» основам техноло-
гических процессов полупроводникового производства интегральных микросхем с 
использованием компьютерного моделирования. В связи с этим на базе программы 
обучения кафедры «Проектирование и технология производства электронной аппара-
туры» МГТУ им. Н.Э. Баумана был разработан курс «Методы литографии в наноин-
женерии», в рамках которого внедрена САПР Optolithium. Это позволяется отказать-
ся от дорогостоящих САПР, разработанных иностранными компаниями, зачастую 
находящихся под эмбарго. В будущем также планируется проводить расширение 
функциональности разработанной САПР и повысить возможность ее применения на 
различных отечественных производствах интегральных микросхем. В частности, для 
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повышения качества кодовой базы и функциональности разработанного программно-
го обеспечения, предполагается перевод проекта в разряд проектов с открытым ис-
ходным кодом. Это позволит обеспечить доступ к возможности оказания помощи в 
развитии проекта другими исследовательскими коллективами, а также решению их 
собственных задач.  
 

 
 

Рис. 3. Результат моделирования двумерного профиля резиста после экспонирования для 

группового элемента с размером 300 нм и шагом 800 нм  

 
Выводы. Разработана система автоматизированного проектирования, позволя-

ющая проводить моделирования технологического процесса проекционной литогра-
фии. В системе реализованы модели, дающие возможность оценить с помощью ком-
пьютерного моделирования результаты каждого из этапов процесса проекционной 
литографии. Разработанная система внедрена в учебный процесс кафедры «ИУ-4» 
«Проектирование и технология производства электронной аппаратуры» в рамках 
курса «Методы литографии в наноинженерии». 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта Президента РФ  

по государственной поддержке ведущих научных школ (грант НШ-2903.2014.9)  

и гранта РФФИ № 15-07-03116. 
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Дана характеристика существующих методов повышения эффективности изготов-

ления изделий из металлопроката. Рассмотрены основные этапы производства и 

технологических расчетов. Проанализированы программы для автоматизации техно-

логических расчетов. Разработан программный комплекс, позволяющий пользователю 

проводить расчеты различных этапов и стадий изготовления изделий из металлопро-

ката: эффективности использования металла, расчеты формообразующих операций, 

складкообразования (гофры) при вытяжке, гибочных операций, энергосиловых харак-

теристик. Программный комплекс может использоваться при технологическом про-

ектировании, в научно-исследовательских работах и в учебном процессе. 

Ключевые слова: производство изделий из металлопроката,  повышение эффективно-

сти выполнения технологических операций при производстве металлоконструкций. 

 
Изготовление изделий из металлопроката всегда актуально. Металлические из-

делия окружают нас везде: конструкции зданий и сооружений, решетки, двери, ме-
таллические шкафы, гаражи, конструкции железобетонные и пр. Изделия из метал-
лопроката имеют широкое значение и используются в современном строительстве и 
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машиностроении. Они различаются по способу изготовления, конфигурации, прин-
ципам действия и размерам. Для производства крупных конструкций нужны большие 
заводы, а для производства металлических изделий среднего и небольшого размера 
нужен только цех.  

Технология изготовления изделий из металлопроката включает следующие эта-
пы: очистка, раскрой, правка металла, разметка и резка металла. В связи с высокой 
популярностью данного вида деятельности очень высока конкуренция. Основным 
конкурентным преимуществом является высокое качество изделий при минимальной 
стоимости изготовления, которое достигается путем повышения эффективности и 
точности изготовления. Повышение эффективности осуществляется за счет сниже-
ния удельных затрат сырья и материалов, которое возможно в результате увеличения 
применения прогрессивных конструкционных материалов, сокращение отходов про-
изводства. В свою очередь, комплекс мер по снижению материалоемкости изделия 
включает: применение рациональных сортаментов и марок материалов, эффективных 
способов получения заготовок, методов и режимов упрочнения деталей; разработку и 
применение прогрессивных конструктивных решений, позволяющих повысить ре-
сурс изделия и использовать малоотходные и безотходные технологические процес-
сы; разработку рациональной компоновки изделия, обеспечивающей сокращение 
расхода материала. 

Повышение качества изготовления, а следовательно уменьшение брака, также 
возможно за счет достижения точно рассчитанных значений технологических па-
раметров деталей и технологических значений применяемого оборудования. Опре-
деляя, например, рациональность той или иной схемы раскроя, необходимо учиты-
вать не только ее экономичность — коэффициент использования металла (КИМ). 
Раскрой должен обеспечить высокое качество деталей, наибольшую производи-
тельность (низкую трудоемкость), простоту конструкции штампа и высокую стой-
кость его рабочих частей, а также удобство и безопасность работы, т. е. даже для 
одной технологической операции необходимо многократно рассчитывать целый 
ряд технологических параметров и определять их влияние на эффективность и ка-
чество изготовления в комплексе.  

Например, согласно ГОСТ 18970—84 мерой эффективности раскроя служит 
КИМ — Kи (мера плотности размещения заготовок): 

д

и
,

Н

М
K =   

где Мд — масса детали, кг; Н — норма расхода материала на одну деталь,  

д

д

Н .
М

n
=   

Здесь М — масса листа (рулона, фрагмента ленты) применяемого для штамповки, кг; 
nд — число деталей, полученных в результате раскроя материала, шт. 

Необходимые технологические расчеты выполняются для каждой операции. 
При разработке различных разделительных операций (например, вырубка, про-

бивка) необходимо выполнить ряд технологических расчетов. Помимо определения 
размеров полосы (ширину), из которой будет вырубаться заготовка и выбора разме-
ров листа и раскрой его на полосы, необходимо рассчитать коэффициент раскроя для 
каждого варианта и выбрать наиболее рациональный раскрой. Следует также рассчи-
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тать усилие резки при раскрое листа на ножницах и рассчитать усилие вырубки (про-
бивки отверстий), съема и проталкивания (выталкивания) детали и отхода. 

Однако вручную выполнить все эти расчеты очень трудоемко, поэтому для ав-
томатизации технологических расчетов применяют различное программное обеспе-
чение: Астра Раскрой 4.2, ИНТЕХ — РАСКРОЙ программа для ЧПУ раскроя метал-
ла, семейство программ Cutting, Crude 1.0.0, APM WinMachine 9.0, программа 
KONCUT, OPTIMIZE 2.2, «Калькулятор металлиста 4.5D», САПР раскроя листового 
материала «Винтех RCAM», «Калькулятор металлопроката», «Расчет нормовремени 
станочных работ», Мicrosoft Excel, Техтран. Однако данные программные продукты 
зачастую либо узко специализированы, т. е. предназначены для автоматизации расче-
тов какого-то одного этапа производства, либо обладают избыточным интерфейсом и 
слишком высокой стоимостью, доступной только крупным предприятиям по произ-
водству изделий из металлопроката.  

Поэтому назрела необходимость разработки программного обеспечения, которое 
позволило бы автоматизировать технологические расчеты малого предприятия по 
производству изделий из металлопроката, уменьшить затраты времени на подготовку 
к выполнению стадий производства, снизить риск повреждения дорогостоящего обо-
рудования вследствие применения неточных настроечных данных. 

Программа предназначена для автоматизации расчетов различных этапов и ста-
дий изготовления изделий из металлопроката, таких как расчеты эффективности ис-
пользования металла (рис. 1), расчеты формообразующих операций, расчеты склад-
кообразования (гофры) при вытяжке, расчеты для гибочных операций. Также с ее 
помощью можно рассчитать энергосиловые характеристики для различных типов 
операций производства изделий из металлопроката, например для одной из формо-
образующих операций, такой как резка (рис. 2) и автоматизировать расчеты простых 
металлоконструкций: заборы, ворота, цистерны и баки, и ряд наиболее популярных 
расчетов, таких как гаражи и др. 

 

 
 

Рис. 1. Программное окно расчета эффективности использования металла 
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Рис. 2. Программное окно расчета энергосиловых характеристик процессов 

изготовления 

 
Использование таких основных направлений экономии ресурсов, как внедрение 

новых технологий, повышение качества сырья и материалов, снижение отходов, ис-
пользование вторичных ресурсов, позволяет создать надежно действующий противо-
затратный механизм функционирования предприятия по производству изделий из 
металлопроката.  

Развитие машиностроения и металлообработки требует дальнейшего совершен-
ствования технологических процессов и методов расчета деформационных характе-
ристик операций по изготовлению изделий из металлопроката. В настоящее время 
накоплен большой опыт экспериментальных и теоретических исследований, посвя-
щенных изучению НДС изготовления деталей из металлопроката, рациональных 
принципов расчета технологических, прочностных характеристик. На основе полу-
ченных результатов установлены соответствующие расчетные методики, общие пра-
вила и нормы проектирования конструкции деталей и технологического процесса 
изготовления, гарантирующие высокие эксплуатационные способности деталей при 
обеспечении минимизации энергосиловых характеристик, трудоемкости штамповки; 
повышении ресурсосбережения (повышения КИМ), т. е. расширении технологиче-
ских возможностей производства изделий из металлопроката. 
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Рассмотрены вопросы моделирования, создания трехмерных геометрических моде-

лей. Описаны действия, необходимые перед выполнением процесса проектирования, 

возможные ограничения и требования к объекту. Представлены этапы построения 

элементов детали. Показано, что использование САПР Autodesk Inventor расширяет 

возможности разработчиков изделий. 
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Перед проектированием в системе автоматизированного проектирования 

(САПР) необходимо определиться с предполагаемым конечным результатом [1, 2]. 
Например, при твердотельном моделировании стратегия создания электронных 
трехмерных геометрических моделей деталей имеет следующий вид: 

1) разбиение детали на элементы, из которых может состоять модель детали; 
2) определение расположения элементов относительно основных рабочих плос-

костей; 
3) определение размеров для моделирования элементов модели детали; 
4) выбор операций для построения элементов модели детали и определение кон-

туров для каждого элемента; 
5) определение последовательности построения элементов модели детали и ко-

личества используемых тел. 
При создании «быстрых» редактируемых моделей используются геометриче-

ские, топологические, размерные ограничения [3], позволяющие выполнить основное 
требование к электронным геометрическим моделям деталей: изменение значения 
одной или нескольких размерных зависимостей должно приводить к предсказуемым 
изменениям геометрической формы электронной геометрической модели детали. 

При проектировании в САПР выполняются требования следующих стандартов 
Единой системы конструкторской документации (ЕСКД): ГОСТ 2.051—2006 «Элек-
тронные документы. Общие положения», ГОСТ 2.052—2006 «Электронная модель 
изделия. Общие положения», ГОСТ 2.053—2006 «Электронная структура изделия. 
Общие положения». 

Перед моделированием необходимо собрать и проанализировать исходные дан-
ные геометрии детали, например: 
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• комплекты документации; 
• комплекты электронной документации; 
• реально существующие образцы. 
При определении элементов модели детали, любую деталь можно представить в 

виде геометрической суммы различных тел и поверхностей. Задача сводится к разби-
ению детали на элементы, из которых может состоять модель детали. 

Согласно ГОСТ 2.052—2006 начальная ориентация электронной модели изделия 
в модельном пространстве не оговаривается. Начальное положение модели может 
быть любое, но от выбора этого положения зависит расположение элементов модели 
относительно основных рабочих плоскостей. 

Размеры для моделирования элементов модели детали считываются с исходных 
данных. 

Этапы построения контура элемента детали: 
• разбиение контура на примитивы, из которых может состоять контур; 
• определение размеров для моделирования примитивов контура; 
• выбор начального примитива и его расположения на рабочей плоскости для 

построения контура; 
• определение последовательности построения примитивов контура; 
• определение геометрических и размерных зависимостей для каждого примити-

ва контура. 
В качестве операций для моделирования элементов деталей могут использовать-

ся как базовые операции, так и конструкционные. 
Базовыми операциями (выдавливание, вращение, лофт (по сечениям), сдвиг) со-

здаются простые тела. Возможности базовых операций: 
• перемещение контура без искажений по траектории, перпендикулярной рабо-

чей плоскости; 
• перемещение контура без искажений по траектории, не перпендикулярной ра-

бочей плоскости; 
• перемещение контура с искажением по траектории, перпендикулярной рабочей 

плоскости; 
• перемещение контура с искажением по траектории, не перпендикулярной ра-

бочей плоскости. 
Критерием выбора базовой операции является наименьший пересчет размеров 

для моделирования при построении контуров элемента модели детали [2]. Так, пря-
мой круговой конус можно построить базовыми операциями: выдавливание (если 
известны диаметр основания и угол при вершине), вращение (если известны радиус 
основания и высота или длина образующей) лофт (если известны диаметр основания 
и высота). 

К конструкционным операциям относятся следующие операции: отверстие, обо-
лочка, резьба, ребро жесткости, пружина, сопряжение, фаска. Выбор операции опре-
деляется конструкционным назначением элемента. 

Критерием выбора базовой и конструкционной операций также может служить 
наименьшее количество контуров для построения элемента модели детали. 

Построенную электронную геометрическую модель детали необходимо прове-
рить. Так, при построении «быстрых» редактируемых моделей необходимо выпол-
нить проверку на отсутствие степеней свободы элементов детали. 

Предложенная стратегия создания электронных геометрических моделей дета-
лей применима для работы в любом пакете САПР. Придерживаясь этой стратегии 
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можно создавать модели деталей любой сложности. Отличие состоит только в коли-
честве элементов. 

Современные пакеты САПР позволяют выполнять конструкторскую и тексто-
вую документацию в автоматическом режиме, но при этом требуется настройка под 
ЕСКД. При проектировании сборочных единиц необходимо, чтобы все модели со-
здавались в едином проекте. Это обеспечивает однозначную взаимосвязь между мо-
делями деталей сборочной единицы, а также возможность участия в проекте различ-
ных специалистов: конструкторов, технологов, дизайнеров, экономистов. 

Использование САПР Autodesk Inventor расширяет возможности разработчиков 
[1]. Компании Autodesk принадлежит целая линейка продуктов: AutoCAD, Inventor, 
3DSMax, Alias и т. д. Возможность экспорта моделей из приложения в приложение 
позволяет добиться лучшего эффекта при решении поставленных задач. 
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Рассмотрены причины необходимости определения рейтинга логистических органи-

заций для различных пользователей — владельцы компании, конкуренты и потреби-

тели услуг. Описана методика определения рейтинга. Методики определения рей-

тинга, применяемые на данном этапе развития рынка логистических услуг, не в 

полной мере удовлетворяют потребителей услуг, поскольку не анализируют органи-

зацию с точки зрения качества предоставления услуг. Предложена методика, позво-

ляющая всесторонне оценить каждого участника.  
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Экономические отношения логистических компаний с партнерами и клиентами 

строятся на добровольной основе, принципах взаимовыгодности, доверия и субъек-
тивного выбора. При этом все заинтересованные лица ставят перед собой цель — 
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определить ценность услуги, предоставляемой логистической организацией, а имен-
но качество и безопасность. Основным инструментом анализа рынка логистических 
услуг является рейтинг.  

В связи с тем, что данная отрасль стала активно развиваться не так давно, в 
настоящее время существует повышенный интерес к рейтинговым оценкам логисти-
ческих компаний, позволяющим самим компаниям повысить свою известность на 
рынке, а клиентам определиться с выбором логистической компании, основываясь на 
независимой оценке качества оказываемых услуг, известности компании и ее репута-
ции, конкурентоспособности, а также спектре оказываемых услуг. Кроме того, рей-
тинг способствует повышению прозрачности рынка логистических услуг, что стиму-
лирует привлечение инвесторов в российский логистический сектор. 

В связи с наличием конкуренции между логистическими организациями рейтин-
говые оценки позволяют компаниям, стремящимся работать долго и эффективно, 
изучать своих конкурентов и предлагаемые ими услуги в целях определения своего 
места на логистическом рынке, поиску возможностей для расширения клиентской 
базы и совершенствования или расширения спектра своих услуг, а также для разра-
ботки стратегии фирмы.  

Рейтинг хозяйствующего субъекта — это его оценка по системе показателей, ха-
рактеризующих важнейшие стороны хозяйственной деятельности организации с по-
зиции различных пользователей информации, путем присвоения ранга, места, класса, 
группы, категории данной организации среди аналогичных хозяйствующих субъек-
тов с целью оценки данного хозяйствующего субъекта как потенциального партнера 
в деловых отношениях [1]. 

В современной экономической системе рейтинги являются важным информаци-
онным средством, инструментом установления и поддержания деловых отношений в 
рамках хозяйственной деятельности, регулирования делового общения. Возникнове-
ние рейтингов обусловлено многообразием институтов мирового и регионального 
хозяйства, не только ростом числа субъектов хозяйствования и установлением связей 
между ними, необходимостью развития экономических отношений между странами, 
регионами, отраслями, секторами бизнеса. 

В российской практике существует рейтинг «Логистический оператор России», 
осуществляющий независимую и объективную экспертную оценку уровня компании. 
В рамках рейтингов логистических компаний выделяют следующие рейтинги [2]: 

• транспортно-экспедиторских компаний; 
• складских операторов; 
• логистических операторов по обслуживанию международных транспортных 

коридоров; 
• логистических операторов по курьерским и экспресс-доставкам; 
• мультимодальных транспортных операторов; 
• поставщиков IT-решений и консалтинга. 
Методика построения рейтинга по расчетным оценкам базируется на методах 

весовых коэффициентов и определении суммарного показателя на основе семи ос-
новных критериев. 

После отбора критериев их значимость устанавливается экспертным путем. Ито-
говое значение рейтинга находится путем суммирования произведений значений 
(удельного веса) критерия на его экспертную бальную оценку. Сравнивая получен-
ные значения рейтинга, определяют наилучшего партнера. Суммарный показатель 
для каждой компании определяется на основе следующих основных критериев [3]: 
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• уровень организации и управления компанией (наличие сертификата ISO, уро-
вень информатизации компании); 

• финансовый потенциал (динамика годового оборота, годовой оборот на одного 
сотрудника компании, рентабельность); 

• комплекс логистических услуг; 
• техническая и технологическая оснащенность (наличие транспортного парка, 

погрузочно-разгрузочной техники, размеры складских помещений и динамика их 
роста); 

• объемы работ и услуг (объем перевезенных в течение года грузов, грузооборот 
на складе, объемы экспедиторских и таможенных услуг и т. п.); 

• имидж компании (стаж работы компании на российском рынке, число публи-
каций с информацией о компании, ее участие в общественных профессиональных 
организациях, наличие дипломов, лауреатских званий); 

• наличие сети отделений и филиалов на территории России. 
Однако в современных условиях в качестве основного критерия выбора следует 

выдвигать качество продукции и качество обслуживания.  
Учитывая необходимость оценки работы логистических компаний потребителя-

ми данных услуг, было предложено составлять рейтинг на основании критериев, раз-
деленных на четыре группы: 

1) критерии потребительских предпочтений; 
2) комплексность предоставляемых логистических услуг;  
3) позиция компании на рынке;  
4) удовлетворенность потребителей качеством предоставляемых услуг. 
Общий рейтинг компании, учитывающий оценку по четырем вышеназванным 

критериям, рассчитывается по следующей формуле: 

R = (D + L + P + S)/4,  

где D — критерий потребительских предпочтений; L — критерий комплексности 
логистических услуг; P — критерий позиции компании на рынке; S — критерий удо-
влетворенности клиентов [3]. 

Расчет рейтинга осуществляется на основании оценки данных, предоставляемых 
компанией, экспертной оценки и потребительской оценки. Последняя осуществляет-
ся путем анкетирования потребителей услуг.  

Критерий потребительских предпочтений основывается на перечне показателей, 
выбранных потребителями, с установленными для них весовыми коэффициентами. 

Критерий комплексности логистических услуг базируется на данных, предо-
ставленных самой компанией, об оказании ею определенного перечня услуг. 

Критерий позиции компании на рынке основывается в том числе на таких пока-
зателях, как период работы компании на рынке, численность сотрудников, объем 
услуг в динамике. 

Критерий удовлетворенности потребителей определяется на основании анкет-
ных данных потребителей услуг, оценивающих качество работы логистической ком-
пании по определенному набору показателей. 

Таким образом, потребитель услуг на основании данной методики получает все-
стороннюю оценку участников рынка логистических услуг и может выявить его пре-
имущества и недостатки [4]. 

Для самой логистической организации рейтинг позволяет укрепить деловую репу-
тацию предприятия, создать благоприятное отношение покупателей к нему и сформи-
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ровать положительный имидж. Участие в рейтинге позволяет компаниям правильнее 
позиционировать себя на рынке логистических услуг, выявить сильные и слабые сто-
роны по отношению к конкурентам, получить новых партнеров для развития. 
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Специализированное программное обеспечение автоматизированного проекти-

рования электротехнических комплексов транспортных средств состоит из трех рас-
четных программ. 

