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Аннотация: Целью данной работы является изучение основных проблем Kinetic Dynamic Suspension 

System (KDSS). Наиболее популярные проблемы были проанализированы с использованием сбора данных че-

рез интернет-поиск, собственного опыта эксплуатации автомобиля с использованием KDSS, а также опыта кол-

лег из дилерского центра Toyota в Томске. Наиболее частыми дефектами являются перекос корпуса, неисправ-

ность блока клапанов и выход из строя электронного блока. 

Ключевые слова: электронно-управляемая кинетическая динамическая система подвески, неисправ-

ность. 

Abstract: The purpose of this work is to study the main problems of Kinetic Dynamic Suspension System 

(KDSS). The most popular problems were analyzed using data collection through Internet searches, own experience 

with a car using KDSS, as well as the experience of colleagues at a Toyota dealership in Tomsk. The most common 

defects are body skew, malfunction of the valve block and failure of the electronic block.  

Keywords: electronically controlled kinetic dynamic suspension system, malfunction. 

Электронно-управляемая кинетическая динамическая система подвески (KDSS) является инновацион-

ным технологическим решением, которое позволяет адаптировать жесткость подвески к дорожным условиям и 

стилю вождения. Однако, эксплуатация данной системы может приводить к ряду проблем, которые могут су-

щественно повлиять на надежность и безопасность автомобиля. Целью данной статьи является изучение основ-

ных проблем электронно-управляемой кинетической динамической системы подвески KDSS и разработка спо-

собов их устранения [1–3]. 

Наиболее популярные проблемы были проанализированы с использованием сбора данных посредством 

поиска в Интернете, собственного опыта эксплуатации автомобиля с использованием KDSS, а также опыта 

коллег из дилерского центра Toyota в Томске. Диагностика KDSS осуществляется путем измерения давления в 

гидравлическом контуре системы, путем внешнего осмотра и путем считывания кодов ошибок сканером. 

Основные проблемы KDSS 

Неисправность клапанного блока (рисунок 1). Конструктивно на переднем и заднем стабилизаторах 

установлены два гидроцилиндра, соединенные гидравлическими линиями через блок управления клапанами, к 

которому присоединены еще два цилиндра (уравнительные баки). Когда автомобиль движется по ровной пря-

мой дороге, система переходит в пассивный режим, отключая весь контур и обеспечивая избыточное давление 

в переднем и заднем стабилизаторах. Это уменьшает крены при маневрировании и удары при разгоне и тормо-

жении. 

Наиболее распространенной неисправностью этой системы является отказ блока клапанов. На автомоби-

лях Lexus GX 460 / Toyota Land Cruiser 150 была обнаружена неисправность системы, называемая «утечкой» в 

блоке клапанов KDSS. Загорается ошибка датчика давления, и система перестает работать должным образом, 

снижая работоспособность автомобиля. Блок подвержен коррозии, что приводит к утечкам и выходу из строя 

внутренних компонентов. 

Основные причины - наличие в окружающей среде щелочей, солей и кислот. Они способствуют разру-

шению защитной (окисленной) пленки алюминия, которая в свою очередь начинает корродировать (раство-

ряться) от воды, содержащей соли и кислоты. 

Наиболее правильным решением данной неисправности является вывод наружу разъемов электронного 

управления блоками клапанов системы и дальнейшая герметизация системы блоков. 

Если электронный разъем поврежден, его замена не представляет сложности, поскольку блок клапанов 

системы не требует разборки. 

Выход из строя электронного блока (рисунок 2). Второй наиболее распространенный отказ - это выход 

из строя электроники из-за попадания влаги в корпус, где установлена плата. Это происходит по той же при-

чине, что и коррозия алюминиевого корпуса блока. 

LC Prado 150 и Lexus GX имеют проблемы при большом пробеге, потому что все они управляются бло-

ками с катушками; LC200 имеет тот же принцип, но гораздо более надежен, потому что в нем нет электриче-

ского управления клапанами, все происходит механически. 

Шланги и трубопроводы также можно ремонтировать. Вместо металлических трубок используются 

шланги высокого давления. Многие заменяют их на новые.  

mailto:leontyev.pavel@mail.ru
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Рис. 1. Коррозия модуля KDSS 

 

Рис. 2. Электронный блок модуля KDSS 

Устранение детонации цилиндров часто решается повышением давления в системе. Однако это не всегда 

помогает. Подвеска становится более жесткой.  

Окончательный ремонт заключается в восстановлении жгута проводов или ремонте катушек. 

Перекос кузова (рисунок 3). Стабилизаторы надежны, но и у них есть свои недостатки. На приборной па-

нели может начать загораться контрольная лампочка, указывающая на неисправность. Часто это сопровождает-

ся креном водителя на поворотах, креном кузова и стуком подвески. Электронная диагностика с помощью ска-

нера выдаст ошибку C1851. 

Это связано с коррозией кузова KDSS Prado 150. Это происходит потому что зимой, в районах, где доро-

ги посыпают реагентами или где много езды по бездорожью, под защитным покрытием кузова скапливается 

вода. Это приводит к окислению контактов. 

Чтобы предотвратить это, кузов следует предварительно обработать герметиком. Электрические разъемы 

также следует осмотреть и очистить от конденсата, грязи и ржавчины в конце зимы или после езды по болоти-

стой местности.  
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Рис. 3. Перекос кузова Toyota Prado 150 

Производитель утверждает, что ремонт электронного блока модуля на Prado 150 невозможен и преду-

сматривает только замену на новый блок. Чтобы избежать расходов на такой ремонт, рекомендуется время от 

времени чистить блок и обслуживать его, когда придет время. 

Таким образом, в работе выявлено, что наиболее распространенными дефектами KDSS являются перекос 

корпуса, неисправность клапанного блока и выход из строя электронного блока. Обозначены возможные пути 

их решения. 
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Аннотация: Тепловыделение и теплопроводность существенно влияют на обрабатываемость и произво-

дительность процесса механической обработки, особенно это касается труднообрабатываемых материалов, та-

ких как титановые сплавы, жаропрочные сплавы на основе никеля, нержавеющая сталь, закаленная сталь. Об-

рабатываемость титанового сплава пониженная из-за низкой теплопроводности, что ограничивает отвод тепла 

при резании стружкой. В статье дается обзор по улучшению параметров обрабатываемости за счет подачи 

охлаждения в зону резания. 

Ключевые слова: обработка резанием, смазочно-охлаждающие жидкости, титановый сплав, криогенное 

охлаждение. 

