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СЕКЦИЯ 1: СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ В МАШИНОСТРОЕНИИ 
 

 
РЕИНЖИНИРИНГ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ КАК ОДИН ИЗ МЕТОДОВ ПРОЦЕССНОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЕМ МАШИНОСТРОЕНИЯ 
Ю.А. Темпель, магистрант, О.А. Темпель, магистрант   

Тюменский государственный нефтегазовый университет, Тюмень 
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В теории организационной деятельности на базе классических школ управления выделяют не-

сколько подходов к анализу организации как объекта менеджмента: механистический, интеракцион-
ный, органический (естественный, поведенческий), ресурсный, процессный. 

Широкое распространение на сегодняшний день получил процессный подход, при котором 
любая организация рассматривается как экономическая структура, и всю ее деятельность можно раз-
делить не только на технологические процессы, но также и на экономические. Именно данный под-
ход построен на новых принципах менеджмента, позволяющих реализовать цель инновационной 
стратегии предприятий. Среди таких принципов важное место занимают следующие: направленность 
на улучшение качества конечного продукта и удовлетворение клиента, взаимная ответственность за 
результат и вовлеченность всех участников, результативная система мотивация работы персонала и 
другие [9]. 

Именно такой подход позволяет определить важнейшую категорию процессного подхода – 
«бизнес-процесс» (БП) [10], который представляет собой логичный, последовательный, взаимосвя-
занный набор мероприятий, определяющий ресурсы, создающий ценность и выдающий определен-
ный результат [11]. В международном стандарте ИСО 9000 принят термин «процесс».  

В настоящее время процессное управление является стандартом менеджмента качества, ос-
новной идей которого является концентрация любых мероприятий в области профессиональной и 
организационной деятельности вокруг протекающих в ней процессов. Рассматриваемая форма орга-
низации позволяет установить четкую взаимосвязь стратегических целей предприятия с реализую-
щимися бизнес-процессами и повседневными действиями сотрудников на каждом уровне управле-
ния. 

Сущность процессного подхода к реинжинирингу заключается в рассмотрении его как сово-
купности взаимосвязанных действий, преобразующих входы в выходы, причем каждый выход пре-
дыдущего этапа реинжиниринга является входом для последующего с разграничением четких гра-
ниц.  

Именно такой подход позволяет осуществить его реализацию наиболее эффективно и резуль-
тативно, особенно в условиях острой конкуренции как на отечественном, так и на мировом рынках 
для предприятий машиностроительной отрасли. Поскольку при  анализе теоретических подходов 
[1,2,3,4,5,6,7,8] к данному понятию было выявлено, что это сложный процесс, который требует ради-
кального перепроектирования деятельности организации с большими затратами на его реализацию, 
зачастую заканчивающийся неудачей.  

С целью наиболее качественного выявление бизнес-процессов предприятия, их ранжирования 
по степени важности, идентификации и отбора наиболее приоритетных процессов для реализации 
реинжиниринга возникает необходимость их классификации.  

Наиболее значимым, с точки зрения выполнения исследования представляется выделить клас-
сификацию бизнес-процессов на самом общем уровне – по характеру деятельности и отношению к 
создаваемому продукту (производственные процессы) [5], поскольку именно данные процессы яв-
ляются ключевыми для большинства проектов реинжиниринга.  

В соответствии  с данной классификацией процессы могут быть разделены на четыре основ-
ных типа охватывающих: 

- основные бизнес-процессы 
- вспомогательные бизнес-процессы 
- бизнес-процессы управления 
- бизнес-процессы развития.  
Перечень основных процессов на основе жизненного цикла изделия (ЖЦИ) в соответствии с 

ИСО 9004 [6] для конкретного предприятия могут отсутствовать или быть объединены с другими 
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этапами ЖЦИ в зависимости от типа производства и области промышленности. Как правило, число 
основных процессов не должно превышать десяти.  

Для предприятий машиностроительной отрасли наиболее значимыми из основных процессов 
являются производственные процессы, которые непосредственно связаны с превращением потребно-
стей потребителя в готовый продукт.  

Как отмечалось выше, реинжиниринг имеет ряд недостатков, анализ которых позволил прейти 
к следующему выводу. Наибольшее число причин неудач связано с отсутствием адаптированного на 
любое предприятие алгоритма выполнения работ по реинжинирингу. Непосредственно, это влияет на 
качество, результативность и эффективность выполняемых мероприятий, что, как следствие, приво-
дит к неудачам при его реализации и существенным экономико-финансовым потерям организации.  

Решение данных проблем возможно только при системном подходе, который заключается в 
рассмотрении реинжиниринга как системы, а его этапов, как процессов, где каждый выход после-
дующего этапа является непосредственным входом для другого этапа, причем каждый процесс (этап 
в общей модели реинжиниринга) имеет своего владельца, участников и исполнителей, ресурсы, ме-
тоды, средства и технологии его реализации.  

На основании вышеприведенных выводов исследования, была разработана модель проведения 
реинжиниринг бизнес-процессов, основанная на системном и процессном подходе в соответствии с 
этим были  проработаны принципы реинжиниринга, методы и средства, определены основные этапы 
реинжиниринга и взаимосвязь участников и исполнителей.  

Наиболее подробная информация о каждом из этапов, как подпроцесса, представлена в таблице 1. 
 

Таблица 1  
Описание этапов процесса реинжиниринга бизнес-процессов  

№  
 

Название 
этапа 

Вход этапа Выход этапа Владелец  и 
участники 
процесса 

Средства и 
методы реа-
лизации этапа 

1 Подго-
тови-
тельный 
этап  

Стратегические цели 
предприятия; 
Видение и перспективы 
развития; 
Стандарт организации в 
области управления про-
ектами; 
Регламент осуществле-
ния проекта на этапе 
инициации, формирова-
ния, реализации и за-
вершения; 
Система мотивации  

План-проект на 
проведение реин-
жиниринга; 
 
Матрица распреде-
ления ответствен-
ности между ис-
полнителями про-
екта  

- Лидер про-
екта; 
- Организаци-
онный коми-
тет; 
- Руководи-
тель процесса  
- Команда по 
реинжини-
рингу 
- Консультант  

Диаграмма 
Ганта  

2 Созда-
ние мо-
дели 
сущест-
вующей 
компа-
нии  

План проект на проведе-
ние реинжиниринга; 
Календарный план-
график выполнения ра-
бот; 
Матрица распределения 
ответственности между 
исполнителями проекта 

Задокументирован-
ные результаты 
аудита БП компа-
нии; 
Перечень иденти-
фицируемых про-
цессов и методика 
их определения  

- Лидер про-
екта; 
- Организаци-
онный коми-
тет; 
- Руководи-
тель процесса  
- Команда по 
реинжини-
рингу 
- Консультант 

SWOT-
анализ, Сис-
тема сбалан-
сированных 
показателей, 
матрица М. 
Портера, 
Бенчмаркинг, 
Причинно- 
следственная 
диаграмма 
Исикавы    
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№  
 

Название 
этапа 

Вход этапа Выход этапа Владелец  и 
участники 
процесса 

Средства и 
методы реа-
лизации этапа 

3 Выбор и 
анализ 
бизнес-
процес-
сов  

Задокументированные 
результаты аудита БП 
компании; 
Перечень идентифици-
руемых процессов и ме-
тодика их определения 

Перечень ранжи-
руемых по важно-
сти процессов для 
предприятия и ре-
зультаты качест-
венной и количест-
венной оценки ка-
ждого из них,  
Перечень выявлен-
ных проблем и уз-
ких мест отобран-
ных приоритетных 
бизнес-процессов  

- Лидер про-
екта; 
- Организаци-
онный коми-
тет; 
- Руководи-
тель процесса  
- Команда по 
реинжини-
рингу 
- Консультант 

Сбалансиро-
ванная систе-
ма показате-
лей (ССП), 
Методика по 
идентифика-
ции и выбору 
приоритетных 
производст-
венных про-
цессов для 
реинжини-
ринга М.Ю. 
Фоминых, 
Анализ БП по 
показателям  

4 Страте-
гическое 
плани-
рование  

Перечень ранжируемых 
по важности процессов 
для предприятия и ре-
зультаты качественной и 
количественной оценки 
каждого из них,  
Перечень выявленных 
проблем и узких мест 
отобранных приоритет-
ных бизнес-процессов 

Задокументиро-
ванные этапы ре-
инжиниринга; 
 Календарный 
план-график вы-
полнения работ; 
Матрица распреде-
ления ответствен-
ности  

- Лидер про-
екта; 
- Организаци-
онный коми-
тет; 
- Руководи-
тель процесса  
- Команда по 
реинжини-
рингу 
- Консультант 
 

Диаграмма 
Ганта, Матри-
ца распреде-
ления ответ-
ственности  

5 Разра-
ботка 
нового 
бизнеса 
(иннова-
ционная 
идея) 

Задокументированные 
этапы реинжиниринга; 
 Календарный план-
график выполнения ра-
бот; 
Матрица распределения 
ответственности 

Организационная 
структура с учетом 
нововведений; 
Рекомендации по 
внедрению; 
Перечень докумен-
тированных новых 
или усовершенст-
вованных ПС   

Методы моз-
гового штур-
ма, новые ме-
тоды качества 
и семь мето-
дов Исикавы  

6 Утвер-
ждение 
иннова-
ционной 
идеи  

Организационная струк-
тура с учетом нововве-
дений; 
Рекомендации по вне-
дрению; 
Перечень документиро-
ванных новых или усо-
вершенствованных ПС   

Документирован-
ные результаты 
оценки плановых 
показателей и про-
гнозов от реинжи-
ниринга; 
Документ, под-
тверждающий со-
гласование и ут-
верждение внедре-
ния   

- Лидер про-
екта; 
- Организаци-
онный коми-
тет; 
- Руководи-
тель процесса  
- Команда по 
реинжини-
рингу 
- Консультант 
 

Экспертные 
методы оцен-
ки результа-
тивности вне-
дряемых ме-
роприятий  

7 Внедре-
ние но-
вой мо-
дели  

Документированные ре-
зультаты оценки плано-
вых показателей и про-
гнозов от реинжиниринга; 
Документ, подтверждаю-
щий согласование и ут-
верждение внедрения   

Должностные ин-
струкции; 
Оценка результа-
тивности и эффек-
тивности бизнес-
процесса  

Обучение пер-
сонала, испы-
тания, диа-
грамма Ганта, 
оценочные 
методы  
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№  
 

Название 
этапа 

Вход этапа Выход этапа Владелец  и 
участники 
процесса 

Средства и 
методы реа-
лизации этапа 

8 Кон-
троль 

Должностные инструк-
ции; 
Оценка результативно-
сти и эффективности 
бизнес-процесса 

Результаты аудита 
качества выполне-
ния реализованных 
мероприятий по 
реинжинирингу 
бизнес-процессов  

- Лидер про-
екта; 
- Организаци-
онный коми-
тет; 
- Руководи-
тель процесса  
- Команда по 
реинжини-
рингу 
- Консультант 
 

Тотальный 
контроль ме-
роприятий  

9 Переход 
к непре-
рывному 
совер-
шенст-
вованию  

Результаты аудита каче-
ства выполнения реали-
зованных мероприятий 
по реинжинирингу биз-
нес-процессов 

Выработанный 
план по корректи-
рующим и преду-
преждающим дей-
ствиям  

Стандартиза-
ция, процесс-
ный подход, 
новые инст-
рументы каче-
ства и 7 инст-
рументов 
Исикавы, ме-
тоды обработ-
ки бенчмар-
кинговой ин-
формации    

 
Каждый из девяти этапов, отображенных в таблице 1, детализирован и представлен планом 

работ в виде диаграммы Ганта. В зависимости от вида и типа производства, отрасли, хозяйственной 
деятельности и целей реинжиниринга БП план-график работ может быть более детализироаван  и 
адаптирован на любое предприятие машиностроения.  

Кроме того, в таблице представлены результаты работы по определению входов и выходов для 
каждого этапа в зависимости от целей и задач подпроцесса, наблюдается взаимосвязь этапов, по-
скольку они представлены как подпроцессы, где каждый последующий выход является входом для 
другого процесса (этапа) реинжиниринга.  

Причем начальным входом проведения реинжиниринга служит разработанный стандарт организа-
ции в области управления проектами и регламент осуществления проекта по этапам, что позволяет рас-
пределить сферы ответственности руководителя проекта, руководителей функциональных подразделений, 
членов проектной группы, а также их права и обязанности, что позволит избежать многих конфликтов 
[7,8]. Наряду со стандартом в сфере управления проектами необходимо сформировать систему мотивации. 
Анализ имеющихся содержательных теорий мотивации [9] показывает, что наиболее результативной яв-
ляется двухфакторная теория мотивации Герцберга, которая позволяет стимулировать сотрудников на дей-
ствия в своей профессиональной деятельности, как со стороны факторов мотиваторов, в большей степени 
влияющих на их мотивацию, так и факторов условий труда не оказывающих значительного воздействия 
на удовлетворенность, но снижающих ее при их отсутствии.  

В рамках разработанной модели проведения реинжиниринга бизнес-процессов также предла-
гаются определенные методы и средства, способствующие реализации конкретного этапа.  

Например, для осуществления анализа предприятия и его проблемных мест предлагаются ме-
тоды обработки бенчмаркинговой информации, среди которых система сбалансированных показате-
лей, SWOT-анализ, кроме того для выявления уровня собственной конкурентоспособности предпри-
ятия эффективнее всего использовать матрицу М. Портера, для выявления проблем конкретных про-
изводственных процессов – один из инструментов качества, а именно причинно- следственную диа-
грамму Исикавы. На стадии выбора и анализа процессов лучше применять методику по идентифика-
ции и выбору приоритетных производственных процессов машиностроения для реинжиниринга 
М.Ю. Фоминых. В целях осуществления стратегического планирования предлагается использовать 
диаграмму Ганта для выявления и планирования по длительности основных работ и матрицу распре-
деления ответственности для  установления ответственных лиц и лиц, контролирующих процесс.  

В предлагаемой методологии проведения реинжиниринга, данный процесс рассматривается 
как непрерывное совершенствование организации, а не однократные мероприятия по улучшению его 
деятельности. Реализация этой цели возможна за счет таких методов и инструментов, как стандарти-
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зация, инструменты качества, процессный подход, методы обработки внешней и внутренней бен-
чмаркинговой информации.  

Таким образом, практическое значение работы заключается в создании модели проведения реин-
жиниринга бизнес-процессов, которая позволяет выполнить ряд определенных условий успешного реин-
жиниринга, основываясь на современных принципах менеджмента качества и организации в целом. 

Кроме того, рассматриваемый подход позволяет выделить основные ресурсы, методы и сред-
ства необходимые для осуществления этапа, принципы и технологию реализации, позволяющие сни-
зить основные статьи расходов на данный процесс за счет рационального и стратегического целена-
правленного планирования проводимых мероприятий в рамках проекта.  
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О.А. Темпель, магистрант, Ю.А. Темпель, магистрант 
Тюменский государственный нефтегазовый университет, Тюмень 
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Е-mail: tempel_o@mail.ru 

В настоящее время крупные предприятия машиностроения России применяют новые методы и 
технологии управления производством с целью снижения производственных издержек, связанных с 
увеличением расходов на сырье и материалы, а так же для снижения себестоимости производимой 
продукции и повышения прибыли на заводе.  

Поэтому широко стало применяться  бережливое производство, как подход по улучшению 
деятельности машиностроительных предприятий, который позволяет значительно упростить произ-
водственные процессы и повысить производительность работ, тем самым повышая качество произ-
водимой продукции на предприятии [1].  

Была произведена оценка эффективности внедрения элементов бережливого производства на 
примере Уральского завода технических изделий. Внедрение концепции бережливого производства 
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на заводе началось в 2013 году. Машиностроительное предприятие поставило перед собой цель, ко-
торую необходимо достичь после внедрения инструментов бережливого производства: 
12. сократить производственный цикл продукции; 
13. сокращение времени на выполнение технологических операций; 
14. снижение уровня брака; 
15. оптимизация численности персонала; 
16. повышение культуры производства [2]. 

Для  оценки  эффективности  работы  машиностроительного предприятия  по  бережливому про-
изводству применяется методика «колесо бережливое производство», которое рассматривается различ-
ными учеными и профессорами. Методика включает в себя стратегический, интеллектуальный, произ-
водственный и ресурсный треугольник. Каждый из этих треугольников показывает проблемы и воз-
можности дальнейшего развития бережливого производства в соответствующих направлениях [3]. 

Показатели оценки каждого из треугольников представлены в таблице 1.  
 

Таблица 1 
 Показатели оценки методики «Колесо бережливое производство» [3] 

 
№ 

Наименование 
треугольника 

Назначение треугольника Показатели оценки 

1 Стратегиче-
ский тре-
угольник 

Возможность предприятия формировать страте-
гию развития, философию бережливого произ-
водства и донесение ее до всего персонала, а так 
же выявление ключевых показателей для после-
дующего расчета результативности деятельно-
сти предприятия. 

Применение стратегиче-
ского управления  
Философия бережливого 
производства 
Наличие ключевых пока-
зателей эффективности 

2 Интеллекту-
альный тре-
угольник 

Необходимость вовлечения высшего руково-
дства в процесс, сплоченность коллектива, при-
менение кайдзен-технологий,   проведение обу-
чающих курсов по применению инструментов 
бережливого производства  в управлении пред-
приятия. 

Вовлеченность высшего 
руководства 
Сплоченность коллектива  
Применение кайдзен – 
технологии  

3 Производст-
венный тре-
угольник 

Внедрение и применение инструментов и мето-
дов бережливого производства в производст-
венный процесс предприятия машиностроения, 
а так же сокращение потерь в виде результатов 
внедрения данных методов.  

Применение системы 5С 
Снижение потерь 
Применение системы вы-
тягивания 

4 Ресурсный 
треугольник 

Работы по улучшению качества выпускаемой 
продукции на всех стадиях жизненного цикла 
изделия, а так же выстраивание взаимовыгод-
ных отношений с поставщиками.  

Изучение потребностей 
потребителей 
Улучшение качества про-
дукции 
Работа с поставщиками  

 
Для оценки факторов бережливого производства предприятия ОАО «Уральский завод техни-

ческих изделий» используется подход, представленный в таблице 1. То есть, была заполнена анкета, 
по данным показателям, и ответы на вопросы оценивались в баллах от 0 до 3, где 0 – отсутствие по-
казателя; 1 балл – низкий уровень, отсутствует результат; 2 балла – средний уровень, без постоянно-
го совершенствования деятельности; 3 балла – высокий уровень, постоянное совершенствование дея-
тельности в данном направлении [3].  

После, результаты анкетирования, были перенесены в таблицу 2 и  суммированы. 
 

Таблица 2  
Расчет результатов оценки 

№ Показатели оценки Значение баллов, после за-
полнения анкеты  

Сумма 

1 Применение стратегического управления  3 2 3 8 
2 Философия бережливого производства 2 1 2 5 
3 Наличие ключевых показателей эффективности 2 1 2 5 
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№ Показатели оценки Значение баллов, после за-
полнения анкеты  

Сумма 

4 Вовлеченность высшего руководства 3 3 3 9 
5 Сплоченность коллектива  3 3 3 9 
6 Применение кайдзен – технологии  3 2 3 8 
7 Применение системы 5С 3 3 3 9 
8 Снижение потерь 3 3 2 8 
9 Применение системы вытягивания 2 3 1 6 
10 Изучение потребностей потребителей 3 3 2 8 
11 Улучшение качества продукции 3 3 2 8 
12 Работа с поставщиками  3 2 2 7 

 
В  графическом представлении колесо бережливого производства представлено на рисунке 1. 

Получилась фигура,  которая  показывает, что необходимо улучшать работу по отдельным показателям.  
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Рис. 1. Колесо бережливого производства 

 
Можно отметить, такие показатели, как ключевые показатели эффективности, применение 

философии бережливого производства, относящиеся к стратегическому треугольнику, использование 
системы вытягивания, которая относится к производственному треугольнику. То есть, в целом, пред-
приятие достигло больших изменений, внедрив инструменты бережливого производства, весь персо-
нал и высшее руководство делает все для получения качественной продукции и удовлетворения по-
требностей потребителей.  

По результатам экспертной оценке в виде бально-реитинговой системы и построения колеса 
бережливого производства «Уральского завода технических изделий» было выявлено, что завод еще 
должен проделать большую работу, поскольку внедрение элементов бережливого производства не-
достаточно, необходимо все время поддерживать и улучшать деятельность производства в целом для 
повышения эффективности работы всех процессов на предприятии. Необходимо продумать заинте-
ресованность персонала для четкого понимания философии бережливого производства и выявление 
конкретных показателей эффективности для улучшения качества выпускаемой продукции в целях 
получения прибыли и повышения конкурентоспособных качеств завода. 

Можно сказать, что благодаря внедренной системе 5S на предприятии, рабочее место сотруд-
ника улучшилось в связи с высвобождением площадей и отведенных специальных мест для инстру-
ментов. Благодаря правильному и удобному расположению инструментов и деталей сократилось 
время на выполнение заказа. В целом, предприятие направлено на результативность и эффективность 
деятельности управления производством.  

Таким образом, можно сделать вывод, что развитие методов и инструментов бережливого 
производства широко применяется на заводах машиностроительной отрасли, поскольку позволяет 
обеспечить реализацию потенциала машиностроительного предприятия, достичь качественного 
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уровня выпускаемой продукции, а так же способствует формированию конкурентоспособности 
предприятия и закреплению его на рынке в конкретной отрасли.  
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ СТАНКОВ С ЧПУ ПРИ ПОМОЩИ 
ПРОГРАММНОЙ СРЕДЫ MEXBIOS DEVELOPMENT STUDIO  

И.Н. Чиков, студент, Г.В. Родионов, ассистент, А.В. Киселёв, инженер 
Томский политехнический университет 

634050, г. Томск пр. Ленина, 30, тел. 8-923-477-00-44 
E-mail: blacklotos42@yandex.ru 

С середины двадцатого века начало активно развиваться производство и использование стан-
ков с числовым программным управлением (ЧПУ). Одним из главных недостатков процесса внедре-
ния этих станков в производство является необходимость в опытном программисте для разработки 
системы управления. Это влечет за собой дополнительные затраты и сложности для производителя. 

Одним из возможных решений данной проблемы является использование визуальной среды 
разработки и моделирования встроенного программного обеспечения систем управления электро-
двигателями, технологическими комплексами и программируемыми логическими контроллерами 
MexBIOS Development Studio. Данная среда позволяет инженеру без знания языков программирова-
ния разработать систему управления для разрабатываемых станков, с минимальными затратами вре-
мени, средств и усилий.  

Имея базовые знания в области теории автоматического управления и теории электрического 
привода, любой специалист-инженер сможет с помощью различных элементов провести синтез сис-
темы управления, предварительно проверить ее работоспособность на имитационной модели, а затем 
перенести полученные результаты на физическую модель. 

В ЧПУ ставится позиционный привод который можно реализовать на двигателе постоянного тока с 
обратной связью по току, скорости и положению. На рис. 1 приведена структура алгоритма замкнутой 
системы управления двигателем постоянного тока, реализованная в программной среде MexBIOS. 
 

 
Рис. 1. Замкнутая система управления двигателем постоянного тока в программной среде MexBIOS 
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Реализованы два режима замкнутой системы управления: скоростью и положением. Результа-
ты работы контуров, полученные с реального двигателя,  показаны на рис.2 и рис.3. 
 

 
Рис. 2. Переходный процесс в контуре скорости 

 

 
Рис. 3. Скорость вращения вала при отработке задания угла поворота 

 
График, показывающий положение ротора, изображен на рис.4. 

 

 
Рис. 4. Переходный процесс в контуре положения ротора 
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Таким образом, при использовании программной среды MexBIOS Development Studio для раз-
работки системы управления станками с ЧПУ, мы получаем возможности: 
 создавать собственные программы управления; 
 производить отладку программы загруженной в микроконтроллер без остановки процессов; 
 устанавливать библиотеки компонентов для новых микроконтроллеров. 

Эти возможности позволяют сократить время разработки системы управления станками, сэко-
номить средства на услугах программиста. 

Работа выполнена в рамках государственного задания по проекту № 3852. 
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В.В. Аксенов, А.В. Косовец, Д.Н. Нестерук, А.В. Адамков, А.О. Нестерова 
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Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН 
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Эффективное управление горнодобывающим предприятием определяется, прежде всего, 
уровнем применяемой техники и технологии. 

Эффективность работы горнодобывающей промышленности, являющейся основной сырьевой 
и энергетической базой для всех отраслей народного хозяйства, определяется техническим уровнем 
средств механизации и автоматизации технологических процессов проходки и добычи. В условиях 
рыночных экономических отношений, основными требованиями для горно-шахтного оборудования 
становятся: повышение эффективности и безопасности эксплуатации, снижение металлоемкости 
проходческой техники и энергоемкости разрушения горной массы, уменьшение экологической вред-
ности горных работ. 

В настоящее время существующие структурно-компоновочные схемы применяемых проход-
ческих комбайнов (ПК) не обеспечивают возможности дальнейшего качественного повышения их 
технического уровня, невозможность создания больших напорных усилий на исполнительном органе 
для разрушения крепких пород, больших трудозатрат на возведение крепи, недостаточной устойчи-
вости и значительного числа циклов знакопеременного нагружения, конструкцией исполнительного 
органа. К основным недостаткам проходческих комбайнов можно отнести следующие показатели: 

– большая масса ПК, которая в настоящее время составляет более 100 тонн; 
– низкая безопасность ведения работ в призабойной зоне; 
– ограничение по горизонтальным углам наклона проведения выработки; 
– увеличение энерговооруженности ПК и повышение технического уровня, что влияет на уве-

личение стоимости проходческих работ; 
– трудоемкости процесса крепления выработки; 
– недостаточно эффективное пылеподавление при эксплуатации. 
– высокая цена. 
Геоход – аппарат, движущийся в породном массиве с использованием геосреды, представляет 

собой новый класс горных машин, геоход предназначен для проходки подземных выработок различ-
ного назначения и расположения в пространстве. К основным отличиям Геохода, по сравнению с ПК, 
можно отнести следующие параметры: 
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– возможность реализации на исполнительном органе любых напорных усилий (возможность 
создания исполнительного органа для разрушения крепких пород); 

– снижение в 6 и более раз металлоемкости оборудования проходческой системы; 
– повышенная безопасность ведения проходческих работ при полной защите призабойной зо-

ны от вывалов породы: 
– совмещенное выполнение операций при проходке горных выработок и возведению подзем-

ных сооружений: 
– снижение трудоемкости и стоимости ведения горнопроходческих работ; 
– возможность проведения выработок с любым расположением в пространстве; 
– невысокая цена в сравнении с проходческими комбайнами. [1-7] 
Ряд работ авторов [8-12] посвящены разработке методики обоснования и оценки стоимости и эко-

номической эффективности применения геохода. В ходе работ проведен анализ вариантов применения 
геохода по сравнению с существующими технологиями для различных горно-геологических условий. 

Одним из ключевых параметров обоснования экономической целесообразности применения 
новой техники является такой показатель, как стоимость выполняемых работ. Сравнение стоимости 
проведения горных выработок ПК и геоходом проведено для следующих горно-геологических и гор-
нотехнических условий проведения выработки: 

1. Горная выработка проводится проходческим комбайном 1ГПКС-00 в однородных мяг-
ких породах крепостью f = 1-2, угол наклона выработки α = 0̊-10̊, сечение горной выработки Sпр = 
10,4 м2 арочной формы, крепление горной выработки осуществляется арочной металлической крепью 
с железобетонной затяжкой и расстоянием между рамами крепи 0,8м. 

Технологическая схема проведения выработки, для обеспечения непрерывной работы приза-
бойных транспортных средств, будет иметь следующий состав оборудования: проходческий комбайн 
избирательного действия 1ГПКС-00, скребковый конвейер 2СР 70М, ленточный конвейер КЛК-1000, 
погрузочная лебедка ЛВД-24. 

Технологический цикл при проведении горной выработки состоит из основных процессов: 
- разрушение горного массива проходческим комбайном 1 ГПКС-00 с одновременной погруз-

кой горной массы на скребковый конвейер;  
- установка временной крепи;  
- крепление выработки арочной крепью; 
- наращивание скребкового конвейера; 
и вспомогательных процессов: 
- наращивание ленточного конвейера; 
- наращивание става вентиляционных труб. 
Подвигание забоя за цикл составляет 1,6 м, кратное шагу установки крепи 0,8 м. 
При проведении выработки проходческий комбайн 1ГПКС-00 устанавливается по оси выра-

ботки и распирается в почву опорным устройством, исполнительный орган с помощью телескопиче-
ского устройства подается на забой, производится обработка забоя путем перемещения исполнитель-
ного органа, разрушенная горная масса захватывается нагребающими элементами питателя и подает-
ся на скребковый конвейер с подъемно-поворотной хвостовой частью. 

Скребковый конвейер 2СР70М перегружает горную массу на ленточный конвейер КЛК-1000 и 
наращивается по мере подвигания горной выработки. 

Ленточный конвейер КЛК-1000 перемещает разрушенную горную массу из проводимой выра-
ботки. Наращивание ленточного конвейера производится на длину 200 метров, после того как будет 
пройдено 200м горной выработки. В ремонтную смену пред тем как наращивать ленточный конвейер 
скребковой конвейер демонтируют. 

Для обеспечения безопасности работ в забое при установке постоянной крепи монтируется 
предохранительная консольная выдвижная временная крепь, которая состоит из консольно располо-
женных у кровли выработки металлических балок из СВП и опирающегося на них предохранитель-
ного перекрытия в виде настила из верхняков с затяжками. Отставание основной крепи от забоя при 
проведении выработок не должно быть более 3 м (§94 ПБ). 

Для проветривания проводимой выработки применяется вентилятор местного проветривания 
ВМ-6 с использованием гибких труб диаметром 600 мм. Наращивание вентиляционных труб осуще-
ствляется звеньями длиной по 5м. 
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Технологическая схема проведения выработки проходческим комбайном 1 ГПКС-00 приведе-
на на рис.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рис. 1. Технологическая схема проведения выработки проходческим комбайном 1 ГПКС-00 
 

Организация работ 
Проектом принимается следующая организация работ: 
продолжительность смены, ч ………………..….…..6 
количество рабочих смен в сутки: 
проходческих………………………………………... 3 
ремонтно-подготовительных ……………………..…1 
число рабочих дней в месяц, сут. …………………..26 
Виды работы, выполняемые в рабочую смену: 
- выемка и погрузка горной массы проходческим комбайном 1ГПКС-00; 
- установка временной крепи; 
- крепление горной выработки рамной крепью КМП-А3 из СВП-17; 
- наращивание скребкового конвейера; 
Вспомогательные работы: 
- наращивание ленточного конвейера; 
- наращивание става вентиляционных труб. 
2. Горная выработка проводится Геоходом Ø 3,2 м. в однородных мягких породах крепостью f 

= 1-2, угол наклона выработки α = 0̊-10̊, сечение горной выработки Sпр = 8,1 м2 круглой формы, креп-
ление горной выработки осуществляется круглой законтурной фермовой крепью. 

Технологическая схема проведения выработки, для обеспечения непрерывной работы приза-
бойных транспортных средств, будет иметь следующий состав оборудования: Геоход Ø 3,2 м., 
скребковый конвейер 2СР 70М, ленточный конвейер КЛК-1000. 

Технологический цикл при проведении горной выработки состоит из основных процессов: 
- разрушение горного массива Геоходом с одновременной погрузкой горной массы на скреб-

ковый конвейер, с одновременном креплении выработки круглой законтурной фермовой крепью; 
- наращивание скребкового конвейера; 
и вспомогательных процессов: 
- наращивание ленточного конвейера; 
- наращивание става вентиляционных труб. 
Подвигание забоя за цикл составляет 1,6 м кратное шагу установки крепи 0,4 м. Скребковый 

конвейер 2СР70М перегружает горную массу на ленточный конвейер КЛК-1000 и наращивается по 
мере подвигания горной выработки. 

Ленточный конвейер КЛК-1000 перемещает разрушенную горную массу из проводимой выра-
ботки. Наращивание ленточного конвейера производится на длину 200 метров, после того как будет 
пройдено 200м горной выработки. В ремонтную смену пред тем как наращивать ленточный конвейер 
скребковой конвейер демонтируют..  

Для крепления выработки применяется круглая законтурная фермовая крепь. Крепление вы-
работки производится механизировано, с использованием особенностей работы Геохода, В закон-
турные каналы выработки устанавливают сегменты крепи в требуемое проектное положение, после 
чего производят перетяжку межвиткового пространства. Возведение постоянной крепи совмещают с 
разработкой забоя и погрузкой разрушенной горной массой. 

Технологическая схема проведения горной выработки геоходом Ø3,2 м. приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Технологическая схема проведения горной выработки геоходом Ø3,2 м 

 
Организация работ 
Проектом принимается следующая организация работ: 
продолжительность смены, ч ………………..….…..6 
количество рабочих смен в сутки: 
проходческих………………………………………... 3 
ремонтно-подготовительных ……………………..…1 
число рабочих дней в месяц, сут. …………………..26 
Виды работы, выполняемые в рабочую смену: 
- выемка и погрузка горной массы Геоходом Ø 3,2 м.; 
- крепление горной выработки круглой законтурной фермовой крепью; 
- наращивание скребкового конвейера; 
Вспомогательные работы: 
- наращивание ленточного конвейера; 
- наращивание става вентиляционных труб. 
Расчет стоимости проведения выработки по следующим элементам затрат: 
1. оплата труда; 
2. затраты на материалы; 
3. амортизационные отчисления; 
4. расчет расхода электроэнергии 
Результаты расчетов и сравнения экономических показателей и показателей проведения выра-

ботки приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Сравнение показателей проведения выработки ПК и Геоходом 

№ 
п/п 

Наименование показателей Вид оборудования Отклонение 
абсолют. ПК (1ГПКС-00) Геоход Ø 3,2 м 

 I. Основные экономические показатели   
1 оплата труда, руб./м 10 390,94 8 610,00 1 780,94 
2 затраты на материалы, руб./м 10 386,10 8 061,10 2 325,00 
3 амортизационные отчисления, руб./м 754,53 1 761,08 - 961,55 
4 расчет расхода электроэнергии, руб./м 260,63 208,89 51,74 
 Итого: 21 792,20 18 596,07 3 196,13 
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№ 
п/п 

Наименование показателей Вид оборудования Отклонение 
абсолют. ПК (1ГПКС-00) Геоход Ø 3,2 м 

 II. Основные показатели выработки   
1 длина проходки в месяц, м 249,6 374,4 - 124,8 
2 длина проходки в сутки, м 9,6 14,4 - 4,8 
3 длина проходки за цикл, м 1,6 1,6 0 
4 количество циклов в смену, шт. 2 3 - 1 
5 время работы оборудования в цикле, 

мин. 
40 25 15 

6 трудоемкость работ на 1 м проходки, 
чел.-ч 

18,2 17,09 1,11 

7 количественный состав бригады, чел. 20 20  
8 производительность труда проходчи-

ков, м/чел.см. 
0,48 0,72  

 
Из результатов таблицы 1 можно сделать вывод, что месячная норма проходки геоходом по 

сравнению с ПК выше на 124,8 м или на 33,3%, время работы геохода меньше времени работы ПК на 
15 мин. или 37,5%, за счет чего количество циклов в смену, у геохода больше на 1 цикл по сравне-
нию с ПК. 

Такие показатели, как трудоемкость (на 1,11 чел.ч, или 6,1%) и трудозатраты (на 1780,94 руб. 
или 17,14%), соответственно и сумма затрат на 1 м проходки ( на 3 196,13 руб. или 14,4%) у геохода 
ниже, чем у ПК. 

Таким образом в ходе проведенных расчетов видно, что проведение горных выработок с ис-
пользованием Геохода имеют более лучшие экономические показатели и показатели проходки по 
сравнению с проходческим комбайном. 

Полученные результаты достигнуты в ходе реализации комплексного проекта при финансовой 
поддержке Министерства образования и науки РФ. Договор №02.G25.31.0076 
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Развитие цифровых измерительных систем привело к росту потребности в разработках цифро-

вых датчиков и устройств сопряженияаналоговых датчиков с цифровыми системами[2]. Невозможно 
себепредставить область промышленного производства, где бы не применялись датчики положения и 
перемещения, являясь важным связующим звеном между электронной и механической частями при-
боров. Ктаким датчикам относятся и датчики ускорения.Датчики ускорения нашли широкое приме-
нение в системах навигации, медицине, промышленности, различных технологических системах: 
управления, измерения и стабилизации различного промышленного оборудования[1, 4, 5, 6]. 

Чувствительным элементом датчика являетсядвухосный акселерометр, выполненный на осно-
ве МЭМС-технологии(технология микроэлектро-механических систем). 

В данной статье представлена реализация индикации мощности преобразователя напряжение-
частота датчика ускорения, выполненного на базе двухосного интегрального акселерометра 
ADXL202, производимого фирмой AnalogDevices, являющимся недорогим, экономичным двухосным 
акселерометром. 

Характеристики датчика ADXL202[3]: 
– диапазон измерения ±2g 
– питание от 0,3 V до +7.0 V 
– масса 5 г 
– рабочая температура 

0 − 55  C 
0 +125 С 

– разрешение 5 mg 
– ток потребления 0,5 мА 
– полоса частот от 0,01 Гц до 6 кГц 
– чувствительность 12,5 %/g 

Индикация аналогового сигнала с датчика реализуется с помощью преобразователя напряжение-
частота(VFC– Voltage-to-FrequencyConverters), с последующим считыванием преобразованного сигнала 
таймером ПК в режиме ШИМ. Принципиальная схема передачи данных показана на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема передачи данных 
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Выходным сигналом датчика ускорения является напряжение, величина которого пропорцио-
нальна ускорению. Таким образом, зная величину проекции ускорения свободного падения на ось 
прибора, можно определить величину угла поворота объекта относительно плоскости земли(рис.2). 

 

 
Рис. 2. Зависимость выходного напряжения датчика от угла поворота объекта 

 
VFC преобразует аналоговый сигнал датчика ускорения в дискретный с частотой пропорцио-

нальной величине входного напряжения Дальнейшее счи-
тывание осуществляемое таймером ПКпериода импуль-
сов(рис. 3)позволяет определить угол поворота датчика, 
это считывание реализуется программным путем, а именно 
умножением периода импульсов на коэффициент пропор-
циональности K, [grad/c]. 

Результаты, полученные авторами статьи, позволя-
ют использовать акселерометры в контрольных приспо-
соблениях для установки измерительной оси ортогонально 
проекции вектора силы тяжести, в частности в приборе 
контроля круглости поверхности катания бурового долота 
для предварительного выставления его измерительной оси. 

Исследования выполнены в рамках гранта Проект ПСР № 2011-ПР-146 договор № А-7/14 
от 10.04.2014 г. 
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Рис. 3. Выходной сигнал с VFC 
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Особенность динамических систем циклического действия состоит в многократном выполне-
нии с периодом tц заданного закона движения. Это колебательные системы или механизмы с перио-
дическими поступательными или вращательными движениями звеньев. Для них время цикла tц - это 
важный технологический параметр, определяющий быстродействие и синхронизацию с другими 
устройствами. Кроме того, оно используется как внешний признак возникновения дефектов в форме 
отклонения tц за допустимые пределы [1,2]. 

Однако время t как физический параметр весьма ограниченно рассматривается как самостоятель-
ный диагностический сигнал и источник информации для распознавания дефектов. Это обусловлено тем, 
что знание фактической величины интервала времени tц не позволяет указать конкретный дефект и не об-
ладает необходимой глубиной диагностирования. Ограниченность информации связана с представлением 
об интервалах времени tц как о детерминированных величинах, которые принимают фиксированные и 
вполне конкретные значения. В такой интерпретации разные по физической природе дефекты могут при-
водить к одинаковым изменениям tц и указать конкретную причину невозможно. 

Представление об интервалах времени t как о случайных величинах более полно и точно от-
ражает их физические свойства и открывает возможности для увеличения их информативности как 
диагностических сигналов. Дело в том, что, при достаточно точных многократных измерениях пе-
риода tц обнаруживаются его случайные отклонения около некоторого среднего значения. В зависи-
мости от динамических свойств диагностируемой системы средние значения также могут претерпе-
вать эволюцию. При этом оказывается, что в случайной составляющей времени t заключен значи-
тельный объем диагностической информации о текущем состоянии динамической системы. Таким 
образом, наряду с анализом конкретного физического процесса x(t) как диагностического сигнала 
предлагается измерять и анализировать время достижения этим процессом некоторой величины, на-
пример время достижения звеном механизма заданной точки в процессе движения. Существует связь 
между характером изменения во времени физического процесса x(t) как случайного процесса и зако-
ном распределения f(t) времени достижения этим процессом постоянной заданной величины. Эта 
связь следует из уравнения Понтрягина для закона распределения f(pi, t) времени первого достиже-
ния случайным процессом заданной величины как функции параметров pi (i = 1, 2, 3, ..., N) динами-
ческой системы [3]. Каждый дефект - это отклонение δpk (k = 1,2, ..., s) одного или нескольких пара-
метров диагностируемой системы от нормативных значений. Детерминированная функциональная 
зависимость f(pi, t) от pi ведет к характерным изменениям закона распределения f(pi, t) в случае про-
явления дефекта. Именно эту особенность интервалов времени t как случайных величин предлагает-
ся использовать для распознавания дефектов [4]. 

Кроме известных статистических характеристик случайных процессов, как математическое 
ожидание, дисперсия, среднее квадратическое отклонение (с.к.о.), асимметрия и эксцесс, конструк-
тивным представляется использование энтропийного коэффициента плотности распределения веро-
ятности [5] 
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где Iш(n)- энтропия (информация по Шеннону), определяемая из 

0 0 0 0( ) {ln ( )} ( ) ln ( ) ,шI W M W W W d   




     

 σ - с.к.о, b – N – объем выборки, d – число столбцов гистограммы, ni – число наблюдений в i-м 
столбце гистограммы. Заметим, что для любых законов распределения величина KH лежит в пределах 
0, … 2,066, причем максимальное значение KH = 2,066 имеет гауссовское распределение. Кроме это-
го, удобнее использовать не коэффициент эксцесса kэ, изменяющийся от 1 до , а контрэксцесс 0,5

эk  , 

значение которого может меняться в пределах от 0 до 1. 
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Для получения адекватной численной характеристики случайного процесса в присутствии 
корреляции необходимо задать число N измерений (элементов выборки), время каждого измерения τ 
и интервал T между последовательными измерениями, который может отличаться от τ на величину 
мертвого времени (T - τ). После этого можно определить для этого набора данных так называемую N 
-точечную выборочную дисперсию при заданном числе измерений N  и заданных величинах T и τ: 
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В настоящее время общепринято [6] следовать предложению Дэйва Аллана [7, 8] и использо-
вать выборочную дисперсию с N = 2 и T = τ. Эта так называемая дисперсия Аллана 2 (2, , ),y    для 

которой используются также более короткие обозначения 2 (2, )y   или 2 ( )y  , может быть определе-

на с использованием формулы (1), как 
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Дисперсия Аллана и квадратный корень из нее, называемый иногда стандартным отклонением 
или девиацией Аллана, опираются на измерение разности двух соседних последовательных измере-
ний длительности цикла, а не на измерение отклонения длительности цикла от среднего значения, 
как в случае классического определения стандартного отклонения. Для заданного интервала τ 

1( ) /i i iy x x   . Подстановка последнего соотношения в формулу (2) дает 
2 2 2

2 1( ) ( 2 ) 2 .y i i ix x x       

В случае линейного дрейфа длительности цикла, y(t) = αt, где α задает скорость дрейфа. С уче-
том того, что 1 0 0[ ( )] / 2y t t      и 2 0 0[ ( ) ( 2 )] / 2,y t t        из формулы (3.13) следует, что 

( ) / 2
2

y

     . Следовательно, линейный дрейф длительности цикла приводит к девиации 

Аллана, линейно зависящей от времени измерения τ. 
При гармонической модуляции длительности цикла 
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где fm - частота модуляции. Подстановка (3) в (2) дает 
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  [6]. 

Отсюда видно, что вклад частотной модуляции в девиацию Аллана становится равным нулю 
при τ = 1/fm, то есть когда время τ кратно периоду модуляции 1/fm и влияние модуляции обнуляется 
при усреднения по времени. Девиация максимальна при /(2 ),mn f   где n - целое нечетное число. 

Для случайных вариаций длительности цикла можно в первом приближении аппроксимиро-
вать спектральную плотность частотного шума степенной функцией вида ( ) aS f h f , что соответ-

ствует следующей природе шума: белый фазовый шум (α = 2), фазовый фликкер-шум (α = 1), белый 
частотный шум (α = 0), частотный фликкер-шум (α = -1), шум случайных блужданий частоты (α = -
2). При этом дисперсию Алана можно также аппроксимировать степенной функцией 2 ( )y k 

   . 

Между величинами α и μ существует зависимость μ = -α - 1. Эта зависимость однозначно выполняет-
ся в диапазоне 2 1    , при этом для фазовых шумов (α = 1 и α = 2), которые проявляются на 
малых интервалах измерения, существует определенная неоднозначность [9]. Иначе говоря, белый 
фазовый шум во временной области выглядит так же, как и фазовый фликкер-шум. Для преодоления 
этого недостатка была предложена так называемая модифицированная дисперсия Алана[10] 
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Модифицированная дисперсия Алана устраняет указанную неоднозначность за счет искусст-
венного сужения полосы пропускания измерительной системы, но она обладает повышенной чувст-
вительностью белому шуму фазы. 
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 Дополнительно можно использовать для оценки гистограммы показатели, полученные с по-
мощью метода триангуляционной интерполяции, суть которого состоит в представлении гистограм-
мы в виде равнобедренного треугольника. Так называемый "Индекс Святого Георга" равен ширине 
основания треугольника, приближенного к гистограмме распределения интервалов. Величина осно-
вания гистограммы рассматривается как основание треугольника, полученного при аппроксимации 
распределения методом наименьших квадратов. При этом для вычисления этого основания на оси 
времени гистограммы задаются некоторые точка A и B, после чего конструируется мультилинейная 

функция q(t), такая, что q(t) = 0 для t ≤ A и t ≥ B, и интеграл 2

0

( ( ) ( ))D t q t dt


  минимален при всех 

возможных значениях между A и B. Другой показатель, называемый триангуляционным индексом, 
равен отношению общего количества интервалов к высоте гистограммы (ее моде). Иными словами, 
триангуляционый индекс – интеграл плотности распределения D, отнесенный к максимуму плотно-
сти распределения [11]. 

Динамические свойства электромеханической системы робота, в том числе деформации звень-
ев и элементов кинематических пар, величины зазоров, силы трения и прочее проявлялись по-
разному в зависимости от закона движения и инерционных нагрузок. Это явно отразилось на разли-
чии в законах распределения для t [12]. 

Для сравнения гистограмм как оценок эмпирической плотности распределения обычно ис-
пользуются так называемые критерии однородности [13]. Одним из примеров критерия однородно-
сти является самый общеупотребительный критерий χ2, аналогичный критерию согласия Пирсона. 
Этот критерий, как, впрочем, и все остальные традиционные критерии однородности, не чувствите-
лен к форме гистограмм и не годится для сравнения сложных форм распределений. Поэтому для 
сравнения сложных дискретных форм гистограмм и для определения степени (случайности) их сход-
ства целесообразно использовать корреляционный критерий [14], основанный на вычислении коэф-
фициента корреляции ординат двух гистограмм после нормировки каждой из них на плотность нор-
мального распределения, подобранную по среднему значению и дисперсии, а также критерий ранго-
вой корреляции, основанный на вычислении статистики Спирмэна для ординат сравниваемых гисто-
грамм. Кроме этих методов может использоваться мера Кульбака отличия распределения f(x) от за-

данного f0(x) 0( ) ln[ ( ) / ( )]H f x f x f x dx




  , где f(x) - в плотность распределения вероятностей флук-

туаций (вариаций) временных интервалов, показавшая высокую эффективность при решении задач 
диагностики таких цикловых машин, как звенья часового механизма, редуктор и турбоагрегат [15]. 

Рассматривались гистограммы распределения времени t поворота руки робота “PUMA” на за-
данный угол [5]. Схват робота с оптическим датчиком положения многократно перемещался в одной 
и той же плоскости, но с разными законами изменения скорости: “трапецеидальным” и “треуголь-
ным”. Оптический датчик, состоящий из источника света и фототранзистора, реагирует на изменение 
светового штока. В двух крайних положениях неподвижно установлены светонепроницаемые пла-
стины. Открытие светового потока датчика при его перемещении из начального положения запускает 
таймер на измерение времени движения, а перекрытие его в конечном положении пластиной оста-
навливает измерение. В результате многократного повторения движений формируется статистиче-
ский массив для t, по которому строится гистограмма. Для проверки устойчивого соответствия форм 
гистограмм законам движения эксперименты повторяли. Для этого заново воспроизводили закон 
движения и процесс измерения t. Близкое совпадение соответствующих гистограмм свидетельствует 
об устойчивом соответствии между динамическими свойствами механизма и соответствующими за-
конами распределения для t. Покажем, что это обусловлено наличием детерминированной функцио-
нальной зависимости законов распределения f(pi, t) от параметров pi. 

Пусть x(t) - обобщенная координата динамической системы. Вероятностное описание x(t) как 
случайного процесса возможно, если он является марковским процессом [16, 17]. Известно, что про-
цессы, удовлетворяющие этому условию, описываются дифференциальными уравнениями первого 
порядка или системами дифференциальных уравнений первого порядка. К такой схеме описания 
сводится довольно большое количество реальных систем. Пусть уравнение динамической системы 
задано в общем виде 
                                                 1 2( , ,..., , , ) ( )nx F p p p x t G t                                                                     (4) 
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с начальным условием x(t0) = x0 при t = t0. Здесь Gξ(t) - случайное воздействие типа белого 
шума; G - интенсивность белого шума; pi - параметры динамической системы, отклонения которых 
от допустимых величин вызывают появление дефекта. 

Вероятностным описанием случайного процесса x(t), удовлетворяющего уравнению (4), будет 
функция условной плотности распределения вероятностей φ(p1, p2 , …, pn, x, t/x0, t0), которая является 
решением уравнения Фоккера-Планка-Колмогорова, позволяющего оценить изменение координат 
случайного непрерывного марковского процесса от времени [16, 17] 

                                       
2

1 0 0 2 0 0 2
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                                                      (5) 

где k1(pi, x0, t0) и k2(pi, x0, t0) - коэффициенты сноса и диффузии соответственно. Коэффициент 
сноса k1(pi, x0, t0) характеризует среднее значение локальной скорости случайного непрерывного мар-
ковского процесса, коэффициент диффузии k2(pi, x0, t0) характеризует локальную скорость изменения 
дисперсии марковского процесса. Они определяются из уравнения движения (4) [16, 17] 
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где Kε (t1, t2) - корреляционная функция случайного возмущения Gξ(t). Для стационарного слу-
чайного возмущения типа белого шума с нулевым математическим ожиданием me(t) = 0 и дисперсией 
σ2 = G функция Kε (t1, t2) - это дельта-функция δ(τ), где τ = t2 - t1. 

Из уравнения Колмогорова (5) можно получить уравнение для функции f(pi, x0, t) - плотности 
вероятности распределения времени первого достижения случайным процессом x(t) заданной вели-
чины xi [17, 18]. Полагая процесс стационарным, уравнение для f(pi, x0, t) имеет вид 
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                                                           (6) 

с начальными и граничными условиями: f(pi, x, t0) = δ(t - t0); f(pi, x0, t) = δ(х - х0); f(pi, x1, t) = δ(x - 
x1). В этом уравнении (6) коэффициенты сноса и диффузии не зависят от времени. При постоянных 
коэффициентах сноса k1(pi, x0, t0) = -a и диффузии k2(pi, x0, t0) = b уравнение Фоккера-Планка-
Колмогорова при начальном условии f(pi, x0, t) = δ(х - х0) и нулевых значениях на бесконечности име-

ет следующее решение 
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0
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 [19]. Для задач диагностики и иден-

тификации уравнение (6) дает важный результат. Его решение определяет закон распределения вре-
мени достижения обобщенной координатой x(t) заданного значения x1 как детерминированную 
функцию параметров pi динамической системы. Зарождение дефекта (отклонение δpk) влечет за со-
бой изменения коэффициентов k1(pi, x0) и k2(pi, x0) в уравнении (6) и, как следствие, меняет функцию 
f(pi, x0, t). Это будет признаком возникновения дефекта. Поскольку каждая неисправность специфи-
ческим образом меняет функции k1(pi, x0) и k2(pi, x0), характерные изменения будут наблюдаться и у 
f(pi, x0, t). Имея предварительно полученный набор распределений (гистограмм) для каждого дефекта 
и предъявляя к распознаванию экспериментально полученную гистограмму, по результатам сравне-
ния можно определить конкретный дефект.  