Первая программа предназначена для расчетов и анализа режимов работы си-
стемы электроснабжения постоянного тока транспортных средств при проектирова-
нии, модификациях и модернизации системы электроснабжения. 

При анализе исследуются нормальные и частичные режимы работы на различ-
ных этапах полета, аварийные режимы при отказах в системе генерирования (СГ), 
обрывах проводов первичной РС и коротких замыканий (КЗ) в сети. 
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Программа осуществляет: 
• интерактивный ввод задания на анализ расчетной части сети; 
• расчет и анализ нормальных и аварийных режимов работы сети; 
• формирование сообщений о несоответствиях сети предъявляемым требованиям; 
• формирование итоговой информации. 
В ходе проведения анализа решаются следующие задачи: 
• расчет токов на участках цепей и напряжений в узлах расчетной схемы для 

нормального и директивных режимов с учетом изменения токораспределения по эта-
пам полета; 

• расчет токов на участках цепей и напряжений в узлах расчетной схемы для ре-
жимов короткого замыкания; 

• определение максимальных токов участков и минимальных напряжений узлов 
схемы для нормального и директивных режимов; 

• проверка проводов по предельно допустимому току; 
• сводный анализ результатов расчета нормального и директивных режимов; 
• проверка по допустимому номинальному напряжению на зажимах потребителей; 
• проверка правильности выбора аппаратов защиты (АЗ), установленных в пер-

вичных и вторичных сетях, по номинальному току; 
• проверка защищаемости проводов аппаратами защиты;  
• определение последовательности срабатывания АЗ в режимах КЗ и проверка 

селективности действия защиты; 
• определение максимального, минимального и среднего времени отключения 

места КЗ от установившихся токов короткого замыкания с учетом технологического 
разброса времятоковых характеристик АЗ для проверки ограничения времени отклю-
чения места КЗ; 

• проверка АЗ на устойчивость к токам короткого замыкания; 
• проверка чувствительности АЗ. 
Расчет токов на участках цепей и напряжений в узлах расчетной схемы для нор-

мальных и директивных режимов с учетом изменения токораспределения по этапам 
полета и расчет токов на участках цепей и напряжений в узлах расчетной схемы для 
режимов короткого замыкания осуществляется методом узловых потенциалов. 

Вторая программа предназначена для выбора АЗ, установленных в первичных и 
вторичных сетях систем электроснабжения транспортных средств. 

Для первичной сети программа осуществляет проверку правильности выбора: 
• АЗ по номиналу. Для этого проводится расчет нормального и директивных ре-

жимов; 
• АЗ на возможность защиты ими проводов; 
• АЗ на устойчивость к токам КЗ. Для этого выполняется расчет режима КЗ 

(установившийся и переходный режим) на выбранном АЗ.  
Для вторичной сети программа осуществляет проверку: 
• правильности выбора АЗ по номиналу  
• правильности выбора АЗ на возможность защиты ими проводов; 
• правильности выбора АЗ по номиналу для защиты электродвигательной 

нагрузки; 
• правильности выбора АЗ на устойчивость к токам КЗ; 
• чувствительности АЗ. 
Проверка правильности выбора АЗ выполняется согласно методике, изложенной 

в [1]. 
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Третья программа осуществляет оптимальный выбор сечений проводов первич-
ных и вторичных сетей систем электроснабжения транспортных средств. Анализ 
правильности выбора сечений проводов проводится по трем параметрам: 

1) допустимая токовая нагрузка провода данного сечения; 
2) защищаемость провода данного сечения АЗ; 
3) допустимое напряжение на контактах потребителей. 
Проверка по допустимой токовой нагрузке провода. Проверяется выполнение 

условия  

Iпр max< Iдоп,  

где Iпр max — максимальный ток, протекающий по проводу, при нормальном и дирек-
тивных режимах по всем этапам полета; Iдоп — допустимый ток для данного сечения 
провода. 

Если условие не выполняется, то дается рекомендация повысить сечение прово-
да на бóльшее ближайшее сечение. 

Проверка защищаемости провода данного сечения АЗ. Для каждого соединения 
(провода), имеющего марку и сечение, необходимо выбрать АЗ, защищающий этот 
провод. При этом определяются исходные данные: марка, сечение провода Sпр, усло-
вия эксплуатации сети (температура, высота), тип, номинал АЗ  Iном АЗ.  

Из справочной БД по марке провода, условиям эксплуатации, типу и номиналу 
АЗ определяется минимальное сечение провода Smin1 — при защите АЗ провода  
во всем диапазоне токовых перегрузок и Smin2 — при защите АЗ провода при  
IКЗ > 2,5Iном АЗ. 

При условии Sпр ≥ Smin1 провод защищен во всем диапазоне токовых перегрузок. 
При условии Sпр ≥ Smin2 провод защищен при IКЗ > 2,5Iном АЗ. Иначе провод не защи-
щен данным АЗ. 

Если провод не защищен данным АЗ, дается рекомендация заменит сечение про-
вода на Smin1, если провод должен быть защищен во всем диапазоне токовых перегру-
зок, или на Smin2, если провод должен быть защищен при IКЗ > 2,5Iном АЗ. 

Проверка по допустимому напряжению на контактах потребителей.  

1. Определяется перечень потребителей, напряжение на контактах которых 
меньше допустимого.  

2. Для каждого из таких потребителей определяется АЗ, защищающий этот по-
требитель. Далее определяется путь от АЗ до этого потребителя, а затем перечень 
проводов, входящих в этот путь. 

3. У ближайшего к потребителю провода заменить сечение на большее и рассчи-
тать напряжение на контакте потребителя. При необходимости сделать два таких 
шага. 

Работа выполняется ФГБОУ ВПО «Казанский национальный исследовательский 

технический университет имени А.Н. Туполева — КАИ» при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки Российской Федерации, уникальный идентифи-

катор прикладного научного исследования (проекта) RFMEFI57414X0050. 
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В настоящее время для концептуального проектирования и инженерного анализа 

авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) и газотурбинных установок (ГТУ) 
широко применяются различные автоматизированные системы проектирования 
(CAE-системы), которые можно разделить на две категории: 

1) программные продукты, созданные на основе универсальных средств, такие 
как Dymola (основана на языке проектирования Modelica) [1], Simulink (интегрирован 
в среду MATLAB) [1, 2], TRANSEO (основана на среде MATLAB), PROOSIS (осно-
ван на системе EcosimPro) и др., которые позволяют решать достаточно большой 
круг инженерных задач; 

2) специализированные программные продукты, такие как DCOGEN, DVIGwT 
[3], EngineSim, GasTurb [2], Graphical Engine Cycle Analysis Tool (GECAT), Gas 
turbine Simulation Program (GSP) [4], Numerical Propulsion System Simulation (NPSS) 
[1], TERA, Uni_TTF, WebEngine, Автоматизированная Система Термогазодинамиче-
ского Расчета и Анализа ГТД и ЭУ (АСТРА) [5–7] и др. 

Отдельно следует выделить программы, разработанные в конструкторских бюро 
(КБ) двигателестроительных предприятий для использования в рамках задач этих КБ. 
Математические модели этих программ, как правило, максимально возможно учиты-
вают особенности создаваемых фирмой двигателей и накопленный методический и 
экспериментальный опыт. 

Необходимо отметить, что разработка универсального инструмента для решения 
комплексных задач концептуального проектирования ГТД с использованием много-
уровневого и многодисциплинарного подхода является весьма сложной задачей [8]. 

Подробно были рассмотрены следующие специализированные CAE-системы 
концептуального проектирования и анализа ГТД: АСТРА, DVIG, EngineSim, 
GasTurb, GSP, Uni_TTF. Сравнение CAE-систем проводилось по двум направлениям: 
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1) уровень используемых математических моделей и функциональные возмож-
ности; 

2) компьютерная реализация (удобство интерфейса, интеллектуализация и т. д.). 
Все представленные CAE-системы, используемые для инженерных расчетов, 

имеют примерно одинаковые функциональные возможности. Общим недостатком этих 
систем является отсутствие возможности адекватной оценки показателей шума двига-
телей на стадии концептуального проектирования. Разработка математической модели 
оценки шума двигателей применительно к этой стадии проектирования является акту-
альной и важной задачей, поскольку ограничения по шуму существенно влияют на 
выбор оптимальных параметров рабочего процесса ГТД. В настоящее время к разраба-
тываемым двигателям предъявляются все более жесткие требования по экологическим 
характеристикам. Использование математических моделей шума и эмиссии при опти-
мизации параметров двигателей позволят получать более адекватные результаты. 

Важное направление совершенствования моделей для концептуального проек-
тирования ГТД — разработка многоуровневых одно-двух-трехмерных взаимоувязан-
ных моделей для их применения на последовательно развивающихся стадиях опти-
мизации проекта. 

Другим актуальным направлением совершенствования САЕ-систем ГТД являет-
ся создание гибридных экспертных систем проектирования и анализа, которые будут 
включать в себя не только математические модели, но и логико-лингвистические мо-
дели представления накопленных знаний. Причем эти модели должны быть ориенти-
рованы на разработку перспективных двигателей следующих поколений. 
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реализовывать качественно новые подходы к проектированию, направленные на 
разработку систем автоматизированного проектирования (САПР) технологических 
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При создании аэрокосмической техники все большее внимание уделяется исполь-

зованию достижений в области информационных технологий. Особую значимость при 
решении проблем повышения качества изготовления деталей машин и приборов, со-
кращения сроков и издержек аэрокосмического производства имеют информационные 
технологии. Задачи снижения трудоемкости и сроков проектирования, уменьшения 
себестоимости изготовления деталей и узлов, объема проектной документации и по-
вышения качества производства позволяют решить новейшие подходы в области авто-
матизированного проектирования технологических процессов. 

Современный уровень развития информационных технологий способствует со-
зданию и реализации качественно новых подходов к проектированию, направленных 
на разработку систем автоматизированного проектирования (САПР) технологических 
процессов, учитывающих особенности производства деталей и узлов аэрокосмического 
производства. Системы автоматизированного проектирования технологических про-
цессов в первую очередь предназначены для сокращения перехода от технологической 
подготовки производства к реализации технологического процесса изготовления дета-
лей и узлов. Информационное обеспечение САПР объединяет всевозможные данные, 
необходимые для выполнения автоматизированного проектирования. Данные могут 
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быть представлены в различного вида документах на разных носителях, содержащих 
сведения справочного характера о материалах, комплектующих изделиях, типовых 
проектных решениях, параметрах элементов, сведения о состоянии текущих разрабо-
ток в виде промежуточных и окончательных проектных решений, структур и парамет-
ров проектируемых объектов и т. п. Основная часть информационного обеспечения 
САПР — банк данных (БНД), представляющий собой совокупность средств для цен-
трализованного накопления и коллективного использования данных в САПР. Банк 
данных состоит из базы данных и системы управления базой данных. 

В Сибирском государственном аэрокосмическом университете ведутся исследо-
вания по изготовлению металлокерамических узлов аэрокосмического производства, 
разработки методов эффективной организации и ведения специализированного ин-
формационного обеспечения автоматизированных систем управления технологиче-
скими процессами, включая базы данных и методы их оптимизации. 

При создании системы автоматического проектирования технологии изготовле-
ния металлокерамических узлов был разработан алгоритм для проведения анализа 
данных информационного массива и поиска параметров в созданном массиве. Для 
этого были решены следующие задачи: 

• разработана структура таблиц базы данных; 
• произведено наполнение таблиц базы данных; 
• разработан алгоритм реализации поиска и вывода результатов в виде отчетов 

по запросам пользователя (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Алгоритм реализации поиска и вывода результатов в виде 

отчетов по запросам пользователя 
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При проектировании технологических процессов создания системы поддержки 
принятия решений спроектирована и сформирована атрибутивная база данных суще-
ствующих режимов диффузионной сварки разнородных материалов с керамикой и 
между собой [1]. 

Проведен патентно-технический обзор, на основании которого создана база дан-
ных существующего технологического оборудования — установок диффузионной 
сварки материалов [1, 2]. 

Составленная методика САПР технологических процессов изготовления деталей 
и узлов опробована при разработке технологии изготовления металлокерамического 
узла — ротора турбины турбонасосного агрегата. 

Таким образом, при проведении исследований [3–9]: 
• отработана технология получения неразъемных соединений на образцах-

имитаторах; 
• спроектирована установка для отработки технологии изготовления металлоке-

рамического соединения на образцах-имитаторах; 
• проведена оптимизация технологии методом математического моделирования; 
• составлено уравнение регрессии, показывающее влияние параметров сварки на 

качество соединения; 
• исследована структура зоны контакта поверхностей полученного соединения; 
• спроектированы приспособления для изготовления металлокерамических узлов — 

ротора турбины и корпуса оптического преобразователя лазерного излучения (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Корпус оптического преобразователя лазерного излучения 

 
Полученные результаты исследований защищены патентами РФ [10, 11]. 
В настоящее время в Сибирском государственном аэрокосмическом университе-

те ведутся исследования по получению металлокерамических соединений, использу-
емых при изготовлении других узлов, применяемых в аэрокосмическом производ-
стве. 
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В современных условиях большинство организаций имеют внутрикорпоратив-
ные системы управления, однако они могут значительно отличаться в зависимости от 
направления деятельности предприятия, ее целей, задач, предметной области, финан-
сового оборота и т. д. 

Организационная структура системы управления современными организациями 
должна оптимизировать производственные и технологические процессы, повышать 
эффективность функционирования предприятия и конкурентоспособность организации 
[1]. Причем автоматизированная система учета данных предприятия должна представ-
лять собой совокупность получаемой и предоставляемой информации, математических 
моделей, технических, программных, технологических средств, предназначенных для 
обработки информации. Использование автоматизированных информационных систем 
позволяет: оптимизировать планы работы, быстро вырабатывать решения, четко ма-
неврировать информационными, материальными, финансовыми и другими ресурсами 
предприятия [2]. Вся обработка информации является объектом автоматизации с при-
менением современных средств и способов связи, вычислительной техники и про-
граммного обеспечения. 

В процессе управления предприятием одной из основных задач является сбор 
информации, ее обработка и передача персоналу и клиентам, поэтому программный 
продукт должен быть оснащен интерфейсом, удобным для ввода данных, визуально-
го восприятия данных в базовой таблице, возможностью поиска документов по не-
полным данным, наглядным информированием об изменениях в документах, постав-
ленных на контроль, а также обеспечивать связь между работниками компании из 
разных офисов и филиалов, объединенных во внутрикорпоративную сеть, предостав-
ляя единую точку входа ко всем материалам в условиях территориальной распреде-
ленности [2]. 

Например, структура средней микрофинансовой организации (МФО) представ-
ляет собой центральный офис и офисы, расположенные в разных городах России, 
служащие для выдачи средств клиентам организации. 

Управление данными должно осуществляться из головного офиса, а на местах 
менеджеры по работе с клиентами должны иметь собственную базу, в которую они 
могут вносить информацию (иметь возможность локального использования данных и 
передавать информацию в главный офис в общую базу данных) и получать информа-
цию (от головного офиса и других офисов на местах). 

Предлагается метод оптимизации результатов профилирования за счет учета вза-
имосвязей результирующих объектов как внутри одного класса, так и между несколь-
кими классами. Оптимизация результатов профилирования заключается в повышении 
эффективности улучшения качества информации в системе во время ее эксплуатации 
[3]. Данный метод позволит создать автоматизированную систему обработки инфор-
мации с базой данных, которая будет пополняться с помощью данных, находящихся во 
внутрикорпоративной общей базе головного офиса, данных, которые клиент будет за-
полнять на сайте компании, а также данных, вносимых менеджерами в офисах. 

Кроме того, в базе данных следует предусмотреть все поля, по которым мене-
джер и скоринговая система смогут определить возможность предоставления займа 
данному потенциальному клиенту. Также база должна иметь систему защиты ин-
формации, систему проверки на дубликацию, систему автоматической рассылки уве-
домлений клиентам об одобрении или отказе.  

В результате в МФО кроме общей системы автоматизированного управления, 
которая действует на основе законодательных нормативно-правовых актов и в их 
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пределах, создана собственная внутрикорпоративная сеть автоматизированной си-
стемы учета данных, предназначенная для накопления, хранения, актуализации и 
обработки систематизированной информации в соответствующей предметной обла-
сти с предоставлением требуемой информации по запросам пользователей, в том 
числе о заказчиках для формирования клиентской базы. 
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Во всем мире в современном машиностроении наблюдается тенденция обеспечения 
тесной взаимосвязи процессов проектирования, производства, маркетинга и эксплуата-
ции транспортного средства в целом и составляющих его систем. Следовательно, проек-
тирование электрических систем моделей транспортных средств неотрывно как от разра-
ботки других систем той же модели, так и от последующей технологической подготовки 
производства и эксплуатации. Поэтому современные САПР электрических систем транс-
портных средств, включающие подсистемы CAD, CAE, должны интегрироваться в 
CAM-системы и вписываться в общий процесс документального сопровождения жиз-
ненного цикла при использовании CALS-технологий [1]. 
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При этом требования интеграции проектного процесса в CALS-систему при раз-
работке САПР электрических систем транспортного средства усложняются такими 
факторами, как интенсивная инновация моделей, модификаций и комплектаций 
транспортных средств; рост требований к качеству проектных документов и их соот-
ветствию международным стандартам и нормативам; развитие и усложнение струк-
тур электрических систем, усложнение принятия оптимальных решений, увеличение 
номенклатур и усложнение чертежей. 

Для реализации САПР электрических систем транспортных средств требуется 
эффективный программный инструмент, позволяющий при минимуме кадровых ре-
сурсов и сокращении сроков разработки обеспечить требуемое качество и конку-
рентноспособность проекта. Кроме того САПР электрических систем является мно-
гопользовательской системой, т. е. для организации процесса проектирования, 
реализуемого параллельно несколькими конструкторами, требуется четкое информа-
ционное взаимодействие между ними и решаемыми ими задачами. 

Задача организации проектного процесса в многопользовательской системе тре-
бует оптимального структурирования процесса и определения логических связей 
между решаемыми проектными задачами. Последовательность автоматизированного 
проектирования, отражающая структуру проектного процесса электрических систем 
транспортных средств с учетом отмеченных факторов приведена ниже. Последова-
тельность составлена на основе анализа процесса проектирования электрических си-
стем транспортных средств разных типов, обобщения опыта научно-
исследовательских работ [2, 3] и практики разработки программных систем в смеж-
ных отраслях промышленности. 

Последовательность включает в себя следующие модули: 
1) формирование модели монтажного пространства (ММП) транспортного 

средства. Описание зон возможного размещения элементов электрооборудования и 
жгутов с учетом конструкции транспортного средства; 

2) принципиальная электрическая схема. Вносит в проект информацию об элек-
трических связях элементов электрооборудования; 

3) оптимальное размещение элементов электрооборудования с учетом ограни-
чений, задаваемых ММП транспортного средства; 

4) формирование матрицы кратчайших расстояний между элементами элек-
трооборудования с учетом ограничений, задаваемых ММП транспортного средства; 

5) формирование модели монтажей жгутов (ММЖ). Описание возможных ва-
риантов прокладки жгутов с учетом ограничений, задаваемых ММЖ транспортного 
средства; 

6) разводка электрических цепей. Разработка оптимальной разводки электриче-
ской цепи исходя из минимума массы проводных соединений с учетом ограничений 
на число подключаемых проводов к клеммам элементов; 

7) разработка схемы электрических соединений. Включает в себя разработку эс-
киза схемы электрических соединений, внесение изменений по результатам разводки; 

8) распределение проводов по клеммам элементов. Осуществляется с учетом 
ограничений, например, разделение силовых цепей с цепями управления; 

9) выпуск схемы электрических соединений и отчетов; 
10) формирование конструкции жгута. Осуществляется по ММЖ прокладки 

жгутов с учетом технологических ограничений на формирование жгута; 
11) определение длин участков жгута. По сформированной конструкции жгута 

определяется длина участков жгута; 
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12) уточненный расчет длин проводов с учетом технологических припусков; 
13) формирование расчетных режимов работы магистрали. Формирование 

расчетной схемы магистрали с учетом многорежимности работы потребителей (про-
грамма разрабатывается КНИТУ — КАИ); 

14) формирование расчетной схемы фидеров для определения сечений проводов 
и анализа режима работы фидера (программа разрабатывается КНИТУ — КАИ); 

15) расчет аппаратов зашиты (программа разрабатывается КНИТУ — КАИ); 
16) расчет сечений проводов фидеров (программа разрабатывается КНИТУ — КАИ); 
17) расчет сечений проводов магистрали. Требования и критерий оптимально-

сти должны соответствовать расчету сечений проводов фидеров (программа разраба-
тывается КНИТУ — КАИ). 

18) анализ режимов работы расчетной схемы фидера. Проводится с целью про-
верки обеспечения требуемого качества электроснабжения потребителей и защиты 
системы при коротких замыканиях. 