Abstract: Heat generation and thermal conductivity significantly affect the machinability and productivity of the 

machining process, especially for difficult-to-machine materials such as titanium alloys, nickel-based heat-resistant al-

loys, stainless steel, hardened steel. The machinability of titanium alloy is reduced due to low thermal conductivity, 

which limits heat removal during chip cutting. The article provides an overview on improving machinability parameters 

by supplying cooling to the cutting zone. 

Keywords: cutting, cutting fluids, titanium alloy, cryogenic cooling.  

http://myfirewood.com/TOYOTA/LAND_CRUISER/rm19u0e/PDFs/RepairManual-Suspension.pdf
https://carspecmn.com/toyota-and-lexus-kdss-service-and-repair-gx460-gx460-4runner-and-land-cruiser/
https://www.engine-codes.com/c1851_toyota.html


XIV Международная научно-практическая конференция 

«Инновационные технологии в машиностроении»

 

11 
 

 

В машиностроении все больше применяется материалов со специфическими свойствами. К таковым от-

носятся и титановые сплавы. Благодаря дополнительному свойству как коррозионная стойкость титановые 

сплавы быстро заменяют высокопрочные стали в автомобильной, авиационной и энергетической промышлен-

ности. Обладая малым удельным весом, они являются труднообрабатываемыми материалами из-за их низкой 

теплопроводности, высокого химического сродства с инструментальными материалами, малой контактной 

длины стружки с инструментом при обработке. При обработке резанием это приводит к резкому снижению 

стойкости инструмента, а, следовательно, к его перерасходу делая процесс обработки дороже. 

Охлаждающие жидкости широко используются в качестве среды для снижения температуры в зоне реза-

ния, что приводит к значительному увеличению срока службы инструмента. Обычные способы охлаждения 

являются малоэффективными из-за высокой температуры в зоне резания. Наибольшего эффекта при данном 

способе охлаждения является подача поливом на стружку сверху (рисунок 1, а), одновременная подача на пе-

реднюю и заднюю поверхности инструмента под низким давлением (рисунок 1, б) [1]. Однако, все это приме-

няется в основном при обработке обычных конструкционных материалов. Надо учитывать, что такие жидкости 

имеют недостатки по экологическим требованиям и воздействии на человека. Кроме того качество смазочно-

охлаждающей жидкости ухудшается с увеличением срока ее использования. 

 

 
Рис. 1. Наиболее эффективные способы подачи СОЖ в зону резания 

 

Представляет интерес подача СОЖ в зону резания под высоким давлением, причем последнее может до-

стигать значений, характерных для гидроабразивной резки [2]. Наиболее действенным, но дорогим способом 

подвода жидкости является ее подвод через канал резца [3]. Смазочно-охлаждающая жидкость распыляется 

через соответствующие сопла (рисунок 1) по направлению к вершине резца со стороны передней и задней по-

верхности одновременно. Давление подачи жидкости обеспечивалось в пределах 0,615МПа. Такой способ по-

дачи жидкости при малых давлениях на температуру резания влияет незначительно. Зато с увеличением давле-

ния подачи жидкости уменьшается температура резания и износ инструмента по задней поверхности, наблюда-

ется снижение уровня сил резания [3]. Такая подача СОЖ в зону резания на сегодня довольно широко применя-

ется с появлением современных обрабатывающих центров, которые снабжаются насосами высокой производи-

тельности. Применяется современная оснастка и инструмент с внутренними каналами подвода СОЖ. Здесь 

применяются жидкости, что и в предыдущем способе, поэтому они имеют те же недостатки: попадание на кожу 

рук, вдыхание паров и др. 

 
Рис. 2. Конструкция резца с внутренними каналами для подвода СОЖ  
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Криогенная обработка – процесс подачи в зону резания охлаждающих сред, таких как жидкий азот и уг-

леводород, которые имеют соответственно температуры кипения соответственно –196 С и –78 С. Он набирает 

популярность благодаря чистоте процесса обработки. Например, жидкий азот по сравнению с традиционно 

применяемыми  охлаждающими жидкостями не имеет запаха, цвета и вкуса, нетоксичен, не подвержен воспла-

менению, небактерициден [4]. После обработки азот растворяется в воздухе, не оставляя следов загрязнений.  

Поэтому не требует утилизации. Поэтому этот процесс является экологически безопасным. Недостатком 

данного процесса является сложность организации доставки данных хладогенов к оборудованию в цехе из-за 

низкой температуры последних. С этим связано ограничение применения данного способа. Здесь требуются 

специальные установки для подачи криогенных жидкостей к резцу. Есть такие установки, которые можно при-

креплять к стандартным резцедержателям [5]. Кстати, можно применять резцы конструкции, показанной на 

рисунке 2. Применение данного способа охлаждения позволяет повысить стойкость инструмента по сравнению 

с другими способами охлаждения, что объясняется лучшей проникающей и смывающей способностью тепло-

носителей. Также было отмечено [5] и изменение вида и формы стружки. Сплошность стружки становится 

меньше (ее элементность больше выражена), это говорит о том, что угол сдвига в зоне резания увеличивается, 

что приводит к снижению деформации. Можно сделать вывод, что и сила резания становится меньше, а, следо-

вательно и нагрузка на инструмент снижается, что также говорит в пользу повышения стойкости инструмента. 

Температура в зоне резания значительно уменьшается из-за высокого градиента температур между инструмен-

том и зоной резания. 

Еще одним способом эффективного охлаждения зоны резания при обработке труднообрабатываемых ма-

териалов является подача смазывающе-охлаждающей жидкости в распыленном состоянии (туман) при помощи 

специальных устройств (рисунок 3) [1]. Станок необходимо дополнительно оснащать специальными установ-

ками. 

 
Рис. 3. Подача смазывающе-охлаждающей жидкости в распыленном состоянии 

 

Охлаждение происходит за счет увеличения площади соприкосновения жидкости в виде капель с окру-

жающей средой, увеличения скорости подачи струи (примерно 300м/с) и низкой температуры жидкости 

(412 С). Это несомненно сказывается на стойкости инструмента в положительную сторону. Плюсом является 

небольшой расход смазывающе-охлаждающей жидкости, который составляет 50400г/ч. 

 

Список использованных источников: 

1. Смазочно-охлаждающие жидкости при обработке резанием. – Текст электронный. – URL : 

https://ozlib.com/873702/tehnika/smazochno_ohlazhdayuschie_zhidkosti_obrabotke_rezaniem (дата обраще-

ния 09.04.2023). 