Однако особенность дефектов механических систем состоит в непрерывном эволюционном 
характере развития от стадии зарождения до аварийного отказа. Кроме того, в сложных системах 
возникновение одного дефекта стимулирует возникновение другого, так что возможно очень широ-
кое разнообразие сочетаний различных дефектных состояний. В такой ситуации предварительное 
создание "банка дефектов" с соответствующими законами распределения практически невозможно. 

В этой ситуации локализацию дефектов эффективно проводить на основе регистрации и ана-
лиза дополнительных диагностических сигналов, которые непосредственно связаны с процессом 
формирования дефектов [20]. Например, для механизмов поворотных столов станков такими пара-
метрами являются угловые скорость поворота ω и ускорение е планшайбы - платформы, на которой 
закрепляют обрабатываемые детали. Характер изменения осциллограммы ω и максимальные значе-
ния ускорений ε планшайбы при торможении свидетельствуют о появлении дефекта в механизме 
торможения. Дефект состоит в засорении дросселирующих отверстий механизма торможения фраг-
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ментами износа и разрушения материала уплотнения поршня гидроцилиндра привода поворота 
планшайбы. Значительные динамические нагрузки, многократно возникающие при торможении, ве-
дут к смещению планшайбы и потере точности поворотным столом, браку деталей и длительным 
аварийным простоям оборудования. Таким образом, предлагаемый метод в данном случае будет иг-
рать роль индикатора, превентивно на ранних стадиях сигнализирующего о зарождении дефекта и 
необходимости проведения более глубокой диагностической процедуры. 

Предъявленные к распознаванию гистограммы отражают не только собственные свойства ди-
намической системы, как это следует из уравнения (3), но и метрологические свойства измеритель-
ного тракта для интервалов времени. Процесс измерения обладает неизбежными погрешностями, 
которые имеют свой закон распределения w(t), определяемый свойствами измерительной системы. 
Погрешность измерения создает маскирующий фон, который усиливает неопределенность законов 
распределения f(pi, x0, t). На практике это сказывается в "размывании" форм гистограмм и снижении 
надежности распознавания. 

В первом приближении модель случайной составляющей измеряемого интервала t можно 
представить в виде суммы 
                                                                      t = t1 + t2,                                                                                   (7) 

где t1 и t2 - случайные компоненты, определяемые свойствами динамической и измерительной 
систем соответственно. Согласно этой модели, экспериментально полученные законы распределения 
f*(pi, x0, t) в виде гистограмм (рис. 1) - это композиции законов распределения f(pi, x0, t) и w(t2): 

*
0 0 1 2 0 1 1 1( , , ) ( , , ) ( ) ( , , ) ( ) .i i if p x t f p x t w t f p x t w t t dt





    

Следовательно, "образы" дефектов в форме гистограмм зависят от принятой схемы измерения 
и не являются универсальными. Для надежности всей процедуры распознавания важно, чтобы функ-
ция w(t2) обладала свойством стационарности и минимально зависела от свойств диагностируемой 
системы. Функция w(t2) в основном определяется погрешностью устройства, запускающего и оста-
навливающего таймер на измерение времени. Если это устройство (датчик на рис. 2) не меняет своих 
характеристик в процессе эксплуатации и с изменением состояний диагностируемой системы, то 
свойство стационарности закона w(t2) обеспечено. Дело в том, что точность измерения времени са-
мим таймером может быть практически любой разумной величиной, так что его собственная по-
грешность значительно меньше погрешности датчика. Свойство стационарности желательно и для 
компоненты t1 в (7). Оно обеспечивается свойством времени t как физического параметра. Измеряе-
мый интервал - это время достижения обобщенной координатой одной и той же постоянной величи-
ны. Это означает, что при многократном повторении измерений будет действовать один и тот же 
комплекс факторов при формировании t1 и в эксперимент не будут вовлекаться новые, ранее не уч-
тенные. Кроме того, в результате каждого измерения интервала времени его величина формирова-
лась на всем протяжении изменения обобщенной координаты. В процессе этого изменения происхо-
дит взаимная нейтрализация различных нестационарных источников возмущений и только после 
этого заканчивается измерение интервала времени. Этим диагностический сигнал (время t) выгодно 
отличается от виброакустического сигнала [21,22], который реагирует на весь комплекс возмущений 
в каждое мгновение и поэтому обладает ярко выраженным свойством нестационарности. Для време-
ни t нет необходимости в аппаратурной и алгоритмической фильтрации нестационарной составляю-
щей. Признаком устойчивости и стационарности t является близкое совпадение форм гистограмм 
при повторном воссоздании схемы измерения и воспроизведении экспериментов. 

В заключение следует отметить, что результаты измерения времени получаются в цифровом 
виде, что исключает этап аналогово-цифрового преобразования и связанного с ним искажения ис-
ходной информации. 
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АДАПТИВНЫЕ СТРАТЕГИИ РАЗВИТИЯ ПРЕДПРИЯТИЙ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО 
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В условиях вступления России в ВТО и нарастание в этой связи конкуренции на рынке сырья 
и готовой продукции высокую актуальность приобретают проблемы поиска эффективных стратегий 
развития предприятий машиностроительного комплекса. В этой связи на основе анализа теории и 
практики стратегического управления [1-3; 5-6]  нами предлагается системный подход к формирова-
нию адаптированных моделей развития, который предполагает: 

- анализ существующих и прогнозирование будущих потребностей представителей внешней 
среды и определение целевых параметров рынков; 

- формирование «видения» оптимального развития, удовлетворяющего потребностям основ-
ных заинтересованных групп; 
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- разработку миссии развития и целевых индикаторов; 
- разработку стратегий развития отраслевых предприятий, исходя из поставленных целей, а также 

специализированных интеграционных стратегий, направленных на достижение оптимальных параметров; 
- формирование сценариев реализации альтернативных стратегий и базового портфеля меро-

приятий по их реализации; 
- определение критериев эффективности стратегий развития; 
- мониторинг и корректировка выбранных стратегий. 
При этом сама стратегия может быть представлена с точки зрения общих подходов (системы 

правил) к реализации долгосрочных целей. Несмотря на значительное многообразие толкований 
сущности понятия стратегии наиболее взвешенным и обоснованным, по мнению автора, является 
представление стратегии как модели, направленной на реализацию долгосрочных целей организации. 

Таким образом, стратегия определяет вектор (направление) развития социально-
экономической системы, однако стратегия может быть описана только нелинейной траекторией, по-
скольку цели системы подвижны и изменчивы. Отсюда возникает утверждение о том, что реализация 
стратегии предполагает внесение уточнений при движении системы в выбранном направлении [4-5]. 

На основании этого подхода мы выделяем следующие альтернативные стратегии развития 
предприятий машиностроительного комплекса: 

- либеральная - предусматривает свободный рынок, минимизацию государственного регули-
рования и вмешательства; 

- административная – предусматривает широкий спектр государственного воздействия от сти-
мулирования до жестких ограничительных воздействий; 

- смешанная - предполагающая меры защиты местных производителей; 
 - рыночная  - предполагает стимулирование инвестиций в обновление производств и широкое 

развитие интеграционных процессов. 
Так, проведенная нами оценка альтернативных моделей развития предприятий машинострои-

тельного комплекса показала, что наиболее оптимальной является социально-рыночная модель, пре-
дусматривающая, в частности эффективное соотношение государственного регулирования и саморе-
гулирующей функцией рынка. 

Однако необходимо отметить, что в рамках данного подхода стратегии развития имеют двой-
ственный характер связей: 

- во-первых, как инструмент реализации стратегии комплексного развития хозяйственных об-
разований машиностроительного комплекса (стратегия на макроуровне); 

- во-вторых, как средство реализации «частных интересов», направленных на достижение от-
дельных корпоративных бизнес-интересов (стратегия на микроуровне). 

В этой связи по каждой предложенной стратегии развития нами предлагаются альтернативные 
варианты  реализации бизнес-поведения: 

- стратегия органического роста, которая предполагает реинвестирование полученной прибы-
ли и заемных средств в существующие и новые бизнес-проекты, в результате чего происходит нара-
щивание производственных мощностей и выход на новые рынки сбыта продукции;  

- стратегия фокусирования – предполагает сосредоточение внимания на отдельных узких сегмен-
тах рынка и увеличение рыночной доли на этих сегментах за счет повышения качества продукции; 

- стратегия диверсификации – предполагает расширение доли рынка за счет расширения ас-
сортимента продукции и проникновение за счет этого на новые сегменты рынка; 

- интеграционная стратегия – которая предполагает объединение разрозненных участников 
рынка на принципах экономической интеграции, в результате чего достигаются синергетические эф-
фекты взаимодействия за счет устранения нерационального посредничества [7-8]. 

Таким образом, на основании предложенных альтернативных моделей развития можно пред-
ложить следующую блок-схему стратегий в их взаимосвязи (рис. 1). 

Далее по каждой альтернативной стратегии для ее реализации определяются соответствующий 
методический инструментарий и портфель мероприятий. Возможна и дальнейшая детализация стра-
тегий,  в частности, интеграционную стратегию развития целесообразно разделить на кластерную 
стратегию и вертикальную. Это, таким образом, позволит определить роль интеграционной страте-
гии в развитии регионального машиностроительного производства и обозначить оптимальные на-
правления воздействия. Кроме того, это создаст возможность формирования адаптивного механизма 
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интеграционного развития конкретных хозяйственных образований на микроуровне и обеспечить 
оценку социально-экономической эффективности ее осуществления. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Блок-схема альтернативных стратегий развития предприятий  

машиностроительного комплекса 
 

Таким образом, необходимо отметить, что при всем многообразии альтернативных стратегий раз-
вития предприятий машиностроительного комплекса, наиболее оптимальными в современных условиях 
хозяйствования представляются интеграционные стратегии, которые предполагают объединение разроз-
ненных участников рынка на принципах экономической интеграции, в результате чего достигаются синер-
гетические эффекты взаимодействия за счет устранения нерационального посредничества.  
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МЕХАНИЗМ УПРАВЛЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯМИ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА НА ОСНОВЕ КЛАСТЕРНОГО ПОДХОДА 

Ф.М. Мамедов, аспирант 
Воронежский экономико-правовой институт 

394042, г. Воронеж, пр. Ленинский, 119а, тел. (473)-272-79-39 
E-mail: amista2007@rambler.ru 

В настоящее время в экономике кластерный подход занимает весомое место, привлекая к себе 
внимание многих ученых. Это связано, в основном, с тем, что спектр применения данного подхода 
весьма многообразен и применяется, как в области биологических и социологических наук, так и в 
археологии, не говоря о том, что главное место кластеры занимают в экономике [1; 3]. 

Применение кластеров как модели экономического развития современной России используют 
многие инвестиционно-активные регионы, которые смогли организовать успешную деятельность 
взаимодополняющих друг друга предприятий на своей территории [4].  

Основными задачами машиностроительного кластера можно назвать привлечение в экономику 
региона инвестиций, формирование, развитие и совершенствование кадрового потенциала путем пре-
образования системы профессионального образования, внедрение результатов НИОКР, реформирова-
ние и модернизация существующих производств. Предприятия – участники организованного машино-
строительного кластера имеют возможность привлечения ресурсов с целью реализации совместных 
международных проектов, тем самым повышая конкурентоспособность своих предприятий. 

Организация и реализация кластерного подхода в машиностроительном комплексе отвечают 
на следующие требования мирового рынка: 

- повышение уровня международного разделения труда; 
- концепция современного маркетинга ориентирована на потребителя; 
- ограниченность и дефицит энергоресурсов и сырья в стратегическом масштабе для подав-

ляющего числа государств и т.д. [5]. 
В связи с данными требованиями машиностроительные кластеры в целях повышения уровня 

своей конкурентоспособности реализуют такие направления в деятельности, как: 
1. Внедрение НИОКР, увеличение автоматизации производства с применением технологий ресур-

сосбережения; 
2. Инвестирование в подготовку и переподготовку кадрового состава, что позволяет усовершенст-

вовать применение новых технологий и отвечать современным требованиям рынка и т.п. 
Создание и эффективное функционирование предприятий машиностроительного комплекса на 

основе кластерного подхода предполагает наличие современной высокотехнологичной промышлен-
ной зоны для размещения промышленных и обслуживающих производств на территории инфра-
структуры кластера с задачей выпуска конкурентоспособной современной продукции не только для 
внутреннего, но и для внешнего рынка. 

Пример организации работы машиностроительного кластера показан на рисунке 1.  
Данный пример показывает организацию эффективного управления и взаимодействия предпри-

ятий – участников кластера при рациональном использовании ресурсов и правильной кооперации. Од-
нако перспективы развития предприятий машиностроительного комплекса на основе кластерного под-
хода в России на современном этапе оцениваются весьма неоднозначно. С одной стороны, наличие бла-
гоприятных условий для развития: потенциал рынка, рост потребительского спроса, наличие запасов 
полезных ископаемых; с другой,- наличие экономических рисков [2]. Конечно, здесь не обойтись без 
реформирования и развития инновационной деятельности кластера, начиная от совершенствования 
менеджмента и маркетинга, заканчивая модернизацией технологических процессов. 
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Рис. 1. Концепция организации предприятий машиностроительного комплекса  

на основе кластерного подхода 
 

Таким образом, управление предприятиями машиностроительного комплекса на основе кла-
стерного подхода – процесс актуальный и необходимый, направленный на повышение конкуренто-
способности предприятий данной отрасли, переход их на новый качественный уровень, в т.ч. и меж-
дународный, при этом развивая национальную экономику с максимизацией собственной прибыли. 
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Инновационная деятельность является базисом активного развития любой экономической сис-

темы, обеспечивая высокую конкурентоспособность государства в условиях нестабильности внеш-
ней среды. Уровень развитости и совершенствования национальной инновационной деятельности 
образует фундамент стабильного экономического роста, что определяет место страны в мировом 
разделении труда. 

В современной системе хозяйствования машиностроительный комплекс представляет собой 
одну из базовых отраслей промышленности и, соответственно, ее уровень должен отвечать стратеги-
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ческим задачам обеспечения качественной продукцией отечественный и зарубежный рынок со ста-
бильным позиционированием и конкурентоспособностью. 

Особенностью предприятий машиностроительного комплекса как инновационного объекта 
являются высокие капиталоемкость, материалоемкость, энергоемкость производств, а также продол-
жительность инвестиционного цикла.  

Для эффективного развития предприятий машиностроительного комплекса также необходимо 
уделять большое внимание механизму правового и нормативного обеспечения системы управления 
инновационными мероприятиями на отраслевых предприятиях (Рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Механизм нормативно-правового обеспечения системы инновационного менеджмента 

машиностроительного комплекса 
 

Что касается перспектив развития рынков машиностроения и факторов, которые оказывают 
влияние на конкурентоспособность российских предприятий машиностроительного комплекса (Ри-
сунок 2), то в качестве главной цели развития отраслевых предприятий является производство каче-
ственной конкурентоспособной продукции для внутреннего и внешнего рынка. Для реализации по-
ставленной цели необходимо внедрение инноваций и инновационной политики в рамках функцио-
нирования предприятия на всех производственных циклах. 
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Рис. 2. Модель организационно-экономического механизма управления  
конкурентоспособностью предприятия 

 
Повышение инновационной деятельности гарантирует устойчивое развитие предприятий ма-

шиностроительного комплекса, обеспечивает кардинальное обновление производственного потен-
циала и пр. 

На основе ускорения темпов внедрения инновационных процедур предусматривается совер-
шенствование производственная структура предприятий машиностроительного комплекса, в основ-
ном, за счет повышения удельного веса конкурентоспособных мощностей, а также увеличения мощ-
ностей для усовершенствованной продукции, доли импортозамещающих и новых производств. Дан-
ные процессы позволяют улучшить структуру и ассортимент продукции, максимизировать ее конку-
рентоспособность, адекватность требованиям рынков. 

Изменения прогрессивного характера в структуре производства предприятий машиностроитель-
ного комплекса предполагают дальнейшие институциональные метаморфозы в оргсреде: организация 
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мощных вертикально-интегрированных и диверсифицированных структур, которые обладают способ-
ностью успешно и эффективно конкурировать на внутреннем и внешнем рынках машиностроения. 

Как отмечалось ранее, в современных условиях развития предприятий машиностроительного 
комплекса в целом конкурентоспособность в большинстве своем зависит от их способности созда-
вать и адекватно воспринимать инновации. 

Крупнейшие компании машиностроительного комплекса мира имеют в своем составе научно-
исследовательские и научно-производственные центры, основной задачей которых является создание 
и внедрение технологических инноваций в производство. Сегодня именно эти компании являются 
лидерами в технологиях и определяют технологическое развитие отрасли. 

Основной проблемой поддержки и развития научно-технического потенциала отраслевых 
предприятий остается проблема инвестирования средств в НИОКР, научные достижения. На сего-
дняшний день в качестве определяющих источников средств, которые применяются для финансиро-
вания инновационной деятельности, можно выделить: 

- бюджетные ассигнования, выделяемые на различных уровнях; 
- средства специализированных фондов для инвестирования в НИОКР; 
- собственные активы и средства предприятия; 
- привлеченные финансовые активы сторонних коммерческих организаций; 
кредитные ресурсы и т.п. 
Для повышения эффективности инновационного обеспечения предприятий машиностроитель-

ного комплекса необходимо проведение следующих мероприятий [1-3]: 
- укрепление научно-технической инфраструктуры с привлечением финансирования крупны-

ми инвесторами; 
- развитие проектно-конструкторских подразделений, способных удовлетворять все возрас-

тающие потребности рынка в современных условиях; 
- развитие информационных, а также маркетинговых служб с применением современных но-

вейших технологий и т.д. 
Следовательно, на основании анализа вышеуказанных проблем инновационного развития 

предприятий машиностроительного комплекса нами предложены следующие рекомендации по уве-
личению благоприятных экономических условий для эффективного внедрения и использования ин-
новационных процессов [4-5]: 

Поддержка ключевых экономических сфер через государственные заказы; 
Создание интегрированных производств с иностранными предприятиями; 
Модернизация производственных мощностей на основе инноваций и др. 
Таким образом, нами видится, что предложенные мероприятия по решению актуальных про-

блем инновационного развития предприятий машиностроительного комплекса позволят сохранить и 
повысить уровень конкурентоспособности на мировом рынке с установлением стабильного роста 
экономики государства. 
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Рыночные условия хозяйствования и общественно-политическая ситуация развития россий-
ской экономики, требуют задействования усилий всех хозяйствующих субъектов экономики, а в пер-
вую очередь промышленных структур. Факторы экономического роста разнонаправлены, так как 
складываются не только на региональном уровне, но и на уровне предприятия, взаимодействуя с 
внутренней и внешней средой. Эффективность управления предприятием заключается в способности 
принимать оперативные управленческие решения по адаптации предприятия к изменениям в рыноч-
ных  условиях и формированию механизма обеспечения устойчивого развития предприятия. 

Следовательно, механизм устойчивого развития предприятия - это такое состояние предпри-
ятия, при котором все его основные элементы находятся в состоянии поддерживать свои параметры в 
определенном диапазоне. Переход к устойчивому развитию означает создание сбалансированной 
системы, сочетающей социальную справедливость, экологическую безопасность и экономическую 
эффективность [1]. 

Отсюда, следует выделить следующие характеристики устойчивого развития:  
– надежность функционирования предприятия;  
– конкурентоспособность предприятия и его продукции (работ, услуг);  
– гибкость предприятия по отношению к внешней среде;  
– система риск менеджмента;  
– экономическая безопасность предприятия.  
Одной из основных задач развития промышленности является формирование механизма принятия 

управленческих решений на уровне предприятий для обеспечения их устойчивого развития. Эта задача – 
обусловлена условиями общих финансово-экономических проблем экономики, взаимодействия субъектов 
рынка, организации внутрипроизводственных отношений в деятельности предприятий.  

Логическая модель механизма управления эффективным развитием  машиностроительного 
предприятия представлена на рис.1.  

 

 
Рис. 1. Модель механизма обеспечения устойчивого развития машиностроительного предприятия 
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Проведенные исследования позволили обосновать механизм управления устойчивым развити-
ем машиностроительных предприятий, учитывающий систематизированные  авторами перспектив-
ные направления и инструменты развития, и включающий в себя алгоритм, отличительным свойст-
вом которого является возможность своевременной оценки возможных затрат и выбора оптимально-
го портфеля мероприятий по реализации стратегии устойчивого развития. 

При этом целью устойчивого развития отраслевых предприятий является их переход в новое 
качественное состояние за счет усиления производственно-хозяйственных связей, что в конечном 
итоге обеспечит формирование эффектов взаимодействия за счет устранения нерационального по-
средничества. 

Отсюда, ключевой составляющей достижения указанной цели являются формирование новых 
адаптированных предпринимательских структур на основе своевременного анализа межотраслевых 
пропорций и региональных особенностей развития лесопромышленного комплекса, а также прогно-
зирования и диагностики внутренних и внешних потенциалов развития.  

Следовательно, формирование механизма управления устойчивым развитием рассматривает 
как обязательный элемент моделирование и прогнозирование  стратегий развития и может служить 
основой для выбора оптимального «портфеля» мероприятий по повышению эффективности финан-
сово-хозяйственной деятельности предпринимательских структур машиностроительного комплекса.   

При этом определение уровня устойчивого развития машиностроительного предприятия имеет 
два основных назначения:  

– теоретическое определение сущности и содержания устойчивого развития предприятия;  
– практическая разработка и использование показателей управления деятельностью предпри-

ятия для повышения устойчивого развития [2]. 
Для гарантии устойчивого развития предприятий машиностроительного комплекса необходи-

мо осуществлять деятельность по следующим направлениям, чтобы устранить причины неустойчи-
вого положения внутри отрасли:  

– ориентация на рынок и конкуренцию;  
– обеспечение прибыльности;  
– снижение издержек;  
– повышение управляемости и гибкости организационной структуры;  
– повышение инвестиционной и инновационной активности;  
– создание механизмов снижения риска потерь и др. [3]. 
Вместе с тем, если рассматривать устойчивое развитие машиностроительного предприятия в 

целом, то можно представить два общих направления поступательного развития предприятия:  
– самосохранение предприятия, когда целью его деятельности является только выживание, и 

отсутствует задача стать лидером на рынке;  
– саморазвитие предприятия, когда предприятие наиболее полно использует производствен-

ный потенциал, ресурсы и нацелено на увеличение объемов производства и реализации продукции, 
т.е. цель предприятия – устойчивое развитие [4; 5]. 

Таким образом, предприятие способно работать безотказно, обеспечивая постепенное разви-
тие под действием приложенных сил. Сила, которая обеспечивает функционирование предприятия – 
это и есть механизм обеспечения устойчивого развития предприятия, наличие которого является од-
ним из основных признаков высокоразвитого предприятия [1]. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что на устойчивость развития пред-
приятия может влиять множество факторов, но для эффективного функционирования деятельности 
важен не только характер факторов, но и сам механизм, который способен обеспечит устойчивое 
развитие предприятия.  
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Государственная функция регулирования деятельности предпринимательства, в том числе, с 
точки зрения устойчивого развития является важнейшей составляющей функционирования предпри-
ятий в промышленном секторе. Особенно важно, чтобы эта функция проявляла себя в период неста-
бильности внешней среды, в том числе глобального характера. Государственное регулирование осо-
бенно важно для машиностроительных предприятий, поскольку в России преобладает крупное и 
среднее предпринимательство. 

Машиностроительный комплекс традиционно имеет высокую капитало- и наукоемкость. Его осо-
бенностью является консолидация предпринимательских структур для повышения конкурентоспособно-
сти и использование франчайзинга и интеграции по вертикальному типу. В настоящее время мировой ры-
нок машиностроительной продукции представлен несколькими многопрофильными корпорациями.  

В последние годы машиностроительный комплекс развивались достаточно успешно. Однако 
глобальные экономические процессы наложили свой отпечаток на развитие исследуемой отрасли. 
Так, в частности, в условиях мировых финансовых и экономических кризисов 2008 – 2012 г.г. из-за 
возникновения множества, прежде всего макроэкономических рисков, существенно изменились ре-
зультаты деятельности рынка машиностроения, что нашло свое отражение в тенденции снижения 
экономической активности хозяйственных образований. 

В условиях затянувшегося финансово-экономического кризиса предприятия машинострои-
тельного комплекса находятся в сложном взаимодействии с негативными факторами внутренней и 
внешней среды (высокий уровень износа основных промышленно-производственных фондов, низкая 
восприимчивость предприятий к внедрению инноваций, дисбаланс спроса и предложения, острая 
конкуренцию с зарубежными производителями). В этой связи возникает необходимость обеспечения 
соответствия показателей финансово-хозяйственной деятельности предприятий, требованиям миро-
вого уровня конкурентоспособности и, в конечном счете, прибыльности и рентабельности, априорно 
взаимосвязанное с устойчивым развитием [1; 5]. 

Однако, проведенный анализ и оценка тенденций и закономерностей развития предприятий 
машиностроительного комплекса выявили значительные стратегические разрывы между сущест-
вующим и желаемым состоянием использования рыночного потенциала. 

В этой связи в условиях экономической нестабильности внешней среды необходим научно-
обоснованный анализ  и классификация факторов риска, затрудняющих устойчивое развитие отрас-
ли, которые в экономической теории принято делить на две группы. 

Применительно к исследуемой отрасли промышленности, на наш взгляд, можно выделить 
следующие ключевые факторы риска. Среди внутри отраслевых рисков это, прежде всего высокий 
уровень износа основных промышленно-производственных фондов отраслей, низкая восприимчи-
вость предприятий к внедрению инноваций, дисбаланс спроса и предложения на внутреннем рынке. 
Среди внешних факторов необходимо отметить вступление в ВТО, которое неминуемо повлечет ост-
рую конкуренцию с зарубежными производителями, прежде всего Китая и других стран азиатского 
региона на рынках машиностроения. 

Основываясь на выделенных отраслевых рисках, произведем оценку их влияния на обеспече-
ние устойчивого развития исследуемой отрасли промышленности (рисунок 1). 
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Рис. 1. Оценка влияния факторов риска в машиностроении 

 
В условиях глобального рынка машиностроительный комплекс сталкивается с агрессивной 

ценовой политикой крупных транснациональных компаний, выходящих на отечественный рынок. 
Макроэкономическая конъюнктура способствует снижению рентабельности выпускаемой продук-
ции, а в  производстве продукции отрасли наблюдается высокий уровень использования импортных 
комплектующих. 

При этом, особую роль в поступательном развитии машиностроительного комплекса, на наш 
взгляд, должно играть государство. В условиях произошедшего вступления в ВТО наиболее эффек-
тивной и рациональной представляется политика государства по стимулированию интеграционных 
процессов, а также по обеспечению защиты интересов отечественных товаропроизводителей от не-
добросовестной конкуренции иностранных компаний. 

Отсюда первоочередными задачами госрегулирования устойчивого развития отраслей маши-
ностроения являются: обеспечение благоприятных правовых, организационных и экономических  
условий для формирования и функционирования предприятий машиностроительного комплекса, 
поддержка инвестиционной и инновационной составляющей устойчивого развития; обеспечение ба-
ланса экономических и социальных аспектов деятельности предприятий; обеспечение эффективного 
выхода отраслевых холдингов на международные рынки [3; 6]. 

На основании предложенной системы целеполагания мы предлагаем следующие меры государст-
венного содействия обеспечению устойчивого развития машиностроительного комплекса (рисунок 2). 

 

 
Рис. 2. Направления  государственного содействия обеспечению устойчивого развития предприятий 

машиностроительного комплекса  
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Представленные нами предложения по защите отечественных товаропроизводителей, конку-
рентные позиции которых ухудшаются под влиянием зарубежных производителей, обеспечат воз-
можности для поддержания спроса на выпускаемую ими продукцию на внутреннем рынке. Вместе с 
тем дальнейшее повышение конкурентоспособности отечественных предприятий неразрывно связа-
но с ускорением развития инвестиционной и инновационной деятельности. 

Таким образом, как было отмечено выше, в условиях нестабильности экономики предприятия 
машиностроительного комплекса находятся в сложном взаимодействии с негативными факторами 
внутренней и внешней среды. В этой связи возникает необходимость совершенствования механизма 
управления устойчивым развитием предпринимательских структур машиностроительного комплек-
са, смещая акцент на априорно взаимосвязанное инвестиционно-инновационное развитие, направ-
ленное на создание адаптивных форм хозяйствования. 
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Надёжность, ресурс работы и экономичность газотурбинного двигателя во многом определя-

ются качеством изготовления его деталей. Высокая точность при  малой жесткости деталей, повы-
шенные требования к качеству поверхности и физико-механическим свойствам материала, использо-
вание жаропрочных труднообрабатываемых сталей и сплавов обуславливает применение прогрес-
сивных методов получения заготовок деталей  и их последующей обработки.  

Диски являются наиболее характерными деталями ГТД, имеющими соответствующие сложно-
сти изделия конструктивно-технологические признаки. Так, ответственные диски компрессоров и 
турбин авиационных двигателей работают с большими нагрузками при высоких числах оборотов. 
Необходимость уменьшения веса двигателей приводит к усложнению формы данных деталей, за-
ставляет делать их пустотелыми. С точки зрения механической обработки наиболее сложны в изго-
товлении диски компрессоров,  так как внешние поверхности этих деталей представляют собой раз-
личные комбинации цилиндрических поверхностей, фланцев, зубчатых колес, пазов под лопатки и 
других поверхностей, имеющих малую жесткость. 

Качество реализации технологии обработки дисков компрессоров ГТД представляет результат 
взаимодействия ряда факторов, в большей или меньшей степени влияющих на эксплуатационных 
характеристики данных деталей [1].  В частности, для дисков компрессора ГТД характерна тщатель-
ная обработка даже несопрягаемых поверхностей, широкое применение различных методов упроч-
няющих технологий, а также нанесения или синтеза покрытий и химической обработка. Диски под-
вергаются термической или термохимической обработке, что значительно усложняет технологиче-
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ские процессы их изготовления, увеличивает цикл их изготовления вследствие необходимости вве-
дения дополнительных операций и увеличения технологического маршрута.  Для обеспечения тре-
буемой точности обработки при проектировании технологических процессов в авиадвигателестрое-
нии особое внимание уделяют выбору технологических баз. С этой же целью поверхности дисков 
ГТД обрабатывают за несколько этапов. Выбирая методы обработки, в особенности на финишных 
операциях, учитывают возможность появления наклёпа и остаточных напряжений, которые заметно 
влияют на эксплуатационные характеристики данных деталей.  

Кроме того, производство авиадвигателей отличается также особой тщательностью контроля. 
Все ответственные детали и узлы подвергаются стопроцентному контролю с использованием специ-
альных автоматизированных средств,  тем не менее, некоторые труднодоступные места таких дета-
лей могут быть проконтролированы только косвенными методами за счет контроля непосредственно 
инструмента и процесса обработки. 

Все вышеперечисленные факторы следует учитывать технологу при проектировании техноло-
гических процессов и расчете режимов обработки деталей. 

Назначение технологических условий обработки на основании расчета матриц технологиче-
ских  и эксплуатационных показателей 

Hа практике технологу предприятия требуется анализировать как внешние факторы производ-
ства, касающиеся требований конструктора и себестоимости изделия, так и внутренние – уровень 
технологической оснащенности и возможности оборудования.  

В первую очередь анализируются технические требования, заложенные в чертеже изделия, 
например, закладываются требования к шероховатости поверхностей Ra, пределу прочности σв,  каче-
ству обработки посадочных поверхностей  (полировке), методам контроля материала заготовки и др.  
Эти требования являются основными при назначении технологических условий обработки. 

Кроме этого, требуется назначить технологические условия обработки, которые обеспечили 
бы не только заданные эксплуатационные показатели, но и технико-экономические показатели, или 
максимальную размерную стойкость инструмента, или требуемую точность обработки, а если этого 
требует разрабатываемый технологический процесс, заданные параметры качества поверхностного 
слоя или любой другой вариант из вышеперечисленных.   

Системный учет всех стадий воздействия на поверхностный слой изготавливаемой детали 
внешних и внутренних факторов, влияющих на процесс обработки, дает возможность прогнозиро-
вать технологическую наследственность обработки и создавать готовые изделия с требуемыми экс-
плуатационными характеристиками без применения разрушающих методов контроля и отделочных 
методов обработки.  

В качестве рекомендаций, на основании проведенных расчетов, технологом могут быть пред-
ложены дополнительные технические требования, обеспечивающие эксплуатационные характери-
стики, которые конструктор может внести в чертеж. 

Результаты проведенной работы позволяют внести коррективы в существующие технологиче-
ские процессы, изменяющие структуру и содержание самой обработки тяжелонагруженных деталей 
газотурбинных двигателей.   

Рассмотрим реализацию данных положений на практике. 
В результате ряда исследований разработана методика назначения режимов обработки на ос-

нове анализа матрицы групп технологических показателей и эксплуатационных показателей и по-
строенный на ее основе многоуровневый алгоритм оптимизации технологических условий обработ-
ки, обеспечивающих требуемые эксплуатационные характеристики. Данные инструменты  могут 
быть использованы для различных задач технолога и требований конструктора, которые они предъ-
являют при разработке конструкции детали и технологического процесса ее изготовления в зависи-
мости от факторов внешней и внутренней среды, т.е.  от назначения, условий работы и технологиче-
ской оснащенности [2], [3].  

На практике не всегда есть необходимость в выполнении расчетов по полной программе, т.е. в 
обеспечении эксплуатационных показателей деталей через контроль параметров качества поверхно-
стного слоя и выполнении технико-экономических критериев: максимальной производительности, 
минимальной себестоимости или того и другого вместе. С целью упрощения расчетов была разрабо-
тана матрица возможных вариантов расчета на базе многоуровневого алгоритма оптимизации, по 
которой возможен выбор необходимого расчета режимов обработки, исходя из требований разработ-
чика или заказчика. 
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Примеры матриц возможных вариантов расчета технологических условий обработки пред-
ставлены в таблицах на рис.1. В данном случае приняты следующие условные обозначения: 

Сmin – технологические условия обработки, обеспечивающие минимальную себестоимость 
технологической операции; 

Пmax – технологические условия обработки, обеспечивающие достижение максимальной про-
изводительности; 

С, П – технологические условия обработки, обеспечивающие оптимальное сочетание себе-
стоимости и производительности при выполнении технологической операции; 

-1, y, I, V – технологические условия обработки, обеспечивающие соответственно требуемый 
предел выносливости, величину сближения контактирующих поверхностей, интенсивность износа, 
объем зазора в стыке, т. е. эксплуатационные показатели; 

Тр – технологические условия обработки, обеспечивающие заданную стойкость  инструмента; 
изн - технологические условия обработки, обеспечивающие требуемый износ инструмента 

(особенно это важно при смене инструмента); 
Тр, изн - технологические условия обработки, обеспечивающие заданную стойкость  инстру-

мента и заданную фаску износа одновременно. 
 

 
Рис. 1. Матрица групп технологических и эксплуатационных показателей 

 
В строках и столбцах  таблиц матрицы  (см. рис.2)  указаны возможные сочетания различных 

показателей и параметров, в обеспечении которых  при обработке может существовать необходи-
мость. На пересечении строк и столбцов таблиц с помощью условных обозначений показана целесо-
образность обеспечения того или иного сочетания показателей. Знаком «+» помечены те сочетания 
показателей, обеспечение которых целесообразно и может быть осуществлено с использованием  
многоуровневого алгоритма оптимизации. Отсутствие вышеуказанного знака свидетельствует о том, 
что данное сочетание показателей обеспечивать нецелесообразно в связи с тем, что существуют пря-
мые зависимости между некоторыми из них.  

Так, например, разработка технологических условий обработки, обеспечивающих требуемые 
значения остаточных напряжений и глубины наклепа в сочетании с выполнением условия о мини-
мальной себестоимости обработки, целесообразна и может быть осуществлена посредством выше-
упомянутого алгоритма.  

Из анализа  матрицы можно сделать вывод о том, что разрабатывать режимы обработки, обес-
печивающие наряду с заданными величинами предела выносливости, сближения контактирующих 
поверхностей, интенсивности износа и объема зазора в стыке требуемые значения остаточных на-
пряжений и стойкости инструмента  нецелесообразно, потому что величина остаточных напряжений 
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по разработанному алгоритму и методике расчета, также как и стойкость инструмента, зависит от 
заданного первоначально эксплуатационного показателя, и их величина является результатом про-
межуточного звена общей цепи расчета, т.е.  

   tVSff ост  , , ,1        (1) 

 Если проанализировать таблицы 1 - 5, то можно выявить следующие сочетания показателей и 
параметров, для обеспечения которых является целесообразной и может быть осуществлена разра-
ботка технологических условий обработки с помощью многоуровневого алгоритма оптимизации: 
1. Предел выносливости (-1), минимальная себестоимость обработки (Сmin); 
2. Предел выносливости  (-1), максимальная производительность обработки (Пmax); 
3. Предел выносливости (-1), оптимальное сочетание между себестоимостью и производительно-

стью обработки (С, П); 
4. Величина сближения контактирующих поверхностей ( у ), интенсивность износа ( I ), величина 

суммарной погрешности обработки (ΔΣ), минимальная себестоимость обработки (Сmin); 
5. Предел выносливости (-1), величина сближения контактирующих поверхностей ( у ), объем зазо-

ра в стыке ( V ), величина суммарной погрешности обработки (ΔΣ), максимальная производитель-
ность обработки (Пmax); 

6. Предел выносливости (-1), величина сближения контактирующих поверхностей ( у ), объем зазо-
ра в стыке ( V ), величина суммарной погрешности обработки (ΔΣ), оптимальное сочетание между 
себестоимостью и производительностью обработки (С, П); 

7. Предел выносливости (-1), интенсивность износа (I ), объем зазора в стыке (V), величина сум-
марной погрешности обработки (ΔΣ), минимальная себестоимость обработки (Сmin); 

8. Шероховатость поверхности (Rz), величина остаточных напряжений(ост), стойкость инструмента (Тр); 
9. Величина сближения контактирующих поверхностей ( у ), объем зазора в стыке ( V ), величина 

остаточных напряжений (ост), величина суммарной погрешности обработки (ΔΣ), фаска износа 
инструмента (Δизн), оптимальное сочетание между себестоимостью и производительностью обра-
ботки  (С, П) и т.д.  

Например, необходимо определить технологические условия обработки, обеспечивающие за-
данную величину погрешности обработки и глубину наклепа с учетом максимальной производи-
тельности или заданный предел выносливости и максимальную производительность обработки. Это 
осуществляется следующим образом: 

1) перед началом работы дается команда управляющей программе по выбору целевой 
функции в данном случае: 
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2) ведется расчет по методике, представленной ранее, где итогом является назначение 
подачи, скорости и глубины резания (с учетом припуска на обработку), а, если необходимо, то вы-
даются рекомендации по смене первоначальной геометрии инструмента (, 1, r, , , …), 

3) расчет технологических условий может осуществляться как в пакетном режиме, так 
и в диалоговом, что зависит от требований заказчика. 

Системный учет всех стадий воздействия на поверхностный слой изготавливаемой детали 
внешних и внутренних факторов, влияющих на процесс обработки, дает возможность прогнозиро-
вать технологическую наследственность обработки и создавать готовые изделия с требуемыми экс-
плуатационными характеристиками без применения разрушающих методов контроля и отделочных 
методов обработки. Результаты проведенной работы позволяют внести коррективы в существующие 
технологические процессы, изменяющие структуру и содержание самой обработки тяжелонагружен-
ных деталей газотурбинных двигателей.  

Производственная реализация методики определения технологических условий обработки и 
результаты экспериментальных исследований деталей и образцов 

В качестве примера практического применения результатов исследования в условиях про-
мышленных предприятий рассмотрим технологический процесс изготовления диска компрессора 
ГТД, а также структуру его изменения  в свете использования автоматической системы управления 
технологическими условиями обработки (рис.2., табл. 1). 
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Рис. 2. Эскиз обработки заготовки диска компрессора ГТД на токарной операции 

 
Из расчетов видно, что на различные токарные операции (проточить пов.  1, 4, 5,…, 12, 13, 14, 

…) назначен практически один и тот же режим обработки (S=0,2мм/об, n=48об/мин), независимо от 
различной длины обработки и величины допуска . Если при этом воспользоваться справочными 
данными, то практически, как  видно из таблицы, это ничего не меняет в процессе проведения токар-
ной операции, причем даже в сравнении с заводской технологией справочный материал получается 
со слишком завышенной скоростью обработки, но при этом совершенно не учитывающий заданную 
чертежом детали величину высоты неровностей обработанной поверхности. 

Это подтверждают и заводские испытания диска компрессора одного из серийно выпускаемых 
изделий ГТД, обработанного по существующей технологии - обнаружено свечение люминофора в 
виде продольных трещин (рис. 3, а) по полотну дисков.   

Таблица 1 
 Фрагмент технологического процесса токарных операций 
диска  компрессора 2  ступени ГТД (материал диска ВТ3-1) 

I  Существующая производственная  
технология 

II Справочные данные 

Инструментальный материал – ВК8 
 = 45, 1 = 15,  

рабочий затачивает
5

5
0

0














 

r = 0,5 мм,  lобр = 50мм, 
t = 1,5 мм,  S = 0,2мм/об 
Параметры качества: 

Ra = 2,5 мкм,   мм. 00,0
26,0  

Инструментальный материал – ВК8 
 = 45,   1 = 15,   
 = 5,    = 5,  
r = 0,5 мм,  lобр = 50мм, 
t = 1,5 мм, S = 0,2 мм/об, 
Обработка поверхности : 
 

35,035,02,04,035,0

5,220

08,1525,0

125

5,12,0

125

TTT
V 





   

Режим обработки: 
при Т = 60 мин,  
V = 52,6 м/мин = 0,876 м/с, 
n = 200 об/мин, S = 0,2 мм/об. 

 n S i 
1) Проточить пов. 1 48 0,2 2 
2) Проточить пов. 4, 5 и  R 3, 6 48 0,2 2 
3) Проточить пов. 11 48 0,2 2 
4) Проточить пов. 12, 13, 14 и R 18 48 0,2 2 
5) Проточить фаску 10 48 руч-

ная 
 

 
Отметим, что трещина начинает образовываться от поверхности и распространяться на глуби-

ну, т.е. усталость идет от поверхности. При этом развиваются сжимающие остаточные напряжения, 
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величина которых колеблется от –200 до –480 МПа при глубине наклепанного слоя более 40 мкм, со 
степенью наклепа 13-29% и потерей пластичности материала. 

Контроль механических свойств, проводившийся на образцах, изготовленных из ободной и 
ступичной части, свидетельствует о том, что после длительной эксплуатации на изделии (наработка 
4805 циклов) микроструктура материала удовлетворительная, а трещины расположены по телу зерен, 
что характерно для усталости (рис.3, б). Общая протяженность усталостных трещин 6-10 мм, их глу-
бина – до 0,7 мм. 

 

     
а)      б) 

Рис. 3.  Вид растрескивания полотна дисков компрессора: 
а) фотография микроструктуры диска (увеличение 200), 
б) вид трещины на микрошлифе диска (увеличение 200). 

 
Усталостные изломы образовались на дисках в процессе испытаний из-за того, потому что за-

водской режим, представленный в табл. 6, соответствует глубине наклепа 86 мкм, если его рассчиты-
вать по методике, предложенной в работе, а это соразмерно с глубиной распространения трещины 
(0,4 – 0,7 мм). Результаты производственных испытаний свидетельствуют о том, что ни один отде-
лочный метод обработки не снимет усталостную трещину, развивающуюся на глубину 0,7 мм, а 
только упрочнит поверхность обработанной детали, не решая при этом проблему долговечности. 

Если воспользоваться разработанной программой расчета технологических условий обработки 
(табл. 2), не меняя при этом структуры проведения технологического процесса, получим режим об-
работки, соответствующий по величине скорости резания нормативному, а по значению высоты не-
ровностей обработанной поверхности - значительно меньшей (RZ = 9,8 мкм) по сравнению с задан-
ной чертежом, причем с величиной наклепанного слоя hc = 86 мкм и погрешностью обработки  = -
67,75 мкм [5].  

Таблица 2  
Расчет по разработанной методике и программе (материал инструмента  
ВК8 ( = 45, 1 = 15,  = 5,  = 5, r = 1мм, =30 мкм, изн = 100) 

№ пов.  Rнар tрез l 
Требуемые 
характерист. 

Расчетные  
Характеристики 

Параметры качества 

Rz диам S V n T Rz  hc ост

6 157 2 49,6 
10 
10 

-20…0 
-10…0 

0,247 
0,247 

0,326 
0,323 

39,7 
39,2 

2,77 
1,78 

10 
10 

-19,61 
-10 

180 

160 

-270 

-360 

 
Следовательно, при проведении обработки по заводской технологии не учитываются резервы 

самого процесса, а при назначении режима резания по справочным данным - становится полностью 
исключенной точность обработки.  

Результаты испытаний диска компрессора, обработанного на новых режимах и контроль мик-
рошлифов показали отсутствие явных дефектов (нет усталостных трещин залегающих на значитель-
ную глубину) (рис.4),   т.е. подтвердили адекватность разработанной методики и точность расчётов. 
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Рис. 4.  Микроструктура диска после ЛЮМ-контроля (увеличение 200) 

 
На основании вышеизложенного можно сделать вывод о том, что в существующей технологии 

обработки типового диска компрессора ГТД  режимы обработки назначены некорректно и только 
косвенно учитываются отдельные элементы выходных параметров обработки, не говоря уже о по-
рядке выбора геометрии инструмента.  Не учитываются как внешние факторы, связанные с эксплуа-
тацией диска, так и внутренние, связанные с его обработкой. В соответствии с анализом технологи-
ческих процессов и анализом заводских испытаний дисков следует считать, что режимы, необходи-
мые для обработки ответственных деталей ГТД, в частности дисков, следует назначать строго регла-
ментировано, с учетом групп технологических и эксплуатационных  показателей, чтобы избежать 
образования дефектов, описанных выше.  

С целью решения указанной проблемы может быть использован  разработанный математиче-
ский аппарат, позволяющий назначать технологические условия обработки.  Для повышения эффек-
тивности и надежности расчетов режимов обработки использован многоуровневый алгоритм опти-
мизации, что позволяет проводить оптимизационный поиск с использованием выбираемых техноло-
гом дополнительных технологических условий процесса обработки, что значительно увеличивает 
возможности разработанной системы. Отличительной особенностью созданной методики является 
возможность использования ее для различных исходных данных, различных методов обработки, для 
различных технологических операций и использования в различных автоматических системах 
управления за счет возможности пластического изменения элементов алгоритма расчета.  

 Анализ производственных технологий свидетельствует о том, что предлагаемый подход к на-
значению технологических условий обработки, дает возможность создавать технологии, позволяю-
щие значительно сократить время на внедрение новых изделий в производство  и увеличении их на-
дежности эксплуатации и долговечности за счет смены существующего подхода к нормированию 
технологических операций:  сокращение числа проходов на операции; снятие дорогостоящих отде-
лочных операций; прогнозирование эксплуатационных свойств деталей. 
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В современном машиностроительном или инструментальном производстве на смену рабочему 

персоналу приходят дорогостоящие и высокоточные станки, однако и ими должны управлять люди. 
Оператор станка с ЧПУ, имеющий хороший опыт работы на станкахSodicили Fanuc[1],«стоит» чуть 
меньше «вагона с золотом». Одно только обучение аналогичного специалиста работе на одной из 
моделей станков обходится не менее 200 000 рублей. Увеличение спроса на специалистов по управ-
лению опасным и дорогостоящим оборудованием влечет к стремлению обезопасить сотрудника и 
повысить качество его рабочего пространства и жизни. Отравление токсичными испарениями и газа-
ми, уменьшение внимательности и увеличение ошибок, нервный стресс и агрессивное поведение– 
это характерные признаки любого крупного производственного предприятия, которые отрицательно 
сказываются не только на качестве технологических процессов, но и влекут опасность для жизни 
сотрудников. Современное состояние информационных технологий позволяет развить телемедицин-
ские технологии, а также перейти к постановке вопроса об автоматизации сбора данных о психофи-
зических состояниях человека, а в дальнейшем и о прогнозировании медицинских состояний[2]. 
Дальнейшее развитие технологий мониторинга состояния человека и прогнозирования психофизиче-
ских состояний позволит реализовывать адаптивные интеллектуальные системы управления, алго-
ритмы работы которых напрямую зависят от оператора и его показателей здоровья в определенный 
момент времени.  

Общеизвестно, что в качестве сигналов функционального состояния человека используются 
показатели кожно-гальванической реакции, речевой деятельности, величины артериального давле-
ния, тонуса сосудов, диаметр зрачка и т.п. На основании данных, полученных с помощью этих сиг-
налов, возможно определить текущее состояние человека. Имея достаточный набор достоверных 
сведений о состоянии человека и окружающей его среды, можно диагностировать и прогнозировать 
его медицинские состояния, начиная с эмоциональных изменений и заканчивая заболеваниями кон-
кретных органов. В связи с этим представляется целесообразным разработка новых методов получе-
ния информационных сигналов о состоянии человека и алгоритмов сбора данных, а также создание 
комбинированных динамических методов сбора информации. Получение информации в режиме ре-
ального времени с устройств сбора данных порождает сверхбольшие наборы данных (Bigdata)[3]. 
Для их обработки требуется выполнение оптимизации алгоритмов быстрого поиска.  

Одним из определяющих факторов, формирующим качество жизни человека, является окру-
жающая его среда. Приведем пример: человек А проживает на нижнем этаже многоэтажного дома, 
где на верхнем этаже проживает человек В, также оба соседа работают в одном здании. Многоэтаж-
ное строение, в котором проживают А и В, имеет среднюю звукоизоляцию и нарушение соляционно-
го режима на нижнем этаже. Соседом А сверху является неблагополучный сосед, ежедневно зло-
употребляющий алкоголем со своими друзьями на протяжении большей части ночи. На работу и с 
работы В выезжает на 60 минут раньше А и доезжает до работы за 15 минут. А, выезжая позже, по-
падает в дорожные заторы, поэтому добирается с работы и на работу по 40-60 минут. Можно пред-
положить, что А, живя в помещении, в окна которого редко светит солнце, с постоянным недосыпом 
и проводя по полтора-два часа в дорожных заторах, имеет значительно больший риск развития хро-
нической депрессии и, возможно, сам может впоследствии прибегнуть к алкоголю и другим вредным 
привычкам, борясь со стрессом. Лечение алкогольной зависимости А не приведет к его стойкой ре-
миссии без изменений в ключевых параметрах окружающей его среды. Из данного примера следует, 
что очень важной задачей является анализ не только биометрических параметров человека, но и ана-
лиз параметров окружающей его среды.  

Определим два основных психофизических состояния человека как состояние нормы (функ-
ционального оптимума) и патологии. Патологией считаем результат истощения и надлома адаптаци-
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онных механизмов. Все возможные отклонения от состояния нормы являются патологиями или па-
тологическими состояниями и образуют множество патологии. 

По существу прогнозирование медицинских состояний обычно сводится к задаче прогнозирова-
ния состояния одной, наиболее важной в данный момент, функциональной способности человека. При-
мером может служить определение умственной работоспособности. В этом случае прогнозируется ко-
личество «отказов», т.е. таких состояний, при которых требуется выполнение функций управления, но 
человек не может их выполнять ввиду утомления, временной утраты работоспособности и др. 

Для прогнозирования медицинских состояний часто используются технические и экономиче-
ские модели, в основе которых лежит теория информации, теория распознавания образов, дискретно-
дифференциальные методы, теории случайных процессов, разделение в пространстве признаков, ма-
тематическая логика, логико-дискретный метод. 