19) анализ режимов работы магистрали. Выполняется с целью проверки обес-
печения требуемого качества электроснабжения потребителей с учетом многорежим-
ности их функционирования (программа разрабатывается КНИТУ — КАИ); 

20) расчет и выбор элементов конструкции жгута; 
21) выпуск чертежа жгута, таблиц проводов; 
22) получение выборок из выходных таблиц жгута; 
23) выпуск спецификации жгута. Перечень элементов, входящих в конструкцию 

жгута; 
24) конструирование установок жгута. Конструирование элементов крепления 

жгута к конструкции транспортного средства; 
25) выпуск чертежа установки жгута; 
26) выпуск спецификации установки жгута. 
В последовательности выделяют два блока: инвариантный и настраиваемый. 

Инвариантный блок мало зависит от особенностей проектирования различных транс-
портных средств, и включает в себя: 

• ряд операций по проектированию схемы электрических соединений и форми-
рованию конструкции жгута (операции 1–13);  

• расчетные программы по определению сечений, выбору аппаратов защиты и 
анализу режимов работы (операции 14–20).  

Инвариантный блок можно рассматривать как базовую часть, которая выполня-
ется с помощью таких САПР, как E3.Series и Siemens NX и требует сравнительно не-
большой настройки на проектный процесс конкретного транспортного средства. 

Настраиваемый блок включает в себя расчет и выбор элементов конструкции жгу-
та, выпуск чертежа жгута, таблиц проводов, спецификации жгута, конструирование 
установок жгута, выпуск чертежа установки и спецификации, различные выборки из 
выходных таблиц. Настраиваемый блок значительно учитывает специфику конкретно-
го транспортного средства и требует отдельных исследований и разработок. 

Анализ этой последовательности показывает, что операции 1–3, 7, 9–11, 22, 25, 
26 могут быть реализованы с помощью существующих САПР. Операции 4–6, 8, 12–
21, 23, 24, 27 разрабатываются и адаптируются к проектному процессу кафедрой 
электрооборудования КНИТУ — КАИ. 

Составными структурными частями САПР электрических систем, отражающие 
задачи проектирования, являются следующие модули: компоновка конструктивных 
узлов, размещение конструктивных узлов, разводка электрических цепей межблочного 
монтажа, формирование жгутов межблочного монтажа, трассировка жгутов, анализ 
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режимов работы системы распределения электрической энергии, выбор аппаратов за-
щиты, оптимизация сечений проводов, расчет баланса электрической энергии. 

К настоящему времени разработано специализированное программное обеспе-
чение в виде следующих модулей: «Анализ режимов работы системы электроснаб-
жения», «Выбор аппаратов защиты», «Оптимизация сечений проводов». 

Модуль «Анализ режимов работы системы электроснабжения» обеспечивает 
анализ режимов работы электрической сети транспортного средства с целью провер-
ки обеспечения требуемого качества электроснабжения потребителей и защиты сети 
от коротких замыканий. В ходе проведения анализа решаются следующие задачи: 
расчет токов на участках цепей питания и напряжений в узлах расчетной схемы для 
нормальных режимов с учетом изменения токораспределения по режимам потребле-
ния; определение максимальных токов участков и минимальных напряжений узлов 
схемы; расчет силы тока цепи короткого замыкания; проверка проводов по допусти-
мому току и защищаемости предохранителем; проверка по допустимому номиналь-
ному напряжению на зажимах потребителей; проверка правильности выбора предо-
хранителя по номинальному току; определение максимального времени отключения 
места короткого замыкания предохранителем при минимальном токе короткого за-
мыкания; проверка правильности выбора предохранителя при перегрузках в случае 
электродвигательных нагрузок; проверка чувствительности предохранителя. 

Модуль «Выбор аппаратов защиты» обеспечивает: расчет номинального тока 
аппарата защиты при максимальной рабочей силе тока нагрузки потребителей с уче-
том: характера токовой нагрузки потребителей; многорежимности работы фидеров; 
типовых режимов работы потребителей; расчет максимального времени срабатыва-
ния аппарата защиты; проверка аппаратов защиты по условиям: соответствия номи-
нала токовым нагрузкам для всех расчетных режимов работы фидера; защищаемости 
проводов всех сечений фидера в нормальном режиме и аварийных режимах; чувстви-
тельности аппарата защиты. 

Модуль «Оптимизация сечений проводов» обеспечивает расчет токов участков 
расчетной схемы для всех расчетных режимов; расчет минимальных сечений прово-
дов участков по допустимому току, аппаратам защиты и условиям механической 
прочности; оптимизацию сечений проводов по выбранному критерию и ограничени-
ям по допустимым величинам напряжений с учетом многорежимности работы. 

Модули САПР электрических систем представляют собой выделенные по некото-
рым признакам части САПР, обеспечивающие получение законченных проектных ре-
шений и соответствующих проектных документов. Структурное объединение модулей 
в систему проводится с помощью специальных связей между компонентами САПР. 

Внедрение в промышленную эксплуатацию данной методики и разработанного 
программного обеспечения позволило значительно сократить время расчетов и тру-
доемкость при проектировании электрических систем, повысить надежность расче-
тов благодаря устранению механических ошибок неавтоматизированного проектиро-
вания, оперативно вносить изменения в документы, освободить инженеров от 
рутинной работы. Таким образом достигнут определенный экономический эффект, 
который обеспечивается сокращением сроков проектирования на 8…12 %. 

Работа выполняется ФГБОУ ВПО «Казанский национальный исследовательский 

технический университет им. А.Н. Туполева — КАИ» при финансовой поддержке  

Министерства образования и науки Российской Федерации, уникальный идентифи-

катор прикладного научного исследования (проекта) RFMEFI57414X0050. 
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Рассмотрены вопросы применения и теоретических положений теории управления и 

алгоритмов Калмана в прикладных задачах автоматизации. Одной из проблем, воз-

никающих при использовании идентификации, может быть прохождение измери-

тельной информации через цифровые цепи программируемых логических контролле-

ров. Выполнена оценка погрешности в определении производных вследствие наличия 

ограничений в разрядности входных модулей программируемых логических контрол-

леров (ПЛК). 

Ключевые слова: Фильтр Калмана, программируемые логические контроллеры, 

ПЛК, погрешность. 
 
Фильтр Калмана предназначен для рекурсивного до оценивания вектора состоя-

ния априорно известной динамической системы. Для расчета текущего состояния 
системы необходимо знать текущее измерение, а также предыдущее состояние само-
го фильтра. Таким образом, фильтр Калмана, подобно другим рекурсивным филь-
трам, реализован во временном, а не в частотном представлении, но в отличие от 
других подобных фильтров фильтр Калмана оперирует не только оценками состоя-
ния, но и оценками неопределенности (плотности распределения) вектора состояния, 
опираясь на формулу Байеса условной вероятности [1–3]. В то же время существует 
проблема применимости теоретического алгоритма в прикладных условиях [4]. 

Алгоритм работает в два этапа. На этапе прогнозирования фильтр Калмана экс-
траполирует значения переменных состояния, а также их неопределенности. На вто-
ром этапе, по данным измерения, полученного с некоторой погрешностью, результат 
экстраполяции уточняется. Благодаря пошаговой природе алгоритма алгоритм может 
в реальном времени отслеживать состояние объекта. 
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Рассмотрим формулировку задачи фильтрации случайного процесса с известны-
ми динамическими свойствами, для решения которой фильтр Калмана изначально 
предназначен. Цель фильтра Калмана — минимизировать дисперсию оценки вектор-
ного случайного процесса x(k), изменяющегося во времени следующим образом: 

x(k +1) = Ф(k) x(k) + v(k), 

где Ф(k) — матрица перехода; v(k) — случайный вектор (шум процесса), имеющий 
нормальное распределение с корреляционной матрицей Qp(k). 

Для наблюдения доступен линейно преобразованный процесс y(k), к которому 
добавляется шум наблюдения: 

y(k) = H(k)x(k) + w(k), 

где H(k) — матрица наблюдения; w(k) — шум наблюдения, представляющий собой 
случайный вектор, имеющий нормальное распределение с корреляционной матрицей 
QM(k). 

Все способы использования адаптивных фильтров так или иначе сводятся к ре-
шению задачи идентификации, т. е. определения характеристик некоторой системы. 
Возможны два варианта идентификации: прямая и обратная.  

В первом случае адаптивный фильтр включается параллельно с исследуемой си-
стемой (рис. 1, а). Входной сигнал является общим для исследуемой системы и адап-
тивного фильтра, а выходной сигнал системы служит для адаптивного фильтра образ-
цовым сигналом. В процессе адаптации временные и частотные характеристики 
фильтра будут стремиться к соответствующим характеристикам исследуемой системы. 

При обратной идентификации адаптивный фильтр включается последовательно 
с исследуемой системой (рис. 1, б). Выходной сигнал системы поступает на вход 
адаптивного фильтра, а входной сигнал системы является образцом для адаптивного 
фильтра. Таким образом, фильтр стремится компенсировать влияние системы и вос-
становить исходный сигнал, устранив внесенные системой искажения. 

 

а                                                                           б 

Рис. 1. Идентификация систем с помощью адаптивного фильтра:  
а — прямая; б — обратная 

 
В настоящий момент основная критика фильтра Калмана ведется по следующим 

направлениям:  
1) в фильтре Калмана погрешности представлены белым шумом, которого на 

самом деле в природе не существует; 
2) нет соответствия необходимому и достаточному условию оптимальности. 

Ошибка в выводе фильтра Калмана — требуются противоречивые условия верности 
разных уравнений алгоритма: в одних, чтобы τ < t, и в других — τ = t. 
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Существенные проблемы для фильтра Калмана возникают от нелинейных иска-
жений входных и выходных цепей. Регулирование технологических параметров на 
сегодняшний день выполняется программируемыми логическими контроллерами 
(PLC). Заявленная разрядность ADC и DAC находится в диапазоне 10–12 разрядов. 
Эффективная же разрядность еще ниже, поскольку определенная часть динамическо-
го диапазона модулей контроллера используется для компенсации потенциальных 
смещений каналов и диагностики.  

Дискретизация аналоговых каналов в первую очередь влияет на адекватность 
вычисления производных. Для оценки вероятности ошибки вычисления производных 
было смоделирована ситуация работы объекта регулирования при разных значениях 
младшего разряда и оценена погрешность вычисления.  

Моделирование проводилось путем создания модели (рис. 2) в Simulink в 
MatLab и состояло из параллельных трех замкнутых контуров регулирования. Один 
был чисто аналоговым контуром с ПИД-регулятором трехемкостного объекта с под-
мешенным случайным процессом. Кроме этого в обратной связи использовалось апе-
риодическое звено в обратной связи. Настройки регулятора были подобраны по мо-
дифицированному интегральному критерию. Во втором варианте аналоговый ПИД-
регулятор был заменен на цифровой вариант, в третьем использовались нелинейные 
элементы на выходе датчика и регулятора для отражения работы АЦП и ЦАП. 
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Риc. 2. Структура моделирования 
 
Сигнал по каналу задания менялся плавно с различным ускорением путем изме-

нения амплитуды синусоидальных колебаний; сигнал управления был сформирован 
так, чтобы производная меняла свой знак и значение в широком диапазоне (рис. 3). 
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Рис. 3. Сигнал по каналу задания для создания меняющего значе-
ния и знака производной 
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Амплитуда случайного процесса подбиралась на уровне младшего значащегося 
разряда и была одинакова для всех контуров регулирования. Результаты сравнения 
для первой и второй производной представлены на рис. 4–6. 
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Рис. 4. Относительная погрешность вычисления первой произ-
водной Sample time 0,1; 1 (фрагмент) 
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Рис. 5. Относительная погрешность вычисления первой произ-
водной Sample time 0,1; 1 
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Рис. 6. Относительная погрешность вычисления второй произ-
водной Sample time 0,1; 1 
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Погрешность оценивалась по отношению к чисто аналоговой работе контура. 
Анализ результатов показал, что при вычислении только первой производной отно-
сительная погрешность может достигать 2 000 % ошибки. Наибольшая ошибка до-
стигается при изменении знака ускорения сигнала задания. В среднем при наличии 
на диапазоне работы 2 000 комбинаций ADC она была 30…40 %. Вычисление второй 
и третьей производной приводило к значительно большим погрешностям. Поэтому 
при использовании компенсаторов с необходимостью вычисления производных сто-
ит ограничиваться первым порядком.  
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Рассмотрены вопросы реализации на борту летательного аппарата (ЛА) механиз-

мов интеллектуальной поддержки экипажа при решении пилотажно-навигационных 

задач в виде экспертных систем (ЭС). Для практической проверки возможности 

запуска на борту ЛА средств интеллектуальной поддержки с использованием меха-

низма ЭС создан демонстрационный стенд, проведены экспериментальные исследо-

вания работы нечеткой ЭС реального времени при возникновении различных особых 

ситуаций. 
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Исходя из классификации экспертных систем, приведенной в [2], интеллекту-

альная поддержка решения навигационно-пилотажных задач ЛА может быть реали-
зована в виде бортовой интегрированной динамической нечеткой экспертной систе-
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мы. Обоснование требований, предъявляемых к таким системам, более подробно из-
ложено в [1]. Вопросы создания динамических ЭС отражены в [4]. 

Имеются различные подходы для запуска на борту механизмов ЭС, а именно:  
• реализация в бортовой электронно-вычислительной машины (ЭВМ) ЛА про-

граммного кода, реализующего собственный механизм ЭС; 
• запуск в бортовой ЭВМ ЛА уже существующего механизма ЭС путем подклю-

чения уже существующего отдельного модуля.  
Первый подход показан в [6] и связан с созданием основных элементов ЭС (базы 

знаний, пользовательского интерфейса, машины логического вывода), т. е. созданием 
собственной интеллектуальной системы. Это является сложнейшей программной 
задачей, требует больших финансовых и трудовых затрат. Более подробно создание 
инструментальных средств построения интеллектуальных систем рассмотрено в [5]. 

Второй подход к реализации ЭС на борту связан с решением двух задач:  
1) непосредственная стыковка существующего механизма ЭС с основной частью 
программы; 2) написание собственной базы знаний для этой ЭС. Принципы построе-
ния баз знаний интеллектуальных систем изложены в [2, 3]. 

Решению задачи стыковки готового модуля, реализующего ЭС, посвящена 
большая часть доклада. Согласно [2], стыковка не просто разных пакетов, а разных 
методологий порождает целый комплекс теоретических и практических трудностей.  

Данные трудности связаны с ограничениями, накладываемыми запуском ЭС 
именно на борту ЛА: 

• операционной системой бортовой ЭВМ является операционная система реаль-
ного времени (ОСРВ), являющаяся POSIX-системой, т. е. имеющей переносимый 
интерфейс операционных систем Linux; 

• языком для реализации программ в бортовой ЭВМ, работающей под управле-
нием указанных выше ОС, служит язык C; 

• исходный код интегрируемой ЭС в целях обеспечения информационной без-
опасности должен быть открытым и свободно распространяемым.  

Программным продуктом для реализации ЭС выбрана оболочка CLIPS (C Lan-
guage Integrated Production System) как отвечающая указанным требованиям. 

В руководстве пользователя [7] и расширенном руководстве программиста [8] 
описаны следующие варианты по стыковке CLIPS с другими приложениями: 

• интеграция CLIPS с использованием внешних функций (External Functions); 
• интеграция в JAVA-приложения; 
• интеграция в приложения, работающие под управлением ОС Microsoft Win-

dows с использованием технологии DLL — динамически подключаемых библиотек 
(Dynamic Linked Libraries);  

• интеграция в сторонние приложения, работающие под управлением Linux-
систем с использованием технологии SO — подключаемых библиотек (Shared 
Objects).  

Несмотря на достаточно полное описание системы в расширенном руководстве 
программиста CLIPS [8] менее всего описан именно вариант подключения в Linux и 
прочие ОС. Данный вариант позволяет динамически подключать в основной код про-
граммы только необходимые функции системы, а также полностью передавать управ-
ление ЭС основной программе. 

Для практической проверки возможности запуска на борту ЛА средств интел-
лектуальной поддержки с использованием механизма ЭС был создан демонстраци-
онный стенд, состоящий из клиентской и серверной частей, его структура показана 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура комплекса полунатурного моделирования 
 
Клиентская часть комплекса реализует моделирование поведения систем ЛА. 

При этом моделирование происходит в квазиреальном времени путем воспроизведе-
ния записанных файлов с полетной информацией из разных источников. 

Серверная часть моделирует работу БЦВМ и осуществляет динамическое под-
ключение модуля-оболочки ЭС, а также запуск, инициализацию и работу ЭС интел-
лектуальной поддержки экипажа. 

Кроме того, с использованием указанного выше демонстрационного стенда были 
проведены экспериментальные исследования работы нечеткой ЭС реального времени 
при возникновении различных особых ситуаций. База знаний этой ЭС была получена 
путем анализа экспертных данных, накопленных в процессе многолетней эксплуата-
ции отдельно взятого типа ЛА, а также знаний экспертов, полученных при анализе 
отчетов о расследовании авиационных происшествий, создаваемых Межгосудар-
ственным авиационным комитетом (МАК).  

Такой выбор обусловлен тем, что позволяет наглядно продемонстрировать раз-
ные подходы к извлечению знаний и возможности ЭС. 

По результатам проведенных экспериментов можно сделать следующие выводы: 
• применение нечеткой логики в ЭС позволяет определять сложившуюся ситуа-

цию и прогнозировать ее развитие с некоторым опережением по отношению к систе-
мам с булевой логикой; 

• динамическая нечеткая ЭС реального времени позволяет информировать эки-
паж ЛА о сложившейся особой ситуации и выдавать рекомендации по действиям для 
выхода из нее; 

• создание боровых ЭС обязательно должно предусматривать возможность об-
новления базы знаний ЭС по мере накопления опыта эксплуатации.  
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Летательные аппараты, как правило, классифицируются как атмосферные лета-

тельные аппараты (ЛА), космические аппараты (КА) и ракеты. В целях реализации 
эффективного полета необходимо использовать измерительную информацию о со-
стояниях ЛА высокой точности. Интенсивное маневрирование ЛА предполагает 
наличие информации о местоположении, скорости и ориентации. Однако информа-
ция измерения обычно искажена внешними и внутренними шумами. Компенсация 
бортового навигационного комплекса ЛА является актуальной проблемой, которая 
требует незамедлительного решения. 

Чтобы осуществлять эффективное управление ЛА, российские профессора в 
МГТУ им. Н.Э. Баумана непрерывно исследовали алгоритмические подходы к ком-
пенсации бортовых навигационных систем и построили несколько алгоритмов и ма-
тематических моделей ошибок изучаемых процессов — навигационных комплексов, 
в том числе инерциальной навигационной системы (ИНС), ГЛОНАСС/GPS и других 
измерительных систем [1–12]. 

Во время интенсивного маневрирования высокодинамических объектов, а имен-
но ЛА, невозможно применять априорные модели изучаемых процессов, полученных 
в лабораторных испытаниях. Таким образом, необходимо строить модели высокой 
точности в течение процесса функционирования высокодинамических объектов. 
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Для осуществления коррекции высокой точности в навигационных системах 
управления в [2–4] предложено применять подходы самоорганизации, нейронные 
сети и генетические алгоритмы, чтобы построить модели для алгоритмов оценивания 
или/и прогнозирования изучаемых навигационных систем. Однако оценивание рабо-
тоспособности навигационных алгоритмов и формирование дополнительных крите-
риев оценивания точности сформированных моделей оценивания/прогнозирования 
навигационного комплекса управления на основе инерционных навигационных си-
стем представляют проблему для исследования. 

В настоящее время наиболее точными являются навигационные системы с кор-
рекцией от спутников. Однако встречаются случаи, когда использовать корректирую-
щий сигнал со спутников не представляется возможным. Поэтому применяют различ-
ные навигационные системы и их сочетания, предлагают алгоритмические методы 
повышения точности навигационной информации при функционировании систем  
в условиях активных и пассивных помех, а также при сложном движении несущего 
объекта [1, 3, 12, 13]. 

В процессе работы учеными были получены и исследованы алгоритмы оценива-
ния, в частности фильтрация Калмана, и их модификации, интеллектуальные навига-
ционные алгоритмы, т. е. модифицированные фильтрации Калмана, с помощью под-
хода самоорганизации (Self-Organization Approaches — SOA), нейронных сетей 
(Neural Networks — NN) и генетических алгоритмов (Genetic Algorithms — GA). 

На основе концепции интеллектуальных систем разработан подход синтеза ин-
теллектуализированных систем управления (ИСУ), использующий в качестве интел-
лектуального компонента такую функциональную систему, как акцептор действия.  
В акцепторе действия ИСУ для построения прогнозирующих моделей применяется 
алгоритм самоорганизации. Реализация подхода синтеза ИСУ продемонстрирована 
на примере разработки систем управления перспективными ЛА, а также измеритель-
ного комплекса ЛА [14, 15]. 