2. Lindeke R. Machining of Alpha-Beta Titanium with Ultra-High Pressure Through the Insert Lubrication Cool-

ing. / Lindeke R, Schoenig F, Khan A, Haddad J. // In: Transactions of the north american manufacturing re-

search institution of sme. – 1991. – Р. 154–61.  

3. Akira Hosokawaa. Turning characteristics of titanium alloy Ti-6Al-4V with high-pressure cutting fluid / Ho-

sokawaa Akira, Kosugib Koki, Ueda Takashi // CIRP Annals – Manufacturing Technology. – 2022. – № 71. – 

Р. 81–84. 

4. Aramcharoen A, Shaw KC. An Experimental Investigation on Cryogenic Milling of Inconel 718 and its Sustain-

ability Assessment / A. Aramcharoen, KC. Shaw // Procedia CIRP. – 2014. – № 14. Р. 529–534. 

5. Ampara Aramcharoen Influence of cryogenic cooling on tool wear and chip formation in turning of titanium 

alloy / Ampara Aramcharoen // 7th HPC 2016 – CIRP Conference on High Performance Cutting. – 2016. – 

Р. 83–86.  

https://ozlib.com/873702/tehnika/smazochno_ohlazhdayuschie_zhidkosti_obrabotke_rezaniem


XIV Международная научно-практическая конференция 

«Инновационные технологии в машиностроении»

 

13 
 

 

ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ  

СЛОЖНОЙ ФОРМЫ ПРИ ПОМОЩИ ВНЕДРЕНИЯ ФАСОННОГО ИНСТРУМЕНТА 

Н.И. Мозговой, к.т.н., доц., В.С. Чивас
а
, студент 

Алтайский государственный технический университет им. И. И. Ползунова. 

656000, г. Барнаул, проспект Ленина 46, тел. (3452)290894  

E-mail: 
а
Vlad.chivas@bk.ru 

Аннотация: В условиях интенсивного развития машиностроительной отрасли стоит острая задача в со-

кращении операционного времени и обеспечении высокой производительности механической обработки изде-

лий сложной формы. 

Под деталями сложной формы, в конкретном случае, имеются в виду детали, имеющие внутренние или 

наружные поверхности с  криволинейной образующей (далее фасонные поверхности). Для повышения произ-

водительности обработки такого рода деталей используется не стандартный инструмент, который называется – 

фасонным. 

В статье вопрос использования фасонного инструмента рассматривается на примере фасонного резца 

стержневого типа. Таким образом, ниже отображены особенности конструкции инструмента и его использова-

ния, рекомендации по выбору режимов резания, а так же целесообразность его использования. 

Ключевые слова: фасонный инструмент, режимы резания, производительность механической                 

обработки. 

Abstract: With the intensive development of the mechanical engineering industry, there is an urgent need to re-

duce operating time and ensure high productivity for machining complex-shaped parts. 

Complex-shaped parts, in this particular case, are parts having internal or external surfaces with curvilinear form 

(hereinafter referred to as shaped surfaces). In order to increase the productivity of machining of such kind of parts, a 

non-standard tool, which is called - a shaped tool, is used. 

In this article, the question of using a shaped tool is considered on the example of a shaped cutter of rod type. 

Thus, the features of tool design and its use, recommendations on the choice of cutting modes, as well as the expediency 

of its use are displayed below. 

Keyword: shaped tools, cutting modes, machining performance. 

Введение 

В условиях функционирования рыночной экономики важной составляющей производственного процесса 

является не только достижение высокого качества выпускаемой продукции, но и сроки ее изготовления. Имен-

но этот фактор формирует потребность в совершенствовании технологических процессов, оборудования и ин-

струмента, а так же определяют конкурентоспособность изделий на потребительском рынке.  

Одним из способов сокращения времени на изготовление деталей является увеличение производительно-

сти их обработки. В некоторых случаях, увеличение производительности обработки можно достичь заменой 

стандартного типа инструмента на нестандартный тип – фасонный.   

Исходными данными для проектирования фасонного инструмента  являются: 

– чертеж изготавливаемого изделия «корпус клапана»; 

– чертеж фасонного инструмента; 

– годовой объем выпуска изделий – 2500 шт.; 

– продолжительность выпуска изделия – 5 лет. 

Разновидности, особенности конструкции и принцип действия фасонных резцов 

Фасонный резец – это разновидность резцов, у которых профиль режущей кромки совпадает с профилем 

изготовленной детали. 

Данный тип инструмента предназначен не только для обработки тел вращения, но и для объектов плос-

кой, прямоугольной форм и им подобных. 

Фасонные резцы можно классифицировать следующим образом: 

1) по форме: 

– стержневые; 

– призматические; 

– круглые. 

2) по расположению оси или базы крепления по отношению к оси детали: 

– с параллельным расположением; 

– с наклонным расположением. 
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3) по направлению подачи: 

– радиальные; 

– тангенциальные. 

4) по форме образующих: 

– круглые резцы с кольцевыми образующими; 

– круглые резцы с винтовыми образующими; 

– призматические резцы с плоскими образующими [1, 2, 3].  

 
Рис. 1. Фасонные резцы: а) стержневой; б) круглый; в) призматический 

 

Геометрические параметры фасонных резцов 

Передний угол   резца – это величина, которая назначается исходя из материала, который им будет об-

рабатываться. Значение угла для резцов из быстрорежущей стали приведены в таблице 1. Для твердосплавных 

резцов угол принимают на 5º…10º меньше. 

 

Таблица 1 
Значение переднего угла 

 
 

Задний угол α для фасонных резцов разного формфактора назначают по разному, например, для образо-

вания угла круглого резца его вершину необходимо располагать ниже оси на величину h. Она определяется по 

формуле: 

sin Rh , мм, 

где R – наибольший радиус резца. 

Задний угол призматического резца получается не заточкой, а правильной установкой в оснастке. Обыч-

но его значение больше, чем для круглых, и равняется 12º…15º 

Для оптимизации режимов резания, на всех участках режущей части резца необходимо обеспечить зад-

ние углы в сечениях, перпендикулярных проекции режущей кромки на основную плоскость, в районе 5º…4º. 