Разработки в области систем сбора данных о состоянии человека и его параметров в основном 
представляют зарубежные компании Apple и Samsung. Samsung уже несколько лет продает умные 
часы с пульсометром и недавно представила новый продукт Simband, который имеет набор датчиков 
для сбора данных о состоянии здоровья человека (пульс, температура, давление, уровень сахара и т. 
д.) и окружающей его среды. Сам девайс мультимодульный, т.е. человек сможет самостоятельно вы-
брать интересующие его модули. К примеру, модуль может включать датчик фотоплетизмограммы 
(ФПГ) для регистрации показателей сердечно-сосудистой активности и "изменений в кровяном русле 
на уровне капилляров", а также датчик электрокардиограммы (ЭКГ) для записи скорости и регулярно-
сти биения сердца. Необходимость замены программного обеспечения очевидна, учитывая, что 
Simbandбудет отправляет всю собранную информацию по открытому каналу в компанию Samsung. Од-
нако на данный момент разработки в области систем сбора данных о состоянии человека используются 
лишь для представления собранных данных "хозяину" и ведения отчетности о физических нагрузках.   

Среди существующих методов и систем медицинского прогнозирования с точки зрения ис-
пользуемого математического обеспечения можно выделить следующие: 

• вероятностные методы, которые на основании признаков определяют одно из возможных 
событий с определенной вероятностью; 

• методы многомерного статистического анализа, которые позволяют выявить характер и 
структуру взаимосвязей между компонентами исследуемого многомерного признака; 

• последовательный статистический анализ, представляющий последовательную процедуру 
обследования, при которой достигается выбранный уровень вероятности диагноза или прогноза; 

• логико-вероятностный, который использует значение условной вероятности появления при-
знаков, характерных для того или иного заболевания и его априорную вероятность. 

Авторы предпринимают попытку разработать совокупность аппаратных и программных 
средств (устройство) сбора биометрической информации и сбора данных о параметрах окружающей 
человека среды, анализа собранных данных в режиме, приближенном к реальному времени, а также 
отображения этих данных в удобном виде. 

Назначение продукта: 
1. Сбор данных о биометрическом состоянии и местонахождении человека. 
2. Сбор данных об окружающей обстановке: шум, температура, влажность, загрязнение возду-

ха и примеси в нем. 
3. Обработка собранной информации, приведение информации к общему виду. 
4. Сравнение собранной информации с эталонными значениями биометрических параметров 

состояния человека и определение отклонений.  
5. Анализ причин отклонений сравниваемых параметров в зависимости от окружающей обстановки. 
6. В перспективе: Обеспечение выдачи негативных результатов мониторинга для экстренных 

служб и прогнозирование медицинских состояний человека. 
Структурная схема устройства многопараметрического мониторинга состояния человека 

представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Схема устройства многопараметрического мониторинга состояния человека 

 
Разработку устройства мониторинга состояния человека можно реализовать одним из сле-

дующих способов:  
1. Модульный бюджетный. Разрабатываются два ранее не существующих устройства, связан-

ных между собой по беспроводному каналу данных типа Zigbee[4]. Одно устройство собирает и ана-
лизирует данные об окружающей человека обстановке, а второе находится на человеке, собирая и 
анализируя данные о его биометрических параметрах. Такие устройства можно реализовать на базе 
микроконтроллера AVR или PIC с подключением к нему набора микросхем и датчиков. Несмотря на 
то, что часть микросхем придется выполнить на заказ, себестоимость прототипа такого комплекта 
будет не более 20 000 рублей, но в случае успешного тестирования придется вложить не менее 100 
000 рублей в уменьшение форм-фактора и улучшения эргономики.Внешний вид первого устройства 
будет выполнен из пластикового бокса размером 10 на 15 см. Питание от аккумуляторной батареи 9 
Вс возможностью подзарядки от прикуривателя автомобиля и сети в 220 В. Корпус будет разборный 
для обеспечения ремонтопригодности устройства и возможности расширения функционала. Второе 
устройство реализуется в виде наручного браслета с несколькими выходами для подключения датчи-
ков и выходом для зарядки от сети в 220 В. Корпус второго устройства неразборный(Рисунок 2).  

2. Модульный дорогой. В 
основе данного способа лежат 
также два устройства, но связан-
ных уже по GPRS или Bluetooth 
каналу. Устройство сбора инфор-
мации о внешнем окружении че-
ловека разрабатывается на базе 
MyRIO от NI, ArduinoMega или 
PLC-контроллера, а в качестве 
нательного устройства для опре-
деления состояний человека бе-
рется готовый продукт 
SamsungGear S, который имеет 
открытую операционную систему 
Tizen, датчик пульса, шагомер, 
интерфейс связи Bluetooth и Wi-fi, 
а также поддерживает програм-
мирование на языке JavaScript. 
Расширить возможности Gear S 
придется с помощью разработки 

 
Рис. 2. Схема расположения аппаратной части на теле 

оператора станка 
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комплекса собственных модульных датчиков, поддерживающих связь по Bluetooth с данным устройст-
вом. Себестоимость проекта в таком виде складывается из той же суммы в 20 000 на разработку микро-
схем; Gear S – 14 000; MyRIO – 50 000 и равна 84 000 рублей без учета работы[5]. На уменьшение 
форм-фактора потребуется та же сумма, не менее 100 000 рублей.  

Стоит отметить, что расчеты представлены без учета налогов и заработной платы. Выбор спо-
соба будет зависеть от бюджета проекта и от результатов полного патентного поиска, который необ-
ходимо проводить, как минимум, на основе поиска по патентной базе РФ и по научно-технической 
литературе на русском и английском языках. Однозначно надо учитывать, что сделать устройство 
можно с учетом критериев и требований к метрологической точности, но пройти сертификацию на 
медицинское оборудование практически невозможно, хотя для автоматизированных систем управле-
ния это не является стоп-фактором. 

Разрабатываемое устройство может в будущем использоваться как отдельно в качестве источ-
ника достоверной и своевременной информации о состоянии человека, так и в качестве подсистемы в 
масштабных и очень перспективных проектах "безопасный город", "умный город". По мнению авто-
ров, в будущем интеллектуальные системы управления автомобилями, станками и другим сложным 
оборудованием будут иметь модуль анализа состояния оператора и на основании этих данных будут 
принимать решения об ограничении доступа оператора к опасным зонам технологического процесса. 
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В настоящее время в угольной отрасли наблюдается общая тенденция снижения количества 
комплексно-механизированных забоев и увеличения общей добычи из них, в связи с чем повышение 
производительности проходческих комбайнов по подготовке очистного фронта является весьма ак-
туальным. 

Среди проходческих комбайнов на шахтах Кузбасса преобладают комбайны избирательного 
действия как отечественного, так и зарубежного производства, отличающиеся друг от друга произ-
водительностью, энерговооруженностью, массой, типом привода и системами управления. 

В связи с тенденцией увеличения энерговооруженности и повышения производительности 
комбайнов на их исполнительных органах находят применение современные рабочие инструменты, в 
том числе и дисковые, способные работать с большими сечениями стружки [1–3]. Это вызывает не-
обходимость проведения дополнительных разработок по повышению эффективности пылеподавле-
ния [4] и работ по обслуживанию исполнительных органов в части замены инструмента [5]. 
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Кроме того, с увеличением сил резания на исполнительном органе, вызванных увеличением 
параметров резания, предъявляются повышенные требования к устойчивости проходческого ком-
байна. 

С точки зрения устойчивости на примере наиболее распространённого отечественного ком-
байна КП21 можно выделить 3 проблемы. 

Проблема 1. Аутригеры, расположенные в хвостовой части комбайна и предназначенные для 
повышения его устойчивости, управляются гидроцилиндрами, поршневые и штоковые полости кото-
рых гидравлически соединены параллельно. Необходимо обеспечить как совместное, так и раздель-
ное управление  аутригерами. 

Решение. Для этого гидрораспределитель должен быть выполнен с шестью рабочими пози-
циями. 

В предлагаемом техническом решении обеспечивается как раздельное, так и совместное 
управление аутригерами, что повышает универсальность и удобство управления комбайном, поло-
жительно влияет на его устойчивость, а также на безопасность работ при ремонте и техническом об-
служивании [6]. 

Проблема 2. Сокращение гидроцилиндров аутригеров (перевод их в нерабочее положение) 
выполняется только независимо от включения гидромоторов гусеничного хода в положение «ход 
вперед», либо «ход назад», а включение гидромоторов в любое из этих положений не приводит к 
отрыву аутригеров от почвы, если они были предварительно расперты. 

Решение. В серийную гидросхему введены клапан «или», каждый вход которого соединён с 
одной из магистралей гидромоторов, и обратный клапан, подклапанная полость которого соединена 
с выходом клапана «или», а надклапанная – через гидрозамки гидроцилиндров соединена с их што-
ковыми полостями. При этом в нейтральной позиции гидрораспределителя управления гидроцилин-
драми их поршневые полости через гидрозамки соединены со сливной магистралью. 

В такой схеме при переводе гидрораспределителя управления гидромоторами в позицию для 
движения комбайна и вперёд и назад рабочая жидкость поступает не только в гидромоторы, но и од-
новременно с этим через клапан «или», обратный клапан и гидрозамки в штоковые полости гидро-
цилиндров аутригеров. Они сокращаются без дополнительной гидравлической команды. А незави-
симое от гидромоторов управление гидроцилиндрами осуществляется штатным гидрораспределите-
лем. При этом обратный клапан препятствует подаче рабочей жидкости в гидромоторы и исключает 
их запуск [7,8,9]. 

Проблема 3. Решение первой проблемы позволяет совместно или раздельно управлять гидро-
цилиндрами аутригеров. Решение второй проблемы позволяет одной гидравлической командой со-
вместить во времени запуск гидромоторов и перевод аутригеров в нерабочее положение, исключив 
при этом человеческий фактор. Однако эти задачи решены по отдельности и не реализуются совме-
стно в рамках единой гидросистемы. 

Решение. Дополнительно к стандартной гидросистеме в её состав наряду с клапаном «или» и 
обратным клапаном, установленным по аналогии с предыдущей схемой, добавлены два двухсторон-
них гидрозамка и два гидрораспределителя. 

В последнем варианте гидросистема комбайна объединяет достоинства технических решений, 
предложенных при решении проблем, выявленных при анализе серийной гидросхемы и делает её 
наиболее универсальной. Она обеспечивает возможность совмещения операций по управлению гид-
ромоторами гусеничного хода и гидроцилиндрами аутригеров при сохранении возможности как со-
вместного, так и раздельного управления гидроцилиндрами аутригеров независимо от гидромоторов 
механизма перемещения. Это расширяет возможности управления, повышает удобство обслужива-
ния и безопасность труда [10]. 

Внедрение описанных технических [11] решений позволит повысить устойчивость проходче-
ского комбайнов с исполнительным органом избирательного действия и одновременно уменьшить 
время на передвижение комбайна и управление аутригерами, (увеличение производительность), а 
также автоматизировать процесс управления аутригерами и исключить их поломку при ошибочных 
действиях машиниста комбайна при его передвижке. 
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В статье [1]  описан эксперимент, в котором наблюдается движение тороидальной катушки с 
током вдоль своей оси в поле магнитной пары. Рассмотрена задача о собственных колебаниях торои-
да на упругой подвеске с учетом продольной электромагнитной силы. Исследовано влияние индук-
тивности тороида на  квазиупругие свойства системы, а, следовательно, и на ее собственные частоты. 
Исследована возможность резонансной настройки системы за счет изменения индуктивного пара-
метра, включенного в цепь тороида.  

В данной работе предлагается использовать этот эффект для гашения колебаний в системе с 
двумя степенями свободы. Цель исследования заключается в  расчете индуктивности тороида, при 
которой обеспечивается полное гашение вынужденных колебаний основного тела. 
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Рассмотрим случай, когда система состоит из основного тела массой   1m  и тороидальной ка-

тушки, соединенных упругими связями (пружинами) (рисунок 1)  Жесткости пружин  обозначены с1, 
с2, с3 .  На основной груз действует периодическая вынуждающая внешняя сила с частотой р: 

 
  ptFF sin0 .                                                                   (1) 

 
Рис. 1. Схема колебательной системы 

 
Пусть цилиндрический тороид имеет размеры:  внешний радиус ммR 10т  , внутренний ра-

диус ммr 5т  , высота ммh 10 . Двухслойная бифилярная обмотка (с целью компенсации «набе-

гающего» витка) состоит из 30 витков  медного провода диаметром 1 мм.  В качестве основы тороида 
используется пластиковый полый цилиндр. Тороид подвешивается над линией соединения двух пло-
ских магнитов, каждый их которых имеет размеры: мм502010  . На торцах магнитной пары (ввер-
ху и внизу) образуются области, в которых создается магнитное поле, обладающее потенциальными 

свойствами  [2]. Индукция этой компоненты магнитного поля  описывается скалярной функцией  *B , 
поэтому  используется термин «скалярное магнитное поле» (СМП). Как следует из эксперимента, в 
положительном СМП магнитная сила направлена по внутреннему току тороида, а в отрицательном – 
против этого тока.  Представление  об  СМП позволяет теоретически рассчитать силу, действующую 
на тороид с током, помещенный во внешнее СМП [2]. 

Запишем дифференциальные уравнения вынужденных продольных колебаний  системы при  
cссс  321  [3]: 

   

   









tFzzczm

ptFzzczm

*
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02111

2
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,                                                           (2) 

где 1z , 2z  - горизонтальные перемещения центров основного тела 1 и тороида  2 соответст-

венно от состояния равновесия, в котором пружины не деформированы,  tF* - продольная магнит-

ная сила. 
Рассчитаем продольную магнитную силу, действующую на  тороид.  Используем закон без-

вихревой электромагнитной индукции [2]: 

dt

d *
* 
 . 

Здесь * - аналог потока магнитной индукции: 

    222
** dztzzBd  , 

 tz2  - закон движения центра тороида. 

В каждом витке обмотки тороида индуцируется напряжение. Витки соединены последова-
тельно, поэтому: 
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dzzBtwVU L ,                                                                         (3) 

где w - число витков в обмотке тороида,    tztV 2  - скорость тороида, 

2
,

2 2221
h

z
h

z    - координаты торцов тороида,  h - высота тороида.  

Рассмотрим конкретный пример. Пусть закон распределения СМП будет симметричен отно-
сительно точки равновесия тороида: 

  2
2

*
02

* zBzB  ,                                                                            (4) 

где 
0B  - максимальное значение СМП,   - постоянная величина. 

Пусть   24 /102 мТл , максимальное значение ТлB 1*
0  ,   мz 005,0max2  .  
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Рис. 2. График распределения СМП 

 
Тогда закон (3) запишется в виде: 
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 . 

Cвязь между напряжением и током J выражается законом электромагнитной индукции:  

dt

dJ
LU L  . 

где  L – индуктивность в цепи торода. 
Считаем, что собственная индуктивность тороида включена в L. Запишем выражение для силы тока:  

  
t

L dt
L

U
tJ

0

,                                                                       (5)    

Преобразуем (5) с учетом (4):  
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L                                      (6)     

Если пренебречь активным сопротивлением, то ток смещен по фазе относительно напряжения 
на 2 . Поэтому при 0z   ток равен нулю: 00 zJ . Максимальное значение ток имеет при 

maxzz  (когда напряжение  равно нулю). 

Считаем, что условие, при котором можно пренебречь активным сопротивлением, при вынуж-
денных колебаниях выполняется: 

RpL  . 

 2
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Запишем выражение продольной магнитной силы, действующей  тороид:    
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22
**





dzzBtwJtF .                                                                        (7)  

С учетом (4) и (6) получаем: 
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Магнитная сила   2zF   нелинейно зависит от координаты z2. График зависимости представ-

лен на рисунке 3. 
 

 
 

Из графика (рис.3) видно, что в пределах 003,02 z характеристика практически линейная, 

то есть в этих пределах задачу можно линеаризовать.   
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- дополнительная жесткость. 
Запишем дифференциальные уравнения (2) в виде: 
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Из второго уравнения (11) видно, что  магнитная сила в данной системе является квазиуару-

гой. Следовательно, с ее помощью можно дистанционно, не останавливая процесс колебаний систе-
мы, влиять на режим движения. Решим вопрос о гашении колебаний основного тела. 

Ищем частное решение этой системы уравнений в  виде: 
 

   .sin,sin 2211   ptAzptAz                                            (12) 

 
Из уравнений (11) с учетом (12) получаем значения амплитуд вынужденных колебаний: 
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Рис. 3. График восстанавливающей магнитной силы  2zF   
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Для гашения колебаний основного тела  01 A  необходимо и достаточно, чтобы выполня-

лось условие:  

02 *2
2  cpmc , 

то есть 

cpmc 22
2

*  .                                                                          (14) 

 
Используя выражение (10) для дополнительной жесткости, получаем соотношение: 
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из которого определяется значение индуктивности, при которой обеспечивается динамическое 

гашение колебаний основного тела: 
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Рассмотрим численный пример при следующих значениях: ТлB 10    - индукция СМП, 

2
4102
м

Тл
 - постоянная величина, мh 01,0  - высота тороида, кгm 007,02  - масса тороида, 

125  cp - частота вынуждающей силы, 
2

5,1
с

кг
с   - жесткость пружин. 

Для гашения колебаний основного тела необходимо включть в цепь тороида индуктивность 

величиной: 
ГнL 045,0 . 

В качестве вывода отметим, что при помощи регулировки индуктивности в цепи тороида 

можно изменять квазиупругие свойства системы и настраивать ее в режим гашения колебаний ос-

новного тела. 
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ДОКУМЕНТООБОРОТА В МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ 

Е.А. Филистеева, магистрант 
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625000, г.Тюмень, ул. Володарского, 38 
E-mail: filisteeva_ekaterina@mail.ru 

Согласно данным Минпромторг положительную тенденцию имеет рост числа действующих 
организаций в отрасли машиностроения (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Предприятия машиностроительной отрасли  в России 

 
От уровня развития отрасли  машиностроения  зависят показатели ВВП страны и ее регионов, 

производительность, обеспеченность населения транспортом, обороноспособность государства, уро-
вень экологической безопасности, качество жизни населения и т. д.  

Система  управления  должна быть эффективной, что предполагает оперативность и на-
дежность, качества принимаемых решений; сокращение до минимума связанных с этим затрат вре-
мени; экономию общих издержек, а также расходов на содержание аппарата  управления  и т. д. Эф-
фективность функционирования системы управления можно повысить за счет более надежных об-
ратных связей, своевременности и полноты информации [1]. 

Проектирование машин и систем машин является многоэтапным динамическим процессом. 
Это процесс творческий, многоплановый и достаточно трудоемкий. Как правило, проектирование 
машин, в том числе подъемно - транспортных, строительных и дорожных машин и оборудования, 
осуществляется большим коллективом различных специалистов с использованием многочисленных 
расчетных, экспериментальных, эвристических методов и приемов[2]. 

Требования, предъявляемые к качеству проектов, срокам их выполнения, оказываются все бо-
лее жесткими по мере увеличения сложности проектируемых объектов и повышения важности вы-
полняемых ими функций. Удовлетворить эти требования с помощью простого возрастания числен-
ности работников нельзя, так как возможность параллельного проведения проектных работ и состав-
ления отчетов ограничена, и численность технических работников в проектных организациях страны 
не может быть заметно увеличена. Решить проблему можно на основе автоматизации документообо-
рота - широкого применения вычислительной техники[3]. 

Цель автоматизации документооборота - повышение качества, снижение материальных затрат, 
сокращение сроков проектирования и ликвидация тенденции к росту числа инженерно-технических 
работников, занятых проектированием, повышение производительности их труда[4]. 

Для реализации задач пользователей необходим программный инструментарий - точные и 
подробные инструкции, содержащие последовательность действий по обработке информации. Сам 
по себе компьютер не обладает знаниями ни в одной области своего применения, все эти знания со-
средоточены в выполняемых на компьютере программах. Программное обеспечение САПР включает 
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комплекс программ различного назначения, обеспечивающих функционирование компьютерной сис-
темы и решение задач автоматизированного документооборота. 

Примером применения САПР в машиностроительной отрасли является Санкт-Петербургская  
компания «ПитерСофт», которая специализируется на комплексной автоматизации средних и кор-
поративных клиентов. 

Отличительная особенность ПитерСофт — применение на проектах технологии процессного 
управления, в данной компетенции компания является ведущей в России. Компания является лиде-
ром в Санкт-Петербурге по построению крупных информационных систем на платформе 
«1С:Предприятие 8». Выполняется ряд проектов с количеством рабочих мест более 100. «Питер-
Софт» внедряет корпоративные информационные системы, электронный документооборот и про-
цессное управление для предприятий и организаций любой отрасли. 

Фирма «1С» является крупнейшим партнером российских разработчиков и дистрибьютеров ПО, 
специализирующаяся в области компьютерных программ и баз данных делового и домашнего назначения. 

Основой проекта является диагностика и экспресс-анализдеятельности предприятия  в областях 
управления и ИТ, ведь результатом данного этапа является выработанный и согласованный план мероприя-
тий, в результате выполнения которых заказчик получает желаемое для своего предприятия состояние. 

ПитерСофт участвует в программах партнеров — проекте "1С:Центр ERP" от фирмы 1С, 
проекте «1С:Машиностроение» и является 1С: Центром Компетенций по Торговле, используя при 
этом уникальную методологию ПитерСофт для разработки информационных систем класса ERP II. 

Клиентами по продукту «ПитерСофт» являются предприятия машиностроительной отрасли.  
Применение продукта «ПитерСофт:Управление процессами» в компании «ЦНИИ судового 

машиностроения» г.Санкт-Петербург. 
Центральный научно-исследовательский институт судового машиностроения (ЦНИИ СМ) яв-

ляется ведущей научно-исследовательской и опытно-конструкторской организацией в России по соз-
данию судовых машин и механизмов, подземных буровых станков для добычи тяжелой нефти, гру-
зоподъемного оборудования для металлургических производств, самоходных установок для ремонта 
и монтажа контактных подвесок электрифицированных железных дорог. 

Для повышения эффективности работы и автоматизации основных бизнес-процессов в ЗАО 
«ЦНИИ судового машиностроения» был выбран программный продукт «ПитерСофт: Управление 
процессами».  

В июне 2010 г. был приобретен программный продукт «ПитерСофт: Управление процессами» 
в целях автоматизации административного документооборота и создания электронного архива доку-
ментов. Внедрение программного продукта наладило контроль исполнительской дисциплины на-
чальников подразделений, автоматизировало внутреннюю переписку между подразделениями.  

Применение продукта «ПитерСофт: 1С:Управление производственным предприятием» в ком-
пании «Плаза» г.Санкт-Петербург. 

В мае 2008 года закончено внедрение комплексной информационной системы на основе 
«1С:Управление производственным предприятием 8»и«ПитерСофт: Управление процессами» на 
машиностроительном предприятии Плаза.  

ЗАО «Плаза» - ведущий завод по серийному производству автомобильных амортизаторов. 
Гидропневматические газомасляные амортизаторы с торговой маркой «Plaza» выпускаются с 1992 
года. Амортизаторы с маркой «Plaza» поставляются на сборочные конвейеры таких автозаводов, как 
ГАЗ, УАЗ, КАМАЗ, УралАЗ, на Ирбитский и Киевский мотоциклетные заводы, а также на предпри-
ятие «Русская механика», выпускающее снегоходы.  

В июле 2007 года было принято решение об автоматизации бизнес-процессов завода «Плаза» в 
единой информационной системе, поскольку существующая на тот момент система учета не удовле-
творяла потребностям предприятия в поддержке управления и учета.  

К весне 2008 года была собрана процессная статистика. На основании данных по процесс-
ным показателям были сделаны выводы, позволяющие произвести дополнительные, более оптималь-
ные настройки бизнес-процессов. В марте 2008 года настроенные бизнес-процессы приобрели окон-
чательный вариант и были запущены в промышленную эксплуатацию. В рамках настроенных про-
цессов была также автоматизирована система внутреннего документооборота предприятия ЗАО 
«Плаза» (приказы, служебные записки, заявки, согласование договоров и др).  
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Всего автоматизировано 20 рабочих мест и в настоящее время ведутся работы по внедрению вто-
рой очереди в промышленную эксплуатацию. К запуску планируются модули, относящиеся к управлению 
производством, управлению персоналом и расчету заработной платы и бюджетированию[5]. 

Применение комплексной автоматизации в АО «АЭМ-технологии», ведущей инжиниринговой 
компании России в области энергетического машиностроения, г.Санкт-Петербург. 

Для автоматизации электронного документооборота внутренних организационных документов 
и бизнес-процессов в компании АО «АЭМ-технологии» была внедрена система электронного доку-
ментооборота на базе программного продукта «1С:Документооборот 8».  

В рамках проекта по внедрению автоматизированной системы электронного документооборо-
та для выполнения работ была привлечена компания «ПитерСофт». Работы по проекту были начаты 
в августе 2014 года.  

В результате выполненных работ были автоматизированы следующие направления деятельности: 
 Учет и контроль исполнения поручений; 
 Анализ деятельности в разрезе проектов; 
 Планирование проектов; 
 Автоматизация бизнес-процессов управления проектами. 

В результате внедрения в компании АО «АЭМ-технологии» была создана упорядоченная сис-
тема хранения входящих и исходящих документов, обеспечено оперативное управление документа-
ми, а также обеспечен контроль сроков исполнения и согласования документов. Внедренная система 
помогла решить стоявшие перед компанией АО «АЭМ-технологии» задачи по созданию единой сис-
темы контроля ключевых событий, производственных заказов и проектов. Система электронного 
документооборота обеспечивает выполнение производственных процессов, дает возможность про-
гнозирования сроков исполнения задач и рисков проекта, а также контролирует реализацию органи-
зационных и иных проектов[6]. 

Сейчас российские компании могут обеспечить потребность производственных компаний в 
управлении и планировании за относительно небольшие деньги. Раньше были доступны только до-
рогие западные программы за миллионы долларов. Решение компании «под ключ» для предприятия 
в 200 человек на сегодня будет стоить около трех миллионов рублей. А в результате его внедрения 
скорость производства может вырасти в разы. Анализ отзывов клиентов компании «ПитерСофт» говорит, 
что до внедрения системы, компания могла выполнять 2 заказа в неделю, сейчас делает 7 таких заказов. 
Причем теми же силами тех же сотрудников. Ну, и конечно, вырастает уровень сервиса. А это одно из 
ключевых конкурентных преимуществ на насыщенном рынке. Одна из моих любимых цитат Стругацких 
гласит: «Они были магами потому, что очень много знали, так много, что количество перешло у них, на-
конец, в качество, и они стали с миром в другие отношения, нежели обычные люди». 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АДАПТИВНЫМ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫМ МОДУЛЕМ 

Е.М. Жуков, к.т.н., доц., А.В. Тюрин, соискатель кафедры ТМ, В.Е. Жуков, студент 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

308012, г. Белгород, ул. Костюкова, 46 
E-mail: jonyj@yandex.ru 

Для реализации технологического процесса автоматизированного получения деталей в технологи-
ческом комплексе [9] на базе токарного автомата с использованием адаптивных инструментальных моду-
лей (АИМ) требуется расширенное представление схемы управления[8], позволяющее реализовать её на 
элементной базе, обеспечивающей полный цикл обработки. Даннаязадача была решена путем создания 
управляющей программы на языке программирования MicrosoftVisualBasic 6.0. Подобные задачи управ-
ления технологическим оборудованием ранее рассматривались в статьях [1 - 8, 10]. 

Программа предназначена для управления АИМ,используемым опционально в токарных ав-
томатах продольного точения. Программа управляет шаговым электродвигателем поперечных подач 
и шаговым электродвигателем механизма качания резца. Она выстроена таким образом, что движе-
ние поперечных подач и качание резца синхронизируются с приводом главного движения автомата, 
что позволяет получать сложные поверхности изготавливаемых деталей, имеющих плоскости[11]. 

Управление шаговыми двигателями выполняется с использованием внутреннего таймера ПЭВМ, 
что позволяет получить высокие частоты управляющих сигналов подаваемых на приводы, а, следова-
тельно, и высокие скорости перемещения рабочих органов. Программа определяет тактовую частоту 
ПЭВМ в тиках, затем путем расчётов вычисляет количество тиков на один период управляющих им-
пульсов и формирует соответствующий сигнал в параллельный порт ПЭВМ. Чтение датчика положения 
шпинделя станка (токарного автомата) также выполняется через параллельный порт ПЭВМ. 

Настройка аппаратного обеспечения может быть выполнена вручную или назначена автома-
тически на основе данных о частоте процессора ПЭВМ. Программа позволяет переназначать любые 
контакты выходов, входов в соответствии с решаемой задачей. Использование программой для вво-
да-вывода параллельного порта ПЭВМ позволяет обеспечить высокие скорости передачи данных на 
приводы двигателей. 

 

 
Рис. 1. Интерфейс программы 

 
На рисунке 1 показан интерфейс программы: вкладка проверки приводов и параллельного 

порта ПЭВМ. На этой вкладке выполняются следующие настройки: проверка тактового генератора 
компьютера; назначение контактов LPT-порта для вывода сигналов управления приводами: pin 
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2..pin9, pin1, pin14, pin16, pin17; проверка входов: pin10, pin11, pin12, pin15; регулировка частоты 
выходных импульсов. 

 

 
Рис. 2. Окно программы: режим наладки 

 
На рисунке 2 показано окно программы: режим наладки. В этом режиме происходит настройка 

следующих параметров: назначение контактов pin2..pin8 для сигналов STEP-DIR-ENABLE приводов; 
назначение контактов дискретного выхода управления включением/выключением привода шпинде-
ля; назначение контактов входа датчика оборотов и защиты; установка частоты импульсов и числа 
импульсов на перемещения; назначение элементов траектории перемещения режущего инструмента. 

В алгоритме управления АИМ (рис. 3) для управления обработкой плоских поверхностей на 
заготовке выполняется следующая последовательность действий: 

1 – Начало алгоритма; 
2 – Ввод исходных данных: под исходными данными принимаем – диаметр заготовки D, мм; 

параметры обрабатываемой плоскости: количество nпл, шт; отступ от края l, мм; длина плоскости L, 
мм; глубина h, мм. 

3 – Контроль правильности ввода исходных данных. Контроль введенных данных принимаем 
для предотвращения возможных поломок оборудования. Условиями контроля считаем: 0<D≤Dmax; 
L≤Lmax; nпл>0; l>0. Причем максимальные значения параметров рассчитываются на основании тех-
нологических возможностей используемого основного оборудования. Принимаем следующие диапа-
зоны условий: 0<D≤5; L≤5; nпл≥0; l>0. При невыполнении данных условий программа затребует по-
вторный ввод исходных данных до тех пор, пока они не будут находиться в пределах условий. 

4 – При выполнении условий контроля вводимых данных, производится расчет технологиче-
ских режимов резания. 
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Под расчетом технологических режимов резания понимаем: расчет скорости резания Vрез, 
м/мин; расчет поперечной подачи Sпоп, мм/об; расчет силы резания Pрез, Н.  

5 – Контроль реальности расчетных значений режимов резания с реальными возможностями 
оборудования. Контроль осуществляется с помощью сравнения расчетных режимов с их максималь-
ными допустимыми значениями на конкретном оборудовании: Sпоп≤ Sпопmax; Pрез≤ Pрезmax. Кон-
троль силы резания является очень важной составляющей условия, т.к. позволяет не допустить де-
формации заготовки в процессе резания. 

6 – Вычисление мощности резания Nрез, кВт. 
7 – Условие контроля величины мощности резания. 
8 - Условие выбора ручного ввода программы обработки или из библиотеки готовых решений. 
9 – Выбор программы обработки из библиотеки готовых решений.  
10 – Ввод программы обработки в ручном режиме.  
11 – Конец алгоритма. 
Далее следует обработка поверхности по программе. 
 

 
Рис. 3. Алгоритм управления адаптивным инструментальным модулем (АИМ) 
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Перефразируя известное выражение, можно сказать, что как могущество человека прирастает 

могуществом создаваемой им техники, так и эффективность используемой техники определяется во 
многом интеллектуальными возможностями человека, т.е. мыслительными способностями человека 
освоить получаемую информацию. Это положение полностью подтверждается историей создания и 
использования вычислительной техники. Как только появились ЭВМ, стало возможным использова-
ние методов Монте-Карло, которые мы и рассматриваем как представителей идеологии «слепого» 
перебора [1]. Привлекала как их независимость от вида широкого класса исследуемых функций, так 
и простота алгоритмической реализации на ЭВМ (хотя всегда имеют место проблемы качества ис-
пользуемых датчиков случайных или квазислучайных (псевдослучайных) чисел). Но возникало про-
тиворечие: колоссальные объёмы числовой информации и возможности интерпретации исследовате-
лем таких объемов. Статистическая обработка числовой информации, добываемой при использова-
нии дискретных методов, представляет собой, безусловно, пример интеллектуализации процесса 
анализа этой информации. Однако стандартный набор статистических характеристик (средние, сред-
неквадратичные отклонения и т.д.) все же оставлял без ответа очень важный вопрос: а что между 
двумя последовательными испытаниями функции? 

Полагаем, что ответом на этот вопрос, в значительной мере, явилось создание метода ПЛП-
поиска, основная идея которого заключается в синтезе двух подходов: дискретного случайного поис-
ка и его особой организации в пространстве параметров исследуемой функции (отсюда и название 
метода: Планируемый ЛП - (дискретный) - поиск) [2 -5]. Благодаря этому удается статистическим 
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путем оценить в среднем чувствительность исследуемой функции к изменениям параметров, в нее 
входящих со всеми вытекающими из этого обстоятельства возможностями при решении задач проек-
тирования динамических систем. Одним из определяющих условий, повышающих эффективность 
применения поисковых методов при решении задач оптимального проектирования, является класси-
фикация всех параметров по степени их влияния на значения функций цели, т.е. выделение сущест-
венных параметров. 

Таким образом, метод планируемого ЛП-поиска (ПЛП-поиска) [3] объединяет стохастические 
модели, свойственные методу Монте-Карло, и планирование вычислительного эксперимента. При 
этом благодаря одновременной реализации идеи дискретного квазиравномерного по вероятности 

зондирования J – мерного пространства варьируемых параметров j (j = 1,…,J) и методологии пла-
нируемого математического эксперимента, с одной стороны, осуществляется глобальный квазирав-
номерный просмотр заданной области варьируемых параметров, а, с другой стороны, появляется 
возможность применить многие формальные оценки из математической статистики. Как указывалось 
в работе [4], в основание метода положена рандомизация расположения в области ( )G   векторов  , 

рассчитываемых по ЛПτ-сеткам [6], и которая возможна благодаря тому, что весь вычислительный 
эксперимент производится сериями. В ПЛП-поиске на сегодняшний день можно варьировать одно-
временно значения до 51-го параметров (J = 51). Для рандомизации (случайного смешения уровней варь-
ируемых параметров ijk ) дискретного обзора ( )G   могут быть использованы многие существующие 

таблицы равномерно распределенных по вероятности целых чисел. В ПЛП-поиске алгоритм рандомиза-
ции построен на использовании датчика псевдослучайных чисел q (0 < q <1) из [6]. Рандомизация состоит 
в том, что для каждой h – ой серии экспериментов (h = 1,…,H( ji, )), где H( ji, ) – объем выборки из эле-

ментов для одного критерия ijkФ , вычисляется свой вектор случайных номеров строк j


( 1hj , …, hj  ) в 

таблице направляющих числителей (ТНЧ) по формуле jβh =[R*q] + 1, а значения ij  в h–ой серии рассчи-

тываются с помощью линейного преобразования ijh  = *j
  + ihj hq   × j , где: j  = ** *j j  , **j  и 

*j  – соответственно верхние и нижние границы области G( );   = 1, …,J; R – любое целое число (в 

ПЛП-поиске R = 51); j - фиксированный номер варьируемого параметра; i  = 1,…,M( j ) - номер уровня 

j  - го параметра в h – й серии; M( j ) – число уровней, на которое разбивается j - ый  параметр; в общем 

случае hj ≠ j (в чем и состоит одна из целей рандомизации). 

Таким образом, в результате рандомизации процесса проведения N вычислительных экспери-
ментов образуется совокупность значений { },ijk  где ijk  - среднее значение k-го критерия качества 

на i-м уровне j-ro параметра, Совокупности значений { }ijk  позволяют на основе техники дисперси-

онного, регрессионного и топологического анализов дать ответы на все пункты постановки задачи. 
Отметим также психологический аспект в применении ПЛП-noиска [7]: используемые совокупности 
{ }ijk  позволяют исследователю в диалоге с ЭВМ грубо (в линейном приближении) оценить влия-

ния всех варьируемых коэффициентов уравнений на каждый критерий качества. Таким образом, 
"проклятие размерности" по Беллману уже на предварительном этапе исследования в значительной 
мере уменьшает свое отрицательное воздействие на ход решения задачи. 

Описанный выше подход был применен при решении совместно с Я.М. Зархом задачи опти-
мального проектирования резонансного преобразователя (РП) для судовых валопроводов, исполь-
зуемых в целях изменения (снижения) уровня продольных колебаний механической системы, так как 
с его помощью можно воздействовать на собственные частоты системы к. Известно [8], что про-
дольные колебания судовых валопроводов часто становятся причиной поломок в двигательных ком-
плексах и повышенной вибрации корпуса судна. Данное обстоятельство связано с постоянным рос-
том скоростей хода судов, приводящих к увеличению неравномерности потока в диске гребных вин-
тов и повышению переменных составляющих сил упора. Одним из перспективных путей предупреж-
дения резонансных режимов продольных колебаний валопроводов во всем диапазоне их чисел обо-
ротов является использование резонансного преобразователя, представляющего собой поршень и 
гидравлический цилиндр. Полость цилиндра соединена с дополнительным резервуаром, и оба они 
заполнены маслом, находящимся под давлением, которое регулируется таким образом, чтобы урав-
новесить силу упора гребного винта, которая полностью передается на поршень. Таким образом, ме-
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жду валопроводом и корпусом главного упорного подшипника создается масляная полость, с помо-
щью которой изменяют упруго-инерционные характеристики всей системы. 

 

 
Рис. 1. Структурная модель системы валопровод - резонансный преобразователь - корпус судна 

 
Структурная модель системы валопровод - резонансный преобразователь - корпус судна, со-

гласно [9, 10], представлена на рис. 1, где гребной винт моделируется массой m0, к которой приложе-
на сила активного сопротивления с коэффициентом сопротивления h0, учитывающим потери как не-
посредственно на винте, так и на валопроводе; валопровод представлен протяженным весомым стержнем 
с параметрами m0l, l, S0l, C0l соответствующими массе, длине, площади поперечного сечения и продольной 
жесткости реального валопровода; главный упорный подшипник (ГУП) задается его импедансом Z3 = h3 + 
i, учитывающим полное сопротивление как собственно ГУП, так и корпуса судна; резонансный преобра-
зователь показан как гидросистема, имеющая суммарную площадь плунжеров SП , емкость полости внут-
ри ГУП V3 с длиной l3, длину и проходное сечение соединительных трубопроводов l4 и S4 и емкость выне-
сенного резервуара V5 с площадью сечения S45 и длиной l5. Гидросистема заполнена маслом, имеющим 
плотность  и коэффициент динамической вязкости . 

Динамическая модель этой системы представлена в работах [9, 10], где выведены математиче-
ские зависимости между амплитудами колебаний главного упорного подшипника (ГУП), величина-
ми возбуждающих сил, параметрами РП и ее собственными частотами. Эти частоты являются кор-
нями уравнения 
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причем '
0 3, , , , ,l l lG G E S Z  не зависят от параметров РП. 

Входной импеданс резонансного преобразователя ZРП  связан с его геометрическими парамет-
рами следующим образом: 

1/ ZРП = 
2 2
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где 1 = SП - суммарная площадь плунжеров в системе, 2 = l - длина полости внутри ГУП, 3 
= l4 и 6 = S4 - длина и проходное сечение соединительных трубопроводов, 4 = S5 и 5 = l5 - площадь 
сечения и длина вынесенного резервуара, G - объемный модуль упругости для жидкости,  - плот-
ность жидкости, заполняющей гидросистему РП. Расчет и проектирование РП в среде MATLAB сво-
дится к выбору его геометрических параметров j (j = 1, 2, 3, 4, 5, 6) при выбранной конструктивной 
схеме. Каждое такое сочетание параметров определяет степень эффективности управления резонанс-
ными свойствами системы с помощью РП. 

Количественно возможность такого управления оценивается по величине модуля производных 

/ .k jd d   Чем больше модуль производной, тем эффективнее можно влиять на резонансные свой-
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ства системы. Формально такую функцию цели запишем как ( ) max / ,k k jd d     где 

1 2 3 4 5 6( , , , , , )        — вектор геометрических параметров РП. 

 
Таблица 1 

Матрица планирования экспериментов 
N j 
 1 2 3 4 5 6 
1 1969 5,28 260,94 496,87 183,91 11,56 
2 1781 4,03 148,44 721,88 242,66 7,06 
3 1843 5,91 429,69 1059,38 87,03 4,81 
4 1218 6,53 373,44 1171,88 125,16 16,06 
5 1343 3,41 204,69 609,88 154,53 13,81 
6 1093 4,66 92,19 384,38 213,28 9,31 
7 1281 4,34 232,81 440,63 110,47 5,94 
8 1781 6,84 457,81 890,63 227,97 14,94 
9 1031 5,59 120,31 665,62 51,72 19,44 
l0 1906 4,97 176,56 553,12 81,09 3,69 
11 1406 2,47 401,56 1003,12 198,59 12,69 
12 1656 3,72 64,06 328,13 226,34 17,19 
l3 1031 3,72 401,56 496,87 81,09 13,81 
14 1531 6,22 176,56 946,87 198,59 4,81 
15 1281 2,47 64,06 721,88 139,84 18,31 
16 1156 4,34 457,81 843,38 169,22 16,06 
17 1781 4,97 289,06 1171,88 22,34 9,31 
18 1656 6,84 232,81 384,38 51,72 7,06 

                               
214 1906 4,34 457,81 328,13 95,78 14,94 
215 1406 6,84 232,81 778,12 213,28 5,94 
216 1531 2,47 64,06 890,63 66,41 17,19 
217 1031 4,97 289,06 440,63 183,91 8,19 
218 1781 6,22 176,56 665,62 125,16 3,69 

 
При решении задачи по изложенной выше методике осуществлялась рандомизация всего про-

цесса поиска оптимальных сочетаний параметров j. Таким способом строилась матрица планирова-
ния экспериментов, часть которой дана в таблице 1. Параметры матрицы планирования выбраны 
следующими: N = 218 — общее число всех машинных экспериментов на ЭЦВМ, r = 6 — размер-
ность исходного пространства варьируемых параметров, N1 = 16 — число уровней, на которые раз-
бивался каждый параметр j;, Mg - число серий экспериментов или число реализаций на каждом 

уровне параметра j (g = 1, 2,..., N1); общее число экспериментов 
1

1

.
N

g
g

N M


   

Область поиска оптимальных сочетаний параметров представляла гиперпараллелепипед, за-
данный следующей системой параметрических ограничений: 

1 2 3

4 5 6

970 2300; 40 515; 10 260,

1,8 7,1; 300 1200; 1,5 22.

  
  
     
     

 

После всех машинных экспериментов каждый параметр j (фактор), в том числе и все парные 
произведения, был подвергнут дисперсионному анализу с целью определения его статистической 
значимости [11]. При этом подсчитывается среднее значение ( )  для всей совокупности экспери-

ментов 
1

1 1

1
( ) ( ) .

gMN

gh
g hN

 
 

    Для каждого фактора j подсчитываются средние значения g  на 

каждом g-м уровне, вычисляются оценки дисперсий между уровнями и внутри них. По полученным 
оценкам дисперсий рассчитывается критерий статистической значимости Фишера F. Найденное зна-
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чение сопоставляется с теоретическим критерием FТ, из таблицы XVIII работы [11] при соответст-
вующих степенях свободы 1 = N1 и 2 = N - N1 и 5%-ном уровне значимости критерия F. Для прове-
дения подобного анализа над 15 парными сочетаниями факторов ( 2

6 15C  ) в каждом эксперименте 

подсчитываются значения всех произведений типа ij, где i  j. Затем полученные значения для ка-
ждого типа произведения при i = const и j = const группируются в интервалы так, чтобы в каждом 
интервале 10.gM   В дальнейшем каждый тип парного сочетания подвергался дисперсионному ана-

лизу. По результатам анализа выявлены статистически значимые линейные и парные эффекты от-
дельных факторов и их парных сочетаний (таблица 2) при уровне значимости Р = 0,05. 

 
Таблица 2 

Эффекты линейных и парных взаимодействий 
Фактор 1 2 F FТ 
5 15 202 33,46 1,70 
4 15 202 1,87 1,70 
25 9 208 29,83 1,89 
15 12 205 29,40 1,78 
45 10 207 19,20 1,89 
56 11 206 17,90 1,80 
35 11 206 9,00 1,80 

 
По результатам дисперсионного анализа и данным матрицы планирования экспериментов, 

пользуясь, например, методом наименьших квадратов, можно построить корреляционную зависи-
мость ( )  в виде полинома, содержащего линейные члены и парные сочетания таблицы 2. Осно-

вываясь на результатах таблицы 2, можно также построить функцию, аппроксимирующую поверх-
ность заданной функции цели (). В этом случае построенная зависимость будет носить более про-
стой и достоверный характер по сравнению с аналогичным выражением, построенным для исходной 
размерности пространства исследуемых параметров, по следующим причинам: 1) размерность про-
странства поиска значительно сокращена (например, в данной задаче от r = 6 можно перейти к r = 2); 2) 
учитываются наиболее существенные парные взаимодействия типа ij; 3) с учетом первой и второй 
причин аппроксимация будет производиться на более «гладких» участках поверхности функции цели. 

Для дальнейшего поиска сочетаний параметров, дающих максимальное значение (), приме-
нялся следующий прием. На основании критерия Дункана [12] выявлены наиболее существенные в 
статистическом смысле интервалы у всех парных сочетаний из табл. 2 и составлена система неравенств 

                                   2 5 1 5

4 5 5 6 3 5

48 333, 23042 130030,

7331 61562, 57 1154, 1431 27317.

   
     

   
     

                                (1) 

Далее были проведены три серии экспериментов. 
Серия 1. Выбран набор постоянных значений параметров 1 = 1406,25, 2 = 3,41, 3 = 401,53, 

4 = 360 и 6 = 4,81. С учетом системы неравенств (1) назначен диапазон варьирования 

522 100.   При этом были несколько завышены верхние границы неравенств у 15 и 35. Затем 

применили одномерный ЛП-поиск по 5. Усредненные результаты приведены в таблице 3. 
Серия 2. Оставлен тот же набор постоянных значений 1, 2, 3  и 6,. С учетом системы (1) 

область поиска максимальных значений () по 4 и 5, определялась следующими диапазонами их 
варьирования: 

4 5905 1060; 21 58.      

При этом соблюдались все неравенства в системе (1). Усредненные результаты исследования с 
применением ЛП-поиска в области (4, 5) даны в таблице 3. 

Серия 3. Был выбран другой произвольный набор постоянных значений параметров 1 = 
1346,75, 2 = 5,59, 3 = 457,81 и 6 = 2,56. Область поиска на плоскости (4, 5) оставлена та же, что 
и во второй серии. Применялся метод ЛП-поиска. Усредненные результаты даны в таблице 3. Кроме 
трех серий, поиск оптимального набора параметров производился ЛП-поиском в исходной области, 
заданной системой неравенств (5). Усредненные результаты также показаны в табл. 3. 
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Таблица 3  
Оценки средних значений функции цели 

 Среднее значение функции цели ( )  

N 

ЛП-поиск 
в исходной  
области 

Планирование экспериментов 

  1-я серия 2-я серия 3-я серия 
16 2,70 4,51 8,82 7,22 
32 2,27 4,56 9,07 7,80 

 
В этой же исходной~ области поиска проведено 200 машинных экспериментов ЛП-поиском. 

При этом получено ( )  = 2,62, что несущественно отличалось от среднего значения этой функции, 

полученного при планировании экспериментов. 
Данные таблицы 3 показывают, сколь значительно повышается эффективность дальнейшего 

применения поисковых методов, в том числе и ЛП-поиска, если на начальном этапе решения задачи 
оптимального проектирования использовать описанный прием определения существенных и несуще-
ственных параметров. В частности, в результате использования предварительно спланированных 
экспериментов удалось существенно снизить размерность пространства поиска оптимальных реше-
ний при одновременном отыскании в среднем более высоких значений функции цели. 
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В настоящее время облачные вычисления получили широкое распространение в различных сферах 

деятельности человека. Основное их назначение заключается в предоставлении некоторых услуг в виде 
сервиса: серверной инфраструктуры (виртуальных машин) – IaaS (Infrastructure as a Service), платформы 
для размещения бизнес приложений – PaaS (Platform as a Service), программного обеспечения – SaaS 
(Software as a Service), удаленного доступа к рабочему окружению – DaaS (Desktop as a Service). Основные 
достоинства облачных систем: гибкость оплаты за фактически потребляемые ресурсы, возможность мас-
штабирования сервисов в зависимости от нагрузки, простота создания и управления через портал самооб-
служивания, наличие скоростного доступа к сервисам через Интернет.  

В машиностроении облачные системы активно используются для размещения САПР (например, 
CATIA, AutoCAD), что позволяет организовать коллективный доступ сотрудников организации к ли-
цензионному ПО (аренда ПО), вычислительным возможностям серверов, а также к хранимым проект-
ным данным. Другим применением является использование вычислительных возможностей серверов 
для наукоемких расчетных вычислений, моделирования производимой продукции, создания виртуаль-
ных испытательных стендов. В обоих случаях организациям не надо владеть мощными серверами, су-
перкомпьютерным кластером, нет необходимости его покупать, устанавливать, обслуживать, утилизи-
ровать. Достаточно иметь обычные персональные компьютеры и скоростной доступ в Интернет. 

Если рассматривать облачные системы с точки зрения владельцев облачных ЦОД, то сущест-
вует ряд проблем, требующих решения [1, 2]: 

а) Использование простых алгоритмов выбора ресурсов для запуска виртуальных машин и их 
групп. Как правило, это анализ списка доступных ресурсов, его фильтрация на соответствие требова-
ниям виртуальных машин, сортировка и последующий выбор. Недостаток – назначение виртуальных 
машин без учета состояния сети и их топологической локальности. 

б) Применение алгоритмов миграции виртуальных машин, ориентированных только на обес-
печение отказоустойчивости и загруженности вычислительных узлов. Недостаток – не учитывается 
возможность перемещения виртуальных машин с целью обеспечения их компактного назначения на 
вычислительные узлы или улучшения значений параметров качества обслуживания передаваемых 
между ними потоков данных. 

в) Существующие алгоритмы отображения вычислительных сервисов на виртуальные маши-
ны, как правило, действуют неэффективно, т.к. не учитывают возможное бездействие виртуальных 
машин между вычислениями, не принимают во внимание схемы коммуникаций между сервисами. 

г) Алгоритмы маршрутизации (например, OSPF, RIP) не учитывают семантику передаваемых 
потоков данных и прокладывают маршруты их передачи по реактивному принципу – в момент обна-
ружения потока, что приводит к некоторым задержкам в выполнении сетевых операций, а, как след-
ствие, увеличивает время обслуживания выполнение сервисов. 

В рамках данного исследования будут разработаны алгоритмы, устраняющие вышеупомяну-
тые недостатки. В частности, в рамках данной статьи рассмотрим подходы к решению проблемы б). 

Система OpenNebula [3] поддерживает миграцию виртуальных машин, действующую по 
принципу Live Migration, т.е. без остановки виртуальной машины. Основные ее этапы: 

а) Настройка – создается виртуальная машина на узле назначения, настраивается сетевое со-
единение, включается журналирование страниц памяти, в которые производилась запись. 

б) Передача памяти – передается вся память, а также все журналируемые страницы. 
в) Остановка исходной виртуальной машины. 
г) Передача состояния виртуальной машинных и последних журналированных страниц памяти. 
д) Запуск виртуальной машины на узле назначения. 
Запуск Live Migration в OpenNebula происходит либо вручную, либо при возникновении пре-

даварийной ситуации на используемом сервере.  
В рамках данного проекта было предложено запускать Live Migration, также в случаях осво-

бождения ранее занятых ресурсов. Это позволит обеспечивать более компактное размещение вирту-
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альных машин с точки зрения сетевой связности, что, в конечном счете, положительным образом 
скажется на времени выполнения вычислительных задач.  