На основе комбинации результатов проведенных исследований сформировано 
алгоритмическое обеспечение ИСУ и интеллектуализированного измерительного 
комплекса ЛА. Таким образом, базовым структурным элементом этих объектов явля-
ется акцептор действия, основным алгоритмом — алгоритм самоорганизации, в ко-
тором использованы в качестве критериев селекции (помимо общих критериев) кри-
терии степени управляемости, наблюдаемости. Для оценивания исследуемых 
процессов применен нелинейный фильтр Калмана, модифицированный с помощью 
алгоритма самоорганизации. Система управления и измерительный комплекс явля-
ются примерами применения концепции интеллектуализации на практике [16]. 
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Начиная с работ в агрессивной или непригодной для человека среде, например, в зоне 

техногенной катастрофы, заканчивая сферой развлечения и обслуживания, антро-

поморфные роботы имеют возможность, использовать огромный инструментарий, 

предназначенный для людей. Поэтому реализация захвата и манипуляция окружаю-

щих предметов — одна из актуальнейших подзадач. 
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Подсистема автономного управления рукой является частью системы управле-
ния антропоморфным роботом. Антропоморфизм как тип конструкции робота, а так-
же как модель взаимодействия с внешним миром наиболее востребован во многих 
областях, где рассматривается внедрение роботов [1]. 

Количество характеристик у предметов, возможных для взаимодействия, очень 
велико, например вес, форма, материал. Важны положение предмета в пространстве, 
его доступность, а также учет его возможного движения. Возникает необходимость 
распознавания объекта, нахождения его координат, планирования движения манипу-
лятора.  

Поставленные задачи:  
• реализовать все компоненты системы в виде типовых шаблонов (паттернов); 
• разработать и реализовать серии паттернов: 
а) паттерн зрения, позволяющий распознать предмет и определить его координаты; 
б) паттерн движения руки, ответственный за планирование движения руки к за-
данной точке и установку руки в положение готовности к захвату; 
в) паттерн захвата предмета путем сжимания пальцев руки. 
• проверить адекватность системы на роботе AR-601 (НПО «Андройдная техника»); 
• реализовать все элементы системы в программной среде ROS (Robot Operating 

System) [2]. 
Разработана система позиционирования манипулятора. Система, получая данные 

с видеокамер, лазерных дальномеров и энкодеров определяет положение захвата в 
пространстве. 

Создан алгоритм захвата предметов. Зная координаты цели, манипулятор задает 
необходимые положения своим сочленениям для достижения заданной точки. Для 
этого разработана математическая модель руки-манипулятора и выведено уравнение, 
корни которого при решении дают необходимую информацию об углах звеньев ки-
нематической цепи руки. 

Программная часть реализована в виде пакетов операционной системы ROS, так 
была достигнута децентрализация системы, адаптация под разные аппаратные реали-
зации манипуляторов, подключение новых элементов к системе. 

Результат (рис. 1) был отработан на антропоморфном роботе AR-601 [3]. 

 

Рис. 1. Пример захвата мяча 
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На отечественном рынке оборудования для поверхностного монтажа существует 

обширный спектр иностранных решений, позволяющих выполнять отдельные тех-

нологические операции в части подготовки к монтажу, монтаж, пайка и т.п. Пред-

лагаемый импортозамещающий комплекс должен обеспечить решение комбиниро-

ванной задачи — подготовка радиоэлементов к монтажу и сам поверхностный 

монтаж. Комплекс имеет инновационное захватно-формовочное устройство, соб-

ственную систему управления и реализован на механизмах с параллельной кинема-

тикой, что дает ему конкурентоспособные преимущества. 

Ключевые слова: механизм с параллельной кинематикой, импортозамещение, ком-

плекс, поверхностный монтаж, радиоэлемент. 

 
В настоящее время в радиоэлектронной промышленности существует тенденция 

уменьшения габаритных размеров изделий. Для достижения точности позициониро-
вания в технологическом оборудовании применяют прецизионные дорогостоящие 
приборы и комплектующие. 

Предлагаемый комплекс позволит совершить технологический скачек в области 
поверхностного монтажа радиоэлементов (РЭ) с одновременной автоматической фор-
мовкой их выводов. Комплекс предназначен для реализации функций подготовки вы-
водов РЭ к поверхностному монтажу с помощью уникального захватно-формовочного 
устройства и последующего монтажа РЭ на поверхность печатных плат, в том числе в 
условиях серийного и мелкосерийного производства методом монтажа в отверстия. 

Комплекс обеспечивает возможность встраивания в любые технологические линии 

по монтажу блоков РЭ, а его компактность за счет применения в основе механизмов  

(рис. 1) с параллельной кинематической структурой (МПКС) станет весомым преимуще-

ством в скорости выпуска качественной продукции и компактности технологии. 
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а                                        б 

Рис. 1. Промышленные роботы фирм ABB (а) и Fanuc (б) 
 
Комплекс станет доступным для предприятий, выпускающих электронные из-

делия в объеме серийного и единичного производства (до 7 000 шт.), и предназна-
чен для: 

• устранения ручного труда и перехода к автоматизации; 
• создания гибких и компактных производств; 
• повышения качества и надежности сборочных (конечных технологических 

процессов) производства. 
Комплекс позволит обеспечить заданную технологическую точность без приме-

нения прецизионных устройств за счет замкнутой кинематической структуры при 
снижении себестоимости оборудования на 15…20 %. 

К настоящему моменту развитие радиоэлектронной промышленности вышло на 
совершенно новый качественный уровень. Развитие импортной компонентной базы 
ушло далеко вперед по сравнению с отечественными производителями. Это доказывает 
и то, что в основу классификации типов электрорадиоэлементов положен принцип им-
портного обозначения типов корпусов, в которые они устанавливаются. Однако и оте-
чественная индустрия радиоэлектроники взяла курс на ускоренное развитие данного 
сектора экономики. Множество целевых программ поддержки внедряются для «ожив-
ления отрасли», в том числе о запуске одной из них — «Комплексная программа разви-
тия радиоэлектронной промышленности» объявил сам Александр Якунин, директор 
департамента радиоэлектронной промышленности Министерства промышленности и 
торговли Российской Федерации (МИНПРОМТОРГ РФ) (Международный журнал 
«Аэрокосмический курьер». 2011г.). Ярким примером развития является, принятая в 
2008 г., федеральная целевая программа «Развитие электронной компонентной базы и 
радиоэлектроники» на 2008–2015 годы, в которой расписана плановая государственная 
политика в области развития отечественной радиоэлектроники [1]. Актуальность обла-
сти выбранной тематики подтверждают и другие многочисленные целевые программы, 
реализующиеся на федеральном уровне. 

Технология монтажа в отверстия (Through Hole Technology — THT), также 
называемая иногда штырьковым монтажом, является основой подавляющего боль-
шинства современных технологических процессов сборки электронных модулей. 

Технология монтажа в отверстия, как следует из названия, представляет собой 
метод монтажа компонентов на печатную плату, при котором выводы компонентов 
устанавливаются в сквозные отверстия платы и припаиваются к контактным площад-
кам и/или металлизированной внутренней поверхности отверстия.  



Г5. Робототехнические и интеллектуальные системы в современном производстве 

1093 

Данный метод используется в силовых устройствах, блоках питания, высоко-
вольтных схемах мониторов и других устройств, а также в областях, в которых 
предъявляют повышенные требования к надежности, например, авионика, автомати-
ка АЭС, ВПК и т. п. Также данная технология широко применяется в условиях еди-
ничного и мелкосерийного многономенклатурного производства, где из-за частой 
смены выпускаемых моделей автоматизация процессов неактуальна. Эта продукция, 
в основном, выпускается небольшими отечественными предприятиями как для быто-
вого, так и для специального применения. 

Проанализировав существующие автоматизированные комплексы по автомати-
ческому поверхностному монтажу можно однозначно определить, что внедрение в 
данную отрасль механизмов с параллельной кинематикой позволят решить целый 
ряд актуальных задач:  

1) качество (точность) прямо зависит от стоимости; 
2) скорость (влияет на качество выпуска); 
3) компактность (массогабаритные характеристики); 
4) гибкость переналадки (русскоязычный интерфейс); 
5) энергоэффективность (высокие показатели потребления); 
6) стоимость организации и создания автоматизированной конвейерной линии 

(окупается только при массовом производстве, при этом большие временные затраты). 
В общей сложности можно выделить пять больших сфер человеческой деятель-

ности с применением МПКС (рис. 2): 
1) механообработка (станки и оборудование токарной, фрезерной, шлифоваль-

ной групп и др.) [2]; 
2) упаковка (сортировка пищевых и фармацевтических товаров, транспортиров-

ка товара) (рис. 2, а) [3]; 
3) медицина (протезирование, сложное хирургическое оборудование) (рис. 2, б) [4]; 
4) игровая индустрия (3D и 5D-кинозалы) (рис. 2, в); 
5) военная промышленность (авиасимуляторы, симуляторы бортовой качки, 

стендовое оборудование, тренажерное оборудование). 

 

  

а б в 

Рис. 2. Применение робототехнических систем с МПКС: 
а — в пищевой промышленности; б — в медицине; в — в игровой индустрии 

 

Конечно, из этих направлений наиболее широко МПКС применяется в промыш-
ленности [5]. Однако автору не удалось найти в литературе упоминания о примене-
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нии МПКС для автоматизации процесса монтажа блоков радиоэлементов. Поэтому 
идею по применению МПКС в электронной промышленности можно смело назвать 
новаторской. 

К настоящему времени существуют промышленные образцы, с использовани-
ем МПКС (см. рис. 1, 2). Стоимость одного рабочего места представленных образ-
цов с минимальной комплектацией составляет более 2 млн руб., стоимость преци-
зионных устройств с применением в медицинской сфере (см. рис. 2, б), то доходит 
до 40 млн руб. 

Внедрение предлагаемой технологии в промышленное производство позволит 
увеличить выпуск готовой продукции до 25 % и снизить энергозатраты до 15 %, вы-
свободит дополнительные площади за счет компактности создаваемого оборудования 
(увеличит коэффициент использования производственных площадей на 20 %) и по-
высит качество предоставляемых услуг. 

Предлагаемый технологический прорыв предлагается осуществить за счет при-
менения в конструкции оборудования с параллельной кинематикой, а также соб-
ственных разработок (захватно-формовочного устройства и способа автоматизиро-
ванного монтажа блоков радиоэлементов — локальной формовки). 

Отсутствие на современном рынке отечественных производителей оборудования 
накладывает на исполнителя проекта определенные обязательства. Исследования, 
проведенные профессором МАИ А. Медведевым, позволяют утверждать о положи-
тельной динамике развития радиоэлектроники как самостоятельной отрасли про-
мышленности. Имеются данные о том, что за последние 2–3 года предприятия про-
являют интерес к приобретению SMT-линий в связи с появлением новых разработок. 
Предлагаемый комплекс стоимостью 500…600 тыс. руб. должен стать основным 
конкурентом иностранному оборудованию стоимостью 700…1500 тыс. руб. 

В связи с динамичным развитием промышленности и индустрии появилось 
необходимость к повышению скорости и качеству выпускаемой продукции в об-
ласти поверхностного монтажа. Неоспоримым является и тот факт, что сбороч-
ные процессы блоков радиоэлектронной аппаратуры требуют наиболее высокого 
качества, так как непосредственно отвечают за работоспособность продукта в 
целом. Поэтому прорывные технологии в данном секторе промышленности несо-
мненно найдут свою нишу и откроют дополнительные возможности для отрасли в 
динамичном развитии. 

Предлагаемый комплекс [7] призван не только устранить выявленные недо-
статки, но и имеет ряд неоспоримых преимуществ за счет использования меха-
низмов с параллельной кинематической структурой: замкнутая кинематическая 
цепь, повышенная жесткость системы, повышенная точность позиционирования, 
повышенные скоростные характеристики, компактность оборудования, модуль-
ность конструкции и в дополнении: собственная система управления и уникаль-
ное захватно-формовочное устройство. 

К настоящему моменту задача по импортозамещению в проекте по созданию 
комплекса реализована уже на стадии макетирования. Созданный макет комплекса 
[7, 8] спроектирован на отечественной базе. Заложенные основные комплектующие 
(силовая плата и исполнительные двигатели) закуплены на территории РФ у отече-
ственных поставщиков (ЗАО «Электропривод»).  

Применение предлагаемого к внедрению комплекса должно обеспечить повы-
шение общей эффективности производства до 30 %.  
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Основной задачей систем управления средствами выведения (СрВ) различных 
типов является выведение космических аппаратов (КА) на заданную орбиту и приве-
дение ракетных блоков и крылатых ступеней в районы приземления с требуемой 
точностью и надежностью при одновременном обеспечении требуемого уровня без-
опасности, в том числе и экологического, по трассе полета и в районах их приземле-
ния, а также безопасности экипажа при его наличии [1, 2]. 

Выбор наиболее целесообразной совокупности параметров, характеризующих 
целевую орбиту КА, определяется типом орбиты, схемой выведения и задачами, воз-
лагаемыми на СрВ [1, 3]. 

СрВ должны обеспечивать возможность выведения: 
• в заданную область космического пространства, подвижную или неподвижную 

относительно вращающейся Земли (например, в задачах аварийного спасения космо-
навтов и т.д.), характеризующуюся параметрами, изменение которых существенно 
влияет на возможность выполнения целевой задачи КА; 

• на орбиту, трасса которой и порядок движения КА вдоль этой трассы заданы 
определенным образом, а высота полета имеет определенное значение, особенно в 
районе работы целевой аппаратуры КА (например, в задаче обеспечения связи и 
управления и т. д.); 

• на почти круговую орбиту, имеющую строго определенное положение в абсо-
лютном пространстве (например, в задачах навигационного, метеорологического и 
топогеодезического обеспечения и т. д.); 

• на орбиту с заданным фазовым положением в заданное время tu (например, 
при построении систем КА, находящихся в одной заданной плоскости, но разве-
денных по фазе). 

Наряду с решением основной задачи на интеллектуализированную систему 
управления (ИСУ) возлагаются также задачи обеспечения оптимального по некото-
рому критерию качества (например, по энергетике) режима выведения КА, задачи 
приведения отделяемых частей ЛА в заданные районы приземления и ряд других 
задач, связанных с управлением автоматикой двигательной установки и различными 
бортовыми системами при штатных и нештатных режимах полета и т. п. [13]. 

Точностные характеристики ИСУ спуском и посадкой возвращаемых ступеней 
ЛА должны определяться исходя из условия обеспечения гарантированной точности 
захода их на посадку на аэродромы соответствующего класса с работающими или 
выключенными двигателями в автоматическом или ручном режимах управления по-
летом. Доставка полезного груза (ПГ) на низкие и средневысокие орбиты может быть 
обеспечена с помощью непрерывного активного участка при однократном включе-
нии двигателей последней ступени ЛА. Управление движением центра масс СрВ по 
траектории выведения должно осуществляться таким образом, чтобы обеспечивались 
условия выведения КА на требуемую орбиту при одновременном обеспечении усло-
вий приведения ЛА в выделенные районы падения (РП) и полной выработки топлива 
из баков нижних ступеней СрВ.  

В принципе приведение ракетных блоков и крылатых ступеней в заданные РП по-
сле отделения от СрВ может осуществляться путем их соответствующего маневриро-
вания на атмосферном участке спуска. В этом случае допустимые отклонения от номи-
нальных значений компенсируются в процессе дальнейшего управления полетом. 

Обеспечение требуемой точности и надежности выведения КА на орбиту и при-
ведения в заданные РП может достигаться путем использования алгоритмических 
возможностей ИСУ [4]. 
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Точность выведения КА или приведения в заданный район приземления будет 
определяться инструментальными и методическими погрешностями ИСУ [3]. 

Основными из инструментальных погрешностей ИСУ перспективных ЛА явля-
ются уходы гироприборов, ошибки их первоначальной выставки и ошибки измере-
ния параметров движения центра масс (кажущихся скоростей либо ускорений). Ухо-
ды гироприборов имеют достаточно стабильный характер. Это дает возможность 
осуществлять их оценку при предстартовой подготовке ИСУ и вводить соответству-
ющие поправки в алгоритмы управления полетом, что позволяет уменьшить влияние 
инструментальных погрешностей ИСУ на точность выведения КА на требуемую ор-
биту и приведения ЛА в заданные РП и обеспечить начальную выставку (прицелива-
ние) комплекса командных приборов системы управления РКН на основе, например, 
метода гирокомпасирования. Соответствующие поправки в алгоритм управления 
могут быть введены также при калибровке измерителей параметров движения центра 
масс ЛА и уточнения их начальной выставки на основе, например, аналитического 
прицеливания. 

Уменьшение инструментальных погрешностей ИСУ перспективных ЛА может 
быть обеспечено также на основе комплексирования с внешними источниками нави-
гационной информации [5–8]. 

Для пилотируемых ЛА ИСУ должна быть выполнена по иерархическому прин-
ципу, предусматривающему возможность ее использования в трех режимах функци-
онирования (в порядке убывания приоритета): автоматическом, директорном и руч-
ном. Переход с высокого уровня управления на более низкий уровень должен 
происходить как вследствие возникновения отказов в ИСУ и ЛА, так и по решению 
экипажа.  

Ручное управление должно служить последним резервом ИСУ для обеспечения 
безопасности полета ЛА, которая характеризуется вероятностью РБП окончания по-
лета ЛА без опасных для здоровья экипажа и окружающей среды последствий: 

При этом ИСУ должна обеспечивать возможность определения на борту про-
граммы управления полетом в заданный РП исходя из типа нештатной ситуации, мо-
мента ее возникновения, реальных условий полета и технического состояния ЛА. 

Таким образом, для обеспечения требуемой точности и надежности выведения 
КА на заданную орбиту и приведения ОЧ в заданный РП при одновременном обеспе-
чении наиболее полного использования энергетических возможностей и требуемого 
уровня безопасности ЛА по трассе полета и в РП его ОЧ с помощью алгоритмиче-
ских средств могут быть использованы следующие способы: 

• ввод поправок в алгоритмы управления на стабильные составляющие инстру-
ментальных погрешностей ИСУ, на результаты калибровки измерителей параметров 
движения центра масс ЛА и уточнения их начальной выставки в процессе предстар-
товой подготовки и полета ЛА; 

• обеспечение решения навигационной задачи с требуемой точностью; 
• решение задачи идентификации массово-энергетических характеристик ЛА и 

основных возмущающих факторов, действующих в полете; ввод соответствующих 
поправок в алгоритмы управления; 

• решение на борту ЛА задачи оптимального по энергетике выведения КА на ор-
биту или приведения ЛА в заданные РП при штатных и нештатных режимах полета; 

• обеспечение движения ЛА в плотных слоях атмосферы с допустимыми значе-
ниями нагрузок на конструкцию, температуры нагрева конструкции и перегрузок, 
действующих на экипаж; 



Будущее машиностроения России — 2015 

1098 

• обеспечение совмещения моментов выключения ЖРД нижних ступеней СрВ 
по окончании компонентов топлива (ОКТ) с моментами набора функционалов, обес-
печивающих попадание их ОЧ в заданные РП, при одновременном выполнении усло-
вий нормального (безаварийного) выключения ДУ ступеней; 

• введение алгоритмической и информационной избыточности; 
• обеспечение параметрической надежности ККП по результатам оценки и про-

гноза его технического состояния на время полета ЛА. 
Алгоритмы управления целесообразно разрабатывать унифицированными, что поз-

волит снизить затраты на создание программного обеспечения БЦВК и будет содейство-
вать унификации структуры и аппаратуры ИСУ и упрощению эксплуатации ИСУ. 

Для повышения безопасности на всех этапах эксплуатации ЛА по результатам 
контроля и диагностики его бортовой аппаратуры ИСУ должна обеспечивать реше-
ние задачи выбора эффективных мер по локализации аварийной ситуации путем пе-
рестройки структуры ИСУ с учетом имеющегося резерва аппаратурного состава и 
его программно-алгоритмического обеспечения [9–12] и принятия решения по пол-
ному или частичному выполнению программы полета либо по формированию раци-
ональной циклограммы выхода ЛА из НШС, предусматривающей выбор наиболее 
безопасной трассы полета и района падения аварийного ЛА при невозможности при-
ведения его в заданный РП. 
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Современные информационно-управляющие системы (ИУС) предполагают ис-

пользование различных алгоритмов обработки информации [1–4]. 
Наиболее сложным при реализации является блок синтеза цели. Реализация ме-

ханизма мотивации возможна посредством ансамбля критериев, однако в практиче-
ских приложениях такой подход часто приводит к существенному снижению точно-
сти информации, а иногда и к потере адекватности. С учетом этих особенностей 
современного этапа развития ИУС и необходимо осуществить выбор структуры си-
стемы. Обычно в крупных организациях используется простая иерархическая струк-
тура. Преимущества такой структуры — простота, универсальность. Недостатки за-
ключаются в том, что требуются дополнительные усилия, структуризация для 
применения высоких технологий, интеллектуальных технологий. В связи с этим це-
лесообразно использовать какую-либо промежуточную организационную структуру, 
позволяющую применять ИУС без специальных структурных изменений, но в то же 
время не требующую сложного информационного обеспечения и применения в пол-
ном объеме интеллектуальных технологий. 