Угол заострения прочно связан с прочностью режущего клина, а так же его теплоотдачей, именно поэто-

му существует необходимость делать максимально возможные большие углы заострения, особенно на резцах 

круглого типа.  
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Технологический режим работы фасонных резцов 

При обтачивании поверхности заготовки фасонным резцом наблюдаются вибрации, интенсивность кото-

рых зависит от скорости резания и величины подач – продольных или поперечных.  

Для исключения нежелательной вибрации, которая приводит к некачественной обработке и поломке резца, 

обычно работают с малыми подачами и скоростью резания при обильном охлаждении резца смазочно-

охлаждающей жидкостью. 

Подача принимается равной 0,01–0,09 мм/об. в зависимости от диаметра заготовки: чем меньше диаметр 

заготовки и больше ширина резца, тем меньше должна быть подача.  

Скорость резания при указанных подачах несколько меньше, чем при точении с использованием стан-

дартного инструмента  и составляет от 18 до 50 м/мин. Для получения малой шероховатости поверхности ско-

рость резания не должна превышать 30 м/мин. В качестве смазочно-охлаждающей жидкости при обработке 

стальных заготовок фасонными резцами применяют «Аквакат-СОЖ-01».  

В качестве демонстрации реального применения фасонных резцов рассмотрим деталь «Крышка клапана 

электромагнитного», которая изготавливается на одном из предприятий г. Барнаула. 

Внутренняя поверхность изделия является поверхностью со сложной геометрией профиля, обработка 

которой стандартным инструментом малоэффективна. 

Для того, чтобы ускорить процесс изготовления детали был разработан фасонный резец (рис. 2) 

с профилем режущей части, идентичным профилю внутренней поверхности детали.  

 

 

Рис. 2. Чертеж крышки клапана электромагнитного  
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Рис. 3. Чертеж фасонного резца 

 

Результаты и обсуждение 

Введение фасонного резца в технологический процесс позволило сократить количество используемого 

инструмента и общее количество переходов во время токарной обработки отливки, тем самым сократив опера-

ционное время изготовления и повысив тем самым производительность. 

Отличительными особенностями, а так же преимуществами фасонных резцов перед стандартными явля-

ются: 

– полное соответствие формы детали и высокая точность размеров, которые не зависят от компетенций 

рабочего; 

– высокая производительность обработки; 

– предельно большое количество переточек; 

– переточка резца производится по передней грани, это обеспечивает ее простоту; 

– наладка и настройка оборудования не занимает много времени. 

Вывод 

1. Рассмотрены основные виды фасонных резцов и их конструктивные особенности. 

2. Представлены общие рекомендации по выбору технологического режима работы фасонных резцов. 

3. Приведен пример проектирования и последующего использования фасонного резца, сделаны соответ-

ствующие выводы по его эффективности. 
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Аннотация: В статье рассмотрены существующие составы и способы получения высокоэнтропийных 

сплавов. Описаны проблемы и перспективы получения сплава методом селективного плавления из порошков 

Co, Cr, Fe, Mo, Ni и Cu. 
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Abstract The article discusses the existing compositions and methods for obtaining high-entropy alloys. The 

problems and prospects of obtaining an alloy by selective melting from Co, Cr, Fe, Mo, Ni and Cu powders are de-

scribed. 
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Несмотря на интенсивное развитие аддитивных технологий, позволяющих воспроизвести трехмерный 

объект сложной геометрической формы из металлических порошковых материалов, на сегодня проблема изго-

товления деталей сложных геометрических форм из жаропрочных сплавов с высокой точностью и требуемыми 

механическими свойствами, практически не решена. В современном машиностроении жаропрочные мульти-

компонентные кобальтовые сплавы применяется для изготовления лопаток, сопел, завехрителей, колец и про-

чих элементов турбин и двигателей внутреннего сгорания. Традиционные методы формообразования не обес-

печивают в полной мере эксплуатационные и технологические характеристики перечисленных изделий маши-

ностроительной отрасли. Сплавы с высокой энтропией демонстрируют отличные свойства и могут быть одним 

из видов превосходных высокотемпературных материалов с различными свойствами.  

В настоящее время, жаропрочные сплавы получают на алюминиевой, титановой, железной, медной, ко-

бальтовой и никелевой основах. Температура плавления у сплавов на кобальтовой основе более высокая, по 

этой причине они имеют повышенные характеристики длительной прочности. В этой связи жаропрочные спла-

вы на основе кобальта могут работать при более высоких температурах, по сравнению со сплавами на основе 

никеля и железа. Сплавы на основе кобальта, хрома и молибдена обладают уникальными свойствами, применя-

емыми для работы в агрессивных средах и при высоких температурах. Высокое содержание хрома повышает 

сопротивление горячей коррозии. Добавление молибдена улучшает коррозионную стойкость и прочность. Хо-

рошо развиты металлургические методы получения таких сплавов. Для улучшения механических свойств при-

меняют термомеханические методы измельчения зерна. Производство деталей из жаропрочного сплава основа-

но на механической обработке, прежде всего, токарно-фрезерной обработке и обработке давлением. Как ре-

зультат до половины и более дорогостоящих сплавов уходит в стружку и отправляется на передел. Современ-

ные тенденции в развитии аддитивных технологий направлены на внедрение новых материалов и улучшение 

физико-механических характеристик получаемых изделий, а также на сокращение материалов, затрачиваемых 

на формирование изделия. В последние годы в аддитивных технологиях находят применение металлические 

порошки, включая чистое железо, нержавеющую сталь, инструментальную сталь, титановые сплавы, кобальт-

хромовые сплавы, суперсплавы на основе никеля, сплавы на основе меди, алюминия и др [1]. Деталь, изготов-

ленная методом послойного лазерного плавления, состоит из отвержденных дорожек и объединенных слоев. В 

процессе локального плавления металлического порошка лучом лазера, быстрого затвердевания и охлаждения 

затрудняется диффузионное движение атомов металла и легирующих элементов, что тормозит рост зерен и се-

грегацию элементов, значительно повышает прочность материала.   
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Это позволяет получить уникальные микроструктурные особенности, свойственные только данному методу. 

Перспективным направлением является создание высокоэнтропийных сплавов. Интерес вызывают  высокоэн-

тропийные сплавы на основе переходных тугоплавких металлов, таких как Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta и W. 