Пусть F1,ii}{VMGroupVMGroups  – множество групп виртуальных машин, запущенных в 

настоящее время в облачной системе, 



F

1i
iVMGroupK  – общее количество виртуальных машин 

всех групп,  – функция, описывающая их размещение ( )VM(  – физический узел, назначенный 

виртуальной машине VM ), )(Texec   – оценка времени выполнения набора вычислительных задач 

SaaS-сервисов внутри виртуальных машин при их размещении  .  

Следует заметить, что функция    может быть представлена вектором физических узлов 

размерности K . 
Была сформулирована следующая оптимизационная задача: 

))VM(),VM((dist)(S ji
VMGroupsVMGroup VMGroupVM,VM ji

  
 

, 

при ограничении: 
)(T),(T)(T curexeccurminmigminexec  . 

Здесь min  – вектор назначения, обеспечивающий минимум функции )(S  , cur  – текущий 

вектор назначения, ),(T curminmig   – оценка времени выполнения Live Migration от вектора 

назначения cur  к вектору min . 

Для решения данной оптимизационной задачи предложен алгоритм имитации отжига. Данный 
алгоритм основан на физическом процессе кристаллизации вещества при управляемом охлаждении. 
Опишем шаги предложенного алгоритма: 

Шаг 1. Построить начальный вектор назначения cur1 :  .  

Шаг 2. Задать начальную температуру max1 t:t  , задать начальное значение номера итерации 1:i  .  

Шаг 3. Пока mini tt   и maxIi  , выполнять следующие действия: 

Шаг 3.1. Положить ic :  .  

Шаг 3.2. Для всех j от 1 до K выполнить подшаги: 
Шаг 3.2.1. Сгенерировать случайное число ]1;0[r . 

Шаг 3.2.2. Если mutationPr  , то: 

Шаг 3.2.2.1. для виртуальной машины  rVM  составить список узлов nodesL , на которые она 

может быть назначена, не включая текущий узел )VM( rc ; 

Шаг 3.2.2.2. если nodesL , то выбрать случайное число nodesL,1k   и в c  сохранить 

информации о соответствии rVM  и nodesk LNode  ; 

Шаг 3.3. проверить, что c  удовлетворяет ограничению (6.1); 

Шаг 3.4. если )(S)(S ic  , то c1i :   , иначе: 

Шаг 3.4.1. сгенерировать случайное число ]1,0[r  ; 

Шаг 3.4.2. если i

ci

t

)(S)(S

er


 , то c1i :   ; 

Шаг 3.5. понизить температуру 
i

t
:t 1

1i


 ; 

Шаг 3.6. увеличить номер итерации 1i:i   и перейти на шаг 3. 

Шаг 4. Вернуть полученный вектор  i . 

Данный алгоритм был предварительно экспериментально исследован на симуляторе облачной 
системы и тестовых конфигурациях, результаты показали его эффективность. В настоящее время 
проходит полное исследование, и его результаты будут опубликованы в дальнейшем. 
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В рамках данной статьи рассмотрены проблемы облачных систем с точки зрения владельцев 
облачных ЦОД. Формализована оптимизационная задача миграции виртуальных машин и предложен 
подход к ее решению с помощью алгоритма имитации отжига. 

Исследования выполнены при поддержке РФФИ (проекты № 15-07-06071 и № 15-47-02686), 
Президента Российской Федерации, стипендии для молодых ученых и аспирантов (СП-2179.2015.5). 
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СЕКЦИЯ 2:  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИКЛАДНЫХ  
ЗАДАЧ 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МОБИЛЬНОГО РОБОТА ДЛЯ ВНУТРИТРУБНОЙ  

ДИАГНОСТИКИ ГАЗОПРОВОДОВ 
И.А. Голубкин, аспирант 

Астраханский государственный технический университет 
414056, г. Астрахань, ул. Татищева, 16, тел. (8512) 61-41-00 

E-mail: golubkin@inbox.ru 
Внедрение мобильных роботов в процесс телеинспекции и обслуживания газопроводов позво-

ляет предупреждать техногенные и экологические аварии и катастрофы, а также использовать бес-
траншейные методы ремонта.  

Исследуемый колесный робот для внутритрубной диагностики газопроводов имеет в своем 
составе следующие ключевые элементы: три колесных модуля, расположенных под углом 120° отно-
сительно друг друга, которые предназначены для регулировки скоростей движения при преодолении 
поворотов и тройников; механизм регулировки диаметра робота и силы прижатия колесных модулей 
к стенкам газопровода; сенсорная подсистема, включающая необходимый набор датчиков и сенсоров 
для контроля робота и окружающего его пространства [1-2]. Цель работы – разработка математиче-
ской модели внутритрубного робота , которая способна обеспечить преодоление роботом всех выяв-
ленных прецедентов, отличающейся разделением на модели подсистем регуляторного и ситуацион-
ного уровней 

Структура математической модели 
С учетом сформулированных требований к системе управления мобильным диагностическим 

роботом [3-4] и предложенной конструкции мобильного робота разработана математическая модель 
робота. Структура математической модели мобильного колесного робота для внутритрубной диагно-
стики газопроводов представлена на рис.1.  

 

 
Рис. 1. Структура математической модели 
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Математическая модель состоит из двух частей: 
– математическая модель подсистемы регуляторного уровня, которая учитывает работу цен-

трального двигателя робота с механизмом регулировки радиуса робота и силы прижатия колесных 
модулей к стенкам трубопровода; 

– математическая модель подсистемы ситуационного уровня, которая предназначена для 
обеспечения прохождения роботом поворотов, отводов и тройников путем изменения скоростей 3-х 
колесных модулей робота. 

Математическая модель подсистемы регуляторного уровня. 
Рассмотрим математическую модель подсистемы регуляторного уровня ММ1. Подсистема ре-

гуляторного уровня предназначена для изменения радиуса робота в случае изменения внутреннего 
радиуса газопровода и для регулировки силы прижатия колесных модулей к стенкам газопровода в 
случае изменения наклона трубы. Данные функции осуществляются при использовании механизма 
регулировки диаметра робота и силы прижатия колес. 

На рис. 2 изображена одна из колесных секций робота, расположенных под углом 120° отно-
сительно друг к другу.   

 

 
Рис. 2. Колесная секция робота: Rr – радиус робота; Rt – радиус трубопроводa; 

 L – длина звена ED; L1 – длина звена DM; L2 – длина звена NM; rk – радиус колеса робота;  
α – угол между звеном CD и осью X; β – угол между звеном MN и осью X;  

h – расстояние от центральной оси робота до точки D; Fос – осевая сила 
 

Необходимо рассмотреть два случая: когда центральная ось робота совпадает с центральной 
осью газопровода, и когда не совпадает.                                  

В работе [5] получено выражение для осевой силы: 
 F = 	mg	cosఝ	cosఊ	୩భ (kଶkସߤ + kଷ),  
где 

ەۖۖ
۔ۖۖ
kଵۓۖۖ =

Lଵ(R୰ − r୩ − h)ܮ ( 1ඥܮଶ−(R୰ − r୩ − h)ଶ + 1ඥܮଶLଶଶ−Lଵଶ(R୰ − r୩ − h)ଶ)dRkଶ = R୲sin߮ඥR୲ଶ − R୰ଶsinଶ߮kଷ = 	cosφ + R୰sinଶ߮ඥR୲ଶ − R୰ଶsinଶ߮kସ = R୲ඥR୲ଶ − R୰ଶsinଶ߮
 

 
Рассмотрим второй случай, когда центральная ось робота совпадает с центральной осью газо-

провода.  
Необходимо вывести уравнения для определения силы, с какой нужно прижимать колесные модули 

к стенкам газопровода, чтобы производить движение на наклонных или вертикальных участках.  
Получено выражение для осевой силы: Foc = ଵ୩భ ∑N = ଵ୩భஜ FT	, 
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где N = ൝mg	cos߮	cosߛ																					 − 60° ≤ ߛ	 ≤ 60°mg	cos߮	cos(ߛ − 120°)						60° ≤ ߛ	 ≤ 180°mg	cos߮	cos(ߛ − 240°)			180° ≤ ߛ	 ≤ 300° 
В графической среде Simulink программного комплекса MATLAB реализована математиче-

ская модель и система управления подсистемой регуляторного уровня. Данная система управления 
включает в себя следующие составляющие блоки: блок расчета силы для регулировки радиуса робо-
та; блок расчета суммы сил реакции опоры; блок расчета осевой силы на основании вычисленной 
силы тяги; блок определения режимов работы робота на основании типа прецедента; пропорцио-
нально-интегральный регулятор для регулирования радиуса робота; пропорционально-интегральный 
регулятор для регулирования осевой силы центрального двигателя робота. Ключевым параметром 
системы управления является тип текущего прецедента, встречающегося роботу при движении в га-
зопроводе. На основании типа прецедента производится выбор режимов работы системы управления, 
а также устанавливается взаимосвязь блоков математической модели регуляторного уровня.   

Параметр PrecR – тип прецедента подсистемы управления регуляторного уровня. Для рас-
сматриваемой подсистемы данный параметр имеет четыре возможных значения: 1 – изменение ра-
диуса при горизонтальном газопроводе, 2 – изменение радиуса и наклона газопровода, 3 – изменение  
наклона газопровода, 4 – отсутствие прецедента (горизонтальный газопровод). 

В графической среде Simulink программного комплекса MATLAB реализована система управ-
ления подсистемой регуляторного уровня, которая представлена на рис. 3.  

Входными параметрами системы управления подсистемой регуляторного уровня являются: 
угол ориентации колесных модулей (γ); угол наклона робота относительно вертикали (φ); радиус га-
зопровода (Rt); тип прецедента подсистемы регуляторного уровня (PrecR). 

Выходная переменная – вычисляемое значение осевой силы (Fос). 
Таким образом, разработан алгоритм, в соответствии с которым производится управление системой 

регуляторного уровня на основе математической модели. На основании типа прецедента, встречающегося 
роботу при движении в газопроводе, производится выбор режимов работы системы управления, а также 
устанавливается взаимосвязь блоков математической модели регуляторного уровня.  

 

Рис. 3. Модель подсистемы управления регуляторного уровня 
 
Математическая модель подсистемы ситуационного уровня 
Разработаем и опишем модель подсистемы ситуационного уровня ММ2. Подсистема ситуаци-

онного уровня предназначена для регулировки скоростей колесных модулей робота с целью преодо-
ления им поворотов и тройников, встречающихся в газопроводе. 

Модель подсистемы ситуационного уровня реализуем в виде сетевой структуры, представ-
ляющей собой взаимосвязь входных, выходных и промежуточных параметров (рис. 4). 

Входные параметры модели системы: 
1. PrecS – тип прецедента. Для системы ситуационного уровня параметр имеет три возможных 

значения: 1 – тройник, 2 – поворот, 3 – отсутствие прецедента (прямой газопровод). 
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2. Napr – целеуказание направления движения в тройнике. Данный параметр принимает значе-
ние и учитывается при управлении, в случае, если текущим прецедентом является тройник. Возмож-
ные значения: 1 – вниз, 2 – направо, 3 – вверх, 4 – налево, 5 – прямо. 

 
Рис. 4. Сетевая структура параметров системы ситуационного уровня 

 
3. Углы поворота: 
3.1. βр – угол поворота (поворот). Данный параметр принимает значение и учитывается при управ-

лении, в случае, если текущим прецедентом является поворот трубопровода. Угол поворота представляет 
собой угол на плоскости, перпендикулярной центральной оси трубы, как показано на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Угол поворота газопровода 

 
3.2. β1 – угол первого поворота в тройнике. Данный параметр принимает значение и учитыва-

ется при управлении, в случае, если текущим прецедентом является тройник. При этом параметр 
Napr не должен быть равен «Прямо». 
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3.3. β2 – угол второго поворота в тройнике. Данный параметр принимает значение и учитыва-
ется при управлении, в случае, если текущим прецедентом является тройник. При этом параметр 
Napr не должен быть равен «Прямо». 

4. γ – угол ориентации колесных модулей. 
5. Rp – радиус поворота газопровода. Предельный радиус поворота в соответствии с нормати-

вами составляет 1.5 от диаметра газопровода. 
Промежуточные параметры модели системы: 
1. β – результирующий угол поворота. Данный угол определяется на основании значений па-

раметров: PrecS (тип прецедента), Napr – целеуказание и углов поворота для разных типов прецеден-
тов βр, β1, β2. 

2. α1  – удаленность от поворота 1-го колесного модуля. Значение данного параметра опреде-
ляется на основании угла поворота и положения 1–го колесного модуля. 

3. α2  – удаленность от поворота 2-го колесного модуля. Значение данного параметра опреде-
ляется на основании угла поворота и положения 2–го колесного модуля. 

4. α3  – удаленность от поворота 3-го колесного модуля. Значение данного параметра опреде-
ляется на основании угла поворота и положения 3–го колесного модуля. 

Выходные параметры модели системы: 
1. V1  – скорость 1-го колесного модуля. Скорость определяется на основании значений пара-

метров: PrecS (тип прецедента), Napr (целеуказание), радиуса поворота (Rp) и удаленности от пово-
рота 1-го колесного модуля (α1). 

2. V2  – скорость 2-го колесного модуля. Скорость определяется на основании значений пара-
метров: PrecS (тип прецедента), Napr (целеуказание), радиуса поворота (Rp) и удаленности от пово-
рота 2-го колесного модуля (α2). 

3. V3  – скорость 3-го колесного модуля. Скорость определяется на основании значений пара-
метров: PrecS (тип прецедента), Napr (целеуказание), радиуса поворота (Rp) и удаленности от пово-
рота 3-го колесного модуля (α3). 

Для управления данной системой ситуационного уровня разработана методика, которая обес-
печивает решение задачи перемещения диагностических роботов разных размеров в заранее неиз-
вестных условиях изменяющихся параметров газопровода [6]. 

Разработана математическая модель мобильного диагностическим роботом, способная обес-
печить преодоление роботом всех выявленных прецедентов, отличающаяся разделением на модели 
подсистем регуляторного и ситуационного уровней. Использование данной модели позволит мо-
бильным роботам производить инспекцию в газопроводах, включающих наклонные и вертикальные 
участки, в автоматическом режиме. 
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ными буртиками, одна из которых содержит шлицевой хвостовик, а другая содержит шлицевую 
втулку. Оси 6 и 7 имеют зоны, обеспечивающие шпоночное присоединение дискового инструмента 5 
посредством шпонки-фиксатора 8. Дистанционные торцевые шайбы 9 размещены между торцевыми 
поверхностями каждого из двух дисковых инструментов 5 и торцевыми поверхностями упорных 
буртиков каждой из двух цапф-втулок 4. Ось 6 выполнена со ступенчатым сквозным отверстием, 
внутри которого размещен дистанционный винт 10 для крепления единого сборно-разборного конст-
руктивного блока. Для защиты внутреннего пространства четырехгранной призмы 1 используют че-
тырехгранную крышку 11. Со стороны свободного торца оси 7 выполнено шестигранное углубление 
12 под ключ для осуществления монтажно-демонтажных операций.  

Построение конечно-элементных моделей (рис. 3) и расчет усилий нагружений Pz, Py, Px (табл. 
1) для спаренного дискового инструмента с узлами крепления на четырехгранных призмах осущест-
влено по методикам, изложенным в исследованиях исполнительного органа с реверсивными ради-
альными коронками и одиночными дисковыми инструментами на опорах-кронштейнах и трехгран-
ных призмах, а также с аксиальными резцовыми коронками и двумя раздельными дисковыми инст-
рументами на четырехгранных призмах [4–6, 12–17]. За исходные условия при расчете параметров 
напряженного состояния были выбраны диапазоны характеристик разрушаемых забойных массивов: 
угольного (σсж = 12,4; 13,5; 14,8 МПа) и породного (σсж = 51; 60,6; 78,9 МПа). Для моделирования 
напряженно-деформированного состояния сопрягаемых элементов узлов крепления использованы 
четыре варианта конструкций дискового инструмента диаметром D = 0,16 м (три биконических с углами 
заострения: φ = φ1+φ2 = 25°+5° = 30°; 20°+10° = 30°; 15°+15° = 30° и один конический φ = 0°+30°). 

 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель четырехгранной призмы со спаренными дисковыми инструмен-

тами: а – в аксонометрии; б, в, г – по трем основным проекциям 
 

Таблица 1 
Результаты расчета нагрузок при разрушении забойных массивов 

спаренным дисковым инструментом 

Усилия, кН 

Характеристики разрушаемого массива по σсж, Мпа 
Угольный массив Породный массив 

12,4 13,5 14,8 51 60,6 78,9 
при h = 0,04 м при h = 0,006 м 

Биконический дисковый инструмент: φ = φ1+φ2 = 25°+5° = 30° 
Pz 4,946 5,255 5,812 3,548 4,216 5,489 
Py 11,11 11,737 13,054 11,009 13,082 17,033 
Px 0,323 0,314 0,318 4,337 5,154 6,71 

Биконический дисковый инструмент: φ = φ1+φ2 = 20°+10° = 30° 
Pz 5,003 5,286 5,879 3,589 4,26 5,553 
Py 11,239 11,873 13,205 11,137 13,23 17,23 
Px 0,327 0,317 0,322 4,388 5,21 6,788 

Биконический дисковый инструмент: φ = φ1+φ2 = 15°+15° = 30° 
Pz 5,101 5,389 5,994 3,659 4,348 5,662 
Py 11,458 12,105 13,463 11,354 13,492 17,566 
Px 0,333 0,324 0,328 4,473 5,315 6,921 

в 

б г 
а 
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Усилия, кН 

Характеристики разрушаемого массива по σсж, Мпа 
Угольный массив Породный массив 

12,4 13,5 14,8 51 60,6 78,9 
при h = 0,04 м при h = 0,006 м 

Конический дисковый инструмент: φ = φ1+φ2 = 0°+30° 
Pz 4,927 5,205 5,79 3,535 4,2 5,469 
Py 11,068 11,692 13,004 10,968 13,032 16,968 
Px 1,739 1,837 2,043 4,321 5,134 6,685 

 
При моделировании напряженно-деформированного состояния сопрягаемых элементов узлов 

крепления спаренных дисковых инструментов к четырехгранным призмам на корпусе раздаточного 
редуктора в межкорончатом пространстве исполнительных органов проходческих комбайнов изби-
рательного действия использовалась система SolidWorks Simulation, в которой решаются общие задачи 
по методу конечных элементов (МКЭ) в линейной постановке. При дискретизации геометрической модели 
использовалась сетка с параболическими конечными элементами (КЭ) в форме тетраэдров. Параболические 
КЭ обеспечивают лучшее описание геометрии модели сеткой и повышенную точность расчетов за счет 
большего по сравнению с линейными КЭ числа узлов. Размер конечных элементов выбирался таким обра-
зом, чтобы дальнейшее повышение плотности сетки не оказывало существенного влияния на результаты 
расчетов. Параметры сетки: размер КЭ – 10 мм; допуск – 0,5 мм; автоматическое уплотнение сетки не ис-
пользовалось. Для расчета использовался алгоритм FFEPlus, так как он является более производительным 
при решении задач большой размерности [6]. Для описания взаимодействия деталей в сборке использова-
лись следующие контактные условия: для неразъемных соединений элементов корпуса – тип контактного 
условия «связанные», для разъемных соединений – контактное условие «нет проникновения». 

Усилия резания Pz, внедрения Py и бокового усилия Px на спаренных дисковых инструментах (рис. 
4) определены с учетом конструктивных, режимных параметров и характеристик разрушаемого массива 
σсж. Расчетные усилия нагружения Pz, Py, Px (табл. 1) прикладывались к конечно-элементным моделям 
спаренных дисковых инструментов с узлами крепления в четырехгранных призмах для получения 
картины напряженного состояния (рис. 5–8) для биконических и конических дисковых инструментов 
с учетом предела прочности на одноосное сжатие горного массива σсж от 12,4 до 78,9 МПа. Материа-
лы сопрягаемых деталей в конструкции: 35ХГСА, Ст. 45, Ст.65Г, Ст.15. 

 

 
Рис. 4. Схема приложения нагрузок к дискам и крепления четырехгранной призмы 
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Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений по критерию Мизеса в деталях узлов крепления  

спаренных дисковых инструментов при разрушении угольного массива σсж = 12,4 МПа 
 

 
Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений по критерию Мизеса в деталях узлов крепления  

спаренных дисковых инструментов при разрушении породного массива σсж = 51 МПа 
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Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений по критерию Мизеса в деталях узлов крепления  

спаренных дисковых инструментов при разрушении породного массива σсж = 60,6 МПа 
 

 
Рис. 8. Распределение эквивалентных напряжений по критерию Мизеса в деталях узлов крепления  

спаренных дисковых инструментов при разрушении породного массива σсж = 78,9 МПа 
 

На рис. 9–12 представлены зависимости эквивалентных напряжений σэкв по критерию Мизеса 
от диаметра D дискового инструмента в плоскости сечения по клиновой реборде со стороны крепеж-
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ного винта для спаренного режима вращения дисков при разрушении забойных массивов: угольного 
(1 – σсж = 12,4 МПа), породных (2 – σсж = 51 МПа; 3 – σсж = 60,6 МПа; 4 – σсж = 78,9 МПа). 

 

 
Рис. 9. Зависимости эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D  

биконического дискового инструмента с углом заострения φ = 25°+5° = 30° 
 

 
Рис. 10. Зависимости эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D  

биконического дискового инструмента с углом заострения φ = 20°+10° = 30°  
 

 
Рис. 11. Зависимости эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D  

биконического дискового инструмента с углом заострения φ = 15°+15° = 30° 
 

 
Рис. 12. Зависимости эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D  

конического дискового инструмента с углом заострения φ = 0°+30° = 30° 
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В табл. 2 представлены полиномиальные зависимости эквивалентных напряжений σэкв по кри-
терию Мизеса от диаметра D дискового инструмента в плоскости сечения по клиновой реборде со сто-
роны крепежного винта узла крепления к четырехгранной призме для спаренного режима вращения 
четырех конструктивных вариантов дисков при разрушении забойных массивов. 

Таблица 2 
Полиномиальные зависимости эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D  
для четырех конструктивных вариантов спаренных дисковых инструментов  

Углы заост-
рения 

диска φ = 
φ1+φ2, град 

Забойные  
массивы, 
σсж, МПа 

Полиномиальные  
зависимости 

Коэффициенты 
достоверности 
аппроксимации 

R2 

25°+5° 

12,4 σэкв = 2E-07D 4 - 3E-05D3 + 0,002D2 - 0,0106D 0,9711 
51 σэкв = -8E-08D4 + 1E-05D3 + 0,0049D2 - 0,0918D 0,898 

60,6 σэкв = -2E-07D4 + 4E-05D3 + 0,0025D2 + 0,0038D 0,8982 
78,9 σэкв = -4E-07D4 + 1E-04D3 - 0,0005D2 + 0,0579D 0,9037 

20°+10° 

12,4 σэкв = 1E-06D4 - 0,0003D3 + 0,0244D2 - 0,5984D 0,9399 
51 σэкв = 1E-06D4 - 0,0003D3 + 0,0339D2 - 0,7942D 0,8921 

60,6 σэкв = 1E-06D4 - 0,0003D3 + 0,0329D2 - 0,7628D 0,8877 
78,9 σэкв = 9E-07D4 - 0,0003D3 + 0,0295D2 - 0,6635D 0,8909 

15°+15° 

12,4 σэкв = 1E-06D4 - 0,0003D3 + 0,0247D2 - 0,6035D 0,9423 
51 σэкв = 2E-06D4 - 0,0006D3 + 0,0517D2 - 1,2264D 0,858 

60,6 σэкв = 2E-06D4 - 0,0006D3 + 0,0523D2 - 1,1771D 0,8458 
78,9 σэкв = 2E-06D4 - 0,0006D3 + 0,0548D2 - 1,2626D 0,8041 

0°+30° 

12,4 σэкв = -8E-07D4 + 0,0003D3 - 0,0246D2 + 0,6791D 0,9532 
51 σэкв = -1E-06D4 + 0,0004D3 - 0,0355D2 + 1,0052D 0,9246 

60,6 σэкв = -2E-06D4 + 0,0005D3 - 0,0405D2 + 1,178D 0,8986 
78,9 σэкв = -2E-06D4 + 0,0005D3 - 0,037D2 + 1,0852D 0,8808 

 
На рис. 13 представлен сводный график зависимостей эквивалентных напряжений σэкв от диа-

метра D спаренных дисковых инструментов разных конструктивных вариантов на четырехгранных 
призмах (трех биконических с углами заострения: 1 – φ = φ1+φ2 = 25°+5° = 30°; 2 – 20°+10° = 30°; 3 – 
15°+15° = 30° и одного конического 4 – φ = 0°+30°) при разрушении угольных забойных массивов про-
ходческих горных выработок. 

 

 
Рис. 13. Зависимости эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D дисковых инструментов разного 

конструктивного исполнения при разрушении угольного забойного массива σсж = 12,4 МПа 
 

Результаты исследований и технические решения получены в рамках выполнения базовой час-
ти государственного задания Минобрнауки России по проекту № 632 “Исследование параметров 
технологий и техники для выбора и разработки инновационных технических решений по повыше-
нию эффективности эксплуатации выемочно-проходческих горных машин в Кузбассе”. 

Анализ результатов зависимостей эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D спаренных дис-
ковых инструментов четырех конструктивных вариантов показывает, что при разрушении угольных за-
бойных массивов проходческих горных выработок все они имеют характер изменения в виде полиноми-
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альных зависимостей с максимальной крутизной нарастания к зоне разрушения массива с глубиной вне-
дрения h = 0,04 м при диаметре клиновой реборды диска D = 0,16 м. Здесь максимальный уровень эквива-
лентных напряжений σэкв составляет 95 МПа, что характерно при разрушении угольного забойного мас-
сива коническим дисковым инструментом φ = φ1+φ2 = 0°+30°. Для трех конструктивных вариантов бико-
нических спаренных дисковых инструментов (φ = φ1+φ2 = 25°+5° = 30°; 20°+10° = 30°; 15°+15° = 30°) от-
мечается снижение уровня эквивалентных напряжений σэкв до 85–87 МПа 

Установлено, что при разрушении породных забойных массивов зависимости эквивалентных 
напряжений σэкв от диаметра D спаренных дисковых инструментов также имеют сходный характер из-
менения в виде полиномиальных зависимостей с более пологой крутизной нарастания к зоне разруше-
ния массива по сравнению угольными забоями при глубине внедрения h = 0,006 м на диаметре клино-
вой реборды диска D = 0,16 м. При этом для всех вариантов конструкций дисковых инструментов мак-
симальный уровень эквивалентных напряжений σэкв расположен в диапазоне 97–100 МПа.  

В целом закономерности изменения напряженного состояния узлов крепления спаренного 
дискового инструмента при разрушении как угольных, так и породных, характеризуются тем, что: 

- при использовании биконических дисковых инструментов с переходом от параметров асиммет-
рии (φ = 25°+5° = 30°; 20°+10° = 30°) к параметрам симметрии (15°+15° = 30°) в зоне разрушения забой-
ных массивов выявлено выполаживание полиномиальных зависимостей эквивалентных напряжений 
σэкв от диаметра D дисков. 

- при использовании конического дискового инструмента (φ = 0°+30°) отмечается максималь-
ная крутизна нарастания полиномиальных зависимостей по сравнению с биконическими дисковыми 
инструментами на диаметрах, близких к зоне разрушения; 

Таким образом, реализация предложенного технического решения узлов крепления породо-
разрушающих дисковых инструментов на четырехгранных призмах для обеспечения спаренного ре-
жима вращения позволит расширить область применения и повысить эффективность эксплуатации 
проходческих комбайнов избирательного действия отечественного и зарубежного производства с 
исполнительными органами в виде двух аксиальных коронок на телескопической стреле как в уголь-
ных, так и в породных забойных массивах. 
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Большинство стандартных трансформаторных преобразователей переменного тока, приме-

няемых в промышленности и на транспорте, преобразуют три фазы в три или в одну, а также другое 
количество фаз кратное трем. Развитие индустриальных и тяговых электрических машин привело к 
появлению и распространению двухфазных и четырехфазных нагрузок, у которых количество фаз 
некратно трем фазам первичной сети. Примерами таких нагрузок являются двухфазные и четырех-
фазные двигатели в системах позиционирования инструментов и заготовок, а также двух- и четы-
рехфазные системы тягового электроснабжения скоростных железных дорог переменного тока. 

Для моделирования трансформаторов целесообразно использовать программы типа Matlab 
Simulink, PSIM, Multisim и т.д. В них содержатся библиотеки элементов электрических схем, где в 
наличии имеются только типовые трансформаторные преобразователи с числом фаз кратным трем. 

Предложено дополнить эти библиотеки трехфазно-двухфазными и трехфазно четырехфазны-
ми трансформаторными преобразователями, выполненными по схеме Скотта [1,2]. Пример преобра-
зователя из трех фаз в четыре показан на рисунке 1. Если из данного преобразователя удалить авто-
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трансформаторы с нагрузками на их вторичной стороне, то получится стандартный трехфазно-
двухфазный трансформатор Скотта. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема преобразователя числа фаз 3 в 4 на основе трансформатора Скотта 
 
При необходимости модель преобразователя трех фаз в две или в четыре дополняют моделями 

активных фильтров на основе емкостных накопителей энергии и коммутационных матриц [3]. Каж-
дая коммутационная матрица подключается через реактор параллельно нагрузка трансформаторного 
преобразователя на его вторичной стороне. На рисунке 2 показана одна базовая ячейка активного 
фильтра, подключенная к одной из обмоток трансформаторного преобразователя, которая представ-
лена в виде эквивалентного источника напряжения. В модели предусмотрено импульсное включение 
и выключение нагрузки, за счет чего имитируется самый неблагоприятный режим функционирова-
ния многофазной нагрузки с числом фаз некратным трем в трехфазной сети. 

 

 
Рис. 2. Модель вторичной обмотки трансформатора Скотта 

с одной базовой ячейкой активного фильтра 
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Моделирование выполнялось при следующих модельных параметрах: индуктивность реактора 
(индуктивность утечки согласующего трансформатора) 15 мГнL  , емкость конденсаторной батареи 

5000 мкФC  . Моделирование показывает, что на конденсаторной батарее поддерживается напря-

жение, в 2 раза больше напряжения на обмотке трансформатора Скотта. Оно уменьшается при появ-
лении нагрузки, и увеличивается при ее исчезновении. Эти изменения компенсируются с помощью 
ПИ-регулятора. 

Разработанная модель позволяет оценить фазовый сдвиг между фазными токами, который 
должен быть как можно ближе к 90 градусам, и уровень их амплитуд, который должен быть для них 
одинаковым. В этом случае коэффициент несимметрии по току на первичной стороне трансформа-
торного преобразователя будет почти нулевым, а коэффициент несимметрии по напряжению не пре-
высит значений, приведенных в ГОСТ [4, 5]. 

Таким образом, дополнение стандартных библиотек моделирующих программ моделями 
трехфазно-двухфазных и трехфазно-четырехфазных трансформаторных преобразователей с актив-
ными фильтрами позволит получать объективную информацию о влиянии многофазных нагрузок на 
симметрию токов и напряжений в первичной трехфазную сети. 
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Результаты теоретических и экспериментальных исследований показывают, что применение 

линейных электромеханических систем с электромагнитным возбуждением от источников электро-
магнитного поля в отдельных случаях обеспечивает некоторые экономические выгоды. Они просты в 
устройстве, обладают высокой надежностью и большим рабочим ресурсом, имеют малые габариты и 
массу, а также обладают возможностью снижения энергопотребления при работе в резонансных и 
околорезонансных режимах, что широко используется в технических системах [1–4]. 

В особенности широкое развитие получили синхронные линейные электромагнитные систе-
мы, для которых частота механических колебаний инерционных масс равна или кратна частоте пи-
тающей сети 50 Гц [5–8]. 

Изучение энергопреобразовательных процессов, а также реализация новых рабочих циклов и 
вариантов конструктивных схем машин и устройств на основе электромагнитного привода колеба-
тельного действия позволяют значительно улучшить их силовые и энергетические показатели [9–11]. 

Необходимо также отметить, что расширение области использования линейных преобразова-
телей с возбуждением от источников электромагнитного поля в значительной степени определяется 
совершенствование методик по их рациональному конструированию и расчету [12–16]. 
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В особенности с большими трудностями приходится сталкиваться при расчете нестационар-
ных режимов, зависящих от скорости, частоты, нагрева электропривода и свойств упругих связей 
инерционных элементов колебательной сиcтемы и т.д. [17–23].  

Простота реализации независимого управления амплитудой и частотой колебаний является 
еще одним главным достоинством подобных преобразователей.  

На стадии проектирования подобного электропривода возникает необходимость проведения 
динамического расчета с возможностью анализа работы тесно связанных между собой параметров 
электрической, магнитной и механической подсистем. 

Как правило, проведение такого расчета сопровождается значительными трудностями, связан-
ными с необходимостью построения математической модели в виде набора уравнений, наиболее 
точно отражающих физические явления. Для упрощения модели используется стандартный набор 
допущений, касающихся процессов рассеяния (поглощения) энергии за счет собственных демпфи-
рующих свойств упругих связей и сил сухого трения, которые в большинстве случаев фигурируют 
только номинально или ими полностью игнорируют. 

Учитывая, что механическая система современных электромагнитных приводов обладает не-
сколькими степенями подвижности исполнительных механизмов, упрощение связей ограничивает 
возможности анализа динамической модели. Также ограничиваются возможности модели при расче-
тах резонансных и околорезонансных режимов, при которых достигается наибольшая экономия 
электроэнергии. 

Целью данной работы является разработка математической модели электромагнитного привода 
колебательного движения с двумя степенями подвижности исполнительных механизмов, учитывающей 
совокупность электромеханических процессов и свойств упругих связей, а также сил сухого трения. 

Расчетная схема построения динамической модели электропривода с возвратно-
поступательным движением синхронно взаимодействующих между собой инерционных масс пред-
ставлена на рис. 1. 

Электромеханическая система содержит катушку 1, сердечник 2 и якорь 3, образующие маг-
нитную систему. При протекании периодического тока по обмотке катушки якорь под действием 
электромагнитных сил и сил упругих связей механической системы совершает колебательные дви-
жения. Механическая колебательная система имеет в своем составе традиционные массоинерцион-
ные, упругие и диссипативные звенья. 

На рис. 1 обозначено: эмf  - вынуждающая электромагнитная сила; 1х , 2х  - обобщенные ко-

ординаты линейного перемещения центра масс; 1m  - масса якоря; 2m  - присоединенная масса; M  - 

масса электропривода; 1k , 2k  - коэффициенты жесткости упругих связей (пружин); 1b , 2b  - коэф-

фициенты вязкого трения упругих связей; тр1f ,  тр2f  - силы сухого трения скольжения. 

Количество обобщенных независимых координат определяет число степеней свободы механи-
ческой системы.  

Механическая и магнитная системы электропривода связаны функциональной зависимостью 
электромагнитного усилия  эм ,f f i x  от величины протекающего тока i  в катушке и координаты 

положения якоря 1x  относительно сердечника, а связь магнитной и электрической системы – зави-

симостью величины потокосцепления  ψ , f i x  и в общем случае описывается дифференциальным 

уравнением электрического равновесия нелинейной цепи  

   ψ ,
 

d i x
u t ir

dt
,                                                                          (1) 

где  u t  - напряжение на обмотке катушки, r  - активное сопротивление катушки. 
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Рис. 1. Расчетная схема двухмассовой динамической модели  

электромагнитного привода возвратно-поступательного движения 
 

Напряжение  u t , как правило, формируется схемой управления обмотки катушки при пита-

нии от периодического синусоидального источника промышленной частоты 50 Гц. Мгновенные зна-
чения потокосцепления  ψ , f i x  и электромагнитного усилия  эм ,f f i x  определяются в зави-

симости от величины тока и воздушного зазора (координата 1x )  путем численного расчета магнит-

ного поля в статических режимах для строго заданной конфигурации магнитной цепи.  
Для построения модели динамического состояния механической системы воспользуемся урав-

нением Лагранжа 2-го рода 

П Ф               i
i i i i

d T T Q
dt x x x x

,                                                          (2) 

где T  - кинетическая энергия системы, П  - потенциальная энергия системы, Ф  - диссипатив-
ная функция механической системы (функция Релея), iQ  - обобщенная сила системы, соответст-

вующая i -й обобщенной координате, ix  - обобщенные координаты, ix - обобщенные скорости.  

Рассматриваемая механическая система (рис. 1) имеет две степени свободы. В качестве обоб-
щенных координат принимаем перемещение якоря 1x  массой 1m  и перемещение 2x  присоединен-

ной массы 2m . Начала обобщенных координат поместим в положение относительно статического 

равновесия инерционных масс. 
Последовательно определим величины, входящие в (2).  
Кинетическая энергия механической системы для поступательно движущихся масс 

2 2
1 1 2 2

2 2
 

 m x m x
T . 

Потенциальная энергия упругих элементов механической системы 

 22
2 2 11 1П

2 2


 

k x xk x
. 

Диссипативная функция Релея 

 22
2 2 11 1Ф

2 2


 

 b x xb x
. 

Обобщенные силы механической системы, соответствующие i -м обобщенным координатам 

1x , 2x  и 3x  

 
1 эм тр1 1, sign  xQ f i x f x ;   

2 тр2 2sign  xQ f x . 

Частные производные от кинетической энергии и производные по времени 
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Частные производные от потенциальной энергии по обобщенной координате ix  

 1 1 2 2 1
1

П   


k x k x x
x

,    2 2 1
2

П  


k x x
x

. 

Частные производные от диссипативной функции Релея по обобщенной скорости ix  

 1 1 2 2 1
1

Ф   


  


b x b x x
x

,    2 2 1
2

Ф  


 


b x x
x

. 

В соответствии с уравнением Лагранжа (2) и с учетом полученных выражений дифференци-
альные уравнения динамического состояния механической системы по обобщенным координатам 
запишутся в виде  

     
   

1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 тр1 1 эм

2 2 2 2 1 2 2 1 тр2 2

 sign , ;

 sign .

        


     

    

   

m x k x k x x b x b x x f x f i x

m x k x x b x x f x
 

В результате математическая модель динамического состояния электромеханической системы 
(рис. 1) с единственной обмоткой управления, возбуждаемой изменяющимся во времени периодиче-
ским током, будет описываться следующей системой уравнений   

   

   

 

2
1 1 2 1 1

1 1 2 1 1 2 2 1 тр1 эм2

2
2 2 1 2

2 2 2 2 1 тр22

ψ ,
 ;

 sign , ;

 sign .


 


            

 
           

d i x
u t i r

dt

dx dx dx dx dx
m b b k x k x x f f i x

dt dt dt dtdt

dx dx dx dx
m b k x x f

dt dt dtdt

 

Полученная система уравнений динамического состояния электромеханической системы с 
электромагнитным приводом и двумя степенями подвижностями инерционных масс позволяет про-
изводить всесторонний анализ рабочих процессов в переходных и установившихся режимах. 

Решение динамической части задачи связано с разработкой алгоритма расчета системы диф-
ференциальных уравнений, что наиболее просто можно реализовать с помощью аппарата структур-
ного моделирования, например в программной среде, Matlab Simulink [23]. 

Таким образом, полученная математическая модель динамического состояния электромеханиче-
ской двухмассовой системы обеспечивает возможность всестороннего анализа колебательного режима 
работы электромагнитного привода, предназначенного для возбуждения механических колебаний с час-
тотой до 100 Гц. Особенностью модели является возможность учета совокупности взаимосвязанных 
электромеханических процессов в переходных и установившихся режимах, учитывающих рассеяние 
энергии за счет собственных демпфирующих свойств упругих связей и сил сухого трения. 
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Линейные электромагнитные двигатели колебательного (возвратно-поступательного) движе-

ния широко используются в промышленности для механизации различных процессов и производств 
[1–5]. Особо следует выделить синхронные электромагнитные двигатели, а также созданные на их 
основе низкочастотные устройства и машины ударного принципа действия [6–8]. Существенная роль 
в повышении эффективности этих устройств и машин отводится сегодня изучению процессов элек-
тромеханического преобразования энергии [9, 10]. Вследствие их относительно низкого КПД, кото-
рое в среднем не превышает 30…40%, особое внимание уделяется проблеме нагрева и охлаждения 
электромагнитного электропривода [11–16]. Вопросы, связанные с совершенствованием инженерных 
методик расчета электромагнитных двигателей и машин на их основе по-прежнему не теряет своей 
актуальности, как и много лет назад [17–21]. Существенно изменились конструктивные варианты 
схем электромагнитных машин, которые продолжают совершенствоваться [22]. Вместе с тем, разра-
ботка методов анализа динамического состояния электромагнитного привода в составе с электроме-
ханической системы по-прежнему вызывает серьезные затруднения при решении задач оптимально-
го проектирования электропривода. 

Актуальность выполненных исследований обусловлена необходимостью совершенствования и 
расширения возможностей динамического расчета для решения комплексной задачи анализа и синте-
за линейного электромагнитного привода колебательного движения, применяемого в технических 
системах для возбуждения низкочастотных колебаний и вибраций с частотой до 100 Гц. 

В качестве объекта исследований рассматривается одномассовая колебательная система с од-
нокатушечным электромагнитным приводом, получающим питание от синусоидального источника 
напряжения промышленной частоты [23]. Основу динамической модели электропривода составляют 
дифференциальные уравнения, записанные для электрического равновесия нелинейной цепи и по 
принципу Даламбера для механической системы с одной степенью свободы 

   ψ ,
 

d i x
u t ir

dt
,                                                                   (1) 

 
2

эм 0 тр2
, sgn   d x dx dxm f i x kx b f

dt dtdt
,                                            (2) 

где  u t  - напряжение на обмотке катушки; i  - ток катушки;   ψ , f i x  - потокосцепление, 

зависящее от величины протекающего тока и положения якоря; r  - активное сопротивление катуш-
ки; 1 2 m m m  - масса движущихся частей;  эм ,f f i x  - электромагнитная сила, зависящая от 

величины протекающего тока и положения якоря; k  - коэффициент жесткости упругого элемента 
(пружины); 0b  - коэффициент вязкого трения упругих связей; трf - сила сухого трения. 

Выбор аналогов механических характеристик модели подробно рассмотрен в [24]. Расчет ста-
тических параметров модели электромагнитного двигателя  ψ , f i x  и  эм ,f f i x  для различ-

ных положений сердечника якоря осуществлялся через интегральные характеристики магнитного 
поля [25]. При определении статических параметров, применялась стандартная программа конечно-
элементного моделирования FEMM [20]. 

Вариант структурной схемы динамической модели одномассовой колебательной системы с 
электромагнитным приводом в программе Matlab Simulink представлен на рис. 1.  

Питание модели осуществляется от однофазного источника напряжения промышленной час-
тоты 50 Гц по однополупериодной схеме выпрямления, реализованной с помощью блока Electrial 
subsystem. Учет нелинейных свойств модели реализован в программе с помощью подсистемы Mag-
netic subsystem. Структурная схема подсистемы в соответствии с уравнением (1) рассмотрена в [23]. 
Задание функции двух аргументов и интерполяция статических параметров модели  ψ ,i x  и 

 эм ,f i x  в процессе счета осуществляется с помощью блока двумерной таблицы. Учет механических 
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  потребляемую от источника полную мощность электропривода S U I , 

где  2

0

1 
T

U u t dt
T

 - действующее значение напряжения;  2

0

1 
T

I i t dt
T

 - действующее значе-

ние тока; 

 коэффициент мощности  1cosφ =
P

S
. 

 
Рис. 2. Измерительный модуль Measuring module 1 

 

Модуль Measuring module 2 реализует расчет механической мощности электропривода (рис. 3) 

   2 эм
0

1 
T

P f t v t dt
T

, где  v t  - скорость перемещения якоря. 

 
Рис. 3. Измерительный модуль Measuring module 2 

 

Модуль Measuring module 3 рассчитывает относительный КПД (рис. 4) 1

2
η=

P

P
. 

 
Рис. 4. Измерительный модуль Measuring module 3 

 

Модуль Measuring module 4 выполняет расчет мощности потерь в меди (рис. 5) 
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P I r i t r dt
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Рис. 5. Измерительный модуль Measuring module 4 

 

Модуль Measuring module 5 рассчитывает механические потери мощности от действия силы 

трения скольжения (рис. 6)  
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Рис. 6. Измерительный модуль Measuring module 5 

 
Модуль Measuring module 6 рассчитывает механические потери мощности, вызванные вязким 

трением (рис. 7)  
0

2
0

0

1 
T

bP b v t dt
T

. 

 
Рис. 7. Измерительный модуль Measuring module 6 

 
В качестве примера на рис. 8 представлены графики рабочего процесса для установившегося 

режима в виде максимальных значений амплитуды mA  и скорости maxv  колебаний, а также макси-

мальных значений тока maxi  и электромагнитного усилия эмmaxf  в зависимости от присоединенной 

массы m  подвижных частей, выраженной через относительные единицы. При этом разница в часто-
те собственных колебаний механической системы с увеличением относительной массы в установ-

ленных пределах составила 1
0ω 245 205c  . 

Расчет выполнен при следующих параметрах динамической модели: 175ВmU ; 0, 2кГm ; 

8, 2Омr ; 1250Н мk ; 0 5 Нс мb ; тр 5Нf . Частота собственных колебаний механической 

системы 1
0ω 250c . Катушка электропривода получает питание от однофазного источника сину-

соидального напряжения частотой 50 Гц по однополупериодной схеме выпрямления. 
  

 
Рис. 8. Графики рабочего процесса для установившегося режима  

вынужденных колебаний 
 

Из графиков (рис. 8) следует, что амплитуда колебаний mA  и максимальная скорость колеба-

ний maxv  в большой степени зависят от массы подвижных частей механической системы. В меньшей 

степени этой зависимости подвержены максимальные значения тока в цепи катушки maxi  и электро-

магнитного усилия эмmaxf . 
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Сравнение расчетных и экспериментальных зависимостей показывает хорошее соответствие 
качественных и количественных результатов, что стало возможным только при точном учете анало-
гов механических характеристик модели. Расхождение расчетных и экспериментальных характери-
стик модели не превышает погрешности 5…8%, общепринятой для инженерной практики. 

Заключение. На примере расчета одномассовой колебательной системе с электромагнитным 
приводом рассмотрены возможности для проведения всестороннего анализа электромеханических 
процессов в переходных и квазиустановившихся режимах методами и средствами структурного мо-
делирования в Matlab Simulink. Полученные результаты структурного моделирования и рассмотрен-
ные предложения по реализации динамической модели можно широко использовать, как в инженер-
ной практике, так и для решения комплексных задач анализа и синтеза электромагнитного привода 
колебательного движения. 
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Современные оптические методы исследования материалов (микроскопия, оптическая когерентная 

томография) позволяют получить детальное изображение внутренней структуры объекта. Но в некоторых 
случаях оптические методы не позволяют получить приемлемый результат, что связано с особенностями 
распространения света в среде [1]. Соответственно, для увеличения эффективности этих методов необхо-
димо полное понимание закономерностей фотонного транспорта в оптически мутных средах. 

На данный момент наиболее эффективным способом моделирования является метод, основан-
ный на принципах Монте-Карло. Закономерности распространения света в среде, включая определе-
ние дистанции свободного пробега и угол рассеивания, выражаются через их плотности распределе-
ния вероятностей. Возможно также моделирование фотонного транспорта с помощью уравнения пе-
реноса излучения (УПИ), но в этом случае возможно появление разного рода ошибок, в особенности 
вблизи точек приложения источника и у границ объекта. Метод Монте-Карло является статистиче-
ским и предполагает реализацию многократных вычислений стохастических процессов, поэтому по 
скорости моделирования он существенно уступает аналитическому методу, основанному на УПИ. 

Наиболее часто используемое на данный момент программное обеспечение, позволяющее 
проводить Монте-Карло моделирование, появилось в открытом доступе в девяностых годах прошло-
го столетия [2]. Данная программа позволяет проводить моделирование только в стационарном ре-
жиме, без учета временных флуктуаций в структуре объекта, что не позволяет исследовать материал 
в динамике. Также данное программное обеспечение позволяет проводить вычисления, используя 
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только одно ядро центрального процессора, что не позволяет воспользоваться преимуществом со-
временных компьютерных технологий. Соответственно, для увеличения эффективности методики 
моделирования необходимо создание алгоритма, учитывающие эти особенности, а также позволяю-
щее ускорить вычисления. 

Обычно свободная длина пробега фотона между точками взаимодействия со средой s опреде-
ляется с помощью распределение Пуассона: 

)exp()( sttsf    

где t  - коэффициент экстинкции, который равен сумме коэффициент рассеяния s  и по-

глощения излучения a . При анализе этого выражения получаем, что длина пробега может быть 

выражена как: 

t

s

ln

 , 

где   - случайное число равномерно распределенное между 0 и 1. 
Чем меньше длина пробега фотона между точками взаимодействия, тем больше актов рассея-

ния в среднем будет испытывать фотон во время прохождения через среду, что означает большее 
количество необходимых операций вычисления. Для увеличения скорости моделирования предлага-
ется использовать вместо коэффициента экстинкции только коэффициент рассеивания, а поглощение 
энергии кванта W рассчитывать аналитически с помощью закона Бера-Бугерта-Ламберта 

)exp( saWW   

Определение значения угла рассеяния  предлагается осуществлять с помощью фазовой 
функции Хеньи-Гринстейна: 
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где g – коэффициент анизотропии среды. Полярный угол   равномерно распределяется от 0 до 2  

После каждого акта рассеяния направление движения фотона определяется путем изменения 
значения направляющих косинусов в трехмерной системе координат: 
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Для исследования прохождения света в объекте с неоднородной пространственной структурой 
задается трехмерная матрица элементов, каждый сегмент которого имеет свои значения коэффици-
ента рассеяния, поглощения, индекса преломления и коэффициента анизотропии. Квант света пере-
двигается из одного сегмента в другой, при этом возможно отражение на границе двух сегментов в 
случае если следующий сегмент имеет показатель преломления, отличный от такового у текущего 
сегмента. При этом вероятность отражения рассчитывается в вероятностном виде по формулам Фре-
неля. Если внутри среды имеется объект, оптические характеристики которого одинаковы во всем 
пространстве, то границы его можно описать в аналитическом виде, что позволит увеличить ско-
рость вычислений.  

Исследование динамически изменяющихся материалов можно проводить путем задания 
функции изменения оптических параметров среды во времени. При этом осуществляется подсчет 
времени прохождения фотонов в среде с помощью дистанции пролета и скорости распространения 
света в среде, который определяется по индексу преломления. 

Для увеличения скорости моделирования предлагается перенести вычисления с центрального 
процессора на графические процессоры GPU. GPU– специализированное электронное устройство, 
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используемое для быстрого манипулирования и изменения информации, хранящейся в кадровом бу-
фере, и предназначенное для ускорения обработки компьютерной графики. Изначально GPU исполь-
зовались только для графического рендеринга, но после добавления программируемых шейдерных 
блоков появилась возможность производить вычисления на GPU также и в приложениях общего на-
значения [3]. Для проведения моделирования на основе методов Монте-Карло каждая нить вычисля-
ет распространение своего фотона. Атомарными операциями в этом случае будут декрементирование 
числа оставшихся фотонов и запись значения энергии фотона в матрицу распределения. 

Используя представленные модификации, получено программное обеспечение, позволяющее про-
водить разрешенное по времени моделирование фотонного транспорта в оптически мутных средах.  