Возможно также использование других иерархических систем управления, 
например, даймонд-структуры [1]. 

Даймонд-структура осуществляет функцию ранжирования и имеет возможность 
разделения управляющих и информационных каналов на всех уровнях иерархии.  
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Даймонд-структура может быть использована для реализации системы динами-
ческого управления организацией. Именно в этом случае ярче всего проявятся ее 
преимущества, возможность ранжирования информации по значимости и на ее осно-
ве осуществления управления, а также применения алгоритмических методов и про-
граммного обеспечения ИУС. 

Для функционирования ИУС необходима база данных. При построении прогно-
зирующей модели требуется информационная выборка. В зависимости от богатства 
статистической выборки получают модели различной точности.  

Подход самоорганизации может быть использован в условиях минимального 
объема априорной информации, а также без учета некоторых существенных факто-
ров. Использование подхода самоорганизации возможно в условиях превышения в 
несколько раз помех по сравнению с полезным сигналом. 

Возможность прогнозирования без учета некоторых определяющих факторов 
объясняется тем, что в сложных системах факторы коррелированы между собой, сле-
довательно, измерение одного фактора содержит информацию о других факторах, 
связанных с измеряемым. 

Таким образом, исчерпывающая информация, необходимая для построения мо-
дели, характеризующая динамику исследуемого процесса, содержится в измеритель-
ной выборке, а также в ансамбле критериев селекции алгоритма построения моделей. 

Преимуществом подхода самоорганизации является имеющаяся возможность 
построения математических моделей в условиях отсутствия априорного указания 
закономерностей исследуемого процесса. 

При наличии «бедной» информационной выборки, когда измерения содержат 
скудную информацию, недостаточную для описания состояния организации, необхо-
димо отдать предпочтение желаемому прогнозу, синтезируемому экспертом.  

Предложенная методика может быть реализована в рамках выбранной структу-
ры системы управления. На крупных предприятиях со сложными информационными 
потоками рекомендуется даймонд-структура системы динамического управления, 
хотя эта структура может быть использована и в других организациях. На каждом 
уровне даймонд-структуры реализуется отдельный алгоритм управления с эталонной 
моделью. Таким образом, возникает необходимость синтезировать столько эталон-
ных моделей, сколько существует уровней в даймонд-структуре. Такой подход суще-
ственно упрощает синтез эталонной модели, поскольку позволяет разделить инфор-
мацию по значимости, сократить объем информации, используемой для построения 
эталонной модели на каждом уровне, т. е. выполнить структурирование информации 
о состоянии организации в целом. 

Применение даймонд-структуры в ИУС позволяет также разделить информацию 
по функциональному признаку, т. е. четко выделить информационные выборки и 
управленческие информационные потоки. Даймонд-структура системы динамическо-
го управления чрезвычайно удобна для применения формализованной информации. 
Эталонные модели при использовании этой структуры получаются компактными и 
простыми в отличие от эталонной модели функционирования всей организации. Сле-
дует отметить также особенность эталонных моделей, полученных методом самоор-
ганизации, которая заключается в том, что параметры модели, как правило, не имеют 
физического смысла, но в целом модель адекватно отражает исследуемый процесс 
функционирования организации в каждый момент времени.  

В случае когда необходимо проводить аналитические исследования, в системе 
управления приходится задавать структуру эталонной модели априори [5]. Подход 
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самоорганизации использовать не представляется возможным. Однако априорные 
модели имеют низкую точность и их использование нецелесообразно. Поэтому в си-
стеме управления задается модель, которая затем подлежит идентификации. 

Задачу определения ядер Винера можно считать корректной, если на вход ис-
следуемой системы подается идеальный белый шум [6–8]. Но поскольку практически 
такой процесс не реализуем, возникает проблема выбора оптимальных параметров 
тестирующего сигнала с тем, чтобы он воспринимался системой как белый шум. Для 
разрешения этой проблемы необходима информация о соответствующих характери-
стиках системы. Полученная информация определяет параметры процедуры иденти-
фикации. 

Этап предварительных исследований реальной аппаратуры включает ряд операций. 
Операция 1. Определение входов и выходов реальной аппаратуры и динамиче-

ского диапазона сигналов. 
Необходимо знать все входы, влияющие на изучаемую реакцию, определяемые 

предварительным тестом, а также динамический диапазон изменения амплитуды те-
ста. Этот диапазон должен перекрывать наиболее информативный динамический 
диапазон входных сигналов исследуемой аппаратуры. 

Операция 2. Проверка стационарности реальной аппаратуры в связи с тем, что ме-
тод белого шума применим только к таким системам. Поскольку входной сигнал — это 
стационарный случайный процесс, любые нестационарности ее аппаратуры приводят к 
нестационарности ее реакции. 

Операция 3. Исследование источников шума с целью проведения соответствую-
щей фильтрации реализаций до определения по ним ядер Винера. 

Шум, не зависящий от тестирующего сигнала или реакции аппаратуры, обычно 
не принимается во внимание, поскольку взаимокорреляционный метод определения 
ядер Винера значительно снижает его влияние. 

Операция 4. Ориентировочное определение полосы пропускания реальной аппа-
ратуры для выбора частотного диапазона тестирующего сигнала. 

Полоса пропускания определяет частотный диапазон, в котором исследуемая 
аппаратура реагирует на входное воздействие. Приближенно ее можно определить, 
тестируя систему с помощью синусоидальных сигналов, импульсных воздействий 
или широкополосного белого шума. 

Операция 5. Выбор частотного диапазона тестирующего сигнала в виде широко-
полосного белого гауссова шума. 

Для получения точных оценок характеристик исследуемой аппаратуры важно 
правильно выбрать частотный диапазон тестирующего сигнала, который определяет-
ся полосой пропускания аппаратуры [9, 10]. Но чтобы входной гауссов процесс для 
системы был белым шумом, частотный диапазон должен полностью перекрывать 
полосу пропускания системы, а он сам в пределах этой полосы должен обладать по-
стоянной спектральной плотностью. 

На исследуемую аппаратуру подается тестирующий сигнал с ограниченной посто-
янной спектральной плотностью. Нижнее ограничение связано с конечной продолжи-
тельностью эксперимента, а верхнее с тем, что с повышением частоты уровень амплиту-
ды реакции системы понижается. Поэтому верхний диапазон определяется наивысшей 
частотой, при которой реакция системы может быть обнаружена на фоне шума. 

Таким образом, задача выбора частотного диапазона тестирующего сигнала сво-
дится к выбору таких параметров рекуррентного фильтра, при изменении которых 
дисперсия реакции модели практически не изменяется. 
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Операция 6. Определение интервала дискретности.  
В задачах идентификации оперируют дискретными величинами. Точность дис-

кретизации зависит от выбора интервала квантования по времени.  
Операция 7. Определение памяти системы (времени затухания переходного про-

цесса) с целью выбора диапазона временных задержек при вычислении ядер реаль-
ной аппаратуры и выбора времени эксперимента. 

Ядра, рассчитанные на выбранном интервале, несут реальную информацию  
о системе (интервал определяется временем взаимной корреляции между входным 
воздействием и реакцией системы).  

Поскольку в первом приближении дисперсия оценок ядер обратно пропорцио-
нальна длительности записи теста, предельная длительность определяется либо вы-
числительными возможностями, либо временем стационарности исследуемой аппа-
ратуры. Но тогда получаем противоречивые требования. Для помехоусточивости 
необходимо, чтобы длительность записи была большой. Вследствие существующей 
нестационарности аппаратуры интервал наблюдения лучше выбрать короче. На 
практике интервал наблюдения выбирают превышающим время затухания переход-
ногого процесса, так как малый интервал наблюдения не позволяет описать исследу-
емую аппаратуру статистическими методами и применим только при больших соот-
ношениях сигнал/шум. Как правило, время наблюдения выбирают как сумму 
времени затухания переходного процесса в объекте и максимального времени корре-
ляции входного сигнала. 
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Актуальным направлением развития современного промышленного производства 

является применение передовых робототехнических технологий. Статья посвя-

щена применению различных промышленных роботов в технологических операциях. 

Важным вопросом является калибровка универсального промышленного робота. 

Предложен метод многомерных тестовых объектов для калибровки робота-

манипулятора. 

Ключевые слова: промышленные роботы, промышленное производство, промыш-

ленное оборудование, калибровка, робот-манипулятор. 

 

Современное промышленное производство немыслимо без применения передо-
вых робототехнических технологий. К технологиям такого рода относятся различные 
промышленные роботы, широкое применение которых на современном производстве 
позволяет решить целый комплекс важнейших задач. В настоящее время на передо-
вых производственных площадках различных стран мира задействуется все меньше  
и меньше рабочих, их труд заменяет автоматика. Основными преимуществами такого 
подхода является повышение производительности труда, повышение точности вы-
полняемых операций снижение производственного брака и т. д.  

Промышленные роботы подразделяются на специальные, специализированные  
и универсальные. Специальные роботы выполняют определенную технологиче-
скую операцию, специализированные — операции одного вида, например сварку, 
сборку, и обслуживают определенную группу моделей оборудования. Отдельно 
следует выделить класс универсальных промышленных роботов. Они являются 
наиболее усовершенствованными представителями промышленных роботов, слу-
жат для выполнения разных операций и функционируют с оборудованием различ-
ного назначения. 

В Российской Федерации до последнего времени производство робототехниче-
ских комплексов различного назначения базировалось на использовании универсаль-
ных промышленных роботов западного производства и Японии. ОАО «АВТОВАЗ» 
также выпускает универсальные промышленные роботы, но 70 % ключевых ком-
плектующих закупается за рубежом.  

Проблема усугубляется тем, что, даже купив системы управления, невозможно 
превратить универсальный промышленный робот в технологически законченное обо-
рудование, способное выполнять любые технологические операции, без операции ка-
либровки универсального промышленного робота. Операция калибровки подразумева-
ет коррекцию параметров математической модели конкретного робота в системе 
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управления в соответствии с высокоточными измерениями координат положения  
и углов Эйлера рабочей точки манипулятора, куда устанавливается инструмент, в лю-
бой точке пространства рабочей зоны манипулятора. Однако системы управления и 
системы калибровки промышленных роботов являются ноу-хау фирм-производителей 
такого рода оборудования и являются секретными. На сегодняшний день отечествен-
ная промышленность не располагает отлаженными алгоритмами калибровки промыш-
ленных манипуляторов, вследствие чего наблюдается зависимость от западных по-
ставщиков оборудования и технологий. 

Совершенно очевидно, что для достижения технологической независимости от 
иностранных фирм-производителей промышленного оборудования необходимо раз-
рабатывать как отечественные конструкции манипуляторов, так и системы управле-
ния и калибровки.  

Как правило, контактные методы калибровки позволяют осуществить проверку 
калибровки манипулятора только в одной точке рабочей области. Разработка бескон-
тактного метода и средств контроля траекторных составляющих перемещений ко-
нечного звена манипулятора универсального промышленного робота является необ-
ходимым условием выполнения операций калибровки в пределах всей рабочей зоны 
манипулятора.  

Разработанный профессором В.Н. Нестеровым метод многомерных тестовых 
объектов, являясь фундаментальным, позволяет организовать сбор и обработку ин-
формации, получаемой по оптическому каналу. Метод построен на увеличении ин-
формационной избыточности системы посредством введения в нее тестового объекта 
с известными с высокой точностью параметрами. Для калибровки манипулятора ис-
пользуется специальный стенд, состоящий из приемника изображения и самого ма-
нипулятора, на рабочее звено которого закрепляется тестовый объект [1].  

Применение аппарата математического моделирования дает возможность с вы-
сокой точностью восстановить координаты рабочего звена манипулятора по плоско-
му изображению тестового объекта, получаемому через приемник изображения (ка-
меру). Такой подход к измерениям позволяет эффективно исследовать точность 
позиционирования рабочего инструмента во всей рабочей зоне робота. Без сомнения, 
развитие оптических методов калибровки — очень важная задача, решение которой 
позволит значительно снизить зависимость от западных технологий. 
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Представлены результаты разработки алгоритмов динамической ходьбы на приме-

ре антропоморфного робота АР601. Антропоморфные роботы предназначены для 

работы в среде обитания человека: здания и сооружения, кабины машин. По сравне-

нию с гусеничными и колесными роботами антропоморфные роботы имеют гораздо 

более высокую проходимость и способность преодолевать препятствия.  

Ключевые слова: динамическая ходьба, антропоморфные роботы, АР601. 
 

Антропоморфные роботы должны работать со всеми видами существующих ин-
струментов и устройств, приспособленных для людей. Недавние события на АЭС 
«Фукусима» (Япония) показали необходимость использования этих роботов для лик-
видации последствий катастроф. В настоящее время Управлением перспективных 
исследовательских проектов Пентагона (США) объявлен конкурс (DAPRA Robotics 
Challenge) на лучший проект робота, способного передвигаться по неровной поверх-
ности, подниматься по лестницам, пользоваться обычным и электрическим инстру-
ментом, управлять транспортными средствами. Это определяет высокие требования  
к устойчивости антропоморфных роботов при ходьбе, в том числе с грузами [1]. 

Создание шагающего аппарата — сложная задача, требующая решения многих 
взаимосвязанных проблем. К ним относятся и моделирование движения, так как ан-
тропоморфные шагающие механизмы имеют большое число степеней свободы и их 
движение описывается сложными уравнениями [2]. Целью работы является приведе-
ние сложного движения робота к набору простых шаблонов-паттернов, выделенных 
как набор стереотипных поведенческих реакций человека и последовательностей 
действий при ходьбе. В работе представлен паттерн переноса неопорной ноги по за-
данной траектории.  

Для достижения данной цели задача была разделена на несколько подзадач.  
Первая подзадача рассматривалась как перемещение ступни неопорной ноги ан-

тропоморфного робота на заданное расстояние по параболической траектории. 
Предполагаем, что движение по параболе или траектория «брошенного камня» 

является наиболее приближенным к естественному шагу человека.  
Рассматривается движение ноги в плоскости симметрии робота. Введем инерци-

альную систему отчета: ось Ох — направлена параллельно поверхности Земли в 
направлении движения робота, ось Oy — перпендикулярно оси Ox (рис. 1). Положе-

ние бедра (ОА) и голени (АВ) относительно xOy определяются углами α и β. По ко-

ординатам ступни (точка В) необходимо в каждый момент времени найти углы α и β. 
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Рис. 1. Схема углов 

 

Выводим уравнение параболы, по которой происходит перемещение ступни робота: 
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где L — длина шага, h — высота шага. 

Расстояния между бедром и коленом, а также между коленом и голенью равны 

(ОА = l1 = АВ = l2 = 280 мм); 

Из геометрической схемы, приведенной на рис. 1, находим 
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Теперь можем найти значения углов α и β: 
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180 180 2 2β = ° − ° − ϕ = − ϕ.  

Модель перемещения неопорной ноги из заданного положения была протести-

рована в МПО Octave [3]. 

Для отработки этого паттерна движения на роботе АР601, было написано про-

граммное обеспечение на языке Python. По заданным значениям длины шага L, высоты 

шага h, времени шага одной ногой Т, количеству вычисляемых точек, лежащих на па-

раболе шага N, построены траектории перемещения неопорной ноги робота (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Графическое изображение перемещения неопор-
ной ноги робота по параболической траектории 

 

Рис. 3. Перемещение неопорной ноги робота по параболической траектории 
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Оценка параметров состояния пациента, особенно в критических ситуациях, неред-

ко субъективна. Созданный комплекс позволит осуществить обработку значитель-

ного объема функциональных показателей больного, поступающих от приборов 

жизнеобеспечения, правильно и объективно интерпретировать и обобщить эту 

информацию, а также принять решение об индивидуальной терапии каждого кон-

кретного пациента в зависимости от антропогенных характеристик и монитори-

руемых изменений функционального состояния. 

Ключевые слова: автоматизация оказания медицинской помощи, роботизированный 

мониторинг состояния и жизнеобеспечения пациента. 

 

Комплексный проект по разработке комплекса «АНГЕЛ» выполняется в рамках 
Постановления Правительства № 218 от 9 апреля 2010 г. Инициатором проекта являет-
ся ОАО «НПО “Сплав”» (г. Тула), головным исполнителем НИОКТР — ФГБОУ ВО 
«Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова» (МГУ), соис-
полнителем –– ФГАНУ «Центральный научно-исследовательский и опытно-
конструкторский институт робототехники и технической кибернетики» (ЦНИИ РТК). 

В настоящее время значительное внимание уделяется автоматизации оказания 
медицинской помощи особенно на догоспитальном этапе и в период эвакуации. При 
этом крайне важно увеличить скорость и качество диагностического процесса. Как 
правило, от первичной диагностики и правильного оказания первой помощи зависит 
дальнейшее состояние пациента. Эти аспекты особенно актуальны в условиях не-
хватки медицинского персонала или его недостаточной подготовленности (например, 
техногенная авария, большое количество пострадавших (раненых), удаленность от 
мест более квалифицированного оказания помощи (ФАПы и мелкие амбулатории)). 
В связи с этим целесообразным является применение роботизированных средств (ме-
тодов) диагностики и медикаментозного лечения. 

Комплексный проект ОАО «НПО “Сплав”» и МГУ направлен на создание ав-

томатизированной системы диагностики и лечения человека, которая позволит по-
высить эффективность оказания медицинской помощи в условиях нехватки меди-
цинского персонала, таких как техногенная катастрофа, чрезвычайная ситуация, а 
также в условиях реанимации и при транспортировке больных при необходимости 
бдительного контроля состояния пациентов. 

Создаваемый комплекс «АНГЕЛ» позволит проводить автоматическую диагности-
ку, мониторинг состояния и поддержание жизнедеятельности пациентов 24 ч в сутки под 
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контролем специализированной программы управления комплексом с возможностью 
экстренного оповещения о необходимости вмешательства медицинского персонала. 

Разрабатываемый комплекс предназначен для: 
1) оказания инструментальной и консультативной помощи при первичной диагно-

стике, автоматического контроля за жизненно важными функциями, инвазивного введе-
ния назначенных (предустановленных) препаратов по заданной программе помощи 
больным, получающим интенсивное лечение (комплекс в стационарном исполнении); 

2) оказания помощи пострадавшим — на этапах эвакуации, в обычных средствах 
транспорта, во время техногенной аварий (комплекс в мобильном исполнении). 

В настоящее время изготовлены различные модификации опытных образцов 
комплексов «АНГЕЛ», которые успешно прошли технические приемочные испыта-
ния, и проходят клинические испытания на человеке. Разработанная в составе ком-
плекса уникальная система поддержки принятия решений при назначении лечения 
позволит повысить точность диагностики, эффективность медикаментозного лечения 
и таким образом снизить частоту врачебных ошибок. 

Алгоритмы диагностики и медикаментозного лечения разработаны на базе де-
терминированного подхода, что позволило провести их разработку и статистическую 
верификацию профильными медицинскими специалистами. Такой подход позволяет 
быстро проводить модификацию алгоритмов при изменении стандартов лечения, 
введения в практику новых препаратов, методик диагностики и т. д. 

Широкое применение Комплекса в реанимационных отделениях медицинских 
учреждений позволит повысить производительность труда медицинского персонала 
за счет обеспечения автоматизированного выполнения части функций. Комплекс 
фиксирует все отклонения в состоянии больного и управляет системой шприцевых 
насосов по заданному алгоритму, анализирует полученную информацию и непре-
рывно адаптирует введение препаратов пациенту по результатам обработки показа-
ний датчиков блока сбора информации. 

При успешном завершении государственной регистрации в Росздравнадзоре РФ 
стационарных и мобильных комплексов «АНГЕЛ» планируется начать их серийное 
производство с 2016 г. 
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Рассмотрена постановка задачи повышения эффективности распознавания пре-
пятствий на основе использования системы технического зрения. Изложен пере-
чень вопросов, подлежащих решению в процессе проектирования системы. Пере-
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числены критерии проектирования системы, позволяющие получить эффективное 
решение. Рассмотрены вопросы распознавания системы меток. Представлено 
решение задачи обеспечения траекторной безопасности в процессе управления 
мобильной платформой. 

Ключевые слова: распознавание препятствий, мобильная платформа, критерии каче-

ства, постановка задачи, система технического зрения, повышение эффективности. 

 
Введение. Задача распознавания препятствий возникает при управлении мо-

бильными платформами любого типа. Препятствием считается любой объект на пути 
следования мобильной платформы, который не позволяет продолжить движение. 