Легкие металлы, такие как Ti, V и Cr, выбираются для уменьшения плотности, а тугоплавкие, такие как Nb, Ta 

и W, отвечают, прежде всего, за прочностные характеристики всего материала. В настоящее время большин-

ство компонентов высокоэнтропийных сплавов изготавливают вакуумно-дуговым переплавом, литьем и други-

ми традиционными методами [2, 3]. Все существующие исследования проведены на образцах, полученных ме-

тодом селективного лазерного плавления из порошка высокоэнтропийного сплава. В [4] рассмотрены высоко-

энтропийные сплавы, полученные методом вакуумно-дуговой плавки, системы CoCrCuxFeMoNi с различным 

содержанием Cu (x= 0,1–1,0 в мольном соотношении). В данной работе исследованные системы были приго-

товлены для изучения формирования микроструктуры в состоянии затвердевания. Показано, что прочность 

сплава вначале повышается с увеличением Cu, а затем снижается. Наибольшая прочность достигается у сплава 

CoCrCu0,1FeMoNi. В [5] исследовано влияние добавки Cu на фазовый переход и механические свойства высо-

коэнтропийного сплава CrMnFeCoNiCux, полученного методом вакуумного дугового плавления. Показано, что 

прочность и микротвердость сплава CrMnFeCoNiCux возрастают с увеличением содержания Cu за счет поло-

жительного влияния выделения медь-обогащенной фазы, которая препятствует движению дислокаций при де-

формации. В статье [6] рассмотрено получение эвтектического высокоэнтропийного сплава AlCoCrFeNi2.1 тех-

нологией селективного лазерного плавления и изучено влияние скорости сканирования на его плотность, мик-

роструктуру и механические свойства. Максимальная относительная плотность СЛП AlCoCrFeNi2.1 может до-

стигать 99,7 %. Порошок сплава AlCoCrFeNi2.1 подготовлен методом аэрации в качестве сырья для СЛП с раз-

мером частиц 15–53 мкм. В [7] слитки сплава номинального состава (FeCoNiCrMn)(100-x)Alx (x = 0, 2, 3, 4, 7, 8, 

9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 и 20 ат. %) были синтезированы методом вакуумно-дуговой плавки смеси чистых 

металлов (чистота >99 мас.%) в атмосфере высокочистого аргона с Ti-геттером. В работе [8] представлен крат-

кий обзор результатов исследования высокоэнтропийных сплавов в  новой лаборатории ИМЕТ УрО РАН в 

2019 г. Изучены две группы сплавов: ВЭС типа AlNbTiVZr, содержащие легкоплавкий алюминий, и ВЭС типа 

(Ti,V) ZrNbHf (Ta,W), содержащие исключительно тугоплавкие переходные металлы. 

В России, в СТАНКИНе, Назаровым А.П. [9] разработан технологический процесс изготовления слож-

нопрофильных деталей из жаропрочного кобальтового сплава методом селективного лазерного плавления. 

Определены связи между параметрами селективного лазерного плавления, структурой и фазовым составом жа-

ропрочного кобальтового сплава. Масштабные исследования в области селективного лазерного плавления из 

CoCrMo-сплава проводятся в Масачусетском технологическом институте (Бостон, США) [10]. В России селек-

тивным лазерным спеканием (плавлением) изделий занимается коллектив профессора Шишковского И.В. (Са-

марский филиал ФИАН) [10, 11] совместно с Национальной инженерной школой Сент-Этьен (Франция) 

[13] и «Лаборатория инновационных аддитивных технологий» МГТУ «СТАНКИН» [14, 15]. Оборудование для 

изготовления изделий из порошков тугоплавких материалов выпускают несколько компаний в мире. Компания 

Concept Laser GmbH (ФРГ) выпускает установки Mlab cusing и R Mlab cusing, которые могут работать с титано-

выми сплавами, порошком титана и кобальт-хромовыми порошками. Компания SLM Solutions GmbH (ФРГ) 

выпускает установки SLM® 500 HL которые имеют возможность работать с титановыми и кобальт-хромовыми 

сплавами.  

Микроструктура высокоэнтропийного сплава, полученного из порошков Co, Cr, Fe, Mo, Ni и Cu в про-

цессе лазерного плавления довольно сильно отличается от структуры сплава, полученного традиционными ме-

тодами. Как известно, Co существует в двух кристаллических модификациях: эпсилон-фаза с гексагональной 

плотноупакованной решеткой или низкотемпературная фаза, и гамма-фаза с кубической гранецентрированной 

решеткой, высокотемпературная фаза. Значение твердости сплава напрямую зависит от количества низкотем-

пературной фазы. В процессе локального плавления металлического порошка лучом лазера, быстрого затверде-

вания и охлаждения из-за высокой теплопроводности металлического сплава можно достичь увеличения со-

держания в сплаве высокотемпературной фазы, что способствует повышению твердости и износостойкости 

детали. Cr, Mo и Fe имеют кубическую объёмно-центрированную решетку, Ni и Cu кубическую гранецентриро-

ванную. Подобно обычным сплавам, кристаллическое строение, микроструктура и механические свойства тес-

но связаны с составом высокоэнтропийного сплава. Учитывая, что прочность высокоэнтропийного сплава в 

основном зависит от твердорастворного упрочнения, в высокоэнтропийные сплавы обычно добавляют элемен-

ты с большой разницей атомных радиусов. В тоже время образование твердых фаз является более эффективным 

для повышения прочности. Включение Cu в состав играет ключевую роль в формировании комплекса уникаль-

ных физико-механических свойств получаемого сплава.   
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Исследования показали, что добавление Cu увеличивает прочность высокоэнтропийного сплава вследствие то-

го, что Cu имеет большую положительную энтальпию смешения и слабые связи со многими другими металли-

ческими элементами, что позволяет легко сегрегировать в междендритную область и образовывать фазы оса-

ждения, богатые Cu, повышающие прочность сплава, но без потери пластичности.  

При использовании метода селективного лазерного плавления для получения изделий из порошковых 

материалов указанных элементов имеется технологическая проблема, требующая решения. Co, Cr, Fe, Mo, Ni 

и Cu имеют разброс температур плавления в пределах 1100 градусов и узкий диапазон технологических режи-

мов плавления и получения сплава из перечисленных порошков со стабильным фазовым составом и структу-

рой.  