 
Рис. 1. Плотность распределения энергии пучка в цилиндре на момент 0.15 наносекунд (слева),  

и на момент 0.59 наносекунд (справа) 
 

Результат моделирования распространения света в цилиндрическом объекте с однородным 
распределением оптических параметров представлен на рисунке 1. Представленные изображения 
позволяют судить о функциональной адекватности представленной модели. 
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В данной работе предлагается результат оптимизации  геометрических параметров рукояти 

экскаватора САТ-5130 ВМЕ (рис. 1) с использованием современного конечно-элементного комплек-
са ANSYS [1-2]. Исследуемая модель построена в соответствии с чертежами, учитывая материал из-
готовления и геометрические особенности. Объект проектирования представляет собой металличе-
скую оболочку, на противоположных частях которой находятся стальные литые корпуса сложной 
формы, а также два кронштейна, служащие для соединения рукояти с гидроцилиндрами. Один из 
корпусов соединяется с ковшом экскаватора, другой – со стрелой. Общая длина рукояти составляет 
5,3 м, масса – 5790 кг. Толщина металлических оболочек варьируется от 20 до 40 мм.  Свойства ма-
териала должны отражать физические характеристики материала изготовления (Сталь 35-Л, Ст 3, 
15ХСНД, 09Г2С). 
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Рис. 1. Рукоять экскаватора САТ-5130 ВМЕ 

 
Рукоять экскаватора САТ 5130 ВМЕ является сборочной единицей, состоящей из литых дета-

лей, соединенных стальными листами толщиной от 20 до 40 мм. Следовательно, должен применяться 
твердотельный тип конечного элемента - SOLID. В работе был использован для решения трехмерной 
структурной задачи – SOLID95. Дискретная модель объекта представлена на рисунке 2. Силы, дейст-
вующие на рукоять во время работы экскаватора, являются распределенными. Они  возникают в мес-
тах соединения рукояти со стрелой, ковшом и гидроцилиндрами и имеют поверхностный характер.  

Процедура оптимизации в ANSYS использует три типа переменных, которые характеризуют 
процесс оптимизации: проектные переменные, переменные состояния и целевая функция. Эти пере-
менные представляются скалярными параметрами в APDL. Независимыми переменными в проект-
ной оптимизации являются проектные переменные (Design Variables - DV). Проектные переменные 
ограничены верхним и нижним пределом. Ограничения проектных переменных определяют область 
допустимых решений.  

Таким образом, для нахождения оптимального проекта необходимо минимизировать целевую 
функцию, в которой параметрами являются проектные переменные, ограниченные верхним и нижним 
пределом, при этом попутно должны проверяться верхние и нижние границы зависимых переменных (пе-
ременные состояния, State Variable - SV). Для задания переменных состояния и целевой функции необхо-
димо определить суммарный объем модели и максимальное возникающее напряжение. 

Для решения задачи оптимизации необходимо определить  варьируемые геометрические па-
раметры, переменную состояния, целевую функцию и  определить используемый метод оптимиза-
ции. Проектными переменными являются толщина боковой стенки и толщина боковины, диапазон 
значений которых составляет от 15мм до 30мм и от 20мм до 40 мм соответственно. В качестве пере-
менной состояния будет выступать напряжение. Ограничением будет являться максимальное значе-
ние, соответствующее пределу прочности стали. Целевая функция будет задана в виде суммарного 
объема модели.  

 

 
Рис. 2. Дискретная модель рукояти экскаватора САТ-5130 ВМЕ 
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В результате решения получена достоверная картина напряжений, смещений и деформаций, 
которая позволит проводить дальнейшие исследования. Как видно из рисунка 23 максимальное по-
ложительное отклонение по оси Х составляет 0,09 мм, отрицательное – 0,47 мм. Как видно из рисун-
ка максимальный прогиб составляет 0,69 мм в положительном направлении и 0,05 мм. Следователь-
но, можно сделать вывод, что смещения незначительны. 

 

  
Рис. 3. Карты распределения перемещений модели до оптимизации 

 
Также получены значения возникающих напряжений.  Минимальное значение напряжений по 

оси Х составляет -127 МПа, максимальное - 102.646 МПа. Из эпюры напряжений по оси Y  видно, 
что значение напряжения изменяется от -305 до 320 Мпа. Максимальное значение эквивалентных 
напряжений по Мизесу составляет 391.8 МПа (рис.4). 

 

     
Рис. 4. Карты распределения напряжений рукояти экскаватора до оптимизации 

 
Проанализировав эпюры перемещений и  напряжений, можно сделать вывод, что изделие вы-

держивает все нагрузки (что подтверждается практикой), а запас прочности является завышенным. 
Следовательно, есть возможность уменьшить расход материала за счет изменения толщины стенок. 
Для этого была проведена оптимизация, и результаты лучшего проекта представлены на рисунках 5, 
6. После проведения оптимизации ANSYS получены значения параметров, удовлетворяющих по-
ставленным требованиям. 

Принимаем значения BTHICK = 30 мм (боковина) и WTHICК = 20 мм (боковая сторона). С 
этими значениями были проведены расчет и анализ напряженно-деформированного состояния руко-
яти экскаватора. Эпюры перемещений по осям Х и Y показывают, что после оптимизации значения 
этих величин изменились незначительно. Так, максимальное перемещение по оси Х увеличилось на 
0,07 мм, по оси Y – на 0,623 мм. 
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Рис. 5. Карты распределения перемещений модели после оптимизации 

 

 
Рис. 6. Эпюра эквивалентных напряжений по Мизесу после оптимизации 

 
После проведения оптимизации объем конструкции составил 695078923 мм3, т.е. уменьшился 

на 63982528 мм3, а масса, в свою очередь, уменьшилась почти на 500 кг. 
Таким образом, в результате проведения исследования можно сделать следующие выводы: 
- рукоять экскаватора САТ 5130В МЕ имеет повышенный запас прочности;  
- толщину металла на боковых стенках можно уменьшить – боковину – на 10 мм, стенку боко-

вую – на 10 мм; 
- изменение толщины стенок приведет к уменьшению массы конструкции на 500 кг; 
- облегчение конструкции сократит нагрузку на гидроцилиндры, что продлит срок их эксплуатации. 
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В данной статье будет расмотрен вопроссоздания специально направленных приложений, 

связанных с изучением машиностроительных дисцеплин. Целью создания данных приложений была 
разработка специализированного програмного обеспечения, направленного на более углубленное 
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изучение специальности студентами 2-4 курсов по направлению технология машиностроения, а так 
же упрощения изучения работы производств, внезависимости от их видов. 

На данный момент одной из основных проблем машиностроительной отрасли является 
нехватка профессионально подготовленных кадров. Это связано с тем, что большинство студентов, 
обучающихся по данной специальности, теряют инстерес, и перестают учиться и повышать свои 
профессиональные качества.  

На основании этой проблемы, нами предлагается следующее возможное решение:  
1. Вовлечь обучающихся в практический процесс изучения дисциплины при помощи 

специализированных приложений. 
2. Неявное изучение тем посредством практических повторений пройденного материала. 
3. Использование технологий виртуальной реальности типа Oculus[1, 3]. 

1.Вовлечение обучающихся в практический процесс изучения дисциплины при помощи 
специализированных приложений. 

На данном этапе мы разрабатываем парк станков «ручной» механической системы.Это 
требуется для того, чтобы обучающиеся могли использовать режим единичного производства. Если 
по заданию переподавателя, студенту достаётся вариант единичного производства изделия, он может 
выбрать станки, подходищие именно к его варианту. Даннный этап направлен на изучение работы 
предприятия при различных типах и сутациях производства. На рисунке 1 представлена модель 
станка 2Н135 [2] разработанная Акимовым А.В. в программе трёхмерного моделирования Blender. 
Данная модель станка будет являтся начальной, так как является наиболее простой в изучении. В 
дальнейшем будут разработаны другие виды станков, для создания целого парка. 

 

    
Рис. 1. Трёхмерная модель станка 2Н135 

 
Так же будет полностью разработана внутренняя система станка (рис. 2), включаяя её 

кинематику. Это будет полезно для пониманиякинематической структуры станков, принципа 
передачи основного и вспомогательного движений. Благодаря симулятору изучение 
машиностроительных дисциплин приобретёт более интересный и практический характер. Это 
позволит увеличить аудиторию, которая будет изучать машиностроение в целом. После того, как 
будет полностью проработан парк металлорежищих станков, ЧПУ станков, и тд. начнётся 
проработка математических зависимосей работы этих станков на языке С++. Это требуется для 
оптимальной работы с графическим движком UnrealEngine 4. 
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Рис. 2. Элементы компоновки станка 

 
2.Неявное изучение тем посредством практических повторений пройденного материала. 
Этот пункт предполагается реализовать следующим образом: для того чтобы работать с дан-

ным приложением оптимально и эффективно, студенту потребуется знать определённые параметры, 
которые нужно будет задавать в приложение время от времени. Это не является обязательным усло-
вием, так как в помощь будет предоставлены оптимальные значения из матрицы одной из баз данных 
приложения, что в свою очередь позволит нам не принуждать студента к учёбе. Но используя на 
практике то или иное значение несколько раз, обучаемый запомнит его, тем самым усвоив часть ма-
териала по дисциплине. Так же в определённом виде будет представлена конструкторская часть при-
ложения посредством проектировки и замены вышедших и строя элементов того или иного агрегата: 
Принцип построения будет реализован на основе работы в AutoCAD. Эти элементы так же будут 
способствовать усваиваемости материала студентами (рис.3). 

Пользователи систем автоматизированного проектирования (computer-aideddesign, CAD) уже 
достаточно давно могут управлять и редактировать различные объекты в трех измерениях, но пока 
все это делается на плоских двухмерных дисплеях с помощью клавиатуры, традиционной мыши или, 
в лучшем случае, при помощи специальных манипуляторов. Все это приводит к некоторым ограни-
чениям функциональности и связанным с ними неудобствами. 
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Рис. 3. Упрощенное построение эвольвенты зуба в AutoCAD 

 
3.Использование технологий виртуальной реальности типа Oculus. 

Но, в настоящее время появился достаточно широкий ряд трехмерных контроллеров, типа 
MicrosoftKinect или OculusRift, и других подобных устройств, которые с помощью камер и лучей 
инфракрасного света могут отслеживать движения и жесты рук человека в непосредственной близо-
сти от них[4]. И ЭлонМаск наглядно демонстрирует, что именно такие устройства являются недос-
тающим звеном в современных технологиях автоматизированного проектирования. 

Благодаря данным технологиям вовлечение в процесс обучения будет иметь небывалый подъ-
ём (рис. 4).Соединив функции программного обеспечения трехмерного проектирования с возможно-
стями устройства LeapMotion, которое не так давно появилось на рынке, можно с помощью интуи-
тивно простых жестов управлять превращениями деталей в трехмерном пространстве 

 

 
Рис. 4.УстройствоLeapMotion 

Выводы 
Используя современные технологии и вековой опыт, можно достичь небывалых высот в под-

готовке специализированных кадров для машиностроительной отрасли. Данный метод будет иметь 
под собой научно – практическое подтверждение, благодаря чему будет возможно увеличение знака 
качества выпускаемых специалистов. 
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МЕТОД ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЕКТОРНЫХ  
МАГНИТНЫХ ДИПОЛЕЙ В РАСЧЕТАХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

Ю.А. Бахвалов, д.т.н., проф., В.В. Гречихин, д.т.н., проф., А.Л. Юфанова, магистрант 
Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени М.И. Платова 

346428, г. Новочеркасск, ул. Просвящения, 132, тел. (8635)255240 
E-mail: vgrech@mail.ru 

В последние годы в расчетах полей широкое применениеполучилибессеточный метод фунда-
ментальных решений (МФР) и его варианты в сочетании с сеточными методами (конечных разностей 
или конечных элементов) [1 – 5]. В работе [6], посвященной расчету магнитного поля электромагни-
та, движущегося вдоль ферромагнитной пластины, расчет поля магнитного диполя используется во 
вспомогательной задаче. В [7] поле в окружающем ферромагнетик пространстве определяется с при-
менением магнитных диполей, а поле в нелинейной среде рассчитывается методом конечных эле-
ментов.Там же показано, что при использовании диполей поле определяется с погрешностью, зави-
сящей от расстояния между зарядами iq  и iq . 

Для того чтобы исключить указанную погрешность используем подход, применяемый при 
расчетах электростатических полей [8].Если расположить заряды q  и q , как показано на рис. 1, то 

значение потенциала в произвольной точке P определяется выражением 
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Рис. 1. К определению скалярного магнитного потенциала 
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Выражению для скалярного магнитного потенциала векторного диполя (3) можно придать вид 
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Потенциал векторного диполя равен нулю в плоскости, нормальной к оси диполя и проходя-
щей через его центр. 

Напряженность магнитного поля векторного диполя определяются по формулам 
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На рис. 2 показано размещение обычных диполей для задачи, рассмотренной в [7]. На рисунке 
положительные заряды диполей +qi размещены над плоскостью с 0м  , отрицательные заряды ди-

полей –qi – под плоскостью. Точки Di расположены на плоскости с 0м  . На рис. 3показано разме-

щение векторных магнитных диполей im

для той же задачи. 

 
Рис.  2. Размещение точек Diи диполейqi 

 
Рис.  3. Размещение векторных магнитных диполей im


 

 
Рассмотрим применение векторных магнитных диполей для решения тестовой задачи «сплошной 

ферромагнитный шар в однородном магнитном поле», используя результаты, полученные в [7]. 
На рис. 4 для расчета магнитного поля вне шара используется обычный диполь, на рис. 5 – 

векторный магнитный диполь. 
Аналитическое решение тестовой задачи приведено в [9]. Точное значение z-составляющей 

напряженности магнитного поля вне шара в точке M
0
определяется по формуле: 
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где H
0z

–z-составляющая напряженности внешнего однородного известного магнитного поля; 

ш – магнитная проницаемость шара, причем 0ш  . 

Формулы для определения той же напряженности МФР (рис. 4) имеет вид: 
 

 
Рис.  4. Расположение зарядов +q и –q, используемых для расчета поля вне шара 

 

 
Рис.  5. Расположение векторного магнитного диполя мm


 для расчета поля вне шара 
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В [7] решена тестовая задача с обычными диполями (рис. 4) с использованием граничных ус-
ловий в точке M0. В результате получено 
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Таблица 1.  

hRn   2 4 6 8 10 
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~
MH z

  % 33 6,7 2,9 1,6 1,0 

 

С той же погрешностью определяются другие величины задачи:  0MH z
 ;  0Mm

 ;  0Mm
 . 

Рассмотрим решение тестовой задачи с применением векторного магнитного диполя (рис. 
5).Используя граничные условия в точке M0, получим соотношения следующего вида [8] 
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В системе (6) имеем две неизвестные величины 

zH  и мm .Решая систему (6), получим 
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Из второго уравнения системы (6) можно определить  0MHz
 через  00 MH z : 
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Сравнение (7) и (4) показывает, что применение векторных магнитных диполей позволяет по-
лучить решение тестовой задачи, полностью совпадающее с аналитическим решением. 

Выводы 
Применение в методе фундаментальных решений векторных магнитных диполей позволяет 

повысить точность расчета магнитных полей, а в ряде случаев получить решение, совпадающее с 
аналитическим. 

Аналогичный вывод можно сделать о применении МФР с векторными диполями при расчете 
других физических полей (электрических, тепловых и т.п.). 

Результаты работы получены при поддержке проекта № 1.2690.2014/K «Методы решения об-
ратных задач диагностики сложных систем (в технике и медицине) на основе натурно-модельного 
эксперимента», выполняемого в рамках проектной части государственного задания. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ДАННЫХ ГЛУБИН ПРИ СЪЕМКЕ МОРСКОГО ДНА С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ CARIS HIPS,  GMT И ARCGIS 

П.А. Леменкова, аспирант 
Карлов университет в Праге 

г. Прага, пл. Овочны 3, Чехия, тел. +420774056176 
E-mail: pauline.lemenkova@gmail.com 

Проведение батиметрической съемки с использованием высокоточных сонарных измерений на 
основе современных приборов (ультразвуковой гидролокатор) обеспечивает детальной информацией 
о глубинах и рельефе дна океанов, облегчает точное позиционирование и навигацию судна и вносит 
существенный вклад в изучение интерпретаций движений литосферных плит. Последнее особенно 
важно для ключевых тектонических регионов в области границ литосферных плит. ПО Caris Hips - наи-
более профессиональная и признанная во всем мире программа, предназначенная для составления лоц-
манских карт на основе данных промера [1]. Это многофункциональный инструмент для обработки 
батиметрических данных, обеспечивающий также создание векторных карт на базе отснятых измере-
ний. Caris Hips обрабатывает исходные данные, полученные на борту корабля, доводя их до уровня 
лоцманских и батиметрических карт. Программа поддерживает более 40 рабочих стандартов и форма-
тов сонарных данных, чем облегчается их установка на борту практически любого НИС [2]. Его ис-
пользуют   организации по составлению лоцманских карт. Caris Hips Professional обеспечивает осуще-
ствление полной последовательности батиметрической обработки данных, включая визуализацию, про-
смотр, корректировку эходанных и изготовление карт на их основе, а также обработку эходанных раз-
личных типов акустических гидролокаторов. В программе Caris Hips проводится редактирование изме-
ренных глубин, а также чистка профилей рельефа дна от пиков, т.е. значений глубин, резко и во много 
раз отличающихся по абсолютному значению от всех соседних, т.е. неточных измерений (Рис.1).  

Рис. 1. Графическая обработка батиметрических профилей, ПО Caris Hips 
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Далее, обработка данных включала в себя также импорт всех данных о навигации судна в базе 
данных ESRI  - BatGIS, а также постоянное online отображение в ArcGIS маршрута всего рейса судна. 
Создание метаданных, описывающих набор дат на каждый галс, обеспечило  архивацию данных и их 
хранение в обменных форматах (Рис.2). Для интерпретации топографии морского дна на основании 
отредактированных данных были рассчитаны цифровые модели рельефа дна (ЦМР) и отражены в 
предварительных батиметрических картах с использованием программного обеспечения Generic 
Mapping Tool (GMT) и ESRI ArcGIS. Для построения цифровых моделей географическая система ко-
ординат была переведена в метрическую систему с последующим пересчетом глубин. Для того, что-
бы сделать данные о глубинах сравнимыми с предыдущими и последующими измерениями общая 
для всех измерений скорость отсылаемого сигнала была принята равной 1500мc. 

Составление батиметрических карт проводилось в течение  нескольких этапов, технологиче-
ская схема которых заключается в следующем. На этапе обработки данных проводится процессинг 
данных в программе GMT (Generic Mapping Tool) по установленной схеме, где вычислялась модель 
рельефа поверхности, из которой затем экспортировались изолинии в ArcGIS для последующего со-
ставления карт. Результат сравнивался с имеющимися изолиниями (из прежде полученных данных).  

 

 
Рис. 2. Снимок экрана в момент работы с ПО Caris Hips Professional. ANT-XXIII/4 

 
Автоматическое построение цифровой модели рельефа и загрузка полученной сетки с коорди-

натами и глубинами осуществлялись по существующему скрипту  в программе GMT ../gmt/gridding/ 
gridding_surfline.gmt 

Блок работы в Arc GIS проводился в полном соответствии с установленными указаниями. 
Схема работы в ArcGIS заключалаcь в следующих технологических этапах: 

1. перевод исходного файла в модуль установки проекции. В модуле ArcToolBox - Coverage Tools - 
Conversion – to coverage –generate; input *.gen, output ./arcgis/yymmdd_hh, projection geo.prf.  

2. определение проекции Coverage Tools - Data Management – Projections – Define Projection. 
3. перевод проекции в условную, принятую для всех экспедиционных карт. 
4. загрузка файла с исправленной проекцией из текущего каталога для дальнейшей работы. 
5. загрузка данных в ArcMap для работы в режиме редактора в ArcMap Editor. 
6. визуализация в ArcMap текущей линии траектории движения судна, обновляющейся каждые 4 

часа, и его актуальные координаты. 
7. в каталоге данных загрузка текстового файла File-Name.txt для установки в AcGIS координатной 

системы Меркатора. Изменение координатной системы происходит на станции ArcINFO автома-
тическ благодаря написанному скрипту, после чего файл сохраняется с названием *_merc.txt. 

8. загрузка файла на платформе ArcINFO файла ASCII 
9. импорт и загрузка в программе  ArcCatalog полученных грид-файлов с сеткой координат и глубин.  

Используя модуль ArcScene для наглядности также составлены несколько виртуальных поле-
тов над уровнем морского дна, приготовленные для регионов, представляющих особый интерес. Эти 
трехмерные наглядные визуализации облегчают интерпретацию морфологии рельефа дна и поддер-
живают междисциплинарные работы. На составленных рабочих картах рельефа дна, созданных по 
полученным ЦМР (частота точек с глубинами до 50 м), ранжированы глубины, оконтуренные по кон-
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трастным цветам (масштабы до 1:100000), а также нанесена дополнительная информация (уточнен-
ный рисунок береговых линий, поверхности покрытия моря льдом, отображены пунсонами точки 
отбора био-, гидро- и геологических проб).  

Результатом проведенных технических работ отдела батиметрии экспедиционного состава явилось: 
1) проведение мультиспектральной съемки высокого разрешения рельефа морского дна на 

продолжении пути следования судна для получения обновленной информации  
2) обработка отснятых измерений для устранения погрешностей автоматической съемки эхо-

локатором (Рис.3) 
3) составление обновленных карт рельефа дня на акватории морей на основе обработанных  

измерений 
4) картографирование точек отбора проб геологического и биологического материала 
5) сохранение и запись всей полученной информации для расширения мирового банка данных 

рельефа дна 
В заключение, следует кратко отметить особенности в исследовании морей Амундсена и Бел-

линсгаузена и актуальность поставленной цели - съемка рельефа дна и проведение геологических 
работ в районе исследования. Дело в том, что шельф морей, а также значительная часть акватории 
практически постоянно закрыты паковым льдом, и по этой причине совершенно не исследованы с 
достаточной точностью. Поэтому экспедиция в эти районы с целью проведения съемочных работ и 
обновления данных о регионе, особенно в свете проблем глобального картографирования океанов, 
являлась крайне актуальной научной задачей в области полярных исследований.  

Море Амундсена расположено между 100 и 123 ° з.д  в Южном океане у берегов Антарктиды. 
Площадь моря — 98 тыс. км², глубина достигает до 585 м. и практически на большей его части по-
крыто паковыми льдами. Ограниченное на западе Землей Мэри Бёрд и мысом Дарт, островом Тар-
стон на востоке, оно граничит с морями Росса и Беллинсгаузена. Название получено в честь норвеж-
ского полярного исследователя Руаля Амундсена. В море Амундсена проходила основная, большая 
часть всех выполненных работ экспедиции. Континентальный склон западной части моря Амундсена 
имеет сложный рельеф: по диагонали к направлению общего простирания его пересекают ориенти-
рованные в северо-западном направлении ряд подводных хребтов, которые носят общее название 
хребтов Амундсена. Наиболее крупным из них является массив Мэри Бёрд. Его плоская вершинная 
поверхность лежит на глубинах порядка 500-1000м (минимальная глубина 511м), достигает 3000-
3500м, так что высота склона над окружающей поверхностью достигает 2500-3000м. Вершины дру-
гих массивов поднимаются над склоном до глубин 930-1431м. Ряд крупных подводных каньонов про-
резают поверхность склона. Подножие крутого уступа верхней части континентального склона в рай-
оне моря Амундсена оконтуривается изобатой 4000м. Ниже склон выполаживается и образует поло-
гий переход к ложу океана. Это аккумулятивный шлейф континента, который здесь имеет очень 
большую ширину. По различию в наклоне поверхности этот шлейф делят на три ступени: верхнюю, 
шириной не более 100 км и с относительно ровной поверхностью, среднюю шириной 100-200 км, 
расчлененную многочисленными каналами суспензионных потоков, их прирусловыми валами шири-
ной 4-20 км и дюнами шириной около 1 км, и нижнюю, очень пологую имеющую округлые очерта-
ния конусов выноса (конус выноса Амундсена), пересекаемых редкими руслами суспензионных по-
токов. Мощность аккумулятивных отложений континентального подножия Антарктиды. Выступ по-
бережья Антарктиды сопровождается сложно расчлененным шельфом сравнительно небольшой ши-
рины с глубинами порядка 500м. Для рельефа шельфа Антарктиды характерно наличие более выров-
ненной внешней части, в то время как внутренняя часть обладает сложным, бугристым рельефом. 
Это объясняется тем, что внешняя, более поднятая часть шельфа в большей степени подвергалась 
абразионно-аккумулятивному выравниванию в периоды более низкого стояния уровня океана. Сейчас 
шельф Антарктиды представляет собой пологоволнистую аккумулятивную равнину с отдельными 
моренными грядами. Внутренняя часть шельфа сохраняет раздробленный, тектонически обусловлен-
ный рельеф, осложненный обработкой покровного ледника в периоды максимального покровного 
оледенения. Подводная часть материка здесь представлена морем Амундсена, дно которого представ-
ляет собой глубокий шельф или подводное плато с сильно расчлененным континентальным склоном, 
осложненным подводными горами и каньонами. На глубине около 4000 м. склон выполаживается и 
переходит в днище котловины. Эта часть котловины представляет собой аккумулятивный шлейф 
мощностью до 3000м [3]. 
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Рис. 3. Визуализация отснятых измерений 

 
Море Беллинсгаузена - окраинное море Южного океана у берегов Антарктиды, между полу-

островами Антарктическим и Терстон. 487 тыс.км2. Глубина до 4115 м, соленость 33,5‰. Крупные 
острова - Петра I и Земля Александра I. Большую часть года покрыто плавучими льдами и айсберга-
ми. Расположенное восточнее, шельфовое море Беллинсгаузена сходно по морфологии с морем 
Амундсена, от которого оно отделено выступом Земли Элсуэрта. Ширина шельфа здесь достигает 
550км, бровка его находится на глубине около 500м. Вблизи основания склона находится вулканиче-
ский о.Петра1, сложенный щелочными базальтами и трахиандезитами гавайского типа, возраст кото-
рых достигает 12 млн. лет и окруженный аккумулятивным шлейфом верхней части континентального 
подножия. Континентальное подножие очень широкое – достигает 400-500 км и прорезано многочис-
ленными руслами суспензионных потоков. Континентальный склон на глубине 3000 м выполажива-
ется и переходит в аккумулятивный шлейф, прорезанный подводными каньонами и осложненный 
крупным конусом выноса Беллинсгаузена. Восточный берег моря образован Антарктическим полу-
островом, являющейся островодужной системой. Волнистая поверхность дна и осадочные дюны, 
выявленные сейсмическим профилированием, на поверхности континентального подножия Антарк-
тиды, подтверждает возникновение здесь контурных течений как следствие возникновения сплошно-
го кольца океана возле Антарктиды. Это служит подтверждением предположения о недавнем разру-
шении континентального моста между Южной Америкой и Антарктидой. Морфологической грани-
цей между материком и океаном служит  подошва континентального склона, фиксирующая смену 
геофизических типов коры. В результате использованной технологической схемы  Caris,  GMT и 
ArcGIS были проведены следующие измерения: 

1. Батиметрическая съемка в бухте моря Амундсена. В бухте моря Амундсена в дополнение к  
батиметрическим измерениям в течение сеймических съемок и работ на научных станциях были про-
ведены 2 основные систематические измерения рельефа дна. Еще несколько небольших съемок были 
проведены к востоку от п-ова Медвежий (74°30´ ю.ш., 110° в.д), где были отсняты части желоба к 
морю от ледника Кроссон с глубинами более, чем 1300м. Новые батиметрические данные были до-
бавлены к уже существующим данным на акватории бухты о-ва Пайн, базирующимся в основном на 
данных съемок НИС «Палмер», проведенных в 1999 и 2000г. 
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Рис. 4. Результаты батиметрической съемки с помощью ПО Caris в районе о.Петра 1. ANT-XXIII/4 

 
2. Ледниковое протяжение к востоку от ледника Аббота. Проведенная съемка акватории поло-

сой в 800 км² у входа в залив, к западу от ледника Аббот (71°50´ ю.ш., 104°20´ в.д), показывает круп-
номасштабные ледниковые протяженности, следы прохождения придонного льда по поверхности 
дна. На глубинах между 550 и 750м были зафиксированы четыре выдающихся отдельных простира-
ния с направлениями между 2, 10, 25 и 35 м, максимальная длина – 24 км, глубины около 25 м и ши-
риной около 600 м, а также несколько менее значимых протяженностей, простирающихся в том же 
направлении. С использованием данных о морфологии отдельных исследованных участков морского 
дна хребта, был получен относительный возраст простирания: с изменением общей направленности 
на северо-восточное возраст хребта становится меньше. В то время как в наиболее глубоких участках 
не видно следов эрозионного воздействия ледника, они наиболее распространены на мелких глуби-
нах (менее 650м). 

3. Безымянный хребет. Этот маленький хребет был отснят тремя сериями измерений прибли-
зительно 240 км к северу от о. Петра I (66°50´ ю.ш., 91° в.д.), Рис. 4. Маленький хребет был открыт 
на предыдущем сейсмическом профиле и его морфология неизвестна и до сих пор. Меридиональная 
ориентация хребта составляет примерно 31 км длины и 2-5 км ширины. Высота его примерно 950 м 
над окружающей поверхностью дна с глубинами примерно 4600м. Склоны хребта имеют наклон 40°; 
хребет имеет 3 вершины, наибольшая из которых – крайняя к югу. 

4. Желоб на подводном береговом склоне у ледника Гетц. Желоб на подводном береговом 
склоне у центральной части ледника Гетц (74°ю.ш., 118° в.д.), площадью около 3000км², был отснят 
приблизительно за 36 часов систематической многолучевой съемки, в дополнение к всего лишь одной 
отснятой линии, выполненной НИС «Палмер» в 2000г. Суммарно  в районе ледника было проведено 
3 дня и район покрыт подробными измерениями, 1,5 из которых были использованы исключительно 
для картографирования трога ледника. В оставшееся время были проведены сейсмические измерения 
и стационарные геологические и биологические работы на станциях и отснята одна из полыней в 
море Амундсена. Исследованная область состыкуется с районом, отснятым на НИС «Джеймс Кларк 
Росс» Британской Антарктической Службой в 2006г.  Основываясь на данных о морфологии желоба, 
его  приблизительно можно разделить на 2 части, где ложе океанского дна было сформировано при-
донными «царапаньями» льда по дну океана, а также талыми водами. Первая часть, прямо напротив 
ледника, характеризуется очень грубой морфологией с глубинами, изменяющимися в пределах 700-
1600м. Вторая часть в северно-восточной части желоба характеризуется заметными ледниковыми 
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протяжениями, ориентированными в северо-восточном направлении, а также глубинами 800-1100м. 
Результатом съемки на леднике Гетц является практически завершенное картографирование поверх-
ности дна района, отличающегося очень интересной морфологией дна в результате длительного воз-
действия ледника, в т.ч. «выпахивания» трогом. В общей сложности отснятая область занимает около 
3000км.кв и достигает глубин 200-1600м. Трудности работы в этом районе заключались в практиче-
ски постоянном сплошном покрытии поверхности акватории паковыми льдами. В результате, работы 
были прекращены на несколько дней и возобновлены с 11.03, когда ледоколу удалось пробить выход из 
пакового льда в залив о.Пайн. Практически постоянно в этом районе движения судна было крайне за-
труднено из-за сплошного покрытия паковым льдом. В такие периоды вынужденных стоянок были 
проделаны камеральные работы: более подробное картографирование на основе предыдущих измере-
ний, обработка собранных морских и наземных материалов биологами и т.д. С помощью ArcScene были 
созданы обзорные виртуальные 3D модели местности (троги ледника Гетц), которые служили для визу-
альной, наглядной демонстрации. Кроме этого, за время работы в районе ледника были отсняты не-
сколько профилей ледниковых трогов, спускающихся к морю от п-ова Медвежий (Bear Peninsula). 

5. О.Пайн (Pine Island). В районе острова акватория была практически постоянно покрыта па-
ковыми льдами, что крайне затрудняло работу и не позволяло проводить систематические измерения. 
Поэтому на район были составлены лишь 2 сейсмических профиля и нескольких отборов геологиче-
ских проб. Работы проводились до 18 марта, где были установлены несколько станций и проведены 
отдельные измерения. Средние глубины не превышали 100 м, минимальная зафиксированная 37,5м, в 
связи с чем режим работы эхолота был переведен на шельфовый. Подробная драгировка и регулярная 
батиметрическая съемка рельефа дна возобновились лишь по прибытии в район Земли Мэри Бёрд. 

6. Подводные горы Мэри Бёрд. Острова Мэри Бёрд, расположенные к востоку от моря Росса и 
сложенные раннепалеозойскими осадочными породами, сложно дислоцированными, метаморфизо-
ванными в фации. Тектоническая активность подводных гор наиболее интенсивно проявилась от се-
редины юры до середины мела, сопровождавшаяся вулканической деятельностью, в результате кото-
рой сформировалась вулканогенная платобазальтовая толща. В плиоцене и плейстоцене эта часть 
окраины Антарктиды была разбита разломами на блоки, испытавшие поднятие. В строении Земли 
Мэри Бёрд участвуют сложно смятые метаморфические породы палеозоя и мела, граниты среднего 
мела и кайнозойские вулканиты, представляя собой континентальную часть коры. С 25.03.2006 по 
02.04.2006 в районе Земли Мэри Бёрд проводилось драгирование. В западном направлении от 
г.Смита-Сандвелла был отснят подводный хребет двумя параллельными профилями съемки. Далее 
работы проводились в районе подводной горы №6 с координатами 69º 50’S / 126 º W. За это время 
была отснята восточная часть горы Смита-Сандвелла этой области Земли Мэри Бёрд, до этого вре-
менно никогда подробно не картографировавшейся. Для геологической интерпретации района и по-
следующего геологического картографирования крайне важным является наличие подробных данных 
о морфологии и рельефе морского дна, поэтому данный район был покрыт максимально подробными 
съемками. В районе южных островов Мэри Бёрд, где, по предыдущим батиметрическим данным, 
полученным по обработке спутниковых данных и данных многолучевого сонара, была показана под-
водная года довольно крупных размеров (71° ю.ш., 122°30´ в.д). В ходе дальнейших работ был отснят 
одиночный хребет, простирающийся с северо-запада в юго-восточном направлении (70°40´ ю.ш., 
122°30´ в.д) с двумя перекрывающимися профилями. Юго-восточная подводная гора с координатами 
(69°35´ ю.ш., 124°45´ в.д), которая никогда не была прежде показана на картах, была отснята пример-
но за 16 часов. Простираясь от северо-запада к юго-востоку, гора имеет плоскую вершину и располо-
жена на глубине 1200 м, крутые склоны, достигающие океанического ложа на глубине 3400м и мно-
жество вулканических конусов с высотами приблизительно 200м. Подводная гора с координатами  
69°35´ ю.ш., 124°45´ в.д, которая была частично отснята прежде, во время экспедиции НИС «Пал-
мер» в 1996г., была пересечена по линии к северу от существующего профиля, чтобы дополнить ис-
ходный набор батиметрических данных. Подводная гора с координатами 69°05´ ю.ш., 123°30´ в.д, 
которая была полностью отснята в 1996 рейсом НИС «Палмер», была пересечена по линии вдоль 
южного склона. Гора Хьюберта Миллера (69°15´ ю.ш., 121°30´ в.д), которая была частично отснята на 
рейсе НИС «Полярштерн» в 2001г., была пересечена по линии маршрута вдоль южного склона, и до-
бавила новую батиметрическую информацию к существующему набору данных. Также была заново 
отснята подводная гора  с координатами 69°12´ ю.ш., 117°30´ в.д., корторая была обнаружена прежде 
во время рейса НИС «Полярштерн» в 2001г. 
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7. Остров Короля Георга. В дополнение к предыдущим измерениям, проведенным НИС «По-
лярштерн», районы залива Максвелла и небольшой бухты Поттер были отсняты за 1 день системати-
ческих наблюдений и работы на станциях. В итоге была покрыта съемкой акватория порядка 50км², 
имеющая диапазон глубин между 50 и 500м, включая остров Короля Георга, находящийся между ан-
тарктическим полуостровом и оконечностью Южной Америки. 

Результаты геодезических измерений большей частью используются в различных интернациональ-
ных исследовательских и картографических проектах, а также как базовые данные для других научных 
дисциплин. Так, например, данные о дрифте и топографической высоте шельфового льда используют для 
определения и расчета объемов морского льда в Антарктике. Результаты измерений, проведенные за время 
рейса ANT-XXIII/4, внесли свой определенный вклад в общемировое морское картографирование в рам-
ках GEBCO-проекта, обеспечив обновленными данными о батиметрии морского дна. 

Литература. 
1. Caris Hips and Sips User Guide 8.1. 2013 - The Marine GIS Experts. 
2. Caris Hips and Sips Professional 7.1. 2012 - The Marine GIS Experts. 
3. Forbes, D.L. and R.B. Taylor, 1994: Ice in the shore zone and the geomorphology of cold coasts. 

Progress in Physical Geography, 18, 59–89. 
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Инвестиции и инвестиционные проекты являются одними из самых важных факторов, 
влияющих на экономику субъектов любого уровня и любого масштаба.  

Актуальность задач сравнительного анализа и отбора определяется тем, что на предваритель-
ной стадии обычно рассматривается достаточно широкое множество альтернативных вариантов про-
екта, детальный анализ которых приводит к существенным затратам ресурсов и времени[1]. 

Исходя из вышеизложенного, целью работы является разработка информационной системы 
поддержки принятия инвестиционных решений для руководителей малых предприятий. 

Задачей данной работы является повышение качества оценки инвестиционных проектов, снижение 
риска и повышение доходов предприятия-инвестора за счет снижения числа неэффективных инвестиций. 

Эффективность управленческих решений в сфере инвестиций предполагает применение адек-
ватных и точных методов оценки последствий принятия решений. Проанализировав методы, приме-
няемые для поддержки принятия решений было решено, что в разрабатываемой информационной 
системе будут использоваться 2 метода: метод анализа иерархий и интегральная методика оценки 
эффективности и выбора инвестиционного проекта, в рамках которого определяется единый инте-
гральный показатель эффективности того или иного инвестиционного проекта[2]. 

В условиях неточности и неполноты исходной информации и наличия большого числа разно-
качественных критериев для оценки альтернативных проектов также эффективно применение метода 
анализа иерархий. Результатом применения данного метода является определение наиболее предпоч-
тительного варианта, а также конкретное обоснование выбора и распределения всех вариантов, что 
позволяет подробно исследовать задачу в целом[3]. 

Внедрение информационной системы позволит решить следующие задачи (функции ИС): учет 
инвестиционных проектов; оценка экспертными методами; расчет группового мнения экспертов; 
оценка эффективности проекта; расчет дисконтных показателей оценки эффективности инвестици-
онного проекта; поддержка выбора оптимального проекта. 

К входной информации будет относиться: информация о проекте, информация об инициаторе 
проекта, параметры бизнес-плана, критерии оценки, информация об эксперте, шкала оценивания. 

В результате своей работы информационная система будет выдавать следующую выходную 
информацию: отчет «Инвестиционный проект»; отчет «Выбор проекта методом анализа иерархий»; 
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отчет «Выбор проекта несколькими экспертами»; отчет «Выбор проекта методом интегральной 
оценки»; отчет «Значения дисконтных показателей»; отчет «Решение о приеме/отклонении проекта». 

Объектом исследования является процесс учета, оценки и поддержки принятия инвестицион-
ных решений. Данный процесс представлен на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Модель «Процесс поддержки принятия инвестиционных решений  

для руководителей предприятий» А-0 
 
Весь процесс учета, оценки и поддержки принятия инвестиционных решений осуществляется 

при помощи нескольких функций. Декомпозиция по функциям показана на рисунке 2-3. 
 

 
Рис. 2. Декомпозиция модели «Процесс поддержки принятия инвестиционных решений  

для руководителей предприятий» А-0 
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Рис. 3. Декомпозиция модели «Оценка эффективности проекта» А-2 

 
На рисунке 4 представлена концептуальная модель ИС на уровне ключей. Диаграмма КВ-

уровня показывает логическую структуру связей сущностей, составляющих предметную область 
деятельности.  

 
Рис. 4. Концептуальная модель на уровне ключей 

 
Основные результаты исследования: 
1. Предложены 2 метода интегральной и экспертной оценки инвестиционных проектов с це-

лью выявления оптимального варианта инвестиционного проекта. Внедряемый математический ап-
парат упростит расчеты основных экономических показателей каждого проекта, что существенно 
облегчит работу аналитика и исключит возможные ошибки при вычислении. 

2. Разработана информационная система на платформе «1С:Предприятие 8.3». Система содер-
жит необходимый набор инструментов для ввода и учета информации, а также реализует экспертный 
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Для изучения влияния изменения диаметра гидроцилиндра на его общую деформацию при 
проведении модального анализа, модель была создана параметрической. Изменялись наружный и 
внутренний диаметры гидроцилинда, так чтобы толщина стенки оставалась одинаковой. 

Для проведения модального анализа было создано три модели, которые отличались наружными и 
внутренними диаметрами. Величины наружных диаметров приняты 430, 480, 530 мм и соответственно им 
внутренние диаметры 360, 410. 460 мм. В соответствии с принятыми изменениями, были так же увеличе-
ны диаметры поршня. Втулки и гайки. Толщина штока не изменялась и осталась равной 250 мм. 

Модель гидростойки закрепляется в опорных пластинах, со сферическими выемками. Размер 
сферы верхней опоры не изменяется, так как не изменяется диаметр штока. Размер сферы нижней 
опорной плиты равен диаметру сферы дна соответствующей модели. При проведении модального 
анализа были заданы контактные пары в опорах, между поршнем и цилиндром и между штоком и 
направляющей втулкой. Расчет выполнен для различных коэффициентов трения от 0,05 до 0,2 в опо-
рах и от 0,1 до 1,5 в цилиндре. 

Общаядеформация оценивается по результатам модального анализа и показывает, насколько 
гидростойка деформируется на частотах собственных колебаний. Для этого, после проведения мо-
дального анализа, для каждой полученной частоты собственных колебаний был проведен анализ об-
щей деформации. 

Полученные результаты представлены на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2. Величины общей деформации 

 
Изменение общей деформации в процентном отношении представлено на рисунке 3. За основу 

принята гидростойка с наружным диаметром равным 430 мм.На графике видно, что увеличение диа-
метра гидроцилиндра уменьшает общую деформацию. Однако есть частоты, на которых общая де-
формация увеличилась. При увеличении диаметра гидроцилиндра модах 5 и 6 на блюдается увеличе-
ние общей деформации. 

 

 
Рис. 3. Изменение общей деформации по отношению к гидроцилиндру 430 мм 
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Из представленного на рисунке 3 графика, можно сделать вывод о том, что увеличение диа-
метра гидроцилиндра приводит к уменьшению общей деформации не на всех модах. На некоторых 
модах наблюдается увеличение общей деформации. 
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2. Буялич Г. Д., Воеводин В. В., Увакин С. В. Варианты расчета моделей в AutodeskInventor 2014 // Сбор-
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Гидростойка представляет из себя силовой гидроцилиндр, герметичность которого определя-

ется качеством перекрытия зазора между поршнем и цилиндром, величина которого складывается из 
двух составляющих: допусков на изготовление поршня и цилиндра и радиальных деформаций внут-
ренней поверхности цилиндра (dR) под действием давления рабочей жидкости, которые определяют-
ся технологией изготовления [1–3], конструкцией крепи [4–5], конструкциейгидростоек [6–7] и их 
гидравлической раздвижности (lp)[8], а также условиями эксплуатации [9–11]. 

Для уменьшения радиальных деформаций внутренней поверхности цилиндра с целью улуч-
шения условий работы манжетных уплотнений и повышения герметичности гидростоек предложено 
рабочий цилиндр выполнить из двух слоёв, сопряжённых между собой с натягом. 

Для вычисления радиальных деформаций был использован метод конечных элементов, как 
один из современных вычислительных методов, позволяющих с высокой точностью и скоростью 
производить расчёты для конструкций сложной конфигурации с использованием средств вычисли-
тельной техники, при этом была разработана специальная параметрическая модель, схема которой и 
параметры приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема и параметры конечно-элементной модели для расчетов 

деформаций двуслойного цилиндра 
 

В качестве материала наружного цилиндра была принята сталь 9ХФ, а материал внутреннего 
цилиндра – сталь 30ХГСА. 

Для исследований были приняты следующие ограничения: суммарная толщина стенок – 25 
мм; соотношения толщин стенок внутреннего цилиндра к наружному – 10/15, 12.5/12.5, 15/10, 20/5 
мм; натяг при сборке – 0.104 мм. 

Расчёты радиальных деформаций двуслойных цилиндров проводились с использованием раз-
работанной параметрической конечно-элементной модели, в которой использованы плоские линей-
ные 4-х узловые элементы с опцией осесимметрии и контактные элементы между слоями. 

В результате расчётов полученырадиальные деформации внутренней поверхности однослой-
ного цилиндра крепи при полной раздвижности (рис. 2) и двуслойного цилиндра крепи (рис. 3). На 
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рис. 3 представлены деформации для различных натягов между внутренним и внешним слоями ци-
линдра.Для того, чтобы дать рекомендации по подбору оптимальных натягов слоев цилиндра с точки 
зрения герметичности необходимо произвести дополнительные исследования. 

 

 
Рис. 2. Радиальные деформации внутренней поверхности однослойного цилиндра при полной раз-

движности, толщине стенки 25 мм и давлении рабочей жидкости P=50 Мпа 
 

 
Рис. 3. Радиальные деформации внутренней поверхности цилиндра при различных натягах, 

давлении рабочей жидкости P=50 МПа и отношении толщин 15/10 мм 
 

Сравнивая полученные результаты исследований двуслойных цилиндров с серийной конст-
рукцией стойки крепи (однослойной) с толщиной стенки 25 мм, можно сделать следующие выводы. 
Все конструкции двуслойных цилиндров, даже с минимальным натягом, имеют меньшие радиальные 
деформации по отношению к однослойному цилиндру с теми же параметрами. Это благотворно ска-
зывается на работе уплотнения [12–13]с точки зрения его работы в меньшем уплотняемом зазоре, что 
в свою очередь повышает герметичность стойки. 

 

Серийная стойка крепи 2ОКП70Б, Р=50 МПа
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Опорно-поворотное устройство экскаватора-мехлопаты является одним из важнейших узлов, 

определяющим надежную и безопасную эксплуатацию машины в целом. Поэтому необходимо уде-
лять особое внимание этому элементу как при проектировании, так при изготовлении и эксплуата-
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ции. Вместе с тем отмечается недостаток работ, посвященных исследованиям нагружения опорно-
поворотных устройств. 

Существующие в отечественном машиностроении расчетные подходы по определению на-
груженности опорно-поворотных устройств (или ОПУ) сведены к математическому расчету распре-
деленных вертикальных нагрузок на роликовый круг и отрывающего усилия на центральной цапфе. 
Эти подходы, в большинстве своем, являются статическими, при этом влияние эксплуатационных 
нагрузок учитывается динамическим коэффициентом Кдин, принимаемым равным двум и заложен-
ными коэффициентами запаса прочности деталей. В целом, эти методы дают хороший результат, но 
не всегда могут учитывать некоторые специфические особенности нагружения, такие как влияние 
максимальных усилий резания и напора при черпании горной массы. В ряде случаев это может при-
вести к снижению точности расчетов, и как следствие, уменьшению несущей способности узлов и их 
надежности, что негативно скажется при работе машины в реальных условиях ее эксплуатации. Из-
лишняя же металлоемкость элементов выражается в завышенной стоимости машины и снижении ее 
ценовой конкурентоспособности при приобретении. 

Компоновочная схема ОПУ экскаватора ЭКГ-10 (как наиболее распространенного) представ-
ляет собой конструкцию с однорядным роликовым кругом с цилиндрическими роликами, располо-
женными между верхним и нижним рельсами. Для восприятия нагрузок и во избежание опрокиды-
вания поворотной платформы, при потере ее устойчивости, устанавливается центральная цапфа. В 
процессе эксплуатации контакт роликов и рельсов происходит по линии или прямоугольнику, цен-
тральная цапфа периодически принимает возникающие нагрузки [1]. Такие воздействия неизбежно 
приводят к износу сопряженных элементов и выходу их из строя (рис.1). 

 

Рис. 1. Излом центральной цапфы экскаватора ЭКГ-10 при воздействии эксплуатационных нагрузок 
 
Для установления полной картины напряженно-деформированного состояния элементов 

опорно-поворотного устройства экскаватора ЭКГ-10 при воздействии эксплуатационных нагрузок, с 
помощью системы SolidWorks Simulation построена расчетная модель. Программный комплекс So-
lidWorks Simulation широко применяется для анализа напряженно-деформированного состояния кон-
струкций, в том числе горных машин [5-9]. Для получения количественной оценки закладываемых 
нагрузок использовался программный комплекс Mathcad. 

Общий алгоритм работы SolidWorks Simulation при решении статической задачи в линейной 
постановке имеет следующий вид [2, 3]. 
1. Создается геометрическая модель рассчитываемой конструкции (рис. 2). 
2. Строится сетка конечных элементов, т.е. производится дискретизация объема, занимаемого дета-

лью или сборкой. Для объемного тела область разбивается на тетраэдры с гранями, аппроксими-
руемыми линейными или параболическими функциями координат. 

3. Определяются зависимости для преобразования перемещений в узлах сетки к глобальной системе 
координат. Для пространственных конечных элементов степенями свободы являются перемеще-
ния в направлении осей локальной системы координат элемента. 

4. Вычисляются матрицы жесткости конечных элементов. В формулах для расчета компонентов 
матриц жесткости конечных элементов учитываются координаты узлов, модули упругости и ко-
эффициенты Пуассона материалов. 

5. Полученные матрицы жесткости преобразуются из локальных систем координат элемента в гло-
бальные, которые в свою очередь объединяются в единую глобальную матрицу жесткости. 
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СЕКЦИЯ 3:  МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ, МЕХАНИКА И ОБРАБОТКА  
МЕТАЛЛОВ В МАШИНОСТРОЕНИИ 

 
АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ПУТЁМ СНЯТИЯ 
ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИЙ РЕЖУЩИХ В ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ПЛАСТИНАХ 

А.Е. Макарчук, магистрант, А.А. Мельников, магистрант, Ю.А. Темпель, учебный мастер ТюмГНГУ 
Тюменский государственный нефтегазовый университет 

625000, г. Тюмень, Володарского 38, тел. 89088796208 
E-mail: aleksandr.makarchuk.92@mail.ru 

На сегодняшний день, инструментальная отрасль в машиностроении стремительно развивает-
ся во всех направлениях деятельности, от проработки геометрии режущего инструмента до стандар-
тизации выпускаемой продукции. Поставляя режущий инструмент потребителю, производитель, по-
мимо всего прочего, устанавливает ресурс его работы. Он обеспечивается применяемыми методами 
изготовления металлорежущего инструмента. Основной спрос приходится на инструмент со смен-
ными многогранными пластинами (СМП), так по данным ВНИИ инструмента использование СМП 
по сравнению с напайными пластинами показывает увеличение стойкости примерно на 25%, сокра-
щение расхода инструментального твердого сплава почти вдвое, а так же увеличение производитель-
ности труда порядка 20-25%.  

Производственная статистика показывает, что при процессе резания труднообрабатываемых 
материалов на долю отказов инструмента с СМП, 70-75% приходится на  разрушения пластин. В ре-
зультате анализа разрушения твердосплавных пластин, были определены основные виды их отказов: 
выкрашивание, скалывание, поломка, преждевременный износ. Это оказывает влияние на издержки 
предприятия, связанные с браком продукции, заменой СМП, а также повышение временных затрат 
на восстановления процесса обработки. Большая часть разрушений зачастую является следствием 
недостаточной стойкости режущего инструмента. 

Немногие предприятия задумываются о том, что ресурс СМП можно увеличить, снижая фак-
торы, влияющие на работоспособность режущего инструмента. Одним из таких факторов является 
остаточные и усталостные внутренние напряжения (напряжения II рода) в инструментальном твер-
дом сплаве, возникающие  в результате изготовления СМП. Существует несколько способов, сни-
жающих эти напряжения. В связи с этим целью данной работы является выявление оптимального 
метода снятия остаточных и усталостных внутренних напряжений. 

Природу происхождения внутренних напряжений можно представить на примере сплава 
группы WC —Со, выглядит она следующим образом: карбиды вольфрама (WC) являются включе-
ниями, а связка из кобальта (Co) — охватывающим материалом.  