Границы препятствий можно распознавать с различной степенью точности. Не-
обходимая точность выбирается, исходя из требований к мобильной платформе. Сто-
имость системы распознавания препятствий растет пропорционально точности. 

В качестве объекта исследования данной работы выбрана реализация системы 
машинного зрения с функцией распознавания известных препятствий на основе ис-
пользования системы меток с применением сенсора Kinect 2. Данный сенсор позво-
ляет получить карту глубины, изображение в инфракрасном спектре, а также цветное 
изображение. При этом возможно реализовать бюджетный вариант системы техниче-
ского зрения, однако самым затратным при этом становится разработка алгоритмов  
и написание программного кода. 

Постановка задачи. Целью является повышение эффективности распознава-
ния препятствий и динамическое построение карты окружающей среды для ре-
шения задачи построения маршрута мобильной платформы с системой машинно-
го зрения. 

В соответствии с поставленной целью необходимо решить следующие задачи: 
• определить дальность до препятствий на основе карты глубины, полученной с 

системы машинного зрения; 
• осуществить обзор существующих подходов распознавания меток на основе 

машинного зрения и сравнение их эффективности (дальность, вычислительная слож-
ность, память); 

• реализовать алгоритм распознавания известных препятствий на основе исполь-
зования системы меток; 

• построить макет мобильной платформы с системой машинного зрения; 
• построить карту окружающей среды на основе карты глубины с реализацией на 

платформе .NET. 
Теоретическую основу работы составляют труды зарубежных ученых, таких как 

А. Кошан, В. Родехорст, Ф. Улупинар, Б. Розенхан и др. 
В первую очередь от системы распознавания препятствий требуется знать рас-

стояние до препятствия в общепринятых единицах измерения. В большинстве систем 
это достигается путем отправки импульса и замера времени до его возврата к сенсо-
ру. Также возможно определить расстояние до объектов, используя систему сте-
реозрения. В этом случае используются изображения с двух расположенных рядом 
откалиброванных видеокамер. Более продвинутые системы также могут определять 
границы всех видимых препятствий, что позволяет более точно построить маршрут в 
случае использования системы на мобильной платформе. 

Совмещая информацию о дальности до препятствия с алгоритмами распознава-
ния известных препятствий, можно предсказать невидимые в данный момент грани-
цы препятствия. 
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В задаче распознавания препятствия можно применить два разных подхода: 
• пытаться распознать препятствие полностью. Данный подход очень ресурсоем-

кий, так как требуется иметь систему, обученную распознавать объекты с любых ра-
курсов и при любом освещении; 

• использовать метки, навешиваемые на объекты. В этом случае необходимо 
знать положение метки на объекте и габариты самой метки. Также метки зачастую 
выполняются в черно-белом цвете, что позволяет меньше зависеть от освещенности. 

Для увеличения информации об окружающей среде есть возможность разме-
стить сенсор на крутящемся механизме в целях увеличения обзора без необходимо-
сти двигать саму мобильную платформу. 

При проектировании системы необходимо решить ряд задач: 
• выбрать механизм получения информации о дальности до объекта; 
• выбрать механизм получения информации о границах объекта; 
• разработать макет мобильной платформы; 
• разработать механизм вращения сенсора; 
• выбрать алгоритм распознавания известных препятствий; 
• реализовать протокол общения между программным и аппаратным обеспечением; 
• реализовать программное обеспечение, передающее цветное изображение из 

сенсора в алгоритм распознавания известных препятствий; 
• реализовать программное обеспечение, контролирующее вращение сенсора; 
• реализовать алгоритм распознавания известных препятствий на цветном изоб-

ражении; 
• реализовать совмещение информации о дальности до объектов с цветным 

изображением объектов; 
• реализовать построение карты препятствий, используя информацию о дально-

сти до объектов, их границах и информации о габаритах известных препятствий; 
• фильтровать на карте препятствий объекты, не мешающие движению платфор-

мы, на основе данных о габаритах платформы и информации о местоположении пре-
пятствий; 

• динамически перестраивать карту препятствий с учетом вращения сенсора; 
• обеспечить траекторную безопасность. 
Обзор вариантов решения задачи распознавания меток. В машинном зрении 

и робототехнике есть класс задач: обнаружение заранее известных меток. Сюда мож-
но отнести QR-коды, дополненную реальность, задачи позиционирования объектов, 
детектирование объектов по меткам, классификацию объектов в робототехнике 
(например, при автоматической сортировке), помощь автоматическим системам в 
позиционировании (роботизированные захваты), трекинг объектов и т. д. [1]. 

Алгоритмы различаются по дальности работы, по информации, которую они мо-
гут считать с метки, и по информации о расположении метки в пространстве, которая 
доступна как результат работы алгоритма. 

Большинство алгоритмов на первом шаге осуществляет бинаризацию изображе-
ния в целях упрощения работы с данными. По этой причине большинство меток вы-
полняются в черно-белом цвете или любых других контрастных цветах относительно 
друг друга. Также бинаризация изображения позволяет сократить объем информа-
ции, который необходимо обработать. 

Следующий типичный шаг в работе алгоритма — выявление границ объектов на 
изображении. Для простоты работы многие типы меток имеют прямые линии в своей 
основе. Выявление границ позволяет быстро понять, где вероятно находится метка на 
изображении и присутствует ли она вообще. 
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Исключая оптимизацию и различные дополнительные обработки, в итоге осу-
ществляется сопоставление с образцом. В случае если на изображение найдена метка, 
то с нее считывается информация, определяется ее местоположение и ориентация  
в пространстве, а следовательно, и объекта, на котором размещена метка. 

Критерии проектирования комплекса. Для проектируемого аппаратно-
программного комплекса приоритетными являются следующие критерии качества: 

1) распознавание известных меток в условиях различной освещенности; 
2) распознавание известных меток в условиях движения сенсора; 
3) расстояние распознавания известных меток; 
4) скорость отработки полного цикла обработки изображений, поступающих с 

сенсора; 
5) поддерживаемость кода программной части; 
6) ремонтопригодность аппаратной части. 
Очевидно, что рассматриваемая задача является многокритериальной и для ее 

решения требуется привлекать комплексный подход для построения структурно-
сложной системы и ее оптимизации [2]. 

Одним из важнейших свойств аппаратно-программного комплекса является спо-
собность работать в условиях различной освещенности. Эксплуатация системы ма-
шинного зрения должна быть возможна даже при плохой видимости. Иначе сильно 
сужается спектр возможных решаемых задач. 

Данный аппаратно-программный комплекс подразумевает установку на мобиль-
ную платформу. Также для увеличения обзора системы машинного зрения сенсор 
находится постоянно во вращении. По этим двум причинам необходимо обеспечить 
возможность распознавания известных меток даже в условиях постоянного движения 
и частой смены положения сенсора. 

Следующим немаловажным критерием является расстояние, на котором воз-
можна работа алгоритма распознавания препятствий. Необходимо иметь достаточно 
времени для принятия решения о последующем маршруте. По этой причине необхо-
димо обеспечить достаточную дальность распознавания препятствий. 

Сенсор находится постоянно в движении. В дополнении к этому необходимо 
иметь время на принятие решения о движении мобильной платформы. Из этого вы-
текает необходимость проводить весь необходимый цикл обработки изображений от 
получения от сенсора следующего кадра до построения карты препятствий в соответ-
ствии с этим кадром в короткий промежуток времени. 

Важным требованием, предъявляемым к современным программным комплек-
сам, является качество кода и его поддерживаемость. В условиях постоянно изменя-
ющегося мира зачастую приходится вносить изменения в существующий код. В слу-
чае трудно поддерживаемого кода цена внесения изменения может быть слишком 
высокой, так что в некоторых случаях даже дешевле написать все с начала. 

Так как сенсор находится постоянно в движении, происходит постоянный износ 
аппаратной части комплекса. Следовательно, необходимо обеспечить достаточный 
уровень ремонтопригодности комплекса для возможности постоянной эксплуатации. 

Решение задачи обеспечения траекторной безопасности. В процессе управле-
ния мобильной платформой при наличии знаний о расположении препятствий  
в окружающем пространстве одной из проблематичных является задача обеспечения 
траекторной безопасности в процессе движения. Для этого необходимо иметь мате-
матическую модель, описывающую движение мобильной платформы. Наличие такой 
модели позволяет оценивать области достижимости аппарата [3], формировать 
структуры ее управления, а также оценивать опасность препятствий для обеспечения 
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маневра тележкой, выявлять диапазоны опасных для движения траекторий, строить 
границу зоны возможного отворота от препятствия [4, 5]. Особенностью задачи явля-
ется ее динамичность, поскольку любой маневр платформы приводит к изменению 
как зоны возможного отворота, так и зоны опасных траекторий. 

Заключение. Исходя из требований, предъявляемых к системам машинного 
зрения, в данной работе был определен спектр задач, необходимых для решения. 

Анализ предметной области и сравнение аналогов показали, что есть несколько 
возможных вариантов решения задачи определения расстояния до препятствий. 

Анализ возможных алгоритмов распознавания меток выделил наиболее подхо-
дящие решения, к которым относятся методы средней зоны. Из всех возможных ва-
риантов алгоритмов выделены приемлемые в условиях обработки изображений в 
реальном времени. 

На основании требований к системе были введены критерии качества и необхо-
димый для решения спектр задач. 

Рассмотрена задача обеспечения траекторной безопасности мобильной платформы. 
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Интенсивные информационные технологии при обучении в школах и универси-

тетах используются в рамках различных педагогических концепций [1–3]. Для освое-
ния иностранного языка применяются многообразные информационные системы, 
которые, однако, обладают помимо неоспоримых преимуществ также и недостатка-
ми. Одним из существенных недостатков таких систем — это большая сложность  
в эксплуатации, селекция результатов тестирования обучающихся с различным апри-
орным уровнем подготовки. Описание различных уровней владения иностранным 
языком и создание соответствующей системы, которая позволила бы взять на себя 
функции оценки знаний по каждому уровню, является актуальной задачей. Суще-
ствующие аналоги дают возможность тренировать, изучать и тестировать только 
грамматику, но не позволяют тестировать все части языка по уровням владения язы-
ком. Данная система позволит тестировать по уровням, и обучающиеся смогут узнать 
объективную оценку своих лингвистических знаний [4].  

Цель данной работы состоит в объективном оценивании тестовых знаний обу-
чающихся на изучаемом языке и в выдаче актуальных результатов обучающимся. 

В связи с указанными особенностями спроектирована и реализована Система 
оценки лингвистических знаний (СОЛЗ). Эта система помогает в варианте тестиро-
вания получить среднее и высшее образование. С помощью системы можно оцени-
вать уровень знания любого иностранного языка. 

В части проектирования системы разработаны логические модели системы и ло-
гическая модель модуля оценки лингвистических знаний. Для структурного подхода 
определена структура системы, особо для модуля оценки восприятия речевых сигна-
лов. Для представления знаний были разработаны модели для модуля оценки вос-
приятия речи. В разделе объектного подхода были разработаны некоторые диаграм-
мы, которые нужны в части реализации. После этого разработана структура баз 
данных системы и определены объекты баз данных системы. 

Были реализованы формы интерфейса для тестирования в виде восприятия речи 
и формы интерфейса баз данных системы. Потом включено тестирование системы 
вида оценки восприятия речи. Далее рассмотрены экономическая часть и перспекти-
вы системы.  

В итоге исследования сформированы окончательные выводы с помощью ин-
формационной семантической системы (ИСС), предложены процедурная фреймовая 
модель для представления знаний в виде оценки восприятия речи, а также приложе-
ние для обучающихся, которое направлено на тестирование в виде оценки восприя-
тия речи, и приложение для управления данными обучающихся, направленное для 
использования лингвистом. 

Сформированы инструкции к выполнению заданий и реализации режима тести-
рования, были определены структура ИСС, логические модели для общей системы  
и вида оценки восприятия речи, спроектирована процедурная фреймовая модель со 
служебными процедурами и демонами. Для объектного подхода были определены 
диаграмма вариантов использования, диаграмма классов, контекстная диаграмма, 
детализирующая диаграмма потоков данных и т. д. В итоге были реализованы ин-
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терфейсы для обучающихся в виде оценки восприятия речи, которые использованы 
для определения плана тестирования, формирования параметров тестирования, отве-
та тестирования, просмотра результатов и оценки тестирования.  

На современном этапе ИСС является одним из приоритетных направлений в обла-
сти искусственного интеллекта, синтеза различных интеллектуальных систем [5–7]. 
Вместе с развитием ИСС в системе будет получена полная оценка освоения ино-
странного языка для каждого вида оценки знаний.  
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Одним из перспективных направлений синтеза ИС является синтез систем с ис-

пользованием теории функциональных систем П.К. Анохина. 
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Система разрабатывается как функциональная система с присущим ей приспо-
собительным эффектом, который реализуется на основе принципа саморегуляции и 
обладает специфическими узловыми механизмами, в частности акцептором действия. 
Акцептор действия включает алгоритм построения модели исследуемых параметров, 
прогноз и сравнение текущих измерений с прогнозом. Акцептор действия является 
интеллектуальной компонентой, так же как механизм синтеза цели функционирова-
ния системы и динамическая экспертная система. Структура измерительного ком-
плекса с интеллектуальной компонентой (ИК) представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структура измерительного комплекса с интеллектуальным компонентом 
 
На рис. 1. введены следующие обозначения: 1 — базовая навигационная систе-

ма, обычно инерциальная навигационная система (ИНС); 2, …, N — датчики и изме-
рительные системы внешней информации; λ — блок определения степеней наблюда-
емости и формирования измерений z; БО — блок оценивания; БД — динамическая 
база данных; АПМ — алгоритм построения модели; АП — алгоритм прогноза; Θ — 
истинная навигационная информация; х — погрешности ИНС. 

В блоке λ помимо определения степеней наблюдаемости и формирования изме-
рений проводится сравнение апостериорной информации с результатом прогноза. 

Полученная на основе проведенных измерений математическая модель исполь-
зуется в алгоритме оценивания для определения состояния исследуемой системы и  
в численном критерии селекции измерительных сигналов. С помощью математиче-
ской модели осуществляется прогноз состояния системы на некотором интервале 
времени, который выбирается из практических соображений в соответствии с режи-
мом функционирования ЛА. 

На основании результатов прогноза определяется состав ИК. В процессе функ-
ционирования комплекса проводятся измерения, и вычисляется оценка состояния 
системы и с помощью численного критерия селекции определяется оптимальная 
структура ИК, которая будет использована на этом интервале функционирования. 

ИК предусматривает реализацию алгоритма определения степеней наблюдаемо-
сти, алгоритма формирования измерений, алгоритма оценивания, алгоритма самоор-
ганизации для вычисления модели оптимальной сложности, алгоритма прогноза, ис-
пользуемого для предсказания состояния системы, динамической базы данных, 
состоящей из предсказанных характеристик погрешностей базовой измерительной 
системы, а также алгоритма сравнения действительной апостериорной информации  
с прогнозом. 



Г5. Робототехнические и интеллектуальные системы в современном производстве 

1117 

С помощью построенной нелинейной модели осуществляется прогнозирование 
погрешностей ИНС. 

Полученная методом самоорганизации прогнозирующая модель используется  
в алгоритме оценивания для определения состояния исследуемой системы, а также  
в численном критерии селекции измерительных сигналов. 

С помощью прогнозирующей модели осуществляется прогноз состояния систе-
мы на некотором интервале времени, который выбирается из практических сообра-
жений в соответствии с режимом функционирования объекта.  

На основании результатов прогноза определяется состав измерительного ком-
плекса. В процессе функционирования ИС на основании проведенных измерений 
вычисляется оценка состояния системы и с помощью численного критерия селекции 
определяется оптимальная структура измерительного комплекса, которая должна 
быть использована на этом интервале функционирования. Идентичность прогноза  
и сигналов, выбранных апостериорной структурой, подтверждает правильность вы-
бора структуры комплекса, которая используется на следующем этапе функциониро-
вания динамического объекта. 

Если сигнал, полученный с помощью априорной структуры комплекса, и сигнал 
измерительного комплекса с апостериорной структурой отличаются, то необходимо 
заняться поиском математической модели оптимальной сложности с помощью алго-
ритма самоорганизации с использованием вновь поступивших измерений. Парамет-
ры новой модели применяются в критерии селекции, и процесс обработки информа-
ции повторяется. 

Таким образом, в условиях маневрирования ЛА предложено использовать ИК, в 
котором в критерии степени наблюдаемости использован прогноз значений, полу-
ченный с помощью самоорганизующейся прогнозирующей модели. 

Результат моделирования продемонстрировал высокую эффективность исследо-
ванных алгоритмов навигационного комплекса. 
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Освещены вопросы, связанные с обработкой данных, получаемых с помощью беспи-

лотного летательного аппарата. В качестве алгоритма дешифрации кадра аэро-

фотосъемки описан метод, основанный на применении сверточной нейронной сети 

ЛеКуна. Рассмотрен алгоритм дешифрации, а также подробно описаны структура, 

принцип работы и обучения нейронной сети ЛеКуна, эксперимент и результаты 

работы алгоритма, которые подтверждают возможность использования предло-

женного алгоритма на практике, а именно для картографирования и построения 

трехмерных моделей местности.  

Ключевые слова: аэрофотосъемка, беспилотный летательный аппарат, дешифра-

ция изображений, сверточная нейронная сеть ЛеКуна. 

 
Постановка задачи. Использование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 

является одним из популярнейших способов картографирования местности, построе-
ния трехмерных моделей местности, построения трехмерных моделей помещений. 

Одна из задач обработки данных, получаемых от БПЛА, — это задача тематиче-
ского дешифрирования данных съемки местности в видимых спектральных каналах, 
а также в прочих спектральных каналах (ближних и средних инфракрасных и т. д.). 
По результатам тематического дешифрирования могут быть созданы как двухмерные 
тематические карты местности, так и текстуры для трехмерных моделей местности. 

В основе процесса тематического дешифрирования предлагается использовать 
сверточную нейронную сеть ЛеКуна. 

Пусть имеется изображение  

{ }, 1, , 1, , { }, 1, , , , ,ij ij ijkB= b i= I j = J b = b k = K I J K N∈  
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где bij — пиксель изображения, расположенный в i-й строке и j-м столбце изображе-
ния размером I строк на J столбцов; bijk — яркость пикселя в k-м спектральном кана-
ле (всего спектральных каналов K). 

Задача тематического дешифрирования заключается в построении проекции  

B → P, где { }, , ,1,
m m m

P = P m= p B B= pM ⊂ ∪  — множество объектов таких, что 

, .
m n
P P = m n∩ ∅ ≠  При этом P → C, где { }, 1,qC = c q= Q  — множество индексов 

классов, .

q
c N∈  То есть дешифрирование суть есть разбиение B на совокупность 

сегментов, каждый из которых подвергается классификации. 
Дешифрирование состоит из следующих этапов. 
1. Сегментация изображения B с получением на выходе множества P. 

2. Классификация множества P — построение проекции P → C. 
Для сегментации изображения была использована многомерная нейронная карта 

Кохонена [1]. 
Для классификации множества P была использована сверточная нейронная сеть 

ЛеКуна. 
Теоретическая часть. Сверточная нейронная сеть ЛеКуна — архитектура ис-

кусственных нейронных сетей прямого распространения, предложенная Яном ЛеКу-
ном [2]. Структура сверточной нейронной сети прямого распространения приведена 
на рис. 1. Нейронная сеть включает следующие элементы: 

• дерево двухмерных слоев «свертка/прореживание»; 
• несколько одномерных слоев. 

 

Рис. 1. Структура сверточной нейронной сети ЛеКуна 
 
Дерево двухмерных слоев состоит из пар слоев «свертка/прореживание». Каждая 

пара получает на свой вход входную матрицу (верхушкой дерева является входное 
изображение, все сверточные слои второго уровеня дерева получают на свой вход 
одинаковую входную матрицу). 

Каждая пара слоев содержит следующие слои: 
• сверточный слой, выполняющий свертку исходной матрицы с помощью про-

странственного фильтра, настраиваемого в процессе обучения сети; 
• прореживающий слой, осуществляющий усреднение матрицы — результата 

свертки в целях получения матрицы меньшей по размеру. 
Таким образом, результатом прохождения дерева двухмерных слоев станет век-

тор, каждый элемент которого является единственным выходным значением соответ-
ствующего прореживающего слоя — стока дерева. 
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Вектор — результат прохождения дерева двухмерных слоев — подается на вход 
первого одномерного слоя. Набор одномерных слоев работает по принципу много-
слойного перцептрона. 

Результат работы сети — вектор, содержащий вероятности отнесения входной 
матрицы к соответствующим классам. 

Важным достоинством сверточной нейронной сети ЛеКуна является более высо-
кий уровень обобщения информации по сравнению с многослойным перцептроном. 