Проблема может быть решена путем поиска необходимых режимов и параметров синтеза при воздей-

ствии лазерного луча. Решение научной проблемы, связанной с фундаментальными и прикладными основами 

технологии селективного лазерного плавления с использованием теоретических и экспериментальных подходов 

изготовления сложнопрофильных деталей с высокой прочностью из сплава, получаемого в процессе плавления 

смеси порошков Co, Cr, Fe, Mo, Ni и Cu является актуальной. Выполнение экспериментальных исследований, 

проведение численного моделирования и сопоставление полученных данных позволят углубить понимание 

процессов, происходящих при формировании высокоэнтропийных сплавов методом селективного лазерного 

плавления, а также расширят области фундаментальных основ технологии аддитивного производства. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ В НАДПЛУНЖЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ ГИЛЬЗЫ  

ТОПЛИВНОГО НАСОСА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ  

НА ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКЕ 
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Аннотация: В статье рассмотрен пример расчета давления в надплунжерном пространстве гильзы топ-

ливного насоса высокого давления дизельного двигателя испытательной установкой и усилия на плунжере со-

здаваемого рычажным механизмом установки с применением принципа возможных скоростей. Описана мето-

дика экспериментального определения усилия рычажного механизма. Приведены зависимости давления в 

надплунжерном пространстве гильзы от положений рычагов и массы груза. 

Ключевые слова: гидроплотность, плунжерная пара, установка для испытаний 

Abstract: The article considers an example of calculating the pressure in the above-plunger space of the high-

pressure fuel pump liner of a diesel engine by a test installation and the force on the plunger created by the lever mech-

anism of the installation using the principle of possible speeds. The method of experimental determination of the effort 

of the lever mechanism is described. The dependences of the pressure in the above-plunger space of the sleeve on the 

positions of the levers and the mass of the load are given. 

Keyword: hydraulic tightness, plunger pair, test facility 

Одним из основных элементов топливного насоса высокого давления дизельного двигателя, определяю-

щим как количественные, так и качественные показатели процесса впрыска, являются его прецизионная пара – 

плунжер - втулка. Топливные насосы дизельных двигателей должны укомплектовываться прецизионными па-

рами, имеющими одинаковые характеристики. 

Основной характеристикой плунжерных пар является гидроплотность, от которой зависят утечки топли-

ва через зазор между плунжером и его втулкой в период впрыскивания, величина цикловой подачи, геометри-

ческий угол начала подачи топлива и закон подачи топлива. 

Гидроплотность плунжерных пар определяется временем перемещения плунжера относительно гильзы 

на величину активного хода под воздействием груза, создающего в надплунжерном пространстве определенное 

давление [1]. 

Гидроплотность плунжерных пар определяется на испытательной установке, рисунок 1. От работы дан-

ной установки зависят результаты оценки качества изготовления плунжерных пар.  

 

 

Рис. 1. Схема испытательной установки плунжерной пары на гидроплотность 
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Испытательная установка, рисунок 1, работает следующим образом: Плунжерная пара 4 устанавливается 

в отверстие втулки. В надплунжерное пространство подается смесь дизельного топлива с маслом, определенной 

вязкости. Гильза плунжерной пары 4 уплотняется и фиксируется от перемещения проставкой 2. Далее осво-

бождается груз 8, который стремится переместится вниз под собственным весом воздействует через систему 

рычагов на плунжер плунжерной пары 4. Плунжер 4 в надплунжерном пространстве гильзы создает давление. 

Под воздействием созданного давления смесь дизельного топлива с маслом протекает через зазор в сопряжении 

гильза – плунжер. Объем вытесненной жидкости занимает плунжер при перемещении груза вниз, при этом со-

зданное давление в надплунжерном пространстве сохраняется. Для определения гидроплотности фиксируется 

время перемещения груза. 

Рассчитано давление жидкости в надплунжерном пространстве гильзы, создаваемое установкой для ис-

пытания плунжера с гильзой на плотность. 

Давление, H, в надплунжерном пространстве испытательной установки определяется по зависимости 1: 

 

𝐻 =
𝑃

𝑆
  ,       (1) 

 

где P – вертикальная сила, созданная рычажным механизмом с грузом испытательной установки, и действую-

щая на плунжер, кг; 

S – площадь поперечного сечения плунжера, см
2
. 

Для определения силы P применим принцип возможных перемещений рычагов и груза рычажного меха-

низма. 

Согласно комплекта конструкторской документации на разработанную установку для испытания плун-

жера с гильзой составлена теоретическая схема рычажного механизма для определения вертикальной силы P и 

давления в надплунжерном пространстве H, рисунок 2. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема рычажного механизма испытательной установки 

 

На рисунке 4 показаны векторы скоростей перемещения характерных точек звеньев (рычагов) рычажно-

го механизма (VGi, VK, VB, VC), векторы сил тяжести (Gi, P), обозначения линейных и угловых размеров. 

VG – вектор скорости центра тяжести груза. 

VG1 – вектор скорости центра тяжести длинного рычага. 

VG2 – вектор скорости перемещения центра рычага вильчатого. 

VG3 – вектор скорости центра тяжести короткого рычага. 

VК – вектор скорости точки приложения силы к плунжеру.  
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VВ – вектор скорости точки B (шарнирное соединение длинного и вильчатого рычагов). 

Vс –вектор скорости точки с (шарнирное соединение короткого и вильчатого рычагов). 

 

По принципу возможных перемещений [2, 3] составлено уравнение работ рычажного механизма испыта-

тельной установки, (рисунок 4). 

 

GˑVGˑcos(α)+G1ˑVG1ˑcos(α)-G2ˑVG2ˑcos(γ)-G3ˑVG3ˑcos(β)-PˑVKˑcos(β)=0   (2) 

 

Из уравнения 2 выведена зависимость для определения вертикальной силы, созданной рычажным меха-

низмом с грузом испытательной установки, и действующей на плунжер: 

 

𝑃 =
(𝑄+𝑄1−𝑄2−𝑄3)∙cos (𝜔)∙𝑏

cos (𝜑)∙𝑒
 ,        (3) 

 

где 𝑄 = 𝐺 ∙
𝑐

𝑎
 ; 𝑄1 = 𝐺1 ∙

𝑘−𝑎

𝑎
 ; 𝑄2 = 𝐺2 ∙

cos(𝜑)

cos(𝜏)
 ; 𝑄3 = 𝐺3 ∙

cos(𝜑)∙𝑚

cos(𝜔)∙𝑏
 . 

 

Для определения вертикальной силы P необходимы значения: масс звеньев рычажного механизма; коор-

динат центра масс звеньев рычажного механизма; размеров звеньев рычажного механизма; углов между векто-

рами сил и направлениями возможных перемещений характерных точек рычажного механизма в различных 

положениях;  углов между звеньями рычажного механизма и вертикалями или горизонталями. 