После спекания происходит процесс остывания исходной смеси WC - Со, а так как коэффици-
ент линейного расширения кобальта в 3 раза больше, чем у WC, то на поверхности контакта включе-
ния WC и связки Со возникают тангенциальные напряжения σω> 0 и, соответственно, σ1>0 (напряже-
ние растяжения), а σr< 0 и, соответственно, σ2< 0 (напряжения сжатия). Исходя из этого, можно сде-
лать вывод, что такое изменение напряжений II рода может оказать существенное влияние на рабо-
тоспособность режущих элементов из этих сплавов [1].  

Существует множество методов повышения работоспособности режущего инструмента из 
твердого сплава, путем снижения влияния внутренних напряжений, но наиболее перспективными, по 
нашему мнению, являются два метода:  

1) Метод предварительного нагрева сменных твердосплавных пластин; 
2) Метод магнитно-импульсной обработки поверхностей инструментов. 
Первый метод способствует увеличению трещиностойкости инструментального твердого 

сплава посредством заблаговременного его подогрева до температур 300 – 600 оС до начала процесса 
обработки и поддержания температуры в течение обработки, посредством включения или выключе-
ния нагревательной электрической цепи. Управление температурой подогрева СМП из твердого 
сплава в ходе обработки, сокращает долю поломок приходящихся на хрупкое разрушение  посредст-
вом микросколов и выкрашивания  в период приработки, то есть когда ее температура увеличивается 
от комнатной до температуры при которой материал твердосплавной пластины переходит из хрупко-
го в хрупко-пластическое состояние [2]. 

Впоследствии предварительного подогрева инструментального твердого сплава до температу-
ры 300 – 600°С начинают процесс резания. В ходе резания  СМП дополнительно подогревают, и 
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температура удерживается посредством преобразования механической энергии резания в тепловую. 
Для осуществления возможности увеличения работоспособности СМП из твердого сплава разрабо-
тано и запатентовано устройство для контролируемого нагрева режущих пластин [3]. Установка 
включает в себя нагревательную электрическую цепь, цепь для контроля и регулирования темпера-
туры, а так же специальный металлорежущий инструмент, содержащий полупроводниковый слой, 
под которым находится токоподводящая пластинка [4]. Они изолированы от корпуса инструмента 
прокладкой. Электрическая  цепь, обеспечивающая предварительный нагрев СМП, замыкается на 
корпус инструмента. После достижения заданной температуры источник питания отключают и начи-
нают процесс резания.  

К достоинствам данного метода можно отнести снижение интенсивности износа (около 40%) 
по задней поверхности, значительное сокращение поломок, приходящихся на хрупкое разрушение 
посредством микросколов и выкрашивания  в период приработки, вследствие чего это ведет к со-
кращению себестоимости продукции, уменьшению процента брака и увеличению производительно-
сти (за счет сокращения времени на восстановление работоспособности инструмента). Зависимость 
износа по задней поверхности и температуры от времени резания представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Зависимость износа по задней грани и температуры от времени резания, при точении стали 

40Х сплавом ВК8 [1]: 1 – точение без подогрева; 2 – точение с предварительным подогревом 
 

Также к достоинствам метода можно отнести: отсутствие расходных материалов,  экологиче-
ская чистота. 

Тем не менее, у данного метода есть ряд недостатков. Во-первых, это неудобство его практи-
ческого применения, так как перед каждым началом обработки необходимо дополнительное время на 
подогрев пластины, а это, как следствие, неблагоприятно сказывается на одном из главных плюсов 
данного метода -  производительности. Во-вторых, изменение геометрических размеров инструмен-
та, так как при предварительном подогреве, нагревается не только режущий клин инструмента, но и 
вся остальная часть СМП. Еще одним существенным недостатком является то, что для реализации 
данного метода нужен специальный инструмент с дополнительным полупроводниковым слоем меж-
ду пластиной и опорной поверхностью. 

Разработанные руководящие технические материалы «Повышение работоспособности смен-
ных твердосплавных пластин путем предварительного нагрева» были переданы для внедрения на 
ОАО «Тюменский станкостроительный завод» и ЗАО «Тюменские авиадвигатели». Но на практике 
данный способ не прижился в виду того, что целесообразность применения носит спорный характер. 
Так как, с одной стороны, повышается работоспособность пластины, и, соответственно, снижаются 
затраты. Но, с другой стороны, снижается общая производительность, а себестоимость дополняется 
затратами на специальный инструмент и оборудование.  

Вторым способом повышения эксплуатационных характеристик инструмента из твердых 
сплавов является комбинированная магнитно-импульсная обработка (КМИО). Он заключается в 
предварительном нагреве образца токами высокой частоты и последующем воздействии на него им-
пульсного магнитного поля высокой напряженности [5]. Данный метод обработки твердых сплавов 
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опасный и трудоемкий процесс, так как в процессе обработки токоведущие части оборудования на-
ходятся под высоким напряжением (5-10 кВ), что может привести к опасности поражения электриче-
ским током и требует применения дополнительных средств защиты и автоматизации процесса 
КМИО. Автоматизация процессов производства является одним из важнейших факторов повышения 
производительности, снижения себестоимости выпускаемой продукции и обеспечения безопасности 
персонала предприятия [6].  

Для реализации процесса КМИО в лабораторных условиях использовалось устройство, объеди-
няющие в себе импульсный и высокочастотный индукторы, и механизм подачи обрабатываемых изделий. 

Многостадийная обработка проводиться в следующем порядке:  
1. Установка образца в комбинированный индуктор.  
2. Предварительный нагрев образца током высокой частоты (ТВЧ) до температур 400, 600, 800 °C.  
3. Обработка образца импульсным магнитным полем.  
4. Выдержка образца на неметаллической поверхности при комнатной температуре не менее 24 часов. 
При КМИО твёрдосплавных пластин Т15К6 было выявлено значительное увеличение износо-

стойкости (приблизительно в 2 раза) по задней поверхности, это является главным достоинством  
данного метода. На рисунке 2 приведена зависимость износа задней поверхности твердосплавных 
СМП от времени резания. 

 

 
Рис. 2. Зависимость износа задней поверхности твердосплавных СМП Т15К6 от времени резания при 
чистовом точении стали 30Х [7]. 1-СМП Т15К6 после комбинированной МИО; 2-СМП Т15К6 необ-

работанная 
 
Кроме этого, данный способ обладает еще рядом преимуществ: сокращается число поломок 

приходящихся на хрупкое разрушение, достаточно низкая себестоимость обработки, сохранение 
формы режущей поверхности обработанных изделий, отсутствие расходных материалов, простота 
технологической оснастки, экологическая чистота, а также возможность упрочнения инструмента 
любой конфигурации[7]. 

Тем не менее, и у этого метода есть ряд минусов: длительность обработки, толщина СМП не 
должна превышать 5 мм, малый процент получения желаемого результата и применение дополни-
тельных сред. 

На данный момент КМИО твердосплавных пластин находиться на стадии разработки. Иссле-
дованием данного метода занимаются ученые Бийского технологического института: А.Г. Овчарен-
ко, А.Ю. Козлюк, М.О. Курепин. 

Исходя из выше сказанного, можно сделать вывод, что метод снятие внутренних напряжений 
твердосплавных пластин с помощью КМИО является эффективнее метода предварительного нагрева.  
Так как после КМИО, СМП сохраняет полученные свойства и не изменяет свою первоначальную 
геометрию. Так же наблюдается повышенная износостойкость по задней поверхности, по сравнению 
с методом предварительного нагрева. 
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На Тюменских машиностроительных предприятиях, снятие внутренних напряжений в твердо-
сплавных СМП не практикуется, т.к. предприятия не рискуют тратить ресурсы на эксперименталь-
ные методы. Но по нашему мнению, снятие внутренних напряжений способствует повышению рабо-
тоспособности СМП, что сказывается на снижении доли брака, сокращении затрат на инструмен-
тальное обеспечение и увеличении производительности. Таким образом, снятие внутренних напря-
жений является одной из ключевых позиций повышения работоспособности режущего инструмента. 
В результате выше проведённого анализа методов обработки твердосплавных пластин, мы пришли к 
мнению, что применение метода КМИО, по совокупности приобретаемых свойств режущими пла-
стинами, является перспективным. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДНЫХ СЛОЕВ TI-AL НА ПОВЕРХНОСТИ  

ТИТАНА ВТ1-0 МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ НАПЛАВКИ 
О.Э. Матц, И.А. Батаев, к.т.н., доцент 

Новосибирский государственный технический университет,  
630073, г. Новосибирск, пр-т К.Маркса, 20, тел.: +7 (383) 346 02 31, 

E-mail: o.matts@mail.ru 
В настоящее время интерметаллиды и материалы на их основе представляют большой инте-

рес. Среди множества известных интерметаллидов одними из наиболее широко исследованных и 
часто применяемых являются интерметаллиды системы Ti-Al. Они обладают высоким комплексом 
механических свойств и стойкостью к окислению при повышенных температурах. Одним из пер-
спективных подходов к использованию интерметаллидов этой системы в промышленности является 
нанесение защитных слоев и покрытий на титановые сплавы. В настоящей работе для нанесения ин-
терметаллидных слоев системы Ti-Al на титановый сплав ВТ1-0 использовался метод электронно-
лучевой наплавки. В работе представлены результаты исследований структуры и механических 
свойств полученных образцов. 

Наплавка алюминия на титановые пластины осуществлялась в Институте ядерной физики им. 
Г.И. Будкера СО РАН на ускорителе электронов ЭЛВ-6. В качестве материала основы использова-
лись пластины титанового сплава габаритами 50х50х12 мм. Перед электронно-лучевым оплавлением 
на поверхность пластин наносилась порошковая смесь, состоящая из порошков алюминия и титана 
технической чистоты, а также порошков CaF2и LiF, используемых в качестве флюса. Плотность на-
сыпки порошковой смеси составляла 0,45 г/см2. Составы порошковых смесей и обозначение образ-
цов представлены в таблице 1. В процессе наплавки образцы перемещались относительно пучка 
электронов со скоростью 1 см/с при токе электронного пучка – 11 мА. Для увеличенияплощади об-



 

рабаты
устрой

№

электр
слое от
скопии
структ

рентген

Было у

Секция 3

ываемой пове
йства электро

№ образца 
Ti-Al-5 
Ti-Al-6 
Ti-Al-7 
 
Структуры п
онной микро
тсутствуют д
и было устан
уру игольчат

Рис

Рис

Элементный
носпектральн
1. Образец T
2. ОбразецTi
3. ОбразецTi
Для определ
установлено, 
 

Рис. 3. Оц

3: Материалов

ерхности исп
омагнитной р

Ti, 
16,
16,
18

поверхностно
оскопии пред
дефекты в вид
новлено, что 
того типа. 

с. 1. Микроф

. 2. Микростр

й состав полу
ного анализа

Ti-Al-5: 34,56 
i-Al-6: 23,48 %
i-Al-7:23,90 %
ления фазово
что наплавле

енка фазовог

ведение, мех

ользовалось
азвертки. 

Составы
% 
97 
97 
,4 

ого слоя обра
дставлены на
де крупных п
наплавленны

отография по

руктура покр
растровой эл

ученных обра
. В наплавлен
% Al, 65,44 %
% Al, 76,52 %

% Al, 76,10 %
го состава пр
енные слои с

го состава по

 
 
 
 
 
 

ханика и обра

134

поперечное с

ы наплавочны
Al, % 
28,27 
28,27 
30,49 

азца, зафикси
а рисунках 1
пор или трещ
ые слои имею

оперечного ш
 

рытий систем
лектронной м

 
азцов определ
нном слое ве
% Ti. 
% Ti. 

% Ti. 
рименялся м
состоят из тре

крытий мето
 

аботка металл

сканировани

ых смесей 

ированные ме
и 2. Следует

щин. Методом
ют типичную

 
шлифа образц

мы Ti-Al, полу
микроскопии

ляли методом
совые концен

метод рентген
ех различных

дом рентгено

лов в машино

е пучка элект

CaF2, % 
41,07 
41,07 
38,31 

етодами опти
т отметить, ч
м растровой э
ю для титанов

ца системы T

ученная мето
и 

м энергодисп
нтрации сост

нофазового а
х фаз: Ti3Al, T

 
оспектрально

остроении  

тронов при п

Таб

LiF, %
13,69
13,69
12,8 

ической и рас
что в наплав
электронной 
вых сплавов 

i-Al 

 
одом  

персионного 
тавили:  

анализа (рису
TiAl иα-Ti. 

ого анализа 

помощи 

блица 1 

% 
9 
9 

стровой 
вленном 
микро-
микро-

микро-

унок 3). 



 
 
 
 
 

Международная научно-практическая конференция 
«Актуальные проблемы современного машиностроения» в ЮТИ ТПУ 

 

 135

Для оценки механических свойств наплавленных слоев на поперечных шлифах измерялось 
распределение микротвердости от поверхностного слоя к основному металлу (рисунок 
4).Установлено, что значение микротвёрдости наплавленного слоя примерно в 5 раз превышает зна-
чение микротвёрдости материала основы.   

 
Рис. 4. Результаты измерений микротвёрдости покрытий системы Ti-Al,  

полученных методом электронно-лучевой наплавки 
 
На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

1. Метод вневакуумной электронно-лучевой наплавки позволяет формировать высококачественные 
интерметаллидные слои на поверхности титановых сплавов. 

2. Полученные слои не содержат крупных дефектов в виде пор или трещин. 
3. В случае наплавки слоев системы Ti-Al обнаружено, что наплавленные слои состоят из трех фаз: 

TiAl, Ti3Alи α-Ti. 
4. Твердость наплавленных слоев примерно в 5 раз превышает твердость материала основы.  

 
 
ИЗНОСОСТОЙКИЕ КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ СМЕСИ «СВМПЭ+ПТФЭ», 

НАПОЛНЕННЫЕ НАНО- И МИКРОЧАСТИЦАМИ И ВОЛОКНАМИ 
НгуенСуан Тьук1, асп., С.В. Панин1,2, д.т.н., проф., Л.А. Корниенко2, к.ф.-м.н. 
1Национальный исследовательский Томский политехнический университет 

2Институт физики прочности и материаловедения СО РАН 
E-mail: nxthuc1986@gmail.com 

При создании твердосмазочных композитов в полимерную матрицу вводят дисперсные на-
полнители, например, графит и дисульфид молибдена, что расширяет возможности применения ан-
тифрикционных композитов в высоконагруженных узлах трения, когда жидкие либо пастообразные 
смазки не выдерживают условий эксплуатации [1-4]. В [5] показано, что политетрафторэтилен вы-
полняет роль твердой смазки в процессе изнашивания композиций СВМПЭ-ПТФЭ при сухом трении 
скольжения и в условиях смазочной среды, увеличивая износостойкость кратно. Наилучшие показа-
тели износостойкости показывает  композиция СВМПЭ+10 вес.% ПТФЭ с мелким наполнителем Ф4 
(в 3.5 раз).Целесообразно использовать эту гибридную полимерную матрицу для разработки анти-
фрикционных экструдируемых нано и микрокомпозитов как способ повышения износостойкости 
изделий и расширения номенклатуры антифрикционных композитов для применения в различных 
отраслях техники и условиях эксплуатации трибосопряжений.  

Методики исследований. Для определения износостойкости композитов в условиях сухого 
трения, граничной смазки и абразивного изнашивания в работе использовали порошок СВМПЭ фир-
мы Ticona (GUR-2122) молекулярной массой 4,0 млн и размером частиц 5-15 мкм, порошок политет-
рафторэтилена Ф-4ПН20 ( 14 мкм), нановолокна углерода (УНВ -  60 нм) и AlО(OН) ( 10 нм), 
наночастицы SiO2 ( 90-100 нм), микрочастицы AlO(OH) (2-3 мкм) и Al2O3 (50 мкм). Образцы поли-
мерных композитов получали горячим прессованием при давлении 10 МПа и температуре 200º С со 
скоростью последующего охлаждения 4ºС/мин. Перемешивание смесей порошков СВМПЭ, ПТФЭ и 
наполнителей проводили в планетарной шаровой мельнице МР/0,5*4 с предварительным дисперги-
рованием компонентов в ультразвуковой ванне. Износостойкость материалов в режиме сухого тре-
ния определяли по схеме «вал-колодка» при нагрузке на образец 68,8 Н и скорости вращения вала 
100  мин-1 в соответствии с ASTM G99 на машине трения СМТ-1 (скорость скольжения 0,32 м/с). 
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Размер образцов В×Ш×Д=7×7×10 мм. Диаметр контртела из стали ШХ15 составлял 62 мм. Поверх-
ности трения образцов исследовали на оптическом профилометре ZygoNewView 6200. 

Испытания на абразивный износ проводили на трибометре МИ-2 для испытаний резины на ис-
тираемость. Сопротивление изнашиванию оценивали при нагрузке 0,15 МПа и скорости скольжения 
вала относительно пары образцов 17,0 м/мин. Использовали частицы закрепленного на бумажной осно-
ве абразива Р 240 с размером зерна 58,5 мкм (ГОСТ 426). Объемный абразивный износ определяли 
взвешиванием образцов с последующим вычислением потери массы через каждые 5 минут. Методика 
тестирования соответствовала требованиям ASTM G99 и DIN 50324. Триботехнические характеристики 
оценивали усреднением по четырем образцам.Структурные исследования проводили с помощью рас-
трового электронного микроскопа LEO EVO 50 при ускоряющем напряжении 20 кВ на поверхностях 
скола образцов с надрезом, механически разрушенных после выдержки в жидком азоте. 

Результаты исследований и их обсуждение.На рис. 1 приведена диаграмма интенсивности 
изнашивания на стадии установившегося износа (I, мм2/мин) указанных выше композитов с напол-
нителями различной дисперсности. Видно, что интенсивности изнашивания композитов на основе 
матрицы «СВМПЭ+n мас.% ПТФЭ» слабо зависят как от содержания, так и от размеров частиц на-
полнителя (снижается на 10÷35 % в зависимости от типа наполнителя). При этом нанонаполнители-
более эффективны (столбцы 3÷5), но микрочастицы AlО(OН) на 60 % увеличивают сопротивление 
изнашиванию по сравнению с образцами с ненаполненной матрицей и в 8 раз по сравнению с чистым 
СВМПЭ. Шероховатость поверхности дорожек трения всех исследованных композитов аналогичным 
образом зависит от типа наполнителя (рис. 1). 

 
Рис. 1. Диаграмма интенсивности износа (I), шероховатости поверхности дорожки трения (Ra) 
СВМПЭ и композитов на основе «СВМПЭ+n мас.% ПТФЭ»: чистый СВМПЭ (1), «СВМПЭ+10 
мас.% ПТФЭ» (2), «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+0,5 мас.% AlO(OH)» (3), «СВМПЭ+10 мас.% 

ПТФЭ+0,5 мас.% SiO2» (4), «СВМПЭ+ 10 мас.% ПТФЭ+0,5 мас.% УНВ» (5), «СВМПЭ+10 мас.% 
ПТФЭ+20 мас.% Al2O3» (6), «СВМПЭ+10мас.%ПТФЭ+20 мас.% AlO(OH)» (7) на стадии установив-

шегося износа 
 
На рис. 3 приведены РЭМ-микрофотографии надмолекулярной структуры исследованных 

композитов. Видно, что наполнение гибридной матрицы наночастицами не приводит к изменению 
вида надмолекулярной структуры, тогда как микронаполнители подавляют формирование сферолит-
ной структуры (в, г). В отличие от СВМПЭ-матрицы роль нанонаполнителей как твердой смазки в 
гибридной матрице нивелируется формированием пленки переноса политетрафторэтилена на контр-
тело, также выступающей в качестве твердой смазки и определяющей триботехнические характери-
стики композиции.Максимальный эффект снижения интенсивности изнашивания при сухом трении 
скольжения был получен при введении 20 мас. % Al2O3 в гибридную полимерную матрицу «СВМПЭ+10 
мас.% ПТФЭ» (рис. 1). Выявленный «синергетический» эффект повышения износостойкости, по мнению 
авторов, обусловлен двумя причинами (механизмами): во-первых, смазывающее действие частиц ПТФЭ, 
что обеспечивает формирование пленки переноса на поверхности контртела. В-вторых, армирующее дей-
ствие микрочастиц Al2O3, благодаря которым нагрузка от контртела перераспределяется более равномерно 
на эти твердые частицы (см. изображения поверхности образцов после испытания рис. 2, д). В то время 
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На рис. 4 приведены данные об ре-
зультатах трибоиспытаний в условиях абра-
зивного изнашивания. Видно, что сопро-
тивление абразивному изнашиванию при 
наполнении гибридной матрицы нанона-
полнителями близко к таковому для образ-
цов на основе материала гибридной матри-
цы (столбцы 3,4, 5), а при наполнении мик-
рочастицамимикрокомпозитов оно выше в 2 
раза, чем для исходной матрицы (столбцы 
6,7). Аналогичная картина по изменению 
интенсивности абразивного изнашивания 
наблюдается и в композитах на основе гиб-
ридной матрицы с крупным порошком фто-
ропласта. Кроме того, подобным же обра-
зом зависит шероховатость поверхностей 
трения (Ra) от размера наполнителя. 

На рис. 5 для иллюстрации приведены 
микрофотографии поверхностей абразивного 
изнашивания матрицы «СВМПЭ+10 мас.% 
ПТФЭ» (а) и нано- и микрокомпозитов на ее 
основе (б, в, д). Из рис. 5 следует, что части-
цы закрепленного абразива режут матрицу, а 

относительно мягкий политетрафторэтилен не способен «защитить» матрицу от подобного воздействия 
(борозды пропахивания смесей по размеру и форме сравнимы с таковыми в матрице и нанокомпозитах 
на ее основе). В микрокомпозитах крупные частицы наполнителя соизмеримы с размером зерна абрази-
ва и способны защитить матрицу от абразивно износа. Чем крупнее частицы микронаполнителя, тем 
выше их вклад в обеспечение абразивной износостойкости композитов [6]. Политетрафторэтилен при 
абразивном изнашивании лишь облегчает проскальзывание абразивной бумаги по поверхности образца 
композитов. 

 

 
a) б) в) 

  

г) д) ж) 
Рис. 5. Микрофотографии поверхностей износа образцов СВМПЭ (а) и композиций «СВМПЭ+10 
мас.% ПТФЭ» (б), «СВМПЭ+40 мас.% ПТФЭ» (в), «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+0,5 мас.% SiO2» (г), 
«СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+0,5 мас.% УНВ» (д), «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+20 мас.% Al2O3» (ж) в 
режиме абразивного изнашивания. Р 240 

 

 
Рис. 4. Диаграммы интенсивности изнашивания (I) 
и шероховатости поверхности дорожки трения (Ra) 
образцов СВМПЭ (1) и композитов «СВМПЭ+10 
мас.% ПТФЭ» (2), «СВМПЭ+10 мас. % ПТФЭ+0,5 
мас.% Al2O3» (3), «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+0,5 
мас.% SiO2» (4), «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ +0,5 
мас.% УНВ» (5) «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+20 
мас.% Al2O3» (6), «СВМПЭ +10 мас.% ПТФЭ+20 
мас.%AlO(OH)» (7) при условии абразивного из-

нашивания (Р 240). 
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Таким образом, введение нано- и микронаполнителей в смесевую матрицу «СВМПЭ – ПТФЭ» 
с мелкими частицами наполнителя (14 мкм) незначительно повышают износостойкость матрицы: т.е. 
нанонаполнители и микрочастицы фторопласта функционально действуют подобно, поэтому одина-
ково эффективно могут быть использованы при разработке твердосмазочных износостойких компо-
зитов на основе СВМПЭ с учетом различных условий эксплуатации изделий (высокие нагрузки, низ-
кие температуры, агрессивные среды). 

Заключение 
Политетрафторэтилен выполняет роль твердой смазки в процессе изнашивания в равной сте-

пени как в гибридной матрице СВМПЭ+10 вес.% ПТФЭ, так и в композитах на ее основе в условиях 
сухого трения скольжения и смазочной среды. 

Максимальный эффект снижения интенсивности изнашивания при сухом трении скольжения 
(до 8 раз по сравнению с чистым СВМПЭ) был получен при введении в гибридную полимер-
полимерную матрицу «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ» 20 мас.% Al2O3. Выявленный эффект имеет «си-
нергетическую» природу, сочетающую смазывающее и армирующее действие частиц наполнителей. 

Для практического использования в составе узлов трения для машиностроительных приложе-
ний рекомендуется трехкомпонентный твердосмазочный композит «СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ+20 
мас.% Al2O3», который по сравнению с чистым СВМПЭ обладает в восемь раз большим сопротивле-
нием изнашиванию при сухом трении скольжения, а также более чем в два раза высокой абразивной 
износостойкостью. 

Литература. 
1. Гоголева О.В., Охлопкова А.А., Петрова П.Н. Износостойкие композиционные материалы на ос-

нове сверхвысокомолекулярного полиэтилена для эксплуатации в экстремальных условиях // Ма-
териаловедение. – 2011. – № 9. – С.10–13. 

2. Functional Fillers for Plastics. Edited by M. Xanthos//Copyright 2005, WILEY-VCH Verlag GmbH & 
Co KGaA, 507 p. ISBN 3-527-31054-1. 

3. George Wypych. HANDBOOK OF FILLERS. 2nd Edition, Toronto − New York,  2000, 895 p., ISBN 
1-895198-19-4 

4. . Sergey V. Panin, Lyudmila А. Kornienko, Nguyen XuanThuc, Larisa R. Ivanova, Sergey V. Shilko. 
Role of Micro- and Nanofillers in Abrasive Wear of Composites Based on Ultra-High Molecular Weight 
Polyethylene. Advanced Materials Research Vol. 1040 (2014). Pp. 148-154. 
doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.1040.148. 

5. С.В. Панин, Л.А. Корниенко, Т. НгуенСуан, Л.Р. Иванова, М.А. Корчагин, С.В. Шилько, Ю.М. 
Плескачевский. Износостойкость композитов на основе полимер-полимерной матрицы СВМПЭ-
ПТФЭ. Часть 1. Механические и триботехнические свойства полимер-полимерных композиций 
СВМПЭ-ПТФЭ // Трение и износ, 2015 (36), № 3, с. 244-251. 

6. S.V. Panin, L.А. Kornienko, M.A. Poltaranin, L.R. Ivanova, S.V. Shilko. The role of micro- and nanofil-
lers in abrasive wear of composites based on ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE)// In-
ternational Journal of Engineering Science and Innovative Technology , Volume 3, Issue 2, March 2014. 
PP. 532 -544.  

 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЭРОГЕЛЯ В СОВРЕМЕННОЙ ТЕХНИКЕ 
А.А. Окулова, Н.Ю. Орлова 

СФТИ НИЯУ МИФИ, г. Снежинск 
E-mail: alenaokulova1995@Gmail.com 

Большинство современных телефонов могут повредиться или выйти из строя из-за перегрева, 
переохлаждения, намокания, удара его элементов.  

В данном проекте предполагается элементы сотового телефона покрывать пленкой аэрогеля, 
толщиной 2-3 мм, это позволит защитить телефон от прямого солнечного воздействия, повышенных 
или пониженных температур, ударов, попадания влаги, благодаря полезным свойствам этого вещест-
ва, т.к. известно, что он обладает очень низким коэффициентом теплопроводности ( который на по-
рядок  меньше коэффициента самого хорошего теплоизолятора), также аэрогель обладает хорошей 
звукоизоляцией и электроизоляцией, и поглощает вредные волны, излучаемые сотовыми телефона-
ми, что гарантирует безопасность для их владельцев. Возможно в будущем производство аэрогеля 
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станет дешевле и его использование в современной технике существенно не повысит цены на гото-
вые продукты электроники и техники. 

Были произведены следующие расчёты для нахождения влияния температуры окружающей 
среды на температуру элементов телефона: 

рассчитаем плотности теплового потока в зависимости от толщины плёнки аэрогеля по формуле:  






i

i

tt



 12  

Результаты расчётов представим в графическом виде для высоких положительных температур 
Рисунок 1, для отрицательных температур рисунок 2. 

 
Рис. 1. График зависимости плотности теплового потока от толщины плёнки аэрогеля,  

при температуре окружающей среды +700С, температура телефона +200С 
 

 
Рис. 2. График зависимости плотности теплового потока от толщины плёнки аэрогеля,  

при температуре окружающей среды -500С, температура телефона +200С 
 

 Если нанести небольшой слой термочувствительной краски на слой аэрогеля, можно наглядно 
наблюдать изменение температуры окружающей среды. 

Термочувствительные краски (термоиндикаторные краски) — краски, меняющие цвет в зави-
симости от температуры.  

Принцип действия этих красок такой: при нагревании они изменяют свою кристаллическую 
структуру, и, как следствие — цвет (из-за изменения спектра поглощения вследствие фазового пере-
хода). Спектр поглощения — зависимость показателя поглощения вещества от длины волны (или 
частоты, волнового числа, энергии кванта и т. п.) излучения. Он связан с энергетическими перехода-
ми в веществе. Для различных веществ спектры поглощения различны. Если присоединить к прием-
нику телефона нагревательный элемент, то телефон будет менять цвет покрытия при приеме звонка 
или сообщения. 
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дроби по внутренней полости. Длина выступов была одинакова (35 мм) и принималась согласно 
толщине кольцевого слоя дроби  при рабочем заполнении устройства блокировки. Число выступов 
принято аналогично количеству гофр, т.е. по 6 с каждой стороны. 

 

 
Согласно работе [11] нагрузочная способность дробовых муфт стабилизируется после прира-

ботки, т.е. нескольких циклов разгона и торможения под нагрузкой. В этот период на поверхности, 
по которой происходит проскальзывание сыпучего материала, образуются концентрические канавки. 
Поэтому результаты испытаний фиксировались после появления следов приработки. 

Геометрические параметры внутренней полости корпуса устройства блокировки (рис.1): 
 наибольший радиус внутренней полости R0 = 0,09 м; 
 радиус торовой полости  = 0,02 м. 

Геометрические параметры дисков (рис. 3): 
 наружный диаметр дисков с отверстиями 0,178 м ; 
 наружный диаметр дисков с выступами 0,17 м (для обеспечения равномерного рас-

пределения наполнителя по внутренней полости с обеих сторон диска). 

В качестве наполнителя использовались закаленные полированные шарики для подшипников 
диаметром 3,175 и 4,763 мм из стали ШХ15. Масса наполнителя Q = 2,2 кг. Материал корпуса и дис-
ков сталь 20 ГОСТ 1050-88 без термической обработки. 

Экспериментально установлено [12], что без рабочей жидкости в гидромуфте нельзя осущест-
вить разгон ненагруженного ведомого вала при заполненном дробью до рабочих значений устройст-
ве блокировки. Пусковой момент устройства недостаточен для преодоления сопротивления в под-
шипниках, упругой муфте, ременной передаче и подшипниках электрического тормоза испытатель-
ного стенда. Для осуществления разгона ведомого звена в гидродинамическую муфту был залит 1 
литр рабочей жидкости (И-20А ГОСТ 20799-88), что соответствует степени ее наполнения 28%. 

На рисунке 4 приведена запись испытаний при разгоне без нагрузки и торможении гидромуф-
ты с наполнением 28%, полуторовым устройством блокировки с шариками диаметром 4,763 мм и 
диском с выступами высотой 12 мм. В левой части рисунка показан результат тарировки динамомет-
рического устройства в Нм. Использованные обозначения: 

n1  - частота вращения ведущего вала гидромуфты; 
n2 - частота вращения ведомого вала гидромуфты; 
М2 - момент на выходном валу гидромуфты; 
t - время. 
Из анализа записи эксперимента следует, что: 

 совместная работа гидромуфты и устройства блокировки позволяет осуществить раз-
гон ведомого вала до частоты ведущего; 

 скольжение на установившемся режиме отсутствует и это подтверждается отсутстви-
ем нагрева гидромуфты; 

 нагрузка передается только за счет устройства блокировки, т.к. при отсутствии отно-
сительного движения насосного и турбинного колес гидромуфта работать не может. 
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Рис. 3. Конструкция ведомых дисков 



 

 

 

скальзы
по пов
происх
 

«Ак

Рис. 4. М

По следам в
ывание сыпу
верхности ди
ходит, как и п

Рисунок 5

Между
ктуальные пр

Механически

заимодейств
учего материа
иска (рис. 5).
предполагало

а) 

в) 
 - Ведомые д

а) д
б) 
в) д

ународная на
роблемы совр

ие характерис

ия шариков 
ала для диско
. При исполь
ось, по внутр

диски со след
диск с отверс
диск с отверс
диск с отверс
г) диск с выс

 
 
 
 
 

аучно-практич
ременного ма

143

стики гидром

с элементами
ов с отверсти
ьзовании выс
енней части к

дами скольже
стиями диаме
стиями диаме
стиями диаме
ступами высо

ческая конфе
ашиностроен

муфты с устр

и механизма 
иями и высту
ступов высот
корпуса блок

ения шариков
етром 8,5 мм
етром 20 мм
етром 34 мм
отой 3 мм 

еренция 
ния» в ЮТИ Т

ройством блок

блокировки 
упами высото
той 12 мм ск
кирующего м

б) 

г) 
в по их повер

ТПУ 

кировки 

выявлено, ч
ой 3 мм прои
кольжение ш
механизма (ри

 

 

рхности 

что про-
исходит 
шариков 
ис. 6). 



 
 
 
 
 
 

Секция 3: Материаловедение, механика и обработка металлов в машиностроении  

 144

Следует отметить, что незакаленные диски с 
отверстиями и выступами высотой 3 мм достаточ-
но сильно повреждаются при проскальзывании 
шариков по их поверхности. При использовании 
диска с выступами высотой 12 мм на гладкой по-
верхности внутренней полости корпуса наблюда-
ются концентрические впадины от следов взаимо-
действия с сыпучим наполнителем, но их глубина 
после образования остается неизменной в течение 
довольно длительного времени. 

По данным экспериментов были построены 
графики зависимости момента на выходном валу 
муфты М2 от скольжения S, отражающие механи-
ческие статические характеристики устройств бло-
кировки с различными дисками (рис. 7). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

Рис. 7. Механические характеристики блокирующего устройства с полуторовой формой полости 
и различными дисками 

а) предохранительная гидромуфта (наполнение 28%) без устройства блокировки 
б) устройство блокировки с диском с 10 отверстиями диаметром 34 мм 
в) устройство блокировки с диском с 20 отверстиями диаметром 17 мм 
г) устройство блокировки с диском с 40 отверстиями диаметром 8,5 мм 

д) устройство блокировки с диском с 12 выступами высотой 3 мм 
е) устройство блокировки с диском с 12 выступами высотой 12 мм 

Рис. 6. Внутренняя поверхность корпуса уст-
ройства блокировки со следами скольжения 
шариков после работы с ведомым диском с 

выступами высотой 12 мм 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЕЧИ С РЕКУПЕРАТОРНЫМИ 
ХОЛОДИЛЬНИКАМИ, С ЦЕЛЬЮ УВЕЛИЧЕНИЯ ТЕХНИКО – ЭКОНОМИЧЕСКИХ 
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Интенсификация развития народного хозяйства Российской Федерации в условиях рыночных 
отношений требует разработки и внедрения передовых новых технологических процессов производ-
ства продукции, нового технологического оборудования, новых методов обслуживания и диагности-
ки состояния промышленного оборудования в условиях эксплуатации, новых методов и способов 
модернизации и ремонта устаревшего оборудования. Данная проблема и экономия всех видов ресур-
сов может быть решена на основе повышения производительности оборудования, находящегося в 
эксплуатации, а так же за счет сокращения сроков его простоев в незапланированных ремонтах, что 
можно достигнуть применением более производительного нового оборудования или повышением 
надежности и работоспособности существующего промышленного оборудования [3; 7]. 

В промышленности производства цемента частично применяются для производства клинкера,  
печи с рекуператорными холодильниками [2]. 

 

 
Рис. 1. Печь с рекуператорными  
холодильниками – вид спереди 

 
Рис. 2. Печь с рекуператорными  
холодильниками – вид сзади 

 
Эти печи по конструктивному исполнению более сложные, чем печи с колосниковыми холо-

дильниками, но менее громоздкие и дешевле в изготовлении, в связи с тем, что колосниковые холо-
дильники дорогие и занимают большое помещение [4]. 

Рекуператорные холодильники позволяют охлаждать клинкер до температуры 80—160° С [1]. 
Недостатком печей с рекуператорными холодильниками являлось то, что рекуператорные хо-

лодильники изготавливались длиной 6 м и диаметром 1,25...1,3 м. При эксплуатации таких печей в 
высокогорных условиях и в обычных климатических зонах, даже при нормальном режиме работы, 
клинкер не успевает остыть и на выходе температура его достигает 250°...300°С, в результате этого 
разрушается (сгорает) транспортер, что приводит к остановке печного агрегата. В холодное время 
года воздух, проходящий через рекуператорный холодильник, не успевает нагреться до необходимой 
температуры, в результате чего необходимо увеличивать расход газа для подогрева воздуха в це-
ментной вращающейся печи. В связи с большими перепадами дневных и ночных температур на ре-
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куператорных холодильниках появляются трещины, особенно это явление распространено в горных 
условиях с жарким климатом [5]. 

Существующая печь была остановлена, и выполнена модернизация. 
Модернизация должна была обеспечить: 
- охлаждение клинкера до 90 …120 ; 
- устранение разрушения транспортеров из – за высокой температуры клинкера; 
- обеспечить хороший контакт клинкера с воздухом, поступающим в рекуператоры; 
- обеспечить прогрев воздуха с целью устранения дополнительного расхода газа; 
- уменьшить расход газа на производство клинкера; 
- устранить появление трещин на рекуператорах; 
- увеличить производительность. 
С этой целью была произведена разработка некоторых узлов печи на основании конструктор-

ских и теплотехнических расчетов с учетом климатических условий [10; 12]. 
Переработке были подвержены рекуператоры, корпус печи на которой располагаются рекупе-

раторы и введена дополнительная опора. Для проведения этих работ на старой печи были демонти-
рованы рекуператоры и удален участок корпуса печи с окнами для просыпки клинкера [6;10]. 

Модернизированная цементная вращающаяся печь с рекуператоными холодильниками на-
правлена на обеспечение охлаждения клинкера до температуры 90°...120°C, что предотвращает появ-
ление трещин на рекуператорах и прогара цепного транспортера клинкера [9; 15]. В результате дли-
тельного контакта охлаждающего воздуха с клинкером, воздух отбирает тепло у клинкера и в печь 
поступает хорошо прогретым, в результате этого улучшается процесс обжига клинкера, уменьшается 
расход газа на производство клинкера, следовательно снижается энергоемкость [8]. Рекуператоры 
равномерно прогреваются, что исключает появление трещин, увеличивается срок эксплуатации цеп-
ного транспортера клинкера, а, следовательно, увеличивается производительность печи из-за умень-
шения остановок на незапланированные ремонты [13]. 

Указанная задача достигается тем, что во вращающейся печи, содержащей корпус, загрузоч-
ное, разгрузочное и топливное устройства, а также дымососы, и закрепленные на корпусе печи реку-
ператорные холодильники согласно предлагаемому решению корпус печи выполнен удлиненным на 
5-7 диаметров печи, рекуператорные холодильники расположены на удлиненной части печи и вы-
полнены длиной 3-4 диаметра печи и диаметром 0,4...0,6 диаметра печи, при этом дымососы облада-
ют мощностью, обеспечивающей скорость прохождения воздуха внутри печи не более 10 м/сек, а 
внутри удлиненной части печи установлен технологический коридор, обеспечивающий доступ в зону 
уплотнительного устройства печи для контроля процессов обжига [13; 14]. 

 

 
Рис. 3. Вращающаяся цементная печь с рекуператорными холодильниками – вид сбоку 

1 – рекуператорные холодильники; 2 – удлиненная часть печи;  3 – дополнительная опора;  
4 – дополнительный бандаж; 5 – технологический коридор;  

6 – уплотнительное устройство; 7 – тросовая подвеска; 
 

Вращающаяся цементная печь с рекуператорными холодильниками работает следующим об-
разом.  Рекуператоры, закрепленные на удлиненном корпусе, вращаются вместе с цементной печью, 
опирающейся удлиненным корпусом через дополнительный бандаж  на дополнительную опору. 
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Клинкер, поступающий в рекуператоры, через течки, охлаждается потоком воздуха. Эксперимен-
тально установлено, что для того, чтобы температура клинкера при остывании достигла заданной 
авторами величины, необходимо чтобы скорость прохождения воздуха не превышала 10 м/сек. В 
случае модернизации работающих печей оставляют старые дымососы, рассчитанные на проход воз-
духа через старые (не удлиненные) рекуператоры. Поэтому, в связи с тем, что с увеличением разме-
ров рекуператоров объем охлаждающего воздуха увеличивается, а дымососы рассчитаны на проход 
воздуха через старые рекуператоры, воздух в новых рекуператорах движется медленнее и происхо-
дит более интенсивный теплообмен между клинкером и воздухом. Клинкер охлаждается до темпера-
туры 90°...120°C, а воздух более нагревается, в связи с этим не нужно расходовать газ на дополни-
тельный подогрев воздуха, в чем возникает необходимость в прототипе и других работающих печах. 
В результате охлаждения клинкера до вышеуказанной температуры и медленного движения воздуха, 
стенки рекуператоров имеют постоянную температуру, на них не появляются трещины, и транспор-
тер служит гораздо дольше без разрушений [13]. 

Таким образом, применение данной конструкции, вращающейся цементной печи с увеличен-
ными размерами рекуператорных холодильников и удлиненным корпусом печи позволяет подавать в 
печь достаточно прогретый воздух, без наличия выгорания кислорода, а, следовательно, происходит 
экономия расхода газа на производство клинкера. Медленное движение воздуха (10 м/сек) в рекупе-
раторах обеспечивает хороший отбор тепла от клинкера, чем обеспечивается необходимое его охла-
ждение и прогрев корпуса рекуператоров, в результате чего не разрушается цепной транспортер, т.к. 
температура клинкера низкая и предотвращается растрескивание рекуператоров вследствие их по-
стоянного равномерного прогрева и как следствие увеличивается промежуток эксплуатации печи 
между ремонтами, а, следовательно, увеличивается производительность [15]. 

При этом большие размеры рекуператоров позволяют механизировать работу по замене футе-
ровки, в результате чего сокращается время простоя печи в ремонте [16]. 

В связи с тем, что при движении клинкера в рекуператорах, он захватывается полками и пада-
ет с высоты 2 м на корпус рекуператора и этот процесс происходит длительное время, т.к. рекупера-
торы удлиненные, происходит растрескивание клинкера, в результате чего облегчается его помол, 
что приводит к экономии электроэнергии. 

Рекуператор внутри имеет большое количество пересыпающих полок, которые захватывают 
клинкер и поднимают вверх, после чего осыпается вниз. Во время прохождения клинкера через ре-
куператор происходит теплоотдача от него не только в стены рекуператоров, но и в проточный воз-
дух при падении клинкера с полок, в результате длительного теплообмена клинкер – воздух – полки 
– стенка рекуператора происходит быстрое охлаждение клинкера и хороший прогрев воздуха [11]. 

 

 
Рис. 4. Внутренний вид рекуператора с полками 

 
Клинкер, падая с верхних полок и ударяясь о нижние полки и корпус рекуператора, дополни-

тельно растрескивается и в результате уменьшается расход электроэнергии при помоле.  
Связи с изменением размеров рекуператоров, количество охлаждающего воздуха увеличилось 

в 5…6 раз, а расход дымососов остался прежний, следовательно, снизилась скорость прохождения 
воздуха через рекуператоры, увеличился его прогрев и уменьшился перепад температур воздуха  - 
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стенка рекуператора, он практически остается постоянным, в результате чего прекращается растрес-
кивание рекуператоров. 

Связи с увеличением размеров рекуператоров, размещение их на печи потребовало удлинение 
корпуса в районе расположения рекуператоров. Увеличение длины корпуса печи было произведено 
из усиленной обечайки и установлена дополнительная опора, на которую опирается бандаж новой 
конструкции печи.  

В связи с удлинением корпуса печи, внутри его сделан специальный подвесной металлический 
коридор на тросовой подвеске. Коридор обеспечивает доступ машиниста в зону уплотнительного 
устройства и к смотровому окну для наблюдения за процессом в печи. 

В результате модификации печи получено: 
- клинкер выходит абсолютно однородной за счет разлома гранул; 
- разломанный клинкер быстрее охлаждается и повышается степень теплообмена;  
- понизилась температура на выходе клинкера из рекуператоров до 90…100 ; 
- повысилась температура воздуха за счет его медленного движения, связи с этим уменьшился 

расход газа; 
- разломанный клинкер имеет больше структурных дефектов, лучше разламывается, уменьша-

ется расход электроэнергии на помол; 
-  

 
Рис. 5. Вид печи с разгрузочной стороны. 

1 – коридор технологический; 2 – дополнительная опора 
 

Таким образом, данная конструкция вращающейся печи с увеличенными размерами рекупера-
торных холодильников и удлиненным корпусом печи позволяет подавать в печь достаточно прогре-
тый воздух, без наличия выгорания кислорода, а, следовательно, происходит экономия расхода газа 
на производство клинкера [10]. 

Медленное движение воздуха в рекуператорах обеспечивает хороший отбор тепла от клинке-
ра, чем обеспечивается необходимое его охлаждения  и прогрев корпуса рекуператоров, в результате 
чего не разрушается цепной транспортер, т.к. температура клинкера низкая и предотвращается рас-
трескивание рекуператоров вследствие их постоянного равномерного прогрева и как следствие уве-
личивается промежуток эксплуатации печи между ремонтами, а, следовательно, увеличивается про-
изводительность. 

При этом большие размеры рекуператоров позволяют механизировать работу по замене футе-
ровки, в результате чего сокращается время простоя печи в ремонте.   

В результате модернизации печи с рекуператорными холодильниками была достигнута эко-
номия электроэнергии, топлива, а также увеличилась производительность [10]. 

Колоссальный объем внутреннего рынка России позволяет отнести промышленность производства 
строительных материалов, особенно производство цемента к числу приоритетных отраслей [5]. 
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Геоходы представляют новый класс горнопроходческой техники, с оригинальными техниче-
скими решениями и принципом работы [1]. Особенностью компоновки геохода является наличие 
двух цилиндрических секций, одна из которых – головная совершает вращательное движение отно-
сительно стабилизирующей хвостовой секции. Привод вращения головной секции должен разме-
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где ГЦh  – кратчайшее расстояние (перпендикуляр) от оси секции до оси гидроцилиндра, м; 

ПD  – диаметр поршня, м. 

Величину расстояния ГЦh  можно определить из выражения [8]: 
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где ШТУСТD .  – диаметр окружности вращения цапфы штока на головной секции, м; ГЦУСТD .  – 

диаметр окружности установки цапф корпусов гидроцилиндров на обечайке хвостовой секции, м; 

РL  – расстояние между цапфами корпуса и штока гидроцилиндра при максимальном выдвижении 

штока. 
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Учитывая, что толщина стенки корпуса гидроцилиндра может иметь разное значение, в зависимо-
сти от конструкции гидроцилиндра и размера поршня ПD , эти параметры должны быть учтены в размере 

зазора ЗАЗh . Поэтому удобнее выразить расстояние от оси гидроцилиндра до наружной поверхности обе-

чайки в размере, связанном с диаметром поршня ПD . Тогда выражение (3) примет вид 
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Зависимость габарита внутреннего пространства (рисунок 2) от количества гидроцилиндров 

показывает, что при увеличении количества гидроцилиндров от 5 до 14 габарит внутреннего про-
странства увеличивается от 66% до 91% наружного диаметра геохода. 
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Рис. 2. Габарит внутреннего пространства, выраженный в % от диаметра головной секции DГС  в за-
висимости от количества гидроцилиндров ГЦn . 

 
Более точное влияние принятых размеров гидроцилиндров ( РП LD  , ) и их количества ( ГЦn ) на 

величину габарита свободного пространства внутри геохода можно получить из зависимостей гео-
метрических параметров размещения гидроцилиндров  трансмиссии геохода (рисунок 3) [9]. 

 

Рис. 3. Зависимость расстояния ГАБR  от количества гидроцилиндров ГЦn , размещенных по хордам 

внутри секций для ряда диаметров поршня ПD . 

 
Здесь необходимо отметить, что данные зависимости построены для одного диаметра геохода 

( 7,3ГСD  м), а размеры гидроцилиндров [10,11] приняты из соображений реализации необходимой 

величины вращающего момента [12,13]. Также зависимость (рисунок 2) будет справедлива и для 
других диаметров геохода, т.к. при изменении его размеров, параметры трансмиссии габарита изме-
няются практически пропорционально, о чем свидетельствуют параметры трансмиссии ( ГАБR ), полу-

ченные для геоходов следующего типоразмерного ряда (Таблица 1). 
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Таблица 1  
 Геометрические параметры трансмиссии геоходов и габарита  

свободного пространства для размерного ряда проходческих щитов 
 nГЦ, шт 

DГС=2,1 м; МВР.ТР=0,37 
МН·м 4 5 6 7 8 10 12 14 

DП, м 0,125 0,09 0,08 0,07 0,063 0,056 0,05 0,045 
LР, м 1,2 1,05 0,9 0,78 0,7 0,56 0,47 0,4 
RГАБ, м 0,49 0,66 0,73 0,79 0,83 0,87 0,90 0,92 
DГАБ/DГС, % 47,10 62,80 69,89 75,31 78,68 82,72 85,36 87,33 
DГС=2,6 м; МВР.ТР=0,73 

МН·м  
DП, м 0,16 0,125 0,1 0,09 0,08 0,07 0,063 0,056 
LР, м 1,5 1,27 1,1 0,96 0,85 0,69 0,58 0,5 
RГАБ, м 0,59 0,79 0,91 0,97 1,02 1,07 1,11 1,13 
DГАБ/DГС, % 45,31 60,65 70,00 74,73 78,52 82,62 85,16 87,23 
DГС=3,2 м; МВР.ТР=1,43 

МН·м  
DП, м 0,18 0,16 0,125 0,1 0,09 0,08 0,07 0,063 
LР, м 1,86 1,55 1,36 1,2 1,07 0,86 0,72 0,62 
RГАБ, м 0,77 0,96 1,11 1,22 1,27 1,34 1,38 1,41 
DГАБ/DГС, % 48,17 59,85 69,57 76,25 79,61 83,51 86,31 88,14 
DГС=4,1 м; МВР.ТР=4,43 

МН·м  
DП, м  0,2 0,18 0,16 0,125 0,1 0,09 0,08 
LР, м  2 1,7 1,5 1,35 1,1 0,92 0,8 
RГАБ, м  1,24 1,38 1,49 1,61 1,72 1,77 1,81 
DГАБ/DГС, %  60,30 67,51 72,55 78,58 83,84 86,29 88,20 
DГС=5,6 м; МВР.ТР=10,7 

МН·м  
DП, м     0,22 0,18 0,16 0,16 
LР, м     1,75 1,43 1,1 1 
RГАБ, м     2,09 2,25 2,34 2,35 
DГАБ/DГС, %     74,64 80,25 83,58 83,95 
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Современные наноструктурированные покрытия повышают износостойкость инструмента, что 

позволяет увеличить срок его службы и производить обработку металлов на более высоких скоро-
стях. Улучшение технических характеристик (твердость, вязкость) металлорежущего инструмента с 
нанокомпозитными тонкими пленками приводит к существенному увеличению производительности 
труда и снижению себестоимости изготавливаемой продукции. 

Применение современных защитных тонких пленок позволяет использовать инструмент с на-
нопокрытями и осуществлять его переточку до 12 раз.  

Наибольший потенциал для повышения эксплуатационных свойств металлорежущего инстру-
мента, таких как твердость HB, прочность σи, теплостойкость ТП, стойкость к истиранию Ти, окисли-
тельная стойкость Tок заключается в правильном выборе и расчете свойств химического состава и 
структуры покрытия для конкретных условий работы, а так же совершенствовании технологии фор-
мирования наноструктурированных износостойких покрытий. Эксплуатационные свойства металло-
режущего инструмента в основном определяются свойствами наносимых тонких пленок, поскольку 
именно они взаимодействуют с обрабатываемой поверхностью. 