Обучение сверточной нейронной сети ЛеКуна выполняется методом градиент-
ного спуска с применением алгоритма обратного распространения ошибки для расче-
та градиента функционала ошибки. 

Эксперимент. Экспериментальные исследования были проведены в контексте 
составления детализированной двухмерной карты местности по данным, полученным 
от телевизионных камер, установленных на БПЛА вертолетного типа (гексакоптер). 

Для проверки качества дешифрации была выполнена ручная дешифрация не-
скольких кадров аэрофотосъемки, содержащих изображения различных сцен. Пред-
ложенный метод дешифрации показал точность в 87 % правильно распознанных объ-
ектов при временных затратах в среднем в 0,032 секунды на обработку кадра, что 
соответствует 31 FPS. 

Выводы. Предложенный алгоритм дешифрации данных аэрофотосъемки, полу-
ченной с помощью БПЛА, продемонстрировал высокую вычислительную эффектив-
ность и точность дешифрации, достаточную для применения алгоритма на практике. 
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Статья посвящена проблеме предотвращения столкновений транспортных средств. 

Проведен анализ структурированного множества типовых столкновений, в резуль-
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тате выявлена необходимость использования автоматической системы экстренного 

торможения для предотвращения столкновений с неподвижными, попутными и 

встречными препятствиями. Описан принцип действия систем AEB (автономная си-

стема экстренного торможения) и FCW (система предупреждения о лобовом столк-

новении) и приведены результаты моделирования функционирования данных систем 

для случаев неподвижного, попутного и встречного препятствий. 

Ключевые слова: AEB, FCW, автономная система экстренного торможения, си-

стема предупреждения о лобовом столкновении, предотвращение столкновений, 

дистанция, управляющее воздействие. 

 
Одним из перспективных направлений современной робототехники является со-

здание и практическая эксплуатация беспилотных транспортных средств граждан-
ского и военного назначения. Ведущие зарубежные автомобильные фирмы Европы и 
Америки проводят масштабные работы в этой области.  

Если судить о достигнутых результатах по рекламным материалам СМИ, то может 
сложиться впечатление о скором и успешном финале — появлении на улицах городов 
и на дорогах массы автономно управляемых беспилотных автомобилей. Оптимизм 
сторонников прогресса основывается и на том факте, что в авиации более 70 лет ис-
пользуют автопилоты, а управление самолетом в трехмерном пространстве гораздо 
сложнее, чем автомобилем на двухмерной поверхности. 

Однако в действительности эти задачи управления существенно отличаются тем, 
что для автомобилей актуально предотвращение столкновений, а для самолетов эта 
задача является второстепенной. 

В отсутствие полноценного решения задачи предотвращения столкновений се-
рьезное обсуждение проблемы построения беспилотных транспортных средств ли-
шено смысла. 

Анализ структурированного множества типовых столкновений [1] показывает, 
что для предотвращения столкновений с неподвижными, попутными и встречными 
препятствиями необходимо использование автоматических систем экстренного тор-
можения. 

Принцип действия [2] известных систем AEB (автономная система экстренного 
торможения) и FCW (система предупреждения о лобовом столкновении) основан на 
измерении расстояния до ближайшего препятствия на полосе с помощью радаров, 
лидаров и телекамер и его сравнении с граничной безопасной дистанцией: 

гр гр1 гр2max , ,
d d d

L L L⎡ ⎤Δ = Δ Δ⎣ ⎦  

где 2
гр1 пр

ˆ0,5 ;
d m

L aΔ = τ  2 1 2 1
гр2 т пр

ˆ ˆ0,5 0,5 ;
d m m m m

L V V a V a
− −

Δ = τ + −  
пр

â  — оценка величины 

замедления препятствия при его торможении; 
т

â  — оценка величины замедления 

управляемого автомобиля; 
m
τ  — время запаздывания срабатывания тормозной си-

стемы управляемого автомобиля; 
пр

 и 
m

V V  — скорость управляемого автомобиля  

и препятствия. 

Тормозное замедление определяется из условия равенства гр2L LΔ = Δ  при иден-

тифицируемых 
пр

V  и 
пр
:a  
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где 
3
,

i
k  1 4i≤ ≤  — коэффициенты усилия тормозов; 3грU  — граничное значение 

тормозного воздействия. 
В докладе приведены результаты моделирования функционирования автомати-

ческой системы экстренного торможения для случаев неподвижного, попутного и 
встречного препятствий. 

Анализ результатов моделирования позволяет сделать вывод о работоспособно-
сти разрабатываемых алгоритмов и возможности их практического использования в 
системе управления беспилотным транспортным средством. 
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Рассмотрено повышение качества ризографической печати на основе математиче-

ской модели ризографа в среде MatLab с использованием специализированных алго-
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ритмов и функций пакета Image Processing Toolbox. Использование модели трафа-

ретной печати в среде MatLab для ризографа позволяет повысить качество оттис-

ков путем адаптации профиля ризографа к конкретному виду и типу цифровых 

изображений. Предлагаемая технология дает возможность уменьшить расход ма-

стер-пленки и краски за счет исключения печати контрольных оттисков, а также 

снизить временные затраты на печать. 

Ключевые слова: ризограф, растрирование, IPT MatLab, цифровая печать, мастер-

пленка. 

 
Задачей исследования является разработка интеллектуальной мультимедийной 

модели ризографической печати в среде MatLab на основе функций пакета IPT с по-
следующим автоматизированным выбором растрирования профиля печати ризографа. 
Для получения стабильного характера растровых точек на ризографе с последующим 
выбором типов растрирования был разработан интеллектуальный мультимедийный 
продукт с адаптивным растрированием для ризографической печати. Для обучения 
новичка-оператора предусмотрено мультимедийное обучение и ознакомление с ризо-
графом в виде видеоматериала, что позволяет снизить денежные и временные затраты 
при обучении на курсах и поиске в интернете необходимой информации. Для сохране-
ния подготовленного изображения, к которому в будущем надо будет обратиться, 
предусмотрено сохранение файла с параметрами изображения [1–2]. 

Проведен эксперимент печати оригинала изображения на лазерном принтере 
DocuPrint P8 (рис. 1) и печати на ризографе (рис. 2). 

 

Рис. 1. Печать оригинала изображения 

на лазерном принтере 

 

На рис. 2 представлены результаты обработки изображения предлагаемым про-
граммным продуктом с различными типами растрирования (периодический, непери-
одический и гибридный). 

На рисунке 2 видно, что наилучший результат изображения получен с использо-
ванием гибридного типа растрирования (рис. 2, в), так как в области облаков и краев 
границ лучше прорисовка изображения, по сравнению с оригиналом и другими типами 
растра. Гибридное растрирование объединяет периодическое и непериодическое рас-
трирование, которые применяются в зависимости от сюжета содержания оригинала. 
Непериодический растр в гибридном растрировании используется для воспроизведе-
ния светов и теней, а периодический растр для воспроизведения полутонов.  
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Рис. 2. Результаты изображения с различными типами растрирования:  
а — периодический; б — непериодический; в — гибридный 

 

Готовое изображение получено с применением гибридного растрирования с по-

мощью интеллектуального продукта в автоматическом режиме со следующими дей-

ствиями: загружено цветное изображение в формате .tiff; произведено конвертирова-

ние его в полутоновое изображение; определен тип изображения и его параметры; 

использован фильтр Laplacian; к типу изображения «photo» применен гибридный тип 

растрирования; выведен результат подготовленного изображения для дальнейшей 

печати на ризографе.  

Адаптивное растрирование дает возможность повысить качество печати оттис-

ков для ризографов путем адаптации профиля печати ризографа (обработка фильтра-

ми и функциями библиотеки IPT MatLab) к конкретному типу цифрового изображе-

ния. Модель максимально упрощает изготовление тиража: дает возможность 

обработать изображение и текст для получения наилучшего результата печати на 

ризографе [3–4]. 
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В работе приведены результаты расчета истечения химически реагирующего мно-

гокомпонентного газа из упрощенного сопла, проведенного на отечественном про-

граммном продукте ЛОГОС — Аэрогидромеханика методами вычислительной газо-

динамики. Параметры газовой смеси, а также геометрические размеры сопла 

взяты из работ зарубежных исследователей [1, 2]. Выполнено сравнение результа-

тов расчета отечественного кода с результатами расчета на коммерческих про-

граммных продуктах. 

Ключевые слова: сверхзвуковое горение, модель горения EBU — Eddy Break Up, мо-

дель горения EDC — Eddy Dissipation Concept, вычислительная газодинамика и теп-

лофизика, валидация. 

 

Расчет физических процессов, происходящих при работе твердотопливного ра-
кетного двигателя, обычно проводят без моделирования процесса истекания реактив-
ной струи в пространство. Это объясняется общей сложностью расчета сверхзвуково-
го догорания двухфазной смеси в окружающей атмосфере. Скорость потока в струе 
продуктов сгорания может достигать гиперзвуковых значений, что крайне отрица-
тельно сказывается на устойчивости расчета. Однако такой расчет позволил бы полу-
чить исчерпывающую информацию о воздействии струи на внешние тела, например, 
на поверхность планера боевого самолета при использовании оружия или о воздей-
ствии струи на поверхность пусковой платформы. 

Зарубежные вычислительные коды обладают возможностями по расчету химии 
горения, что подтверждается опубликованными результатами. Последняя версия оте-
чественного программного продукта ЛОГОС — Аэрогидромеханика также позволяет 
рассчитывать химические процессы горения. Модуль ЛОГОС — Аэрогидромеханика 
предназначен для расчета несжимаемых и сжимаемых течений вязкого газа, а также 
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для расчета переноса теплоты в твердом теле. Для успешного внедрения отчественного 
программного обеспечения в эксплуатацию обязательно необходимо провести валида-
цию, т. е. убедиться в способности вычислительной модели качественно и количест-
венно верно описывать физические процессы. 

В данной работе представленно сравнение результатов расчета догорания одно-
фазной многокомпонентной газовой смеси в атмосферном пространстве, проведен-
ного с использованием в отечественном программном продукте ЛОГОС — Аэро-
гидромеханика и его коммерческих аналогов. 

Работа основана на постановке задачи, изложенной в статьях [1]. На рис. 1 при-
ведена упрощенная геометрия ТТРД, которая использовалась авторами статей [1, 2]. 

 

Рис. 1. Геометрия ТТРД 

 
Была простроена неструктурированная гексагональная сеточная модель сопла  

с областью истекания (рис. 2), для которой было проведено адаптивное сгущение  
в области пространства, в котором присутствует сверхзвуковой поток. 

 

Рис. 2. Сеточная модель сопла с областью истекания 

 
В работе проведено моделирование многокомпонентного истекания с химиче-

скими превращениями (рис. 3). Для моделирования химических превращений ис-
пользована одноступенчатая реакция горения водорода: 

2 2 2
2H O 2H O+ →

 

 

Рис. 3. Поле истечения реактивной струи ТТРД 
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Рассмотрена функциональная схема бортовой информационно-измерительной и 

управляющей системы беспилотного летательного аппарата, предназначенного для 

монтажа устройств мониторинга высоковольтной воздушной линии электропере-

дачи, основное назначение которой — обеспечение полуавтоматического монтажа 

мультикоптером датчиков на линию электропередачи. Данная система позволяет 

решить задачу энергосбережения и энергоэффективности, является актуальной, 

практически реализуемой и коммерциализуемой в краткосрочной перспективе. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат (БПЛА), линия электропере-

дачи, монтаж, устройство мониторинга, полетный контроллер. 

 
Под беспилотным летательным аппаратом (БПЛА) понимается любой летатель-

ный аппарат без экипажа на борту. 
Беспилотный летательный аппарат может быть использован, когда необходимо 

за ограниченное время провести монтаж малоразмерных объектов, например, элек-
тронных датчиков с автономным питанием и беспроводным каналом связи, в услови-
ях труднодоступности или повышенной опасности. За рубежом активно применяют 
автономные устройства мониторинга высоковольтных линий электропередачи, кото-
рые устанавливаются непосредственно на провод и позволяют с высокой точностью 
определить реальную пропускную способность ЛЭП и использовать ее скрытые ре-
зервы. В России опытную систему мониторинга ЛЭП эксплуатировал холдинг 
«МРСК». В рамках этой пилотной программы в различных регионах России было 
установлено несколько десятков устройств мониторинга [1]. 
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До настоящего момента монтаж таких устройств на ЛЭП производится челове-
ком вручную. Монтажник доставляется к линии автоподъемником или вертолетом.  
В качестве альтернативы целесообразно использовать БПЛА, в этом случае задача 
доставки и монтажа датчиков может быть решена: 

• дешевле (экономический эффект по сравнению с ручным монтажом с исполь-
зованием автовышки и вертолета составляет десятки миллионов рублей); 

• безопаснее (в случае если необходимо работать с ЛЭП без ее предварительного от-
ключения, для человека — монтажника это представляет собой смертельную опасность); 

• в более труднодоступных местах (например, где автоподъемник не поместится 
или его будет невозможно устойчиво установить) [2]. 

Наиболее подходящий для решения подобной задачи тип БПЛА — мультикоп- 
тер с 4–6 винтами (квадрокоптер или гексакоптер), который должен уметь выполнять 
следующие действия: 

• полет с закрепленным устройством мониторинга ЛЭП от места запуска до  
провода; 

• распознавание провода и посадка на него путем стыковки; 
• достижение стабильного положения на проводе; 
• монтаж устройства; 
• расстыковка с проводом, возвращение в точку старта.  
На рис. 1 представлена функциональная схема бортовой информационно-изме- 

рительной и управляющей системы квадрокоптера, предназначенного для монтажа 
устройств мониторинга высоковольтной воздушной линии электропередачи. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Функциональная схема бортовой информационно-измерительной и управляющей 

системы квадрокоптера: 
ОПК — одноплатный компьютер; КУД — контроллер управления двигателями; Двиг — двигатель 

 

Центральным узлом БПЛА является полетный контроллер, который анализирует 
показания различных датчиков и, в зависимости от этих показаний выдает команды 
управления двигателям, которые вращают винты квадрокоптера. Контроллеры управ-
ления двигателями — промежуточные (интерфейсные) звенья системы, основное 
назначение которых состоит в преобразовании сигналов полетного контроллера в фор-
му, воспринимаемую двигателями. 
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Для выполнения задачи монтажа устройств мониторинга на ЛЭП квадрокоптеру 
достаточно иметь следующие датчики: 

• гироскоп; 
• акселерометр; 
• два модуля ГЛОНАСС (аналог — GPRS) — бортовой и наземный; 
• две камеры — полетная и монтажная. 
Беспилотный летательный аппарат имеет шесть степеней свободы, и его поло-

жение в пространстве в некоторый момент времени полностью описывается шестью 
величинами — тремя декартовыми координатами x, y, z и тремя углами Эйлера — 
Крылова φ, θ, ψ [3]. 

Гироскоп оценивает линейные ускорения, а акселерометр — угловые ускорения 
квадрокоптера. Линейные ускорения являются вторыми производными декартовых 
координат, а угловые — вторыми производными углов Крылова. Таким образом, 
дважды проинтегрировав показания этих датчиков, полученные в некоторый момент 
времени, можно полностью описать положение квадрокоптера в пространстве в этот 
момент времени. 

Бортовой и наземный ГЛОНАСС — модули представляют собой приемники  
и передатчики ГЛОНАСС, которые позволяют квадрокоптеру сообщать земной стан-
ции управления свое текущее местоположение и в случае необходимости ручной 
корректировки полета получать координаты следующей точки назначения. 

Для решения поставленной задачи (монтаж датчиков на ЛЭП) БПЛА недоста-
точно датчиков, определяющих его местоположение в пространстве. Дополнительно 
в бортовую систему управления добавляются две камеры, одна из которых — «по-
летная», предназначенная для того, чтобы издалека «увидеть» линию электропереда-
чи и сблизиться с ней, а другая — «монтажная», позволяющая зрительно контроли-
ровать процесс установки устройства на провод. 

Для обработки цифровых изображений обеих камер на борту БПЛА в реальном 
времени необходимо дополнительное мощное вычислительное устройство. Это мо-
жет быть ПЛИС, цифровой сигнальный процессор, одноплатный компьютер и т. п. 
Преимущество одноплатного компьютера — наличие встроенной операционной си-
стемы Linux (или Windows Compact Edition) и, как следствие, удобство работы  
с мощной библиотекой компьютерного зрения OpenCV. В качестве примера кон-
кретного ОПК можно привести Raspberry Pi 2. 

К основным практическим трудностям, возникающим при реализации данного 
проекта относятся: 

• необходимость защиты БПЛА от коронных разрядов при работе на линии в ре-
жиме «live line» (без отключения); 

• разработка быстродействующего зажима для крепления устройства на проводе; 
• разработка унифицированного корпуса для устройств мониторинга различных 

типов; 
• увеличение времени полета БПЛА без подзарядки/смены бортовых аккумуляторов. 
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Диагностическая экспертная система предназначена для определения неисправно-

стей бортовой цифровой вычислительной машины летательного аппарата. Рас-

сматриваются технологии разработки диагностической экспертной систем на ос-

нове модели представления знаний, которая объединяет взаимодополняющие друг 

друга методы и средства представления и обработки знаний следующих моделей: 

фреймовой и продукционной. Фрейм-продукция позволяет добиться эффективной 

реализации динамической экспертной системы летательного аппарата. 

Ключевые слова: диагностика, динамическая экспертная система, неисправности 

аппаратных и программных средств, цифровая вычислительная машина, фреймовая 

модель. 

 
Реализация алгоритмического обеспечения систем управления летательным аппа-

ратом (ЛА) осуществляется в спецвычислителях и бортовой цифровой вычислительной 
машине (БЦВМ) Целью данной работы является создание прототипа диагностической 
экспертной системы определения неисправности БЦВМ — ДЭСОНБЦВМ [1–4]. 

При разработке ДЭСОНБЦВМ использованы методы структурного и объектного 
программирования, методы представления знаний, методы извлечения знаний, поло-
жения теории информационных семантических систем и методы баз данных. 

Результатом работы стал прототип системы ДЭСОНБЦВМ, предназначенной 
для применения в ЛА для поиска неисправности, а также для анализа функциониро-
вания БЦВМ в целях повышения эффективности работы. Системы ДЭСОНБЦВМ 
позволит уменьшить временные затраты при поиске неисправности и повысить каче-
ство работы вычислительных машин.  

Жизнеспособность и развитие информационных технологий объясняется тем, 
что современный ЛА крайне чувствителен к ошибкам в управлении. Ошибки и сбои 
в работе алгоритмического обеспечения приводят к снижению качества функциони-
рования систем управления и могут привести к фатальным результатам. 

Чрезвычайно важно понять, что точно вышло из строя в системе управления ЛА 
и как быстрее устранить неисправность. Иногда полезно выполнить и профилактиче-
скую диагностику техники, когда работает она, на первый взгляд, нормально, но есть 
подозрения на какие-то скрытые неполадки. Тем самым можно избежать серьезных 
неприятностей и дорогостоящего ремонта [1]. 

Возникающие проблемы можно устранить с помощью оболочки экспертной си-
стемы с возможностью накапливать знания в области диагностики вычислительной 
техники.  

Быстро увеличивается число ЭВМ, находящихся в эксплуатации, и возрастает их 
сложность. Увеличение надежности систем приводит к тому, что поиск неисправных 
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элементов проводится сравнительно редко. Поэтому наряду с повышением надежно-
сти систем наблюдается тенденция потери эксплуатационным персоналом опреде-
ленных навыков отыскания и устранения неисправностей. Таким образом, возникает 
проблема обслуживания непрерывно усложняющихся вычислительных машин и си-
стем в условиях, когда не хватает персонала высокой квалификации. В условиях по-
лета функции контроля реализуются с помощью экспертной системы. 

Система ДЭСОНВМ решает эту проблему путем создания систем автоматиче-
ского диагностирования неисправностей. Система автоматического диагностирова-
ния представляет собой комплекс программных и аппаратурных средств.  

Введем некоторые определения, которые потребуются в дальнейшем при описании 
различных систем автоматического диагностирования. Различают системы определения 
и функционального диагностирования. В системах тестового диагностирования воздей-
ствия на диагностируемое устройство (ДУ) поступают от средств диагностирования 
(СД). В системах функционального диагностирования воздействия, поступающие на ДУ, 
заданы рабочим алгоритмом функционирования. Для выбора метода диагностики и 
определения первичных и вторичных симптомов неисправности необходимо уметь клас-
сифицировать неисправность, так как первичный отказ часто вызывает целый спектр 
отказов вторичных, являющихся следствием первичного и затеняющих причину неис-
правности. 
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Рассмотрены инерциальные навигационные системы летательных аппаратов, ис-

следованы погрешности и причины их возникновения. Для построения высокоточных 

моделей погрешностей предложено использовать генетический алгоритм. Эффек-

тивность генетического алгоритма продемонстрирована с помощью данных лабо-
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Успешное решение задач управления сложными техническими системами во 

многом определяется уровнем развития измерительной техники. Эксплуатационные 
характеристики летательных аппаратов (ЛА) в большой степени определяются со-
вершенством бортового оборудования, в частности, качеством информационно-
измерительных сигналов, используемых для управления. Источником информацион-
но-измерительных сигналов о местоположении, ориентации, скорости и других па-
раметрах движения являются различные навигационные системы и комплексы [1–3]. 