а) Массы звеньев рычажного механизма. Массы звеньев рычажного механизма приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 
Массы звеньев рычажного механизма 

Обозначение 
Наименование деталей, согласно конструкторской документа-

ции 
Масса, кг 

Кол. 

дет. 

Сумма масс, 

кг 

G Груз 10 1 10 

G1 Рычаг длинный 1,7 1 1,7 

G2 

Рычаг вильчатый 0,6 1 0,6 

Втулка 0,015 2 0,03 

Втулка 0,01 4 0,01 

Палец 0,04 2 0,08 

Итого по G2 0,75 

G3 

Рычаг короткий 1,2 1 1,2 

Толкатель 0,04 1 0.04 

Итого по G3 1,24 

б) Центры масс звеньев. Груз и рычаг вильчатый имеют симметричную форму, следовательно, центр тя-

жести этих деталей находится в центрах симметрии деталей. 

Для определения центра тяжести рычага короткого и длинного рычага построены их 3D модели в систе-

ме Компас 3D. Командой «МЦХ» определены центры тяжести рычагов (рисунки 3 и 4). 

 
Рис. 3. Положение центра тяжести длинного рычага 
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Рис. 4. Положение центра тяжести короткого рычага 

 

Груз может перемещается вдоль длинного рычага. 

Определены возможные положения центра тяжести груза от оси главного отверстия длинного рычага, 

рисунок 5. 

 
Рис. 5. Возможные (наибольшее и наименьшее) расстояния от центра тяжести груза  

до оси базового отверстия длинного рычага 

г) Размеры звеньев. Согласно конструкторской документации на испытательную установку, выполнен-

ных расчетов рычажный механизм имеет следующие размеры (см. рисунок 2): а – 50 мм; k – 164,3 мм; b – 200 

мм; m – 59,3 мм; e – 50 мм. 

д) Угловые размеры. Для определения углов (см. рисунок 2) в различных положениях построена пара-

метрическая модель рычажного механизма (рисунок 6). 

 

Рис. 6. Параметрическая модель рычажного механизма испытательной установки  

Изменяя переменную v21 (рисунок 8) от -18
0
 до +18

0
 (угол α – рисунок 2) определены углы между векто-

рами сил и направлениями перемещения характерных точек рычажного механизма, углы между звеньями ры-

чажного механизма и вертикалями или горизонталями, таблица 2. 
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Таблица 2 

Угловые размеры рычажного механизма испытательной установки в различных положениях рычажного механизма 

Угол, градус минута/радиан (см. рисунок 2) 

α β γ τ ϕ ω 

-18/0,3142 4009l/0,0724 11013l/0,1958 10006l/0,1763 16053l/0,2947 03001l/0,0527 

-9/0,1571 1057l/0,0340 05030l/0,0960 05012l/0,0908 08042l/0,1518 01040l/0,0291 

0/0 0017l/0,0049 00009l/0,0026 00009l/0,0026 0/0 00017l/0,0049 

9/0,1571 2032l/0,0442 05047l/0,1009 06002l/0,1053 09015l/0,1614 02046l/0,0483 

18/0,3142 4043l/0,0823 11032l/0,2013 12034l/0,2193 19002l/0,3222 05045l/0,1004 

Результаты расчета вертикальной силы, созданной рычажным механизмом с грузом испытательной уста-

новки, и действующей на плунжер, P, кг (зависимость 3), результаты расчета давления в надплунжерном про-

странстве испытательной установки, H, кг/см
2 

(формула 1), при диаметре плунжера, d=10 мм, приведены на 

рисунке 7. 

 
Рис. 7. Зависимости давления в надплунжерном пространстве испытательной установки  

от различных положений звеньев рычажного механизма 

Приведенные расчеты не учитывают работу, затрачиваемую на деформации рычагов, трение в шарнирах, 

точность изготовления деталей рычажного механизма и т.п., испытательной установки.  

Помимо теоретических исследований необходимы экспериментальные исследования. Посредством ди-

намометра конструкции Н.Г. Токаря экспериментально определена вертикальная сила P. 

На предварительно настроенную, на давление 300±5 кг/см
2
, испытательную установку БС-507 устанав-

ливался динамометр конструкции Н.Г. Токаря. Динамометр устанавливался между шариком и проставкой, рас-

положенной на торце плунжера (рисунок 8). 

Нажимной гайкой обеспечивался предварительный натяг, равный 1 мм. Далее рукояткой  освобождался 

от фиксации груз. Под воздействием силы тяжести, груз воздействовал на рычаги. Короткий рычаг создавал 

усилие через толкатель на плунжере. Плунжер передавал усилие через проставку на динамометр. С динамомет-

ра считывалась показания. Эксперимент повторялся 5 раз. Результаты эксперимента приведены в таблице 4. 

  

граду-

са 
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Таблица 4 
Результаты эксперимента 

№ эксперимента Среднее показание индикаторной головки, мм Сила, P кг Давление, H кг/см2 

1 1,78 234,34 298,37 

2 1,76 231,70 295,01 

3 1,80 236,97 301,72 

4 1,82 239,60 305,07 

5 1,79 235,65 300,04 

Теоретические и экспериментальные исследования показали, что установка для испытания плунжера с 

гильзой на плотность грузом 10 кг может создать расчётное давление в надплунжерном пространстве гильзы от 

295 кг/см
2
 до 298 кг/см

2
 при плече 247 мм, согласно комплекта конструкторской документации на испытатель-

ную установку. 

 

  

Рис. 8. Размещение динамометра на испытательной установке 
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Аннотация: Для большинства современных сельскохозяйственных предприятий в условиях рынка и су-

ществующих санкций остро стоит вопрос по рационализации производства с целью снижения издержек и по-

вышения его производительности. Одним из основных рабочих органов сельскохозяйственной техники явля-

ются пневмоцилиндры, которые представляют собой механические устройства, использующие мощность сжа-

того газа для создания силы при возвратно-поступательном линейном движении. В статье изложены основные 

принципы организации технологического процесса сборки пневмоцилиндров, направленные на повышение 

производительности труда. Описывается влияние каждого принципа на результат технологической сборки из-

делий: испытательного стенда, который повышает точность позиционирования собираемых деталей для сель-

скохозяйственной техники с минимизацией влияние человеческого фактора на результат; повышения эргоно-

мичности рабочего места снижает утомляемость рабочего и исключает его ненужное перемещение; снижения 

расхода смазочного материала во время выполнения сборочной операции за счет внедрения специального при-

способления; повышения долговечности ответственных деталей сельскохозяйственной техники за счет улуч-

шения их качества смазывания. Рассмотренные принципы повышения производительности труда на участке 

сборки не являются узкоспециализированными, возможна адаптация принципов под номенклатуру изделий 

другого предприятия. 