Одним из способов решения проблемы получения нанокомпозитных покрытий с заданными 
физико-механическими характеристиками, такими как инденторная твердость H, модуль упругости 
Е, степень адгезии покрытия к подложке HF и другие, является совершенствование физико-
технических процессов их синтеза. Поэтому лидеры по производству металлорежущего инструмента, 
такие как Sandvik Coromant, Balzers Aerlicon, Iscar, Mitsubishi, Dormer, Walter  и другие, ведут актив-
ные разработки в данном направлении. 

В настоящее время наиболее перспективными методами нанесения покрытий являются ваку-
умные ионно-плазменные технологии. Среди них можно выделить метод магнетронного распыления, 
поскольку использующийся в нем дрейфовый ток электронов в скрещенных электрическом и маг-
нитном полях позволяет обеспечить однородность наносимых покрытий на значительных площадях 
распыления, а также сформировать мелко- и супермелкодисперсные структуры. 

Одной из главных проблем нанесения тонкопленочных покрытий на металлорежущий инст-
румент методом магнетронного распыления является невозможность точно спрогнозировать их со-
став и структуру, поскольку существует множество факторов, влияющих на свойства получаемого 
покрытия. Одним из наиболее значимых параметров технологического процесса синтеза нанокомпо-
зитного покрытия является ионная энергия распыляемых атомов. 
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Изучением ионной энергии и ионных потоков распыляемых атомов занимались многие российские 
и зарубежные ученые [1], [5] - [7]. Однако большинство работ посвящены исследованию влияния вольт-
амперных характеристик на величину ионной энергии и распределение потока ионов, и до настоящего 
времени не было рассмотрено влияние параметров импульса: частоты импульсов и времени паузы. Кон-
троль за величиной ионной энергии и распределением ионных потоков распыляемых атомов растущих 
тонких пленок за счет варьирования частотных характеристик может использоваться для моделирования и 
совершенствования структуры и свойств пленки с заданными физико-механическими характеристиками 
покрытия и интенсификации процесса магнетронного распыления. В этой связи необходимо определить, 
какое именно воздействие частота импульсов и время паузы оказывают на физико-механические характе-
ристики получаемых высококачественных покрытий.  

Анализ области использования и получения нанокомпозитных покрытий металлорежу-
щего инструмента  

Наиболее перспективным методом нанесения тонких пленок является метод дуального несба-
лансированного магнетронного ионно-плазменного распыления с полем закрытого типа, поскольку 
он позволяет синтезировать покрытия практически любой композиции с высокой производительно-
стью при обеспечении прочной адгезии по отношению к субстрату, а так же позволяет значительно 
повысить степень ионизации плазмы в зоне синтеза покрытия на изделие. Методы нанесения нано-
композитных покрытий на металлорежущий инструмент представлены на рис.1. [2]. 

В результате исследований установлено, что наиболее совершенной в настоящее время яв-
ляется магнетронно-распылительная система, использующая несбалансированные дуальные магне-
троны с полем закрытого типа, работающие в импульсном режиме [3].  

 

 
Рис. 1. Основные методы нанесения  нанокомпозитных покрытий 
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При данной системе катоды работают попеременно, увеличивая плотность ионного тока вбли-
зи мишени. Она позволяет получать высокую степень ионизации плазмы, что положительно сказы-
вается на свойствах, наносимых на режущий инструмент, нанокомпозитных тонких пленок, повыша-
ется производительность промышленных установок за счет увеличения размеров «эффективной» 
зоны нанесения покрытий, появляется возможность синтезировать тонкие пленки на изделия боль-
ших размеров и сложных конфигураций. 

Результаты анализа физико-механических свойств покрытий показывают, что механические, 
тепловые и трибологические свойства твердых тонких пленок можно существенно оптимизировать 
посредством хорошо спроектированной микроструктуры, управляемой энергией ионной бом-
бардировки, за счет варьирования импульсных параметров плазмы [4]. 
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Рис. 
2. Схема анализа структуры и свойств покрытий полученных методом 

магнетронного распыления 
 

Оптимизация технологического процесса нанесения покрытия AlTiN 
В результате исследований проведен анализ технологического процесса нанесения покрытия 

AlTiN, который осуществлялся по схеме, представленной в виде таблицы, где PБ – базовое давление, 
Па; PP – рабочее давление, Па; Ud – разрядное напряжение на магнетронах, В; Id – разрядный ток на 
магнетронах, А; Bias – напряжение смещения, В/ток смещения, А. 

Таблица 1 
Технологический процесс нанесения нанокомпозитного покрытия AlTiN 

№ 
п/п Операция 

В
ремя 
мин 

Значения задаваемых парамет-
ров 

1 Загрузка изделий в камеру 10 
Подготовка поверхности к нанесению 
покрытия 

2 
Откачка вакуумной камеры до базового 
давления 

30-60 PБ=0,001Па 
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№ 
п/п Операция 

В
ремя 
мин 

Значения задаваемых парамет-
ров 

3 Ионная очистка 10 
PP=0,12Па; Ud =650/650В; Id =1/0,5A; 
Bias: 800 В/40 A. 

4 Нанесение металлического подслоя 30-50 
PP=0,12 Па; Ud =650/650 В;  Id =6/0,5 A; 
Bias: 40 В/40 A. 

5 Нанесение реактивного слоя 50-75 
PP=0,1-0,15Па; QN2=5-15%; Ud =600-800 
В; Id =1-6A; Bias: 40-50В/40-50A. 

6 Остывание 15 PP=0,12 Па. 
7 Выгрузка изделий 10 - 

 
На основе модели, выдвинутой Дэвисом и Вандерслайсом разработана математическая модель 

измерения распределения ионов по энергиям, учитывающая длину свободного пробега электрона в 
скрещенных электрических и магнитных полях относительно процесса ионизации и частоту элек-
трон-атомных столкновений: 
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где ji – поток ионов, A/м2; I0 – ток разряда; γ – коэффициент Таунсенда;  – подвиж-

ность электронов в направлении перпендикулярном магнитному полю, м2/В·сек; 0  – диэлектриче-

ская постоянная;   – циклотронная частота, Гц;   – средняя длина пробега электрона, м;   – час-

тота электрон – атомных столкновений, Гц; U  – напряжение электрического поля, В; kU – катодное 

падение потенциала, В. 
С целью учета возможной ионизации в процессе магнетронного распыления принимаются 

следующие допущения и ограничения: 
 длина свободного пробега электронов считается постоянной; 
 краевые эффекты не рассматриваются; 
 учитывая, что степень ионизации низкотемпературной плазмы газового разряда мала (порядка 10-5), 

пренебрегают столкновениями электронов с любыми частицами, кроме атомов рабочего газа. 
 ось х перпендикулярна катоду и направлена к аноду, а ось y парал-лельна катоду а направлена 

вдоль линии магнитного поля; 
 в пределах катодного слоя поле однородно; 
 допустимое значение ионной энергии j(U)≤Uk. 

Для определения энергетического спектра ионов, бомбардирующих катод несбалансированно-
го магнетрона, определена величина катодного падения потенциала по формуле: 
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Где Т – температура газа; Р – давление газа в камере; В – магнитная индукция σi – сечение ио-
низации в магнетронном разряде, σi=2·10-19 м-2. 

Решив дифференциальное уравнение (1) для плотности потока ионов при начальном условии 

j( kU )=0 получим выражение, описывающее энергетическое распределение ионов бомбардирующих 

катод: 
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По результатам математического моделирования доказано, что наибольший вклад в процесс 
распыления вносят не высокоэнергетические ионы, так как их плотность в потоке мала, а ионы со 
средними значениями энергий; при увеличении напряжения разряда увеличивается величина катод-
ного падения потенциала, вследствие чего ионы разгоняются с большей скоростью, а, следовательно, 
увеличивается их кинетическая энергия, которая передается атомам мишени, что положительно ска-
зывается на скорости распыления. 

Влияние параметров импульса на свойства и структуру покрытия  AlTiN 
При выполнении исследования влияния параметров импульса на свойства и структуру покры-

тия  AlTiN варьировались значения времени паузы (времени возврата) и значения частоты импуль-
сов. Исходя из проведенного математического моделирования, были выбраны следующие значения 
технологических параметров: частота импульсов 100 кГц и 350 кГц (как минимально допустимая и 
максимально возможная) время паузы от 1,0 мкс до 5,0 мкс.  

Результаты проведенного анализа двух- и трех-мерных поверхностных морфологий пленок 
AlTiN, нанесенных в различных условиях асинхронного пульсирования, измерялись при помощи 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) и растровой электронной микроскопии (РЭМ) (рис. 3). Измене-
ние ионной энергии и ионного потока в плазме посредством пульсирования показывает, что увели-
чение ионной энергии и ионного потока ведет к изменению текстуры пленки AlTiN от (200) до (111). 
В настоящем исследовании пленки, нанесенные при относительно низкой ионной энергетической 
бомбардировке (например, режим 100/1,0 с общей ионной энергией 72эВ), поддерживают ориента-
цию (200) для минимизации поверхностной энергии. C увеличением ионной энергии и ионного пото-
ка в плазме, увеличенная энергия деформации в пленке и повторное распыление из-за высокой ион-
ной бомбардировки вызывают рост покрытия в ориентации (111) для снижения энергии деформации 
(например, 350кГц/1,4мкс с общей ионной энергией 200 эВ). 

 

 
Рис. 3. Поперечные микроснимки РЭМ пленок AlTiN, нанесенных в различных условиях асинхрон-

ного пульсирования: а) 100 кГц и 1.0 мкс (72 эВ); б) 100 кГц и 2.5 мкс (84 эВ); в) 100 кГц 
 и 5.0 мкс (122 эВ); г) 350 кГц и 0.4 мкс (177 эВ); д) 350 кГц и 1.0 мкс (180 эВ); е) 350 кГц и 1.4 мкс 

(200 эВ) 
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Импульсная ионная энергия и ионный поток оказывают значительное воздействие на микро-
структурное развитие пленки AlTiN. Использование контролируемой ионной бомбардировки для со-
хранения максимальной ионной энергии на уровне менее 120 эВ и увеличения ионного потока в 
средней области ионной энергии «B», будет увеличивать адатомную мобильность, усиливать плот-
ность покрытия и уменьшать размер столбчатых кристаллов пленки. 

Механические и трибологический свойства пленок AlTiN, полученных при различных режи-
мах нанесения представлены в таблице 2. 

Твердость пленки AlTiN увеличилась от 34 до 41 ГПа при увеличении общей ионной энергии 
от 72эВ (100кГц/1.0мкс) до 122эВ (100кГц/5.0мкс) в асинхронном импульсном режиме. Это происхо-
дит благодаря возрастанию плотности покрытия и сокращению размера зерен в условиях увеличен-
ной ионной энергии и бомбардировки ионным потоком. Деформационное упрочнение становилось 
значительным и чрезмерным, при общей ионной энергии 177-200 эВ и частоте импульсов 350кГц.  

 
Таблица 2 

Механические и трибологические свойства пленок AlTiN 

Свойства пленки 
Импульсные параметры 
100/1,0 100/2,5 100/5,0 350/0,4 350/1,0 350/1,4 

Al/(Ti+Al) 58,5 57,3 60,4 60,9 67,5 69,7 
Толщина пленки, мм 1,2 0,8 1 14,1 0,9 1,2 

Поверхностная шерохова-
тость, нм 

5,45 2,43 1,04 2,16 2,01 2,25 

Остаточное напряжение, ГПа -3,4 -4 -5,6 -7,3 -12,2 -12,8 

Наноидентационная твер-
дость, ГПа 

34,3 
±3,8 

37 
±3,9 

41,1 
±3,3 

42,4 
±2,9 

43,6 
±2,8 

48,0 
±3,6 

Модуль Юнга, ГПа 
370,8± 
26,3 

385,6± 
31,9 

411,4± 
32,5 

432,4± 
30,4 

450,5± 
28,4 

515,5± 
43,7 

H/E 0,092 0,096 0,01 0,098 0,097 0,093 

Коэффициент трения 0,38 0,43 0,46 0,46 0,87 0,63 
Скорость износа 2,9 3,2 3,4 3,9 3,8 4 

 
В результате, оптимальное сочетание механических (твердость) и трибологических свойств 

может достигаться, только при сохранении средней ионной энергии между 70-120 эВ с высокими 
ионными потоками. Работа мишеней Ti и Al при частоте 100кГц и времени паузы 5,0мкс привело к 
образованию пленок AlTiN, которые показали высокую твердость (~ 41 ГПа, вязкость 0,10) и хоро-
шую износостойкость (коэффициент трения 0,40-0,46; скорость износа 3,4x10-6 мм3Н-1 м-1). 

Заключение 
По полученным данным о степени влияния частотных характеристик импульса на свойства 

покрытии AlTiN была составлена 
модель технологического процесса 
магнетронного распыления, обес-
печивающего заданные физико-ме-
ханические свойства нанокомпо-
зитных покрытий металлорежуще-
го инструмента. Проведено испы-
тание режущего инструмента с на-
несенным нанокомпозитным по-
крытием AlTiN, полученного с по-
мощью разработанной технологии 
магнетронного распыления, и срав-
нение его с аналогами (рис.4). 

В результате проведенных 
исследований сформулированы 

рекомендации по повышению эффективности процесса магнетронного распыления: 

 
Рис. 4. Испытания покрытия AlTiN в сравнении с аналогами 
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- Разрядное напряжение на мишени необходимо выбирать в соответствие с процентом асси-
метричного импульса, для поддержания реверсивного позитивного импульсного напряжения в диа-
пазоне 20-80 В. Предпочтительно использовать более длительное время возврата при относительно 
низких импульсных частотах (например, 100-200 кГц) для импульсного реактивного распыления, с 
целью получения подходящих значений импульсной ионной энергии и увеличения ионного потока. 

- Поскольку импульсная плазма уже обеспечила относительно высокие значения ионной энер-
гии в плазме, предлагается использовать относительно небольшое смещение подложки (не более -50 
В), чтобы избежать чрезмерной ионной бомбардировки.  

*Публикация подготовлена при финансовой поддержке Министерства образования и 
науки Российской Федерации по проекту № 941 «Методологические основы разработки и созда-
ния функциональных наноструктур поверхностей и покрытий деталей ГТД, инструмента и 
технологической оснастки» в рамках базовой части государственного задания. 
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ ПОРОШКИ «КАРБИД ТИТАНА – ТИТАН» 
ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ПОРОШКОВОЙ НАПЛАВКЕ 
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Томский политехнический университет 

634050, г. Томск пр. Ленина, 30, тел. (3822)-60-63-33 
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Хорошо известно, что композиционные материалы и покрытия со структурой из дисперсных 
твердых частиц, заключенных в металлическую матрицу (связку), обладают уникальным сочетанием 
твердости, прочности, пластичности и износостойкости при абразивном износе и в контактных па-
рах. Характерным примером таких материалов являются инструментальные твердые сплавы, полу-
чаемые спеканием порошковых смесей из дисперсных карбидов и металлической связки. Хорошо 
известно также, что физико-механические и триботехнические свойства композиционных материа-
лов и покрытий помимо свойств дисперсных включений и металлической связки во многом опреде-
ляются структурой (объемная доля, дисперсность и морфология упрочняющей фазы). 

Известно, что титан и его сплавы обладают низкой износостойкостью из-за склонности к схва-
тыванию в контактных парах практически со всеми металлическими материалами [1]. Для повыше-
ния износостойкости деталей, подвергающихся интенсивному износу, широко применяются покры-
тия, наносимые на изнашиваемые поверхности наплавкой или напылением.Для получения «толстых» 
износостойких покрытий на титан и его сплавы используется порошковая наплавка, причем состав 
порошковой присадки подбирают таким образом, чтобы получить композиционное покрытие, 
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имеющее структуру матричного композита с дисперсными включениями частиц тугоплавких соеди-
нений (карбидов, боридов, силицидов) в титановой матрице. Наибольший интерес в качестве твердой 
и тугоплавкой упрочняющей фазы в металломатричных композитах на основе титана представляет 
карбид титана. Для наплавки композиционных покрытий «TiC-Ti» обычно используются механиче-
ские смеси порошков титана, карбида титана и графита в различных сочетаниях [2-5]. 

В настоящей работе исследована структура и фазовый состав композиционных порошков, по-
лученных самораспространяющимся высокотемпературным синтезом (СВС) в порошковых смесях 
титан – углерод. 

Фазовый состав продуктов синтеза 
На рис 1 приведены рентгенограммы с порошков, синтезированных в аргоне и на воздухе, а в 

таблицах 1 и 2 – результаты расшифровки рентгенограмм.  
Рентгенофазовый анализ показал, что фактическое содержание титановой связки, рассчитан-

ное по сумме интенсивностей рентгеновских линий, во всех СВС продуктах значительно меньше 
значений, расcчитанных в предположении образования карбида титана эквиатомного состава (табл.1,2). 
Линии титана полностью отсутствуют на рентгенограммах порошка с расчетным содержанием связки 20 
об %, синтезированного в аргоне (табл. 1). На рентгенограммах порошков, синтезированных на воздухе, 
линии титана появляются только на рентгенограмме порошка с 60 об% титановой связки (табл. 2). Кроме 
этого было установлено, что во всех случаях параметр решетки карбида титана значительно меньше, чем 
известное значение 0,4327 нм для карбида эквиатомного состава [6].  

Для композитов, синтезированных в аргоне, наиболее вероятной причиной этого отличия па-
раметра решетки является образование нестехиометрического карбида. Согласно равновесной диа-
грамме двойной системы титан – углерод [8] карбид титана TiCX имеет широкую область гомогенно-
сти. Содержание углерода в карбиде при температурах, близких температуре плавления титана на 
двойной равновесной диаграмме изменяется в интервале значений Х от 1 до 0,5. Так как все исследо-
ванные нами реакционные смеси имеют избыток титана, то карбид титана должен иметь нестехио-
метрический состав в соответствии с равновесной диаграммой. В таблице 1 приведены значения сте-
хиометрического коэффициента X в формуле TiCX, рассчитанные по параметру решетки и известным 
зависимостям параметра решетки от содержания углерода в карбиде. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Рентгенограммы СВС-порошков TiCХ+ Ti, синтезированных в аргоне (а) и на воздухе (б). Рас-
четное (при Х=1) содержание титановой связки: 1 - 30об.%, 2 - 40об.% 3 - 50об.%, 4 - 60об.%. 
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Таблица 1 
Содержание фаз в СВС продуктах, синтезированных в аргоне, параметр  

решетки a карбида титана TiCX и значение стехиометрического коэффициента X,  
рассчитанное по параметру решетки 

Расчетный фазовый состав 
СВС порошков 

Фактическое содержа-
ние фаз, % а,  nm Х [6] X [7] 

TiCХ Ti 
TiC+30 об% Ti 100 - 0,4320 0.71 0.69 
TiC+40 об% Ti 95,5 4,5 0,4310 0.58 0.58 
TiC+50 об% Ti 93,5 6,5 0,4302 < 0.53 0.50 
TiC+60 об%Ti 75,4 24,6 0,4299 < 0.53 < 0.50 

 
Для композитов, синтезированных в аргоне, наиболее вероятной причиной этого отличия па-

раметра решетки является образование нестехиометрического карбида. Согласно равновесной диа-
грамме двойной системы титан – углерод [8] карбид титана TiCX имеет широкую область гомогенно-
сти. Содержание углерода в карбиде при температурах, близких температуре плавления титана на 
двойной равновесной диаграмме изменяется в интервале значений Х от 1 до 0,5. Так как все исследо-
ванные нами реакционные смеси имеют избыток титана, то карбид титана должен иметь нестехио-
метрический состав в соответствии с равновесной диаграммой. В таблице 1 приведены значения сте-
хиометрического коэффициента X в формуле TiCX, рассчитанные по параметру решетки и известным 
зависимостям параметра решетки от содержания углерода в карбиде. 

Для СВС продуктов, синтезированных на воздухе, можно предполагать другую возможную 
причину уменьшения параметра решетки карбида: вхождение атомов атмосферных газов (кислород 
или азот) в решетку карбида с образованием оксикарбида или карбонитрида. Параметр кубической 
решетки этих сложных соединений значительно меньше параметра решетки эквиатомного карбида 
титана [9, 10]. Согласно результатам рентгенофазового анализа в продуктах синтеза на воздухе при-
сутствует двуокись титана (табл. 2), что свидетельствует об окислении продуктов синтеза.  

 
Таблица 2 

Содержание фаз в СВС продуктах, синтезированных на воздухе,  
параметр решетки кубической фазы и значение стехиометрических коэффициентов  

карбида и оксикарбида титана 
Расчетный фазо-

вый состав 
Содержание фаз, % 

а, nm 
Стехиометрическиекоэффициенты 

TiC Ti TiO2 Х [7] TiCxOy[9] TiCxOy[10] 
TiC+30%Ti 91,3 

 
- 8,7 

 
0,4308 0.56 X=0.57 

Y=0.42 
Х=0.73 
У=0.22 

TiC+40%Ti 91,3 
 

- 8,7 
 

4.301 < 0.50 X=0.49 
Y=0.50 

Х=0.44 
У=0.50 

TiC+50%Ti 95,3 
 

- 4,7 
 

4.292 < 0.50 X=0.48 
Y=0.51 

Х=0.43 
У=0.50 

TiC+60%Ti 74,4 
 

23,2 
 

2,4 
 

4.311 0.58 X=0.75 
Y=0.24 

Х=0.33 
У=0.59 

 
Этот факт является дополнительным доводом в пользу образования оксикарбида титана. Од-

нако подтвердить или опровергнуть предположение о замещении вакансий в решетке карбида титана 
атомами кислорода или азота на основе только дифракционных исследований невозможно по причи-
не совпадения параметров решетки нестехиометрического карбида титана и оксикарбидов (табл. 2).  

 
Морфология и структура продуктов синтеза. 
На рис. 2 представлена морфология композиционных порошков, синтезированных в аргоне из 

реакционных смесей с различным содержанием титана. Порошковый продукт синтеза, не содержа-
щий титановой связки (рис. 2а), представляет собой сростки карбидных зерен или отдельные круп-
ные частицы. Структура СВС продуктов, содержащих титановую связку (рис. 2б, 2в, 2г), более дис-
персная, причем дисперсность зависит от фактического содержания связки.  
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Рис. 2. Морфология СВС продуктов, синтезированных в аргоне, с различным расчетным (фактиче-
ским) содержанием титановой связки (об%):  а) – 30 (0); б) – 40 (4,5); 50 (6,5); 60 (24,6). 

 
Наблюдается корреляция между дисперсностью карбидной фазы в продуктах синтеза (рис. 2) 

и термокинетическими характеристиками послойного горения в реакционных смесях с различным 
содержанием титана (рис. 3). Чем больше титана в реакционных смесях, тем меньше максимальная 
температура и скорость движения фронта горения. Подобные зависимости размера карбидных час-
тиц в СВС продуктах от содержания инертной в тепловом отношении металлической связки являют-
ся типичными для СВС процессов в реакционных смесях с инертом. В частности, ранее мы обнару-
жили кратное уменьшение среднего размера частиц карбида титана в СВС композитах «карбид тита-
на – чугунная связка» при увеличении содержания чугунного порошка в реакционных смесях [11].  

Однако, в исследованном нами 
концентрационном интервале послойного 
горения смесей титан – углерод, содержа-
щих избыток титана, большая часть титана 
расходуется на образование нестехиомет-
рического титана. Количество оставшего-
ся свободного титана, который служит 
инертом, слишком мало, чтобы объяснить 
сильное понижение максимальной темпе-
ратуры горения (рис. 3). По нашему мне-
нию, основной причиной этого понижения 
является зависимость энтальпии образова-
ния карбида титана от содержания в нем 
углерода. Чем меньше углерода содержит 
карбид, тем меньше возникает парных 
связей «титан – углерод», ответственных 
за тепловыделение. 

Для выяснения вопроса о возможной 
зависимости дисперсности и морфологии 

 
Рис. 3. Зависимость максимальной температуры и ско-
рости горения Ti-C смесей от расчетного содержания 

Ti связки в TiC+Ti композите (в предположении 
стехиометричностиTiC) 
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карбидной фазы от скорости охлаждения продуктов синтеза (закалка в воду или медленное охлаждение 
в реакторе) методом оптической металлографии была исследована структура порошков, залитых в 
эпоксидную смолу. 

Металлографические шлифы удовлетворительного качества удалось получить только на по-
рошках, содержащих титановую связку (рис. 4). Из сравнения изображений на рис. 4 можно сделать 
вывод о том, что скорость охлаждения после завершения синтеза не влияет на структуру продуктов 
синтеза. По-видимому, формирование структуры (рост карбидных зародышей и срастание смежных 
частиц) происходит только в жидкой фазе во фронте реакции и в узкой зоне позади фронта и завер-
шается в момент кристаллизации. Последующие диффузионные процессы в твердой фазе уже не 
влияют на структуру даже при относительно медленном охлаждении продуктов синтеза.  

 

а б 

в г 

Рис. 4. Структура СВС композиционных порошков TiC+Ti, синтезированных в аргоне (а,в)  
и на воздухе с закалкой в воду (б,г). Расчетное (фактическое) содержание титановой связки 

(об. %): (а,б) – 50 (6,5); (в,г).60 (24,6). 
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Износостойкие покрытия на титановые сплавы представляют большой практический интерес, 

так как титан и его сплавы обладают низкой износостойкостью из-за склонности к схватыванию в 
контактных парах практически со всеми металлическими материалами [1]. Для получения «толстых» 
износостойких покрытий на титан и его сплавы широко используется порошковая наплавка, причем 
состав порошковой присадки подбирают таким образом, чтобы получить композиционное покрытие, 
имеющее структуру матричного композита с дисперсными включениями частиц тугоплавких соеди-
нений (карбидов, боридов, силицидов) в титановой матрице. Особый интерес в качестве твердой и 
тугоплавкой упрочняющей фазы в металломатричных композитах на основе титана представляет 
карбид титана. Для получения наплавленных композиционных покрытий «TiC-Ti» обычно исполь-
зуются механические смеси порошков титана, карбида титана и графита в различных сочетаниях [2-
7]. Характерно, что практически во всех описанных случаях лазерной или электронно-лучевой на-
плавки частицы карбида титана выпадают из расплава-раствора титан-углерод на стадии его кри-
сталлизации при охлаждении. Поэтому контролировать морфологию, дисперсность и объемную до-
лю карбидных включений в структуре металломатричного композита очень трудно.  

Структура и свойства наплавленных покрытий 
Для улучшения наплавляемости к композиционным порошкам с различным содержанием ти-

тановой связки добавляли порошок титана в количестве, необходимом для получения порошковых 
смесей с интегральным содержанием связки 80%. Микроструктура покрытий, наплавленных порош-
ковыми смесями, содержащими композиционные порошки четырех исследованных составов, приве-
дена на рис. 1. Структура покрытий представляет собой светло-серые частицы карбида титана, окру-
женные титановой связкой. Размер карбидных частиц тем меньше, чем больше титановой связки бы-
ло в синтезированном порошке. 

 В покрытиях, наплавленных композиционным порошком с расчетным содержанием связки 
30об.% Наблюдается значительная разница в размере карбидных частиц – с одной стороны это круп-
ные (>100 мкм) пористые частицы, с другой стороны мелкие (<20 мкм) частицы в титановой связке. 
В связи с продолговатой формой многих мелких частиц, можно предположить, что большинство из 
них – титановые, с характерной для титана игольчатой формой, а зерна, имеющие более округлую 
форму - это карбидные зерна, отделившиеся от крупных частиц в процессе наплавления покрытия. В 
покрытиях остальных составов разброс по размеру карбидных частиц не так велик. 
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Рис. 1. Микроструктура наплавок TiCх-Ti полученных на воздухе СВС синтезированием с дошихтов-
кой титаном до 80об.%Ti с расчетным (х=1) исходным содержанием титана  

 а) 30 об.%, б) 40 об.%, в) 50 об.%, г) 60 об.% 
 
Зависимость среднего размера зерна в исследуемых наплавленных покрытиях приведена на 

рис. 2. Характер зависимости твердости покрытий от содержания связки в СВ-синтезированных по-
рошках приведен на рисунке 3. Наблюдается тенденция на снижение твердости с увеличением со-
держания связки в порошках. Это можно объяснить, во-первых тем, что твердость нестихеометрич-
ного карбида ниже твердости стехиометричного, а с увеличением содержания связки в композици-
онных порошках карбид титана становится менее стехиометричным и во-вторых тем, что титановая 
связка обладает низкой твердостью, поэтому увеличение её содержания в композите приводит к 
снижению твердости в целом. 

 

 
Рис. 2. Средний размер зерна в наплавках TiC+Хоб%Ti полученных на воздухе СВС синтезировани-

ем с дошихтовкой титаном до 80об.%Ti 
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Рис. 3. Твердость наплавок TiC+Хоб%Ti полученных на воздухе СВС синтезированием с дошихтов-

кой титаном до 80об.%Ti 
 
По результатам испытаний покрытий на абразивный износ (рис. 4) выявлена четкая корреля-

ция структуры наплавленных покрытий с их износостойкостью. При одинаковом интегральном со-
держании связки в покрытиях наибольшую износостойкость имеет покрытие с дисперсными части-
цами карбида титана, равномерно распределенными в титановой матрице (рис. 1г). Минимальную 
износостойкость при изнашивании кварцевым песком имеет покрытие, состоящее из крупных кар-
бидных частиц, окруженных титановой связкой (рис. 1а). Таким образом, при увеличении содержа-
ния титановой связки в порошковых композитах, несмотря на снижение твердости, покрытия увели-
чивают свою стойкость к абразивному износу. Для выяснения причин такой зависимости износо-
стойкости от структуры требуются исследования механизма изнашивания.  

 

 
Рис. 4. Зависимость скорости износа от содержания титановой связки в наплавках TiC+Хоб.%Ti по-

лученных на воздухе СВС синтезированием с дошихтовкой титаном до 80об.%Ti 
 

Выводы 
С увеличением содержания титановой связки в исходных СВС-композитах, износостойкость по-

крытий повышается, а твердость понижается. Наиболее оптимальным составом, обладающим высокими 
значениями и твердости и износостойкости, являются композиционные порошки с 50 об.% связки. 
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Электрохимическая обработка является уникальным технологическим методом, позволяющим по-
лучать сложнопрофильные фасонные поверхности на изделиях из труднообрабатываемых традиционны-
ми методами материалов. Этим объясняется всё более широкое распространение ЭХО в качестве основно-
го способа размерной обработки профилей пера лопаток компрессора современных ГТД. 

Однако, помимо широких технологических возможностей, ЭХО отличается от других методов 
обработки сложностью основного и вспомогательного оборудования, сложностью и дороговизной при-
меняемых приспособлений (для базирования и закрепления лопаток), высокой энергоёмкостью процес-
сов, вредными условиями работы персонала и негативным воздействием на окружающую среду.  

Точность обработки ЭХО определяется совокупностью факторов, основными из которых яв-
ляются: величина межэлектродного зазора и точность его установки, локализующая способность 
электролита, его вид, концентрацию и условия прокачки; точность изготовления и коррекции элек-
трода – инструмента; электрические режимы обработки; точность применяемого оборудования; рав-
номерность распределения электрического потенциала. 

Перспективный метод повышения точности ЭХО 
Одним из методов повышения точности обработки, является электрохимическая обработка с 

вибрацией электродов – инструментов, которая характеризуется гармоническими колебаниями электро-
дов и синхронизированным с ними наложением импульсного тока (осциллирующими электродами).  

Для электрохимической обработки лопаток газотурбинных двигателей кроме кинематической 
схемы с вибрацией электродов, также используются импульсно-циклическая и постоянная схема по-
дачи (таблице 1). 

 
Таблица 1  

Сравнение кинематических схем, используемых при электрохимической  
обработке лопаток ГТД 

Критерий сравнения 
Кинематическая схема 
Импульсно-
циклическая 

Вибрирую-
щим ЭИ 

Постоянная  
подача 

Предельные отклонения геометриче-
ских размеров пера лопатки, мм 

± 0,08 ± 0,02 ± 0,1 

Производительность обработки, мм/мин 0,4 0,2 0,5...0,8 
Возможность учета неравномерности 
распределения припуска и деформаций 
лопатки в процессе обработки 

+ + – 
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Из таблицы 1видно, что кинематическая 
схема с вибрацией электродов обеспечивает бо-
лее высокую точность обработки, в сочетании с 
более низкой производительностью. Таким об-
разом, кинематическая схема с вибрацией элек-
тродов, наиболее применима для изготовления 
лопаток с высокой точностью и большим углом 
закрутки  (рисунок 1), при этом с целью сокра-
щения времени обработки необходимо миними-
зировать величину удаляемого припуска.  

Результаты испытаний лопаток ком-
прессора 

Испытания по электрохимической обра-
ботке лопаток с осциллирующими электродами 
– инструментами проводились в два этапа. На 
первом этапе определялись оптимальные режи-
мы электрохимической обработки осциллирую-
щими электродами – инструментами, на втором 

проведены исследования геометрических параметров и шероховатости профиля пера лопаток в зави-
симости от полученных значений режимов обработки.  

Исследования по определению режимов обработки ЭХО проводилось на направляющей ло-
патке НА 2-ой ступени (рисунок 1), изготавливаемой из титанового сплава марки TA6V (таблица 3), 
согласно операционному эскизу обработки элементов пера на операции электрохимической обработ-
ки (рисунок 2), с последующим контролем геометрических параметры профиля пера лопатки соглас-
но таблице 2. 

 

 

Рис. 2. Операционный эскиз обработки профиля пера направляющей лопатки НА 2-ой ступени 
 

 
Таблица 2  

Геометрические параметры профиля пера полуфабрикатов лопатки после ЭХО 
Наименование 
показателя 

Сечение 00 10 20 30 50 70 80 90 

Максимальная 
толщина про-
филя пера, мм 

Номиналь-
ное значе-
ние 

0,966 1,023 1,084 1,107 1,399 1,930 2,256 2,483 

Предельные 
отклонения 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

 
Рис. 1 Внешний вид лопатки, изготавливаемой 
с использованием кинематической схемы с 

вибрацией электродов 
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Наименование 
показателя 

Сечение 00 10 20 30 50 70 80 90 

Толщина вход-
ной кромки 
лопатки, мм 

Номиналь-
ное 
значение 

0,717 0,752 0,786 0,813 0,960 1,268 1,462 1,603 

Предельные 
отклонения 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

Толщина вы-
ходной кромки 
лопатки, мм 

Номиналь-
ное 
значение 

0,455 0,446 0,453 0,442 0,539 0,588 0,580 0,637 

Предельне 
отклонения 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

+0,15 
–0,05 

Шероховатость 
профиля пера, 
Ra, мкм 

Номиналь-
ное значе-
ние 

3,2 

Пре-
дельные 
отклонения 

± 1 

 
 

Таблица 3  
Химический состав сплава марки TA6V 

Элемент Обозначение 
Процентное содержание от  

общего объема 
Титан Ti 88,37-90,62 
Алюминий Al 5,5-6,75 
Ванадий V 3,5-4,5 
Углерод C 0,08 
Железо Fe 0,3 

 
Особенности электрохимического травления титановых сплавов, значительно осложняют вы-

полнение операции обработки профиля пера лопаток ГТД. Это связано с ростом оксидной пленки на 
поверхности детали, вплоть до достижения электрического потенциала некоторой величины «про-
боя», достаточной для прорыва окисной пленки и осуществления процесса снятия основного припус-
ка материала. Повышение эффективности процесса ЭХО лопаток, изготовленных из титановых спла-
вов, может быть достигнуто путем настройки станка. 

Для определения рекомендуемых режимов обработки, исследования проводились внутри диа-
пазонов режимных параметров ЭХО, рекомендуемых в специальной литературе [5, табл. 4.3, стр 183] 
(таблица 6). 

 
Таблица 6  

Параметры процесса электрохимической обработки с осцилляцией электродов 
Наименование параметра Единица измерения Значение 

Параметры основного съема припуска 
Период вибрации Мкс 27...33 
Давление электролита Атм 1,5 
Период цикла промывки Сек 10 
Число циклов промывок между 
ощупываниями 

– 1 

Время промывки Сек 0 
Промывочный зазор, относительно 
рабочего зазора 

Мкм 0 

Разница припусков для включения 
выравнивания 

Мм 0,1 

Рабочий зазор Мкм 70 
Начальная скорость подачи мм/мин 0,1 
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Наименование параметра Единица измерения Значение 
Напряжение импульса В 19 
Форма импульса – Bсos 
Длительность импульса Мс 10 
Фаза заднего фронта импульса Град 240 
Параметры выравнивания припуска 
Рабочий зазор Мкм 70 
Начальная скорость подачи мм/мин 0 
Напряжение импульса В 15 
Форма импульса – Bсos 
Длительность импульса Мс 4 
Фаза заднего фронта импульса Град 120 

 
На первом этапе испытаний в первую очередь проводились опытные работы по определению 

диапазона изменения особо ответственных параметров процесса и степени их влияния на характери-
стики детали: электрические параметры (напряжение, длительность импульса, фаза заднего фронта, 
форма); давление электролита; период вибрации. 

Целью этой стадии являлось достижение максимальной производительности процесса, при ус-
ловии обеспечения его стабильности, повторяемости результатов, при этом показатели качества ло-
паток (максимальная толщина профиля пера, толщины кромок, величина шероховатости и другие) 
должны были быть максимально приближены к требованиям конструкторской документации. Также 
при был выполнен анализ конструкции оснастки и инструмента с целью выявления возможности их 
последующей доработки. 

На второй стадии определялись режимы обработки ЭХО на установке с осциллирующими 
электродами на основании проведения группы экспериментальных испытаний, с учетом граничных 
условий, указанных выше, и возможностей используемого оборудования. 

В качестве варьируемых параметров режимов ЭХО используются: 
 1 Период вибрации (Т). 
 2 Напряжение импульса (U). 
 3 Длительность импульса (tи). 
 4 Фаза заднего фронта импульса (α). 
В результате выполнения первого этапа исследований разработана управляющая программа 

для опытно-экспериментальной установки, позволяющая осуществлять электрохимическую обработ-
ку лопаток из титановых сплавов в автоматизированном режиме. 

Целью второго этапа работы являлось исследование геометрических параметров лопаток и 
уточнение параметров процесса, значения которых были получены на первом этапе. 

На основании анализа полученных данных для электрохимической обработки лопаток из ти-
танового сплава на опытно-экспериментальной установке с осциллирующими электродами были 
получены следующие параметры процесса (таблица 6). 

Таблица 6 
Параметры процесса электрохимической обработки с осцилляцией электродов 

Наименование параметра Единица измерения Значение 
Параметры основного съема припуска 
Период вибрации мкс 27...33 
Давление электролита атм 1,5 
Период цикла промывки сек 10 
Число циклов промывок между 
ощупываниями 

– 1 

Время промывки сек 0 
Промывочный зазор, относительно 
рабочего зазора 

мкм 0 

Разница припусков для включения 
выравнивания 

мм 0,1 

Рабочий зазор мкм 70 
Начальная скорость подачи мм/мин 0,1 
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Таким образом, необходимо найти материал, позволяющий заменить ниобий: обладающий 
сравнимой химической стойкостью, высокими механическими свойствами, приемлемыми показате-
лями обрабатываемости и меньшей стоимостью. 

Следует отметить, что в качестве электролитов при электрохимической обработке использу-
ются водные растворы нейтральных солей, обладающие высокой коррозионной активностью по от-
ношению к незащищенным частям технологического оборудования и элементам оснастки, в том 
числе базирующим элементам. 

Оборудование и приспособления, используемые для базирования и закрепления лопаток могут 
иметь различную конструкцию, однако, независимо от оформления приспособлений, в их составе при-
сутствуют три основных базирующих элемента, непосредственно контактирующие с обрабатываемой 
лопаткой: базовый центр, поджимной центр и призма. 

Базирующие элементы в наибольшей степени повреждаются в процессе ЭХО лопатки за счет элек-
трохимического, коррозионного и механического воздействия. Как показывает практика, наиболее характер-
ными повреждениями и дефектами базирующих элементов приспособления для ЭХО лопаток являются: 

- линейный износ и смятие рабочих поверхностей; 
- растравливание рабочих поверхностей с образованием лунок; 
- растрескивание и выкрашивание материала базирующих элементов. 
Растрескивание и выкрашивание, как правило, ограничивают возможность установки заготовки 

в приспособление, требуя немедленной замены базирующих элементов. Смятие и растравливание базо-
вых поверхностей приводит к смещению заготовки относительно номинального положения, к появле-
нию погрешности базирования. Поскольку растравливание является неравномерным, как правило, это 
приводит к повороту лопатки относительно призмы (рисунок 4), либо повороту относительно линии 
центров (рисунок 5). В ряде случаев, может наблюдаться геометрическое сложение этих погрешностей. 

 

 
Рис. 4. Смещение (поворот) лопатки относительно призмы в результате повреждения центра 

 

 
Рис. 5. Смещение (поворот) лопатки относительно линии центров в результате повреждения призмы 

 
В настоящее время на современных предприятиях авиадвигателестроительной отрасли для из-

готовления элементов базирования применяется ниобий марки ВН-3 ГОСТ 16100-79 [2], стойкость к 
анодному растворению которого обеспечивается за счет образования пассивной оксидной пленки 
(Nb2O5) в условиях воздействия агрессивной среды (концентрированные водные растворы нейтраль-
ных солей). Однако, данный материал является довольно пластичным, что негативно сказывается как 
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на его работоспособности (смятие), так и на обрабатываемости резанием (наростообразование на 
поверхности инструмента, «засаливание» шлифовальных кругов). Твёрдость ниобия составляет 75 
HB, что существенно ниже твердости материалов, применяемых для изготовления лопаток ГТД (270-
360 HB). Невысокая твердость элементов базирования в ряде случаев приводит к их повреждению 
(смятию) силами закрепления, что приводит к необходимости их периодической диагностики, заме-
ны и переналадки оборудования. Низкая стойкость данного материала и при этом высокая стоимость 
ведет к удорожанию стоимости выполнения операции ЭХО. При этом необходимо отметить, что 
применения специального оборудования для изготовления элементов оснастки из ниобия не требует-
ся, достаточно имеющегося универсального оборудования. Технологический процесс изготовления 
элементов базирования включает в себя операции точения и шлифования. Очевидно, что ниобий не 
полностью соответствует ТТ на материалы элементов базирования, сформулированным выше, одна-
ко, в виду своих свойств, а именно склонности к образованию защитной окисной пленки, ниобий 
получил широкое распространение при изготовлении оснастки для ЭХО за неимением альтернативы. 

Проведенный анализ литературных источников [3-6] позволил выделить три основных направле-
ния поиска оптимальных материалов для изготовления элементов базирования на операциях ЭХО: 

1. Материалы высокой твердости (керамика, лейкосапфиры). 
Горячепрессованная нитридная керамика, выбранная в качестве потенциального материала 

для изготовления элементов базирования, представляет собой смесь оксида алюминия Al2O3 и нит-
рида титана TiN. Основными преимуществами данного материала являются:  

- низкая электрическая проводимость, за счет чего достигается большая стойкость к химиче-
скому и электрохимическому растворению; 

 - высокая твёрдость (>400 HB), значительно превышающая твердость заготовок изготавли-
ваемых лопаток ГТД, что обуславливает отсутствие деформаций и малый износ элементов в процес-
се эксплуатации приспособления;  

- достаточная технологичность (керамика позволяет получать элементы базирования путем 
прессования исходных порошковых смесей в горячем состоянии с последующим  шлифованием за-
готовок до получения чертежных размеров).  

Лейкосапфир – разновидность керамики, обладающая, помимо всего прочего, наибольшими 
стойкостными характеристиками при приложении ударных нагрузок. Основным недостатком данно-
го материала является низкий коэффициент обрабатываемости резанием. Основным методом полу-
чения деталей из сапфира является многопроходное шлифование, отличающееся низкой производи-
тельностью, снижение трудоемкости возможно при расширении допусков на элементы базирования в 
1,2-1,5 раза, однако это приведет к необходимости подгонки изоляционных втулок или корпусов для 
элементов базирования непосредственно по изготовленному элементу. Стоимость изготовления заго-
товок и последующей обработки лейкосапфиров, а также необходимость последующей подгонки 
других элементов оснастки по месту делает ее применение нецелесообразным. 

2.  Пластмасса и ее производные (конструкционные пластмассы). 
Конструкционные пластмассы – полимерные материалы, используемые для производства де-

талей машин, подверженных воздействию агрессивных сред, в частности, концентрированных соле-
вых растворов (крепежные элементы, корпусные детали, направляющие, втулки подшипников и дру-
гие). Основными особенностями конструкционных пластмасс является химическая стойкость и 
инертность, гидрофобность (что обуславливает удобство очистки от электролита), высокая техноло-
гичность, низкая стоимость материала. Для изготовления опытных образцов элементов базирования 
была выбрана пластмасса марки Victrex 450 GL 30. Предварительные испытания показали недопус-
тимую величину смятия элементов базирования, выполненных из пластмассы, что объясняется её 
малой твердостью. 

3. Получение стойких оксидных пленок на элементах базирования из металлических материа-
лов (титановые сплавы). 

 Элементы базирования, изготовленные непосредственно из титановых сплавов, показывают 
определённую стойкость к растравливанию, однако значительно меньшую, чем та, которая требуется 
для серийного производства лопаток. 

Неоспоримым преимуществом данного материала является доступность, в том числе возмож-
ность использования отходов титана, образующихся при производстве авиационных двигателей, а 
также высокие механические характеристики. 
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 Для защиты поверхности титановых базирующих элементов предпринимались попытки целе-
направленного получения окисных пленок на титановых сплавах марок ВТ3, ВТ9, ВТ20, ВТ22. Прак-
тические данные показали факт образования наиболее стабильных и стойких к разрушению оксид-
ных пленок на титановом сплаве марки ВТ3. 

По результатам выполненного анализа, сравнительные испытания для определения корреги-
рующего материала для изготовления элементов базирования лопаток на операции ЭХО проводи-
лись для 3 материалов: 

- ниобий (используемый в настоящее время); 
- нитридная керамика (Al2O3 + TiN); 
- оксидированный титан ВТ3. 
Целью испытаний была проверка работоспособности выбранных материалов в качестве эле-

ментов базирования и отсеивание материалов, показавших низкую стойкость. Во время испытаний 
изготовление лопаток выполнялось до наступления предельного (неработоспособного) состояния 
базирующих элементов. Испытания приводились для трёх комплектов базирующих элементов, после 
чего установленные показатели стойкости каждого материала были усреднены. 

Наиболее высокие показатели стойкости были достигнуты для элементов из оксидированного 
(выдержанного 12 часов при температуре 700 – 800 °С) титанового сплава ВТ3. Таким образом, оп-
тимальным материалом для изготовления элементов базирования лопаток на операции электрохими-
ческой обработки пера является оксидированный титановый сплав ВТ3. 

Выводы 
В результате проведения исследовательских испытаний по электрохимической обработке ло-

паток с осциллирующими электродами – инструментами были рассмотрены особенности данного 
процесса, определены оптимальные параметры процесса электрохимической обработки лопаток из 
титановых сплавов, обеспечивающих достижение заданных в конструкторской документации пара-
метров качества лопатки, при обеспечении максимальной производительности.  

Рассмотренные в работе технологические приемы, в частности  использование вибрирующих 
электродов – инструментов и использования элементов базирования из высокопрочных материалов 
существенно расширяют возможности данного метода.  
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Для упрочнения деталей горно-металлургического оборудования широко применяются наплавоч-
ные материалы, разработанные на базе  хромовольфрамовых теплостойких быстрорежущих сталей. Эти-
ми материалами наплавляют валки горячей прокатки, втулки и матрицы  прессов, керны клещевых кра-
нов, вырубные штампы, ножи ножниц, протяжки, развертки, резцы, ролики рольгангов, разнообразные 
валы и оси, моталки прокатных станов, детали молотковых дробилок и другие детали [1,2].  

Основной трудностью, возникающей при наплавке хромовольфрамовыми сталями, является 
образование холодных (закалочных) трещин в процессе и после наплавки. Образование трещин за-
трудняется при повышении температуры мартенситного превращения и замедлении скорости охлаж-
дения. Наиболее простой и эффективный способ борьбы с трещинами заключается в регулировании 
термического цикла путем выбора соответствующих методов и режимов наплавки, а также исполь-
зования в необходимых случаях предварительного подогрева.  

Температура подогрева деталей под наплавку зависит от многих факторов: состава основного 
и наплавляемого металла, формы детали, режима наплавки и требуемых свойств наплавленного ме-
талла. Чем больше склонность наплавленного металла к образованию трещин, тем выше должна 
быть температура предварительного подогрева, так как считается, что предупредить образование 
трещин другим путем невозможно. Для предупреждения трещин, снижения внутренних напряжений 
и получения достаточно пластичной структуры наплавленного металла применяют обязательный 
предварительный подогрев деталей до температуры 350–400 °С при наплавке высоколегированной 
электродной проволокой ПП–3Х2В8 или цельнотянутой ЭИ–701. Для устранения трещин при на-
плавке быстрорежущих сталей  необходим предварительный и сопутствующий подогрев заготовок 
уже до температуры 500–700 °С [1,2]. 

Цель работы -обоснование выбора способа наплавки и оборудования для упрочнения деталей 
горно - металлургического оборудования теплостойкими сталями высокой твердости. 

Традиционная технология изготовления биметаллических изделий (наплавка с подогревом – 
отжиг – закалка – отпуск) неоправданно продолжительна и трудоёмка. Существенным недостатком 
технологии является обязательное применение высокотемпературного подогрева (Тподогрева=350–
700оС), замедленного охлаждения и, как следствие, последующей закалки наплавленной детали, при 
этом высокие эксплуатационные свойства закаливающихся сталей используются не полностью. 
Применение высокотемпературного подогрева при наплавке хромовольфрамовых сталей значитель-
но усложняет технологический процесс получения биметаллического наплавленного изделия. Уве-
личиваются затраты на наплавку за счёт необходимости нагрева и поддержания высокой температу-
ры. Процесс наплавки за счет применения высокотемпературного предварительного и сопутствую-
щего подогрева и замедленного охлаждения значительно удлиняется. Рекомендуемое для предот-
вращения холодных трещин замедленное охлаждение детали вызывает необходимость проведения 
последующей закалки биметаллического изделия, что само по себе, является сложной задачей из–за 
различных свойств наплавленного высоколегированного слоя и низколегированной сердцевины. За-
калка некоторых крупногабаритных деталей практически не осуществима. Существующие техноло-
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гические процессы наплавки инструментальных сталей не позволяют достаточно полно использовать 
свойства металла наплавленного слоя [1-3]. 

Поэтому актуальной является задача разработки и создания новых способов наплавки хромо-
вольфрамовых сталей, позволяющих устранить отмеченные недостатки традиционной технологии и  
полностью использовать высокую твердость и износостойкость, заложенные металлургами и метал-
ловедами при их создании. Целесообразно процессы наплавки и закалки совместить, что позволяет 
получать наплавленный слой в состоянии, близком к закаленному. Необходимо также исключить 
высокотемпературный подогрев или хотя бы снизить его температуру, применив новые способы 
борьбы с холодными трещинами. 

Получить наплавленный металл, обладающий высокой стойкостью против образования хо-
лодных трещин и высокими механическими свойствами сразу же после окончания наплавки, можно 
путем регулирования термического цикла наплавки. Предлагаемый термический цикл для много-
слойной наплавки хромовольфрамовых закаливающихся сталей показан на рисунке 1. 

Особенность этого  термического цикла заключается в трех стадиях термического нагрева. 
Первая обеспечивает ограниченное время нагрева и повышенную скорость охлаждения в области 
высоких температур, что предотвращает рост зерна и распад аустенита с образованием равновесных 
низкопрочных структур. 

 
Рис. 1. Схема термического цикла при  наплавке теплостойкими сталями 

 
Первая стадия термического цикла обеспечивается применением высококонцентрированных 

источников нагрева (сжатой или плазменной дугой) и сопутствующего охлаждения наплавляемой 
детали. Вторая стадия термического цикла обеспечивает нахождение наплавленного металла в ау-
стенитном состоянии при выполнении всех слоев в процессе наплавки. Это достигается путем при-
менения предварительного подогрева на 50–100 °С выше температуры возникновения аномальной 
пластичности. Охлаждение наплавленной детали на третьей стадии термического цикла после окон-
чания наплавки вызывает протекание фазовых превращений в хромовольфрамовом наплавленном 
металле, сопровождающихся возникновением аномальной пластичности (сверхпластичности). При 
этом внутренние временные напряжения в наплавленном изделии частично релаксируются, что по-
зволяет получить наплавленный металл с низким уровнем остаточных напряжений, а, следовательно, 
с низкой склонностью к образованию холодных трещин [3-5]. 