Измерительные сигналы этих систем имеют погрешности, обусловленные кон-
структивными особенностями и условиями функционирования ЛА. Повышение точ-
ности измерительной информации предполагает исследование причин возникнове-
ния погрешностей и последующую их компенсацию алгоритмическим путем [4, 5]. 

Для осуществления длительных полетов в непосредственной близости от по-
верхности Земли широкое распространение получили инерциальные навигационные 
системы (ИНС). Главным преимуществом автономных ИНС является их инвариант-
ность к горизонтальным ускорениям. Однако погрешности автономных ИНС, обу-
словленные дрейфом гироскопов, акселерометров, а также другими возмущающими 
факторами, достигают значительных величин. 

Наиболее распространенными являются ИНС, построенные по полуаналитиче-
ской схеме. Комбинация чувствительных элементов позволяет получить ИНС с раз-
личными свойствами, имеющие разнообразные качественные характеристики. Гру-
бые ИНС отличаются низкой точностью, относительно невысокой стоимостью и 
хорошо технологически отработаны. При необходимости повышение точности гру-
бых ИНС обычно осуществляется путем привлечения дополнительной внешней ин-
формации от других измерительных систем. 

Доминирующее влияние на суммарную погрешность ИНС в определении прой-
денного пути оказывает скорость дрейфа гироскопов. Систематическая скорость 
дрейфа гироскопов вызывает нарастающую со временем составляющую погрешно-
сти ИНС, а также колебательную составляющую с периодом Шулера. 

Нарастающая с течением времени скорость дрейфа обусловливает появление по-
грешности ИНС, которую также можно представить в виде двух составляющих. Пер-
вая составляющая изменяется пропорционально квадрату времени функционирова-
ния ИНС, а вторая составляющая совершает колебания с периодом Шулера. 

Погрешность ИНС, обусловленная неточностью выставки гиростабилизирован-
ной платформы (ГСП) относительно плоскости горизонта, представляет собой сину-
соидальные колебания с периодом Шулера. 

Суммарная погрешность ИНС в определении местоположения ЛА, обусловлен-
ная вышеперечисленными факторами, нарастает с течением времени.  

Уравнения погрешностей автономной ИНС представляют собой уравнения погреш-
ностей ориентации и уравнения погрешностей горизонтальных акселерометров [1]. 

На практике для разработки алгоритмического обеспечения, как правило, ис-
пользуются упрощенные уравнения погрешностей автономных ИНС [1]. 

Пренебрегая перекрестными связями, можно записать уравнения ошибок ИНС 
отдельно для каждого информационного канала. 
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Уравнение ошибок ИНС в этом случае для одного из горизонтальных информа-
ционных каналов будет иметь вид 
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Таким образом, получены уравнения ошибок ИНС в дискретной форме, которые 
используются при разработке алгоритмов [6–9]. 

Инструментальные погрешности можно разделить на погрешности акселеромет-
ров, интеграторов, гироскопов и ошибки выставки ГСП.  

При функционировании ИНС на достаточно длительных интервалах времени 
погрешности могут достигать недопустимо больших величин. Поэтому необходимо 
корректировать ИНС посредством различных источников внешней навигационной 
информации либо компенсировать погрешности с использованием внутренних связей 
системы. 

Алгоритмы компенсации погрешностей автономных ИНС за счет внутренних 
связей системы широко известны, применяются и детально разработаны [1–5]. Инер-
циальные навигационные системы, снабженные подобными алгоритмами, имеют 
остаточные погрешности, вызванные различными возмущающими факторами, соиз-
меримые с погрешностями, которые обусловлены динамическим дрейфом ГСП. 

Для повышения точности ИНС эти погрешности необходимо компенсировать 
алгоритмическим путем.  

Наиболее полно учесть все особенности характера изменения погрешностей ИНС, 
в частности конкретной ИНС со специфическими особенностями, с учетом особенно-
стей полетного задания ЛА и его реализации, можно с помощью построения модели 
методом самоорганизации, нейронных сетей или генетического алгоритма (ГА) [10]. 

Генетические алгоритмы применяются при синтезе алгоритмического обеспече-
ния высокоточных ИНС, так как позволяют построить наиболее точные модели ис-
следуемого процесса изменения погрешностей конкретной ИНС.  

Принцип функционирования ГА состоит в следующем: генерируется начальная 
популяция особей, отбираются несколько пар моделей случайным образом, реализует-
ся кроссинговер, результат этого процесса составляет популяцию нового поколения. 

Генетический алгоритм реализует основной принцип естественного отбора: чем 
лучше приспособлен индивидуум, тем с большей вероятностью он будет участвовать 
в скрещивании [11].  

Следующий этап — моделирование мутации и формирование новой популяции. 
Затем цикл повторяется. При реализации ГА на борту ЛА популяция каждого следу-
ющего поколения содержит одинаковое количество особей, однако приспособлен-
ность в ней в среднем выше вследствие постоянного отбора. Операции отбора, скре-
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щивания и мутации повторяются до тех пор, пока не будут достигнуты значения оп-
тимального решения задачи в пределах заданной точности. 

Полученная с помощью ГА модель применяется в качестве прогнозирующей мо-
дели в схеме коррекции ИНС при отключении внешнего источника информации [5–9].  

В используемом ГА каждая хромосома состоит из двух частей, структурной и 
параметрической. Для создания новых хромосом отбираем случайно две хромосомы 
и скрещиваем их. После скрещивания двух хромосом получаем четыре новых хромо-
сомы. Две хромосомы получаем скрещиванием только параметрических частей ото-
бранных хромосом, а структурные части не меняем. Две другие новые хромосомы 
получаем после скрещивания и структурных, и параметрических частей отобранных 
хромосом. 

При краткосрочном прогнозе классический тренд Демарка может определить 
тенденцию исследуемого процесса на минимальном интервале с удовлетворительной 
точностью, т. е. результаты, прогнозируемые с помощью линейного тренда и моди-
фицированного тренда, совпадают по критерию точности. С возрастанием длитель-
ности прогноза использование линейного тренда в чистом виде не представляется 
возможным. Линейные тренды постоянного модифицируются нелинейной комбина-
цией, подобранной методом самоорганизации. Особенно на участках, где появляются 
существенно нелинейные характеристики в процессе функционирования исследуе-
мого объекта. Путем модификации методом самоорганизации точность прогноза по-
вышается и вычислительные затраты по времени и машинной памяти БЦВМ увели-
чиваются незначительно в связи с тем, что при селекции нелинейной комбинации 
используется скудный набор базисных функций. 

В итоге погрешности, прогнозируемые модифицированным алгоритмом, явля-
ются самыми близкими к истинным величинам. 

Для краткосрочного прогноза погрешности практически не отличаются, но вре-
мя, затраченное на отбор нелинейной поправки, в 7 раз больше времени, затраченно-
го на построение линейной модели. В долгосрочном прогнозе модифицированный 
тренд Демарка дает результаты в 2 раза точнее, чем линейный тренд в чистом виде. 

Результаты моделирования подтверждают эффективность применения алгорит-
ма самоорганизации и ГА для построения прогнозирующих моделей. 

Таким образом, в случае, когда исчезает сигнал от внешнего по отношению  
к ИНС источника информации, с помощью линейного тренда, алгоритма самоорга-
низации и ГА осуществляется построение математической модели, которая исполь-
зуется в схеме коррекции ИНС в выходном сигнале [11, 12].  
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Ошибки в определении навигационных параметров с течением времени работы 

прибора нарастают и достигают неприемлемых величин. Поэтому для повышения 
точности ИНС используется дополнительный датчик информации, например, прием-
ник ГЛОНАСС [1, 2]. 

Прототип навигационного комплекса (НК), включающий: ИНС (Компанав-2), 
приемник ГЛОНАСС, сигнал которого поступает в сумматор, где вычитается из сиг-
нала с ИНС, с выхода сумматора сигнал, пропорциональный сумме ошибок ИНС и 
ГЛОНАСС, поступает во второй сумматор, где алгебраически вычитается из сигнала 
ИНС, пропорционального истинной информации о навигационных параметрах с 
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ошибкой ИНС. На выходе второго сумматора сигнал равен истинной навигационной 
информации с ошибкой ГЛОНАСС. Ошибка ИНС с течением времени нарастает, а 
ошибка ГЛОНАСС имеет постоянный уровень. 

Но приемник ГЛОНАСС периодически отключается из-за активных и пассивных 
помех. На интервалах, когда ГЛОНАСС отключен, целесообразно прогнозировать 
компенсационный сигнал с выхода первого сумматора. 

Для этого предлагается использовать априорную скалярную модель с высокой 
степенью наблюдаемости. 

Пусть объект описывается уравнением вида 

1 1,k k kx x Gw
− −

= Φ +  

где xk–1 — вектор состояния; wk–1 — вектор входного шума, который является дис-
кретным аналогом белого гауссового шума с нулевым математическим ожиданием; 
Ф — (n×m)-матрица системы; G — (n×l)-матрица входного шума. 

Часть вектора состояния измеряется: 

,
k k k
z Hx v= +  

где zk — m-мерный вектор измерений; Н — (m×n)-матрица измерений; vk —  
m-мерный вектор измерительного шума, который является дискретным аналогом 
белого гауссового шума с нулевым математическим ожиданием, причем v и w некор-
релированы между собой (т. е. М[vjwk]

т = 0). 
Скалярные алгоритмы представляют собой формулы с переменными коэффици-

ентами, позволяющие проводить оценку отдельно каждой компоненты вектора состо-
яния. Для синтеза скалярных алгоритмов оценивания необходимо сформировать ска-
лярное уравнение модели для интересующей компоненты вектора состояния и 
приведенные измерения [3]. 

Сформированный вектор измерений z* позволяет непосредственно измерять весь 
вектор состояния. Однако измерять весь вектор состояния возможно лишь после 
набора n измерений. 

При отключении ГЛОНАСС ошибки автономной ИНС предлагается компенсиро-
вать путем прогноза угла отклонения гиростабилизированной платформы (ГСП) и 
последующей компенсации в выходном сигнале ИНС. Для получения прогноза надо 
сформировать модель [1]. 

Уменьшить приведенный измерительный шум можно путем изменения коэффи-
циентов при измерительных сигналах z.  

Коэффициенты в уравнении измерений это элементы матрицы наблюдаемости S, 
представляющие собой комбинации элементов матриц H и Ф. Обычно матрица изме-
рений жестко задана, а матрица системы содержит параметры, которыми можно ва-
рьировать, например, период дискретизации. Вес, с которым измерительный шум 
присутствует в уравнении, определяется коэффициентами вида: 

11

11
,

det

A
S

S
=  …, ,

det

nn

nn

A
S

S

=  

где А11, …, Ann — алгебраические дополнения соответствующих элементов матрицы 
наблюдаемости. 

Увеличение детерминанта матрицы S приводит к уменьшению приведенного из-
мерительного шума, а следовательно, к повышению точности определения вектора 
состояния [3, 4]. 
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Известен критерий оптимизации в виде [3] 

[ ]
2

det max.
k
I S= →  

Для построения моделей погрешностей ИНС в автономном режиме функциониро-
вания (если автономному режиму предшествовал режим, корректируемый от внешних 
измерителей) использован подход самоорганизации [5]. В алгоритме самоорганизации 
в ансамбль критериев селекции включен критерий степени наблюдаемости. Предлагае-
мый подход заключается в формировании модели изменения угла отклонения ГСП для 
прогноза и увеличения периода дискретизации (шага вычислений Т) в модели в целях 
повышения ее точности. 
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онной системы. 
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Требования по надежности и точности, предъявляемые к измерительным систе-

мам летательного аппарата (ЛА), постоянно возрастают. Обеспечение требуемых 
качественных характеристик целесообразно осуществлять алгоритмическим спосо-
бом, позволяющим достичь требуемого результата за короткое время с минимальны-
ми финансовыми затратами. Навигационные комплексы (НК) имеют погрешности, 
обусловленные конструктивными особенностями и условиями функционирования 
ЛА. Компенсация погрешностей проводится с помощью алгоритмов оценивания, 
управления, прогнозирования и комплексирования, включающих математические 
модели, которые обладают различными свойствами. Придание желаемых свойств 
используемым моделям в схемах коррекции НК и навигационных систем является 
важной задачей при обеспечении их высокой точности и надежности. 

При функционировании НК в режиме коррекции от внешних измерительных си-
стем используется компенсация погрешностей с помощью комплексирования ИНС и 
внешнего источника навигационной информации. Навигационный комплекс включает: 
грубую инерциальную навигационную систему (ИНС) Ц-060; приемник ГЛОНАСС — 
модуль GloTOP 2,5G; новый блок формирования измерений, имеющих максимальную 
степень наблюдаемости. В новом блоке для формирования измерений использован из-
вестный скалярный способ, но коэффициенты в каждой скалярной модели измерений 
определены оригинальным образом [1]. Для определения коэффициентов проводится 
вычисление матрицы наблюдаемости S, операция обращения этой матрицы и вычисле-
ние степеней наблюдаемости по оригинальному критерию. В критерий входят коэффи-
циенты модели погрешностей ИНС (модель описывает динамику погрешностей ИНС), 
которые можно изменять в целях повышения степени наблюдаемости приведенных 
измерений (приведенных к каждой компоненте вектора состояния, включающего по-
грешности ИНС: ошибки в определении скорости, углы отклонения гиростабилизиро-
ванной платформы (ГСП) от плоскости горизонта и дрейфы ГСП). Например, в форму-
лах предложено увеличить период дискретизации Т, что приведет к увеличению 
степеней наблюдаемости угла отклонения ГСП и дрейфа. 

Критерий степени наблюдаемости использован в схемах коррекции навигацион-
ных систем [2–4]. 

Уравнения ошибок системы инерциальной навигации имеют вид 
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где r — дисперсия ошибки в измерении скорости, которая подлежит непосредствен-
ному измерению с помощью внешней информации. 

Определим степень наблюдаемости угла отклонения ГСП относительно сопро-
вождающего трехгранника: 
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Подставим числовые значения параметров, полученные в результате полунатур-
ного эксперимента с реальной системой Ц-060 разработки Раменского приборострои-
тельного конструкторского бюро (РПКБ). Ошибка ИНС в определении скорости рав-
на 60 м/мин, угол отклонения платформы относительного сопровождающего 
трехгранника — 2,10–4 рад, скорость дрейфа — 10–5 рад/мин, период дискретизации 
выбран равным 1 мин. В результате получим, что степень наблюдаемости угла от-
клонения ГСП относительно сопровождающего трехгранника равна 0,01, а степень 
наблюдаемости скорости дрейфа гиростабилизированной платформы — 0,0001. 

Критерий степени наблюдаемости позволяет определить количественную оцен-
ку наблюдаемости каждой компоненты вектора состояния систем, что в практиче-
ских приложениях дает возможность выбрать оптимальные параметры приведенных 
измерений в НК.  
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Изложены основы механики жидкости и 
газа, а также их приложения в расчетах машин, 
приводов и других технических устройств. На-
ряду с традиционными разделами курса гидро-
механики рассмотрены актуальные вопросы 
неустановившегося движения.

Содержание книги соответствует разделам 
дисциплин, преподаваемых авторами в МГТУ 
им. Н. Э. Баумана и его калужском филиале.

Для студентов машиностроительных вузов; 
может быть полезно аспирантам и специали-
стам, решающим прикладные задачи гидроме-
ханики.

В Издательстве МГТУ им. Н.Э. Баумана 
вышло в свет учебное пособие 

Д. Н. Попова, С. С. Панаиотти, М. В. Рябинина
«Гидромеханика» (3-е издание)

Информацию о других новых книгах можно получить 
на сайте Издательства МГТУ им. Н.Э. Баумана 
http://baumanpress.ru
По вопросам приобретения обращаться в отдел реализации Издательства: 
телефон: 8 499 263-60-45;
факс: 8 499 261-45-97
press@bmstu.ru

Год издания: 2014 
Тип издания: учебное 
пособие
Объем: 320 стр. / 20 п.л. 
Формат: 60x90/16 
ISBN: 978-5-7038-3920-1



Изложены основы теории, расчета и принципы 
конструирования деталей и узлов машин общего 
назначения: разъемных и неразъемных соедине-
ний, передач зацеплением и трением, подшип-
ников скольжения и качения, валов и муфт при-
водов. В четвертое издание (третье — в 2007 г.) 
внесены исправления и дополнения.

Содержание учебника соответствует програм-
ме и курсу лекций, который авторы читают в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана.

Для студентов технических университетов, 
обучающихся по программам специалиста, ма-
гистра, бакалавра. В зависимости от программы 
обучения и направления подготовки студенты мо-
гут использовать необходимые разделы учебника. 
Может быть полезен аспирантам и преподавате-
лям, а также специалистам в области машино-
строения.

В Издательстве МГТУ им. Н.Э. Баумана 
вышел в свет учебник 

под ред. О. А. Ряховского
«Детали машин» (4-е издание)

Информацию о других новых книгах можно получить 
на сайте Издательства МГТУ им. Н.Э. Баумана 
http://baumanpress.ru
По вопросам приобретения обращаться в отдел реализации Издательства: 
телефон: 8 499 263-60-45;
факс: 8 499 261-45-97
press@bmstu.ru

Год издания: 2014 
Тип издания: учебник
Объем: 472 стр. / 29 п.л. 
Формат: 60x90/16 
ISBN: 978-5-7038-3939-3



Рассмотрен комплекс вопросов, связанных с баллистиче-
ской стойкостью материалов и защитных структур, предна-
значенных для индивидуальной и локальной бронезащиты от 
воздействия высокоскоростных пуль и осколков. Приведены 
физические и математические модели процессов высоко-
скоростного взаимодействия пуль и осколков с различными 
типами бронепреград. Изложены современные представле-
ния о механизмах заброневого действия баллистического 
удара пуль.

Для студентов и аспирантов технических университетов и 
машиностроительных вузов. Может быть полезна научным 
работникам, инженерам и военным специалистам, которые 
занимаются разработкой средств индивидуальной и локаль-
ной бронезащиты.

В Издательстве МГТУ им. Н. Э. Баумана  
вышел в свет учебник

И. Ф. Кобылкина, В. В. Селиванова 
«Материалы и структуры легкой бронезащиты»

Информацию о других новых книгах можно получить  
на сайте Издательства МГТУ им. Н. Э. Баумана 
www.baumanpress.ru
По вопросам приобретения обращаться в отдел реализации Издательства: 
телефон: 8 499 263-60-45;
факс: 8 499 261-45-97
press@bmstu.ru

Год издания: 2014 
Тип издания: Учебник 
Объем: 192 стр. / 15.6 п.л.   
Формат: 70x100/16 
ISBN: 978-5-7038-4001-6



В монографии рассмотрены теоретические 
и практические аспекты свариваемости кон-
струкционных сталей и сплавов. Приведены экс-
периментальные методы оценки показателей 
свариваемости с помощью сварочных техноло-
гических проб и специализированных машинных 
испытаний. Показана возможность применения 
расчетных методов, реализуемых с помощью 
компьютерных технологий с использованием спе-
циализированного программного обеспечения. 
На основании анализа металлургических процес-
сов в сварочной ванне, кристаллизации металла 
шва, фазовых и структурных превращений в твер-
дом металле в условиях сварочного термического 
цикла трактуются результаты оценки свариваемо-
сти. Приведены принципиальные металлургиче-
ские, технологические и конструктивные способы 
обеспечения достаточной свариваемости сталей 
и сплавов.

Изложенные в монографии сведения будут по-
лезны разработчикам свариваемых материалов, 
технологам при проектировании технологии свар-
ки конструкций, студентам и аспирантам, изучаю-
щим курс теории сварочных процессов.

В Издательстве МГТУ им. Н.Э. Баумана  
вышла в свет монография 

Э.Л. Макарова, Б.Ф. Якушина
«Теория свариваемости сталей и сплавов»

Информацию о других новых книгах можно получить  
на сайте Издательства МГТУ им. Н.Э. Баумана 
http://baumanpress.ru
По вопросам приобретения обращаться в отдел реализации Издательства: 
телефон: 8 499 263-60-45;
факс: 8 499 261-45-97
press@bmstu.ru

Год издания:  2014 
Тип издания:  монография 
Объем: 448 стр. / 30.5 п.л. 
Формат: 60x90/16 
ISBN: 978-5-7038-3938-6 
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