Охлаждение наплавленного металла после завершения процесса приводит к образованию мар-
тенсита. При этом отпадает необходимость проведения закалки наплавленной детали для увеличения 
прочности, твердости и износостойкости. Исключается необходимость проведения последующей 
сложной термической обработки наплавленной детали (отжиг – закалка – отпуск). В предлагаемом 
способе для увеличения твердости и износостойкости необходимо произвести только одну дополни-
тельную операцию – высокотемпературный отпуск наплавленной детали. 
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Для получения наплавленного металла с низкой склонностью к образованию трещин нами 
предлагается регулировать уровень временных напряжений в процессе наплавки. Такое регулирова-
ние можно осуществить временным снижением температуры подогрева на 20–100 °С ниже температу-
ры начала фазовых превращений. Это позволяет снизить уровень временных напряжений за счет их 
частичной релаксации при фазовых превращениях, сопровождающихся возникновением аномальной 
пластичности. Величина уменьшения температуры подогрева зависит от необходимого уровня сниже-
ния временных напряжений, получения структуры наплавленного металла с определенным количест-
вом аустенита и мартенсита и интервала фазовых превращений. Желательно образование в структуре 
незначительного количества мартенсита. После частичной релаксации временных напряжений  темпе-
ратуру подогрева необходимо повысить. После завершения процесса наплавки деталь необходимо ох-
ладить до температуры окончания фазовых превращений (по третьей стадии термического цикла). 

Предложенный способ эффективен при наплавке быстрорежущих хромовольфрамовых сталей, 
обладающих низко расположенными температурами начала фазовых превращений (Мн=180° – 380 
°С). Это позволяет значительно понизить температуру предварительного подогрева для стали Р18 с 
500–600 °С до 230–280 °С и даже до 80–160 °С в предлагаемом способе, что уже само по себе упро-
щает технологию наплавки хромовольфрамовых сталей. Способ наплавки закаливающихся сталей  
обеспечивает высокую стойкость наплавленного металла против образования закалочных трещин и 
получение высокой твёрдости и износостойкости закаленного в процессе наплавки слоя. Типичная 
структура наплавленного металла после многослойной плазменной наплавки и высокотемпературно-
го отпуска приведена на рисунке 2 (микроскоп - OLYPUSGX – 51, раствор для травления –HNO3  , 
3% спиртовый раствор)[3-5]. 

В работе исследовано влияние термической обработки на твердость и фазовый состав наплав-
ленных быстрорежущих сталей типа Р18 и Р6М5. В качестве основного металла выбрана сталь 
30ХГСА, обладающая высоким комплексом механических свойств. 

Наплавка заготовки осуществлялась на установке для плазменной наплавки тел вращения. 
Валки наплавляли плазменной дугой с подачей в сварочную ванну нетоковедущей присадочной по-
рошковой проволоки ПП–Р18Ю и ПП-Р6М5Ю. В качестве плазмообразующего газа использовали 
аргон, защитного – азот. Плазменная наплавка осуществлялась по термическому циклу, представ-
ленному на рисунке 1. 

 

 
Рис. 2. Структура наплавленного металла после многослойной плазменной наплавки  

и высокотемпературного отпуска, х500 
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Заготовка с припусками под наплавку 10–12 мм на сторону устанавливалась в центрах напла-
вочной установки, производился предварительный подогрев до температуры 230 °С, включалось ох-
лаждение шеек валка с расходом холодной воды до 2 л/мин. После завершения подготовительных 
операций производилась 5–6-ти слойная наплавка.  Режим наплавки рабочих валков диаметром 100 
мм и длиной бочки 315 мм: сварочный ток Iсв=150…160 А, напряжение дуги Uд=50…55 В, скорость 
наплавки υн=18 м/ч, скорость подачи порошковой проволоки υп.пр. =60 м/ч, смещение с зенита 10…12 
мм, длина дуги  lд=20 мм, расход защитного газа азота Qзащ. N=20…22 л/мин, расход плазмообразую-
щего газа аргона Qплазм.Ar=6…8 л/мин., диаметр проволоки 3, 7 мм. Продолжительность наплавки 3 
часа, после окончания наплавки валок охлаждался на воздухе. 

Дефекты наплавки при визуальном осмотре  и ультразвуковом контроле валков не обнаруже-
ны. Качество наплавленной поверхности удовлетворительное. Твердость наплавленного металла по-
сле наплавки составляет HRC 54–58. Для увеличения твердости и износостойкости проводился 4–х 
кратный часовой отпуск при 580 °С. Твердость наплавленных валков после высокотемпературного 
отпуска соответствует требованиям, предъявляемым к поверхностному слою рабочих валков холод-
ной прокатки. После отпуска проводилась окончательная механическая обработка. 

Из верхних слоев наплавленного металла вырезались образцы размером 70х10х5 мм на станке 
электроискровой резки для каждой марки стали. Половина образцов от партии подвергались терми-
ческой обработке, режимы которой в случае наплавленных образцов выбирались из рекомендаций 
для близких по составу кованых сталей Р18 и Р6М5 . 

Состояние металла после наплавки, а также после наплавки и термической обработки  оцени-
вали по результатам рентгеноструктурного и физико-химического фазового анализов. Физико-
химический анализ проводится для изучения распределения и карбидообразующих элементов между 
твердым раствором и карбонитридной фазой. Образцы подергались предварительно анодному рас-
творению с поверхности для устранения измененного слоя после электроискровой резки и шлифова-
ния. Физико-химическое изолирование карбонитридной фазы проводилось в 15 %-ном водном рас-
творе поваренной соли и 2,5 % винной кислоты. Плотность тока составляла 0,03–0,06 А/см2, время 
электролиза 30–40 мин. Содержание карбидообразующих элементов в карбонанитридной фазе опре-
делялось по отношению к навеске растворенного металла.  Фазовый состав наплавленных быстроре-
жущих сталей типа Р18 (а, б) и Р6М5 (в, г) показан на рисунке 3[3,6]. 

 

 
Рис. 3. Фазовый состав наплавленных быстрорежущих сталей типа Р18 (а, б) и Р6М5 (в, г): 

а, в – термически необработанные;  б, г – после отжига и закалки;  
1 – карбонитрид М6(СN); 2 – мартенсит; 3 – остаточный аустенит 

 
В быстрорежущих сталях возможно образование карбидов типа М6С, М23С6, М2С, МС, а в ста-

лях с азотом также нитридов и карбонитридов. Рентгеноструктурный анализ показал, что основной 
составляющей анодного осадка является фаза, изоморфная карбиду М6С. В анодном осадке присут-
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ствуют также в малом количестве М23С6  и следы М2С. Содержание М23С6  в наплавленных термиче-
ски необработанных сталях несколько больше, чем в закаленных.  

Твёрдость металла после наплавки по данному способу приближается к твёрдости закаленных 
сталей (HRC 52–58). За счёт высокого температурного отпуска твёрдость можно повысить до HRC 
62–66. Наплавка по предложенному способу позволяет  полностью использовать  свойства наплав-
ленного металла. 

Основой выбора в качестве способа упрочнения плазменной наплавки является возможность 
реализации предложенной схемы термического цикла. 

Плазменная наплавка в последние годы вызывает повышенный интерес среди способов уп-
рочнения и активно внедряется в различные отрасли промышленности и в настоящее время выходит 
на одно из ведущих мест. Резкое расширение объема и областей применения плазменной наплавки за 
последние годы обусловлено повышением качества упрочненных деталей и их высокой эксплуата-
ционной стойкостью. Повышение интереса в нашей стране и зарубежном к плазменной наплавке как 
способу нанесения износостойких покрытий с целью упрочнения новых и восстановления изношен-
ных деталей объясняется рядом преимуществ перед другими способами наплавки: такими как высо-
кая производительность, широкая возможность легирования наплавленного металла, возможность 
примененная различных наплавочных металлов, большой диапазон регулирования ввода теплоты в 
основной и наплавляемый металлы, пригодность плазменной наплавки к автоматизации с примене-
нием электронной системы регулирования плазменного процесса. Перечисленные положительные 
стороны способов плазменной наплавке не только существенно расширяют технологические воз-
можности их применения, но и позволяют получать значительный экономический эффект за счет 
наплавки слоев с минимальной глубиной проплавления и сохранения первоначальных физико–
механических свойств при меньшем количестве наплавленного металла [3]. 

Распределение теплового потока в пятне нагрева сжатой (плазменной) дуги во многом опреде-
ляет ее технологические особенности и область применения. Если вдали от источника тепла темпе-
ратурное поле в изделии не зависит от характера распределения теплового потока, то на расстояниях, 
соизмеримых с размерами пятна нагрева, распределение теплового потока существенно влияет на 
температурное поле, определяя геометрию наплавляемого валика, глубину проплавления основного 
металла, величину зоны структурных превращений. При наплавке в этой области развиваются про-
цессы, изменяющие свойства основного и направленного металла у зоны оплавления и в значитель-
ной степени влияющие на кристаллизацию наплавленного металла, диффузионные процессы, обра-
зование прослоек, рост зерна аустенита. 

Большое влияние на технологические возможности процесса наплавки оказывает полярность 
сжатой дуги. Прямая полярность обуславливает низкую тепловую нагрузку на электрод плазмотрона, 
высокую пространственную устойчивость столба дуги, но при этом для получения хорошего смачи-
вания поверхности изделия наплавляемым металлом и отсутствия в нем дефектов необходима тща-
тельная подготовка поверхности изделия под наплавку.Использование сжатой дуги обратной поляр-
ности позволяет устранить трудоемкие, усложняющие технологический процесс наплавки операции 
по предварительной очистке поверхности изделия. Очистка наплавляемой поверхности от загрязне-
ний происходит в этом случае непосредственно в процессе наплавки за счет эффекта катодного рас-
пыления, и тем самым обеспечиваются необходимые условия смачиваемости поверхности изделия 
наплавляемым металлом и бездефектное формирование наплавленного слоя. При наплавке на обрат-
ной полярности достигается и меньшее разбавление наплавляемого металла основным.Особенностью 
сжатой дуги, как источника тепла, является то, что ее тепловые и газодинамические характеристики 
могут легко регулироваться в широких пределах. Это обеспечивает решение многих технологиче-
ских задач по восстановлению и упрочнению деталей машин и инструмента, приданию им особых 
эксплуатационных свойств[2,3]. 

В разработанных в Сибирском государственном индустриальном университете (СибГИУ) тех-
нологических процессах изготовления деталей горно-металлургического оборудования в качестве 
способа нанесения активного рабочего слоя предлагается использовать плазменную наплавку, кото-



 
 
 
 
 
 

Секция 3: Материаловедение, механика и обработка металлов в машиностроении  

 182

рая  позволяет реализовать на практике первую стадию термического цикла, положенного в основу 
разработанного способа наплавки. 

Объемы применения плазменной наплавки для восстановления и упрочнения быстроизнаши-
вающихся деталей машин и инструмента сегодня во многом определяются наличием соответствую-
щего оборудования. В стране серийно выпускается несколько типов установок для плазменной на-
плавки, с использованием которых можно выполнить наплавку по различным схемам, но при этом 
большую долю составляют установки для плазменно-порошковой наплавки. Для плазменной на-
плавки, с использованием проволок выпускаются установки УД–417 и  УПН–302.В общем случае, 
для реализации принятого процесса плазменной наплавки комплект оборудования, входящего в на-
плавочную установку, должен обеспечивать выполнение следующих основных операций: возбужде-
ние и длительное стабильное функционирование сжатой дуги на заданных режимах; перемещение 
сжатой дуги относительно наплавляемой поверхности по требуемой траектории; строго дозирован-
ная подача наплавочного материала. 

В СибГИУ разработана и успешно применяется установка для плазменной наплавки деталей 
горно - металлургического оборудования, скомпонованная из серийно выпускаемого оборудования. 
Для плазменной наплавки нетоковедущей порошковой проволокой была использована установка, 
состоящая из манипулятора, задней бабки, модернизированного аппарата А–384 и пульта управле-
ния. Источником питания служит выпрямитель аппарата АПР–401У4. В качестве плазмотрона ис-
пользован плазмотрон, разработанный сотрудниками университета и успешно зарекомендовавший 
себя в эксплуатации [3].Из серийно выпускаемого оборудования достаточно легко модернизируется 
для плазменной наплавки нетоковедущими порошковыми проволоками установка УД–417.  

Выводы 
1. Традиционная технология наплавки хромовольфрамовых сталей с высокотемпературным 

подогревом и замедленным охлаждением трудоемка и недостаточно эффективна и не позволяет пол-
ностью использовать высокие эксплуатационные свойства наплавленного металла. 

2. Разработан способ многослойной наплавки, основой которого является соблюдение опреде-
ленного термического цикла. Особенностью предложенных способа наплавки является применение 
низкотемпературного предварительного и сопутствующего подогрева (Тпод = 230 –280 0 С). Для полу-
чения наплавленного металла с низкой склонностью к образованию трещин регулируется уровень вре-
менных напряжений в процессе наплавки путем их частичной релаксации за счет проявления эффекта 
кинетической пластичности в момент протекания мартенситного или бейнитного превращений. 

3.В качестве технологического способа, реализующего предложенную схему наплавки, вы-
брана плазменная наплавка нетоковедущей порошковой проволокой на обратной полярности в среде 
азотаи разработано специальное оборудование (установка и плазмотрон). 
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Многие детали горно- металлургического оборудования эксплуатируются в сложных напря-
женных и температурных условиях, подвергаясь воздействию постоянных и циклически изменяю-
щихся температур и нагрузок.Исходя из особенностей поведения сталей и сплавов при высоких тем-
пературах и при переменном тепловом режиме, можно наметить общие требования, которые целесо-
образно предъявлять к активному слою наплавленных деталей горно - металлургического оборудо-
вания: высокая твердость и износостойкость при нормальных и повышенных температурах, соче-
тающаяся с вязкостью, статической и усталостной прочностью; высокая термостойкость: наплавлен-
ный металл должен хорошо сопротивляться образованию трещин разгара при циклическом измене-
нии температур, в ряде случаев сопротивляемость формоизменению также играет существенную 
роль; достаточную прочность и пластичность при повышенных температурах; минимальную склон-
ность к старению и тепловой хрупкости; высокое расположение критических точек: это связано с 
опасностью многократных α→γ и особенно γ→α превращений при нагреве и охлаждении; удовле-
творительную теплопроводность, обеспечивающую быстрый отвод тепла от контактной зоны во 
внутренние слои детали; достаточно высокую коррозионную стойкость при воздействии высокотем-
пературной газовой среды; минимальное содержание дорогостоящих и дефицитных легирующих 
элементов. Применительно к наплавке только активного рабочего слоя последнее требование не име-
ет решавшего значения [1]. 

Наиболее полно этим требованиям отвечают ставшие традиционными наплавочными мате-
риалами штамповые хромовольфрамовые теплостойкие и быстрорежущие стали.. Кроме штамповых 
и быстрорежущих сталей находят применение при наплавке деталейгорно- металлургического обо-
рудования и другие материалы: хромистые стали, высокохромистые чугуны, кобальтовые сплавы с 
хромом и вольфрамом . 

Для упрочнения деталей машин горно- металлургического комплекса широко применяются в 
качестве наплавочных материалов хромовольфрамовые теплостойкие  быстрорежущие стали типа 
Р18, Р6М5, Р9, Р2М8, 3Х2В8, 3Х2В4Ф, Х10В14, 25Х5ФМС, и др. Эти стали обладают  наряду с вы-
сокими служебными свойствами неудовлетворительной свариваемостью. Обычно  для предотвраще-
ния образования холодных трещин традиционная технология наплавки предусматривает обязатель-
ное применение высокотемпературного предварительного и сопутствующего подогрева с температу-
рой подогрева Тподравной 400-700 0С и замедленного охлаждения изделия. При этом происходит 
образование пластичных продуктов распада аустенита, обладающих низкой твердостью и износо-
стойкостью, что в свою очередь вызывает необходимость проведения сложной термической обра-
ботки. В процессе термообработки биметаллического изделия не всегда удается полностью исполь-
зовать свойства высоколегированного металла и обеспечить его максимальную твердость [1]. 

 Одним из технологических приемов регулирования величины и характера распределения на-
пряжений, а, следовательно, величины и направления деформации, возникающей при закалке инст-
рументальных быстрорежущих сталей, является использование эффекта кинетической пластичности 
при γ→α мартенситном превращении. В разработанных в Сибирском  государственном индустри-
альном университете способах наплавки теплостойкими сталями высокой твердости для предотвра-
щения образования холодных трещин предложено использовать эффект кинетической пластичности 
(«сверхпластичности»). Проявление эффекта кинетической пластичности  в процессе мартенситного 
или бейнитного превращения было отмечено при исследованиях свойств наплавленного теплостой-
кими сталями высокой твердости металла на установках тепловой микроскопии типа ИМАШ. Ре-
зультаты исследования показали, что в инструментальных закаливающихся сталях наблюда-
ется эффект повышенной пластичности в момент протекания мартенситного превращения. На 
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основе эффекта сверхпластичности разработаны способы  плазменной наплавки, для которых 
необходимы специальные наплавочные материалы[2,3]. 

Цель работы - разработка и исследование наплавочных материалов для  плазменной на-
плавки  на обратной полярности в среде азота деталей горно - металлургического оборудования на  
основе теплостойких сталей высокой твердости. 

Стойкость металла против образования холодных трещин можно в определенных пределах 
изменять, регулируя нарастание в нем при охлаждении временных сварочных напряжений. Наиболее 
простой и надежный способ такого регулирования состоит в выборе химического состава наплавлен-
ного металла, которым определяется коэффициент   линейного расширения, характер и объёмный 
эффект структурных превращений. Эти факторы оказывают существенное влияние на развитие вре-
менных напряжений в процессе наплавки. 

При исследовании эффекта кинетической пластичности стали Р18 отмечено, что степень леги-
рования оказывает известное влияние на релаксацию временных напряжений. Высказывалось пред-
положение о возможности регулирования величины остаточных напряжений путём смещения кривой 
формирования временных напряжений в область более низких температур за счёт соответствующего 
легирования наплавленного металла. Тогда временные напряжения, накопившиеся при охлаждении 
металла в аустенитной области, в основном релаксируются в интервале мартенситного превращения 
и не получают дальнейшего развития при охлаждении до комнатной температуры Тк[2]. 

Ниже изложены результаты исследования влияния легирования на формирование временных 
напряжений в наплавленном металле с целью поисков путей уменьшения величины остаточных на-
пряжений, а, следовательно, и снижения вероятности образования холодных трещин. Эксперименты 
проводились на образцах из наплавленного металла типа 3Х2В8, дополнительно легированного уг-
леродом, хромом, вольфрамом, алюминием, путём соответствующего изменения химического соста-
ва порошковой проволоки. 

Исследование влияния эффекта кинетической пластичности на характер формирования вре-
менных и остаточных напряжений при охлаждении образцов из теплостойких сталей производили на 
установке тепловой микроскопии ИМАШ–5С–69.Образцы, имеющие форму двусторонней «лопаточ-
ки» с рабочим сечением 9 мм2 и длиной рабочей части 46 мм, изготавливали из теплостойких сталей 
высокой твердости. 

Проявление эффекта кинетической пластичности оценивали по снижению временных напря-
жений в процессе охлаждения жестко закрепленных образцов в интервале мартенситного превраще-
ния. Закрепление осуществляли с помощью электромеханического привода системы нагружения ус-
тановки. Образцы нагревали в вакууме 5×10–5 мм рт. ст. за счет тепла, выделенного при протекании 
электрического тока. Нагрев производили до температуры 1200 °С, обеспечивающей высокую сте-
пень растворения карбидной фазы в аустените. После нагрева и выдержки образцы жестко закрепля-
ли для сохранения постоянства его длины при последующем охлаждении. Условия нагрева и охлажде-
ния имитировали сварочный термический цикл. Неизменность длины обусловливала соответствующий 
рост упругопластической деформации образца при охлаждении. Напряжения в образцах в процессе 
охлаждения непрерывно измеряли с помощью тензометрических датчиков с точностью ± 1,5 %. Темпе-
ратуру определяли платина – платинородиевой термопарой, приваренной к средней части образца. Ки-
нетика формирования временных напряжений в жестко закрепленных образцах в зависимости от тем-
пературы непосредственно фиксировалась на двухкоординатном потенциометре типа ПДП–4. 

На рисунке 1 представлены данные об изменении временных термических напряжений в же-
стко закрепленных образцах из наплавленного металла типа сталей 3Х2В8, 4Х4В10Ю и Р18Ю, со-
став которого приведен в таблице 1. Из данных рисунка 1кривая 1 видно, что при охлаждении образ-
цов из стали Р18Ю с температуры 1200 °С наблюдается эффект кинетической пластичности при фа-
зовом превращении, который проявляется в снижении временных напряжений в интервале мартен-
ситных температур. Максимум напряжений на кривой формирования временных напряжений в стали 
составляет  ~ 240 °С, что довольно близко температуре начала мартенситного превращения стали Р18 
при её закалке с температуры  нагрева Тн = 1200 °С, а минимум 100 °С соответствует таким темпера-
турам, лежащим выше температуре конца мартенситного превращения Мк

усл (Мк
усл>Мк), когда сте-

пень превращения уже достаточно велика, и за счет образования прочного «каркаса» из многочис-
ленных мартенситных кристаллов возрастает предел текучести, а пластичность сплава начинает 
уменьшаться. Из данных рисунка 1 видно, что в интервале мартенситного превращения временные 
напряжения снижаются в полтора–два раза по сравнению с величиной напряжений, накопившихся в 
аустенитной области.  
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При дальнейшем охлаждении ниже температуры Мк
усл напряжения возрастают до 120–180 

Мпа за счет некоторого увеличения количества мартенсита. Результаты исследования показали, что в 
инструментальных закаливающихся сталях наблюдается эффект повышенной пластичности в момент 
протекания мартенситного превращения. 

При этом остаточные напряжения в образцах из металла типа 3Х2В8 составляют 200 МПа 
против 100 МПа у образцов из металла типа 4Х4В10Ю. Это можно объяснить смещением положения 
кривой формирования временных напряжений у сплава 4Х4В10Ю в область более низких темпера-
тур, что является следствием дополнительного легирования наплавленного металла углеродом, хро-
мом и алюминием. 

Дальнейшее увеличение концентрации углерода и вольфрама в наплавленном металле типа 
Р18Ю привело к смещению температурного интервалаМн – Мк

усл в область ещё более низких темпе-
ратур. Временные напряжения после релаксации в области мартенситного превращения не получили 
существенного развития, и остаточные напряжения в наплавленном металле Р18 оказались ещё ниже, 
чем в металле типа 4Х4В10Ю. 

 

 
Рис. 1. Влияние комплексного легирования на формирование временных напряжений в металле 

 
Таблица 1 

Химический состав исследованных сталей 

Наплавленный металл 
Содержание элементов, в  % 
С Si Mn Cr W Al 

3Х2В8 0,35 0,8 0,9 2,5 8,5   
4Х4В1О10 0,42 0,8 0,9 3,78 9,2 0,44 
Р18Ю 0,82 0,25 0,21 4,1 18 0,68 

 
Совместное легирование наплавленного металла углеродом, хромом, вольфрамом и алюмини-

ем способствует сохранению более мелкого аустенитного зерна, поэтому у более легированного на-
плавленного металла типа Р18Ю мартенсит намного дисперснее мартенсита стали ЗХ2В8. От степе-
ни дисперсности мартенсита зависит полнота использования мартенситного превращения в качестве 
механизма релаксации внутренних пиковых напряжений. Вероятно, этим же объясняется большая 
степень релаксации временных напряжений стали Р18. Характерно, что за счет малой величины тем-
пературного интервала Мк

усл – Тк, временные напряжения не успевают получить существенного раз-
вития, и при комнатной температуре в образцах из наплавленного металла Р18Ю зафиксирован са-
мый низкий уровень остаточных напряжений[2]. 

Как показали проведенные исследования, наплавленный металл типа стали Р18Ю обладает 
достаточно высокой твердостью. Поэтому, решив задачу предотвращения холодных трещин путем 
дополнительного легирования стали Р18Ю, можно рекомендовать её в качестве наплавочного мате-
риала для разработанных способов. Для подтверждения правильности вывода о том, что соответст-
вующим легированием наплавленного металла можно регулировать уровень остаточных напряже-
ний, а, следовательно, вероятность образования холодных трещин, наплавленный металл типа Р18Ю 
дополнительно легировали кобальтом и никелем. На рисунке 2 представлены данные о влиянии ле-
гирования кобальтом на смещение интервала мартенситного превращения и формирование времен-
ных напряжений в образцах из наплавленного металла типа Р18Ю. Как известно, легирование ко-
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Таким образом, показано, что соответствующим легированием наплавленного металла можно 
повысить его стойкость против образования холодных трещин, применяя при этом низкие темпера-
туры предварительного подогрева. 

Для плазменной наплавки в защитно-легирующей среде азота в Сибирском государственной 
индустриальном университете разработаны порошковые проволоки, обеспечивающие широкую гам-
му химических составов и эксплуатационных свойств наплавленного металла. При наплавке сжатой 
дугой в азотсодержащих газовых средах наблюдается интенсивное кипение сварочной ванны, т. к. 
взаимодействие жидкого металла сварочной ванны с газовой фазой в процессе наплавки приводит к 
насыщенности металла азотом. При кристаллизации металла растворимость азота в нем резко 
уменьшается, избыточный азот выделяется и из-за быстротечности процесса наплавки способствует 
образованию пористости. Для устранения пористости в состав сердечника порошковой проволоки 
вводили алюминий, связывающий избыточный азот в нерастворимые в жидком металле соединения. 
Такие соединения частично всплывают на поверхность сварочной ванны, а также остаются в наплав-
ленном металле и могут выступать в роли дополнительной упрочняющей фазы. С другой стороны, 
алюминий, переходящий в твердый раствор, оказывает существенное влияние на процесс структуро-
образования, увеличивая количество мягких структурных оставляющих и тем самым способствуя 
разрушению наплавленного металла. 

В результате исследования процесса структурообразования наплавленных в азоте теплостой-
ких инструментальных сталей высокой твердости установлено, что алюминий влияет на твердость 
металла после наплавки и отпуска на вторичную твердость .Алюминий, участвуя в образовании дис-
персионных частиц, предположительно нитридов или комплексных оксидов, размером 6–12 мкм, 
способствует упрочнению металла, однако увеличение его содержания в металле более 1,0 % приво-
дит к увеличению количества δ–феррита и разупрочняет металл. Оптимальным с точки зрения полу-
чения максимальной вторичной твердости и предотвращения пористости является концентрация 
алюминия в наплавленном металле в пределах 0,8–1,0 % [2].Для уменьшения склонности к порооб-
разованию, вызванному водородом, в состав сердечника порошковой проволоки дополнительно вво-

дили кремнефтористый или алюмофтористый натрий ( 6362 , AlFNaSiFNa ), связывающие водород в 

соединение [НF]. 
Разработанные порошковые проволоки обеспечивают получение наплавленного металла типа 

теплостойких сталей высокой твердости таких как, P18, Р6М5, Р2М9 и т. п. Такие порошковые про-
волоки предназначены для плазменной наплавки в защитно-легирующей среде азота с целью восста-
новления и упрочнения быстроизнашивающихся деталей оборудования и металлообрабатывающего 
инструмента, когда требуется особенно высокая твердость и износостойкость рабочих поверхностей. 
Диаметр изготавливаемой порошковой проволоки 2,7 + 3,7 мм; коэффициент наплавки – 18–20 
Г/А·ч; коэффициент разбрызгивания не более 3,5  %. Твердость направленного металла HRС 52–60, 
твердость наплавленного металла после термической обработки (высокотемпературного отпуска) – 
НRС 62 – 66.Характерная структура наплавленного металла и основного металла в зоне их сплавле-
ния показана на рисунке 4.  

 

 
Рис. 4. Характерная структура наплавленного металла и основного металла, × 500 



 
 
 
 
 
 

Секция 3: Материаловедение, механика и обработка металлов в машиностроении  

 188

Порошковые проволоки для плазменной наплавки изготавливались нами на станке для изготовле-
ния порошковой проволоки. Производительность станка до 50 кг порошковой проволоки за смену. Шихта 
порошковой проволоки перемешивалась в устройстве типа « пьяная бочка».  На составы шихт для плаз-
менной наплавки в защитно–легирующей среде азота получены  авторские свидетельства. 

Возможность использования в качестве защитного газа азота взамен аргона позволяет снизить 
материальные затраты, повысить производительность наплавки, дополнительно упрочнить наплав-
ленный металл за счет легирования его азотом из газовой фазы непосредственно в процессе наплав-
ки. Наплавленный металл не склонен к образованию трещин и находится в состоянии близком к за-
каленному металлу, что позволяет для повышения твердости и износостойкости ограничится только 
высокотемпературным отпуском. 

Промышленные испытания в реальных заводских условиях подтвердили результаты прямых и кос-
венных исследований свойств наплавленного теплостойкого металла. Установлено, что изготовленные с 
применением плазменной наплавки активного слоя разработанными наплавочными материалами на базе 
теплостойких сталей высокой твердости с регулируемым термическим циклом и низкотемпературным 
подогревом рабочие валки стана холодной прокатки  полностью пригодны для условий прокатки  трудно 
деформируемых сплавов и сталей при повышении в 1,5...2,0 раза стойкости по сравнению с серийными 
валками. Повышение износостойкости наплавленных валков можно объяснить наличием в структуре мел-
кодисперсных карбидов М6C и МC. Наличие в поверхностном слое наплавленных валков сжимающих 
напряжений и отсутствие резкого перехода сжимающих напряжений в растягивающие является, вероятно, 
также одним из факторов, способствующих повышению износостойкости. 

Выводы 
1. Разработаны порошковые проволоки для плазменной наплавки в среде азота на обратной поляр-

ности деталей горно – металлургического оборудования, шихта которых содержитуглерод, хром, вольф-
рам, молибден,  алюминий, кобальт, никель   и кремнефтористый или алюмофтористый натрий. 

2. Совместное легирование наплавленного металла   углеродом, хромом, вольфрамом, молиб-
деном, алюминием,  молибденом, никелем, кремнефтористым или алюмофтористым натрием позво-
ляет получить наплавленный металл, не склонный к образованию трещин в состоянии близком к за-
каленному металлу. 

3. Твердость направленного разработанными материалами металла составляет HRС 52–60, 
твердость наплавленного металла после термической обработки (отпуска) – НRС 62 – 66. Термиче-
скую обработку  наплавленных деталей можно ограничить отпуском на вторичную твердость без 
предварительного  отжига и закалки. Это существенно упрощает технологический процесс и дает 
экономию при изготовлении биметаллических деталей и  инструмента.  
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АМг6, ПОЛУЧЕННОГО СВАРКОЙ ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ 
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1. Введение 
В настоящее время наблюдается широкое использование сплавов на основе алюминия. Для из-

готовления конструкций и технических изделий требуется их соединение. Одним из перспективных 
методов соединений в изделиях является метод сварки трения с перемешиванием (СТП) [1]. Сильной 
стороной метода СТП по сравнению с обычными методами является отсутствие расплава и дефектов, 
которые образуются при затвердевании жидкого металла в сварочной ванне [2]. С другой стороны, 
полученное структурно-фазовое состояние должна приводить к значительным внутренним напряжени-
ям. Для уменьшения напряженного состояния сварных швов применяются, как правило, последующие 
обработки. Учитывая особенности СТП, наиболее подходящими являются методы нетермической при-
роды. Применение ультразвуковой обработки (УЗ) снижает дефектность сварного соединения [3]. По-
этому применение УЗ позволяет значительно улучшить чистоту поверхности, что благоприятно влияет 
на усталостные свойства соединений. Поэтому рентгеноструктурные исследования необходимы для 
выяснения особенностей структурно-фазового состояния сплава в области сварного шва. 

Цель работы – провести рентгеноструктурные исследования влияния ультразвуковой обработ-
ки на сварной шов, полученный методом сваркой трением с перемешиванием. 

2. Материалы и методы исследования 
Для исследования использовали алюминиевый сплав АМг6 (цифровая маркировка сплава 1561). 

Зона сварки трением шовного соединения АМг6 получается высокочастотным вращением инструмента, 
при этом температура зоны не превышает ~0.6 Тпл. Сварной шов получался при оптимальных режимах 
обработки, обеспечивающих повышенные прочностные характеристики соединения [2] за счёт термо-
механических процессов в зоне соединения. Исследуемые образцы сварных соединений подвергались 
ультразвуковой выглаживающей обработке в соответствии со схемой (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема областей съемки рентгенограмм и определения микротвердости:  

1 – в исходном состоянии; 2 –вдали от шва; 3 – в сварном шве;  
4 – в шве, обработанном ультразвуком 

 
При УЗ обработке поверхность подвергалась воздействию твердосплавного шарика, который 

динамически взаимодействовал с поверхностью с частотой 24 кГц, что приводило к вдавливанию 
твердосплавного шарика в поверхность при постоянном давлении. В результате УЗ обработки про-
исходит механическое взаимодействие, определяемое ударным нагружением, периодически повто-
ряющимся и распространяющимся на сравнительно малую площадь. Таким образом, На обрабаты-
ваемой поверхности возникают быстро чередующиеся деформации сжатия и сдвига. 
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Дифракционные исследования проводились на дифрактометре ДРОН4 – 07 по схеме Брегга-
Брентано с шагом 0.02 и временем экспозиции в точке 1 с в угловом диапазоне 2=17 – 102. Было 
использовано медное излучение CuK. Съемки проводили с разных мест образца (рис. 1). Качествен-
ный фазовый анализ дифрактограмм проводили с помощью программы Match Gems (версия Trial).  

Расчет параметра решетки твердого раствора АМг6 на основе обработки дифрактограмм про-
водили методом Ритвельда [4]. 

Напряжения 1-го и 2-го рода оценивались соответственно по формулам  

d

dE
см

E 






  и н
E



  ,     (1) 

где E  модуль Юнга,   коэффициент Пуассона, d – межплоскостное расстояние плоскостей 
отражения,  см  деформация, связанная со смещением рефлексов, н – деформация, связанная с 
уширением рефлексов. Для кубических кристаллов aadd //  , где a – параметр решетки. При 
комнатной температуре модуль Юнга и коэффициент Пуассона были взяты равными E=65.79 ГПа и 
=0.337 [5] соответственно. 

Неоднородные поля внутренних напряжений (напряжения 2-го рода) анализировались по 
уширению рефлексов методом Уоррена-Авербаха. При этом учитывалось, что и уменьшение облас-
тей когерентного рассеяния также вызывает уширение брэгговских рефлексов твердого раствора. 

Прибором для измерения микротвердости служил микротвердомер МПТ-3М, тест-объектом 
являлся свежий скол кристалла поваренной соли (NaCl). Для получения отпечатка использовался 
алмазный наконечник (четырехгранная пирамидка). Нагрузка на образец – 10 Гс. Микротвердость 
определяли на пластинах сплава в местах, указанных на рис.1. 

3. Результаты и обсуждение 
На основе обработки дифрактограмм определен параметр решетки твердого раствора АМг6 в 

сплаве с разных мест образца. Полученные экспериментальные значения параметра решетки твердо-
го раствора исходного сплава (вдали от сварного шва и без ультразвуковой обработки)  несколько 
меньше соответствующих значений чистого Al (аAl =0,404969 нм) [6]. Известно, что входящие в со-
став сплава легирующие добавки Mg, Mn, Zn, Cu и Si, находясь в твердом растворе на основе Al, по-
разному влияют на параметр решетки (рис. 2). Видно, что Mg заметно повышает значения параметра 
решетки твердого раствора, тогда как легирование Mn, Zn, Cu и Si приводит к его понижению. В 
предположении аддитивности вкладов легирующих элементов в изменение параметра решетки была 
проведена оценка концентрации Mg в твердом растворе на основе Al (рис. 2). Видно, что концентра-
ция Mg в исходном состоянии без ультразвуковой обработки имеет значение, близкое к значениям, 
полученным в [2 ]. С другой стороны, согласно кривой растворимости (рис. 3), эта концентрация со-
ответствует термической обработке сплава АМг6 в области температур 150  200 С. 

 

 
Рис. 2. Изменение параметра решетки в твердом растворе алюминиевых сплавов в зависимости от 
концентрации легирующего элемента. Пунктирной линией и серыми областями показаны области 
значений легирующих элементов в сплаве: 1 – Mg; 2 – Mn; 3 – Zn; 4 – Cu; 5 – Si. Стрелкой отмечено 

значение параметра решетки от исходного исследуемого сплава. Концентрационные значения 
параметров решетки взяты из [7] 
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В твердом растворе сплава на основе Al концентрация Mg превышает соответствующее значе-
ние в объеме сплава как после обработки ультразвуком, так и в области сварного шва (даже с учетом 
того, что произошло растворение всех частиц фазы Al2Mg3). В принципе такое растворение частиц 
может произойти и в результате СТП и ультразвуковой обработки, так как сплав в зоне СТП нагрева-
ется до температур 220  400 С [2 ]. Это согласуется и с данными по растворимости Mg в Al (рис. 3). 

 

Рис. 3. Растворимость Mg в твердом растворе Al на основе ГЦК решетки [8] 
 
Однако следует отметить, что даже полное растворение частиц Al2Mg3  не позволит достичь 

концентрации выше 6,5 ат.% Mg (табл. 1). Поэтому не представляется возможным объяснить повы-
шение значений параметра решетки твердого раствора в сплаве на основе Al только за счет раство-
рения частиц фазы Al2Mg3.  

Таблица 1 
Состав алюминиевого сплава АМг6 

Элементы Si, % Fe, % Cu, % Mn, % Mg, % Zn, % Al, % 

Содержание 0,40 0,40 0,10 0,7–1,1 5,5–6,5 0,20 ~ 92.5% 

 
Был проведен расчет напряжений первого рода, возникающих в твердом растворе без учета 

изменений значений параметра решетки за счет изменения концентрации атомов Mg в решетке твер-
дого раствора. Полученные значения микротвердости коррелируют с результатами рентгенострук-
турного исследования.  

Таким образом, можно предположить, что полученные рентгеноструктурным методом значе-
ния параметра решетки твердого раствора в сплаве как в области СТП шва, так и после ультразвуко-
вой обработки определяются, как минимум, двумя процессами: высокими значениями микронапря-
жений первого рода и изменением концентрации атомов Mg в решетке твердого раствора 

Заключение 
Рентгеноструктурным методом установлено увеличение параметра решетки твердого раствора 

сплава в зоне сварки.  Это изменение параметра решетки твердого раствора происходит за счет зна-
чительного растворения частиц Al2Mg3 с содержанием магния более высоким, чем в матрице. При 
этом происходят интенсивные диффузионные и релаксационные процессы, которые способствует 
процессам перемешивания атомов в сплаве сваркой трением.  

В статье использованы результаты, полученные в ходе выполнения проекта Министер-
ства образования и науки Российской Федерации (№ 8.1.42.2015), в рамках Программы «Научный 
фонд им. Д.И. Менделеева Томского государственного университета» в 2015 г. и по государст-
венному заданию в сфере научной деятельности (проект №11.351.2014/К). 
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Переход к нанотехнологиям поставил перед наукой и техникой ряд новых специфических за-

дач, обусловленных малыми размерами элементов и структур. В нанотехнологиях как нигде актуален 
тезис «если нельзя измерить, то невозможно создать»[1]. Достижение предельных возможностей при 
измерении рельефа поверхности возможно с использованием методов растровой электронной и ска-
нирующей зондовой микроскопии [2] (СЗМ) в сочетании с эталонной световой интерферометрией.  

Преимущество световой интерферометрии состоит в том, что возможна привязка к первичной, 
хорошо известной единице – длине световой волны. К недостаткам интерференционных измерений 
относят невысокую чувствительность измерений, порядка десятых долей длины волны применяюще-
гося излучения, что для видимого света составляет около 50 нанометров.  

В данной работе рассмотрен способ повышения чувствительности измерений, основанный на 
последовательном применении двух известных методов – нелинейной фоторегистрации интерферен-
ционной картины и обработки зарегистрированной картины при помощи программы Femtoscan. Ин-
терферометрические методики по-прежнему востребованы по причине необходимости решения за-
дачи привязки измеряемого параметра к первичному эталону. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
Сама схема интерференционных измерений была предложена еще Майкельсоном. Принцип 

действия интерферометра Майкельсона состоит в делении светового пучка на два при помощи полу-
прозрачного зеркала. Затем, их направляют на эталонную и исследуемую поверхности. После чего 
происходит сведение отразившихся пучков вместе при помощи полупрозрачного зеркала. При этом, 
создается интерференционная картина, по анализу которой делают заключение о форме микрогео-
метрии исследуемого зеркала. Так как длина волны света известна, то можно напрямую измерить 
характеристики профиля поверхности, например, высоту ступеньки дифракционной решетки. 

Такой способ широко применяется до настоящего времени, чаще всего используется микроин-
терферометр МИИ-4. При этом разрешение по высоте, обусловленное чувствительностью двухлуче-
вой интерферометрии, составляет около 50 нанометров, что существенно больше, чем необходимо 
для нанометрических измерений [3-6]. 
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В настоящей работе рассматривается модифицированный интерферометр МИИ-4 и методика 
последовательной физической и компьютерной обработки интерференционной картины, позволяю-
щая более чем на порядок повысить чувствительность и точность измерений. 

Для измерения шероховатости полированных поверхностей используют  как механические 
приборы  – профилографы, так и оптические – рефлексометры, профилометры и интерферометры.  

К недостаткам профилографов относится повреждаемость поверхности кончиком щупа и низ-
кая разрешающая способность по поверхности. Рефлексометры, позволяющие косвенно оценивать 
шероховатость поверхности по величине диффузного отражения, дают значительную, до 30%, сис-
тематическую погрешность измерений, что обусловлено несовершенством физических моделей, свя-
зывающих микрогеометрию поверхности с ее отражающими способностями [7]. 

Наиболее удобным средством прямого и достоверного измерения геометрии и микрогеомет-
рии полированных металлоптических поверхностей являются микроинтерферометры различных ти-
пов [8]. 

Многолучевые микроинтерферометры предназначены для измерения шероховатости поверх-
ностей с высоким, более 95%, коэффициентом отражения. 

Двухлучевые микроинтерферометры, с помощью которых можно исследовать шероховатость 
поверхностей с относительно невысокими коэффициентами отражения, не могут обеспечить измере-

ния с погрешностью меньше λ/20 . 
Принцип повышения чувствительности измерений за счет увеличения числа проходов непри-

меним,  так как переотраженные шероховатой поверхностью лучи изменят направление своего рас-
пространения. 

Одним из вариантов повышения чувствительности микроинтерферометрических измерений 
является нелинейная фоторегистрация. 

Для реализации метода нелинейной фоторегистрации необходимо одновременное наличие 
следующих предпосылок [9]: 

– вариации освещенности по полю интерференции не должны  превышать 5%; 
– видность картины должна быть как можно ближе к единице, или,  по крайней мере, должна 

превышать величину 0.95; 
– освещенность интерференционного поля и стабильность интерференционной картины во 

времени должны позволять производить регистрацию интерференционной картины при повышен-
ном, по сравнению с паспортным, временем экспозиции. 

Рассмотрим подробнее влияние этих ограничений на примере двухлучевого микроинтерферо-
метра типа МИИ-4 и его различных модификаций. 

Во всех моделях микроинтерферометров источником излучения является лампа накаливания. 
Это обусловлено тем, что разность хода в опорном и рабочем пучке любого микроинтерферометра 
практически равна нулю, и использование даже такого низкокогерентного источника позволяет по-
лучить достаточно высококонтрастную картину. Следовательно, так называемой спекл-структуры в 
интерференционных полях не присутствует, а неравномерность освещенности не превышает 3%. 

Таким образом, единственными причинами, ограничивающими видность картины и, следова-
тельно, чувствительность измерений при нелинейной фоторегистрации, остаются неравенство интен-
сивностей интерферирующих пучков, а также невысокая пространственная и временная когерент-
ность излучения. 

Если конкретизировать вышеперечисленные факторы, то необходимо отметить, что стандарт-
ная комплектация интерферометра предполагает, что коэффициент отражения исследуемой поверх-
ности близок к единице, и при исследовании, например, медных поверхностей, необходимо умень-
шить каким-либо способом интенсивность опорного пучка до 60%-ного коэффициента отражения 
меди в видимом диапазоне.  

Кроме того, необходимо максимально уменьшить ширину щели, ограничивающей размеры 
источника излучения, сделать ее настолько малой, насколько позволяет конструкция прибора.  

И, наконец, необходимо ввести в конструкцию микроинтерферометра дополнительный свето-
фильтр, выделяющий как можно более монохроматическое излучение. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Для исследования  влияния режимов обработки на микрогеометрию поверхности медного зер-

кала с коэффициентом отражения 60% в качестве базового прибора использовался микроинтерферо-
метр МИИ-4.  

У стандартного прибора измеренная видность интерференционной картины оказалась равной 
0.8, а средняя освещенность по полю интерференции –  0.08 люкс. 

Определение оптимального режима фоторегистрации состояло в следующем:  

– теоретически определено, что при видности картины V = 0.8  и коэффициенте контрастно-

сти фотоматериала γ= 4.0  (фотослой МИКРАТ-300 при 8 минутах проявления в проявителе №1) 

расчетная  резкость полос F= 6 ; 
– определено, что оптимальная величина экспозиции составляет 1,6лк×с , и, соответственно, 

время экспозиции при средней освещенности интерференционного поля E 0= 0.08  люкс, состав-
ляет 20 секунд. 

Было оценено возможное смещение полос при таком относительно большом времени регист-
рации. Для прибора МИИ-4 и ему подобных смещение интерференционных полос не должно пре-
вышать одной полосы за 15 минут. Следовательно, при двадцатисекундной экспозиции не должно 
произойти смещения более 1/45 полосы, то есть фактически полосы стабильны, что и наблюдалось 
на практике. 

При линейном режиме регистрации в поле зрения наблюдается 3 полосы – центральная ахро-
матическая и две соседние неахроматические полосы. При нелинейном режиме фоторегистрации 
выделенной оказывается только одна –  центральная ахроматическая полоса. Это обусловлено тем, 
что все остальные полосы обладают в белом свете значительно меньшей, чем 0.8, видностью интер-
ференционной картины. 

Анализ интерферограмм показал следующее: 
– наибольшая высота поверхностей профили, измеренная при линейной регистрации 

Rmax= 6.3  нанометра при σmax = 5  нанометров, то есть погрешность измерения практически 
равна измеряемой величине, и измерения показали только, что величина Rmax не превышает 11 нано-
метров, что и так было известно перед сеансом контроля; 

– при нелинейной фоторегистрации Rmax= 3  нанометра при σmax= 1  нанометр, то есть 
применение нелинейной фоторегистрации позволило уменьшить погрешность измерения шерохова-
тости поверхности примерно в 5 раз.  

На рис. 1 представлена микроинтерферограмма участка поверхности металлооптического зер-
кала с протравленной голографической решеткой. 

 

 
Рис. 1 Микроинтерферограмма участка поверхности металлооптического зеркала 

с протравленной голографической решеткой 
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Отметим два недостатка, которые известны самим авторам: 
–увеличение времени экспозиции, преодолеть которое  можно только установкой в освети-

тельную ветвь интерферометра МИИ-4 более мощной лампы, что требует значительных конструк-
тивных изменений корпуса прибора; 

–возможность наблюдения только центральной, ахроматической полосы, что приводит к зна-
чительному уменьшению поля зрения по одной из координат и либо может привести к пропуску уча-
стка с дефектами, либо требует сканирования  поверхности исследуемой  поверхности. 

Последний недостаток был исправлен путем помещения в наблюдательную ветвь интерферо-
метра специально разработанного многослойного светофильтра, выполненного из цветных оптиче-
ских  стекол. 

Рассмотрим  основные характеристики таких светофильтров, в сравнении с характеристиками 
интерференционных светофильтров. Основными характеристиками такого фильтра являются коэф-

фициент пропускания светофильтра Т= Т ( λ ,Θ) , где Θ – угол падения пучка излучения на свето-
фильтр. 

Как правило, разработчики и изготовители интерференционных светофильтров приводят ха-
рактеристики только для идеального коллимированного пучка. В реальной инженерной практике 
пучки не коллимированы. 

К инженерным характеристикам светофильтров относят, в основном, следующие: 
λ0 – длина волны излучения, на которой при нормальном падении лучей коэффициент пропус-

кания принимает максимальное значение Т0; 

δλ0 – полуширина полосы пропускания на уровне T 0 /2 ; 
d – диаметр входного зрачка светофильтра; 

2Θ – апертурный угол светофильтра, в пределах которого T>Т 0/2 . 
В работе [9] показано, что для плоского интерференционного светофильтра при реальных уг-

лах падения Θ' величина реального пропускания определяется зависимостью: 
Т (λ,Θ')=T 0 · exp[− 2,77·Q 2 ·(λ /λ0− cosΘ' )2]    (1) 

где Q – добротность светофильтра на длине волны λ0 (для реальных светофильтров 
102<Q<105). 

Θ'=arcsin(sinΘ /n)      (2) 
В этой же работе приведен пример расчета по формуле  (1) интерференционного светофильтра 

с  длиной волны λ=530 нм и полушириной полосы пропускания  δλ 0= 2 . 4  нм. Из расчета следует, 
что при изменении угла падения на 8' величина пропускания светофильтра уменьшается в пять раз, 
то есть даже для идеального светофильтра не превышает 20 %. 

Кроме того, общеизвестным является тот факт, что при изменении угла падения света на све-
тофильтр, то есть при работе в непараллельных пучках, происходит смещение длины волны в инфра-
красную область спектра: 

λef=λ0 /cosε       (3) 
где ε –угол падения света на светофильтр.  
С целью осуществления возможности работы в расходящихся пучках авторами были разрабо-

таны методики расчета дисперсионных составных фильтров из цветного оптического стекла. 
Рабочими длинами волн были приняты 425, 458, 515, 540, 570 и 610 нанометров, максималь-

ное пропускание составило 70% и не зависело от угла падения света на светофильтр, полуширина на 
уровне половины максимальной интенсивности составила от 10 до 12 нанометров и также не зависе-
ла от угла падения света. 

Рабочие длины волн, на первый взгляд, выбраны достаточно спонтанно, но, на самом деле, 
именно вблизи этих длин волн кривые спектрального пропускания оптических стекол имеют наи-
большую крутизну и, следовательно, созданные на основе этих стекол светофильтры имели макси-
мально узкую полуширину пропускания. 

С учетом всего вышеперечисленного авторы модернизировали микроскоп МИИ–4 и сначала 
сфотографировали в нелинейном режиме элемент дифракционной решетки, протравленный на по-
верхности медного зеркала, а затем обработали интерференционную картину при помощи програм-
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мы Фемто-Скан Онлайн. На рис. 2 иитерферограммы рис. 1, инвертированные при помощи програм-
мы Фемто-Скан Онлайн. 

 

 
Рис. 2. Итерферограммы рис. 1, инвертированные при помощи программы Фемто-Скан Онлайн 

 
Модернизация микроинтерферометра МИИ–4 заключалась во введении в осветительную ветвь 

светофильтра, максимум оторого приходится на длину волны 515нм. Светофильтр на данную длину 
волны был изготовлен при помощи комбинации трех цветных стекол, а именно ЖС–18, толщиной 
3.3мм, СЗС–20, толщиной 4.3мм, и СЗС–21, толщиной 1.6мм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Обработка нелинейно зарегистрированной интерференционной картины при помощи про-

граммы Фемто-Скан Онлайн позволила измерить высоту ступеньки с погрешностью до сотых долей 
длины волны, а именно – до 5 нанометров.  

Премуществами программы Фемто-Скан Онлайн перед другими [10], по мнению авторов, за-
ключается в больших возможностях программы, первоначально разработанной для анализа изобра-
жений, получаемых при помощи электронного микроскопа. 

Таким образом, наиболее распространенный прибор МИИ–4 может быть использован для из-
мерения высоты ступенек на поверхностях с невысоким, порядка 60% коэффициентом отражения.  
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