Ключевые слова: принципы организации, технологический процесс сборки, повышение производи-

тельности труда. 

Abstract: For the majority of modern agricultural enterprises under market conditions and existing sanctions, 

the issue of streamlining production in order to reduce costs and increase its productivity is acute. One of the main 

working bodies of agricultural machinery are pneumatic cylinders, which are mechanical devices that use the power of 

compressed gas to create force in a reciprocating linear motion. The article describes the basic principles of organiza-

tion of the technological process of pneumatic cylinders assembly, aimed at increasing labor productivity. The influence 

of each principle on the result of the technological assembly of the products is described: a testing stand, which increas-

es the accuracy of positioning of the assembled parts for agricultural machinery with minimization of the human factor 

influence on the result; increase of ergonomics of the working place reduces fatigability of the worker and excludes his 

unnecessary motion; decrease of the lubricant consumption during the assembly operation at the expense of the intro-

duction of a special device; increase of durability of critical parts of agricultural machinery. The considered principles 

of increasing labor productivity at the assembly area are not highly specialized, adaptation of the principles to the prod-

uct range of another enterprise is possible. 

Keyword: principles of organization, assembly process, increasing labor productivity. 

Введение 

В условиях санкций европейских стран и рыночной экономики одной из важных составляющих произ-

водственного процесса для поддержания конкурентоспособности продукции становится обеспечение высокого 

качества выпускаемой продукции современных сельскохозяйственных машиностроительных предприятий, 

снижение издержек и рационализация производства [1, 2].  

Мероприятия по совершенствованию технологических и организационных процессов позволяют повы-

сить уровень конкурентоспособности предприятий, что положительно влияет на прибыльность предприятия и 

его имидж в целом. 

Одним из способов рационализации является оптимизация сборочных процессов, которая достигается 

путем соблюдения основополагающих принципов организации ТП сборки. Данные принципы легли в основу 

организации ТП сборки пневмоцилиндров на одном из предприятий города Барнаула, доказав свою эффектив-

ность на практике. 

Исходными данными для проектирования технологических процессов сборки изделия  являются: 

– сборочный чертеж изделия - пневмоцилиндра; 

– чертежи деталей; 

– спецификация к изделию; 

– годовой объем выпуска изделий – 2000 шт.; 

– продолжительность выпуска изделия – 2 года. 
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Материалы и методы исследования 

В условиях конкуренции за нишу на рынке каждое предприятие старается повысить качество своей про-

дукции. Такая тенденция требует повышенного внимания к вопросам стандартизации и совершенствованию 

технологического процесса сборки, применения новых и передовых технологий при разработке технологиче-

ского процесса: разработка чертежей и технологической документации, связанная с выбором необходимой точ-

ности поверхностей и шероховатости, обоснованием посадок, с учётом технологических особенностей обра-

ботки выбором контрольно-измерительных средств, особенно с обоснованным нормированием последователь-

ности сборки изделия в целом, что, в первую очередь, формирует качественные показатели машиностроитель-

ных изделий. 

Последовательность общей сборки изделия определяется его конструктивными особенностями и зало-

женными в конструкции методами получения требуемой точности. Форма организации сборочного процесса 

оказывает меньшее влияние на последовательность сборки изделия. 

ТП сборки пневмоцилиндров состоит из 8 этапов, прописанных в инструкции по сборке (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Этапы сборки пневмоцилиндров 

 

Данная технология сборки основана на пяти принципах, которые обеспечивают высокое качество работ и 

максимальную производительность труда. 

Первый принцип – это разработка и актуализация производственных инструкций по сборке.  

Инструкция по сборке представляет собой документ, в котором однозначно определен алгоритм дей-

ствий, позволяющий наиболее оптимальным способом выполнить операции по сборке пневмоцилиндра. Пра-

вильно составленная инструкция позволяет увеличить темпы сборки, снизить влияние человеческого фактора 

на качество собираемых изделий, а также сократить время обучения нового сотрудника [3, 4, 5]. 

Второй принцип – это правильная организация рабочего пространства.  
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Безусловно, понятие «правильности» каждому человеку индивидуально, но существуют основные нор-

мы, позволяющие повысить эргономичность рабочего места, в такие нормы входят габариты верстаков, высота 

расположения и глубина полок, организация мест хранения инструмента, отсутствие на рабочем месте посто-

ронних предметов, которые не участвуют в процессе сборки и другие параметры рабочего пространства. 

Пример организации рабочего места слесаря представлен на рисунке 2. 

Повышение эргономичности рабочего места, снижает утомляемость рабочего, а также устраняет его не-

нужное перемещение, сокращая общее время сборочного процесса и повышая производительность. 

Третий принцип – это использование современного механизированного и слесарно-сборочного инстру-

мента. 

Возможность быстрой переналадки, высокий КПД, мобильность, так же компактность современного ин-

струмента позволяет выполнять операции ТП сборки быстро, качественно, обеспечивая высокую повторяе-

мость. 

Четвертый принцип – это разработка и внедрение специальной оснастки. 

Использование специальной оснастки, спроектированной для конкретной операции, часто обусловлено 

особенностью конструкции сопрягаемых деталей. В данном случае в арсенале слесаря существуют оправки для 

установки поршня в сборе с уплотнительными элементами в корпус пневмоцилиндра. Приспособление повы-

шает эффективность труда рабочего и снижает уровень брака. 

 

 

Рис. 2. Пример организации рабочего места слесаря 

Пятый принцип – это автоматизация процессов.  

Технологический процесс сборки включает в себя целый ряд операций, две из них - смазка внутренней 

поверхности корпуса и контрольное испытание пневмоцилиндров – автоматизированы [6, 7, 8]. 

На данном предприятии в ТП сборки автоматизированы две операции – это смазка внутренней поверх-

ности корпуса при помощи машины смазки (рис. 3) и контрольное испытание готового изделия при помощи 

испытательного стенда для пневмоцилиндров (рис. 4). 

Смазка внутренней поверхности корпуса пневмоцилиндра необходима для уменьшения трения между 

сопрягаемыми деталями во время их работы. Для уменьшения расхода смазочного материала во время выпол-

нения операции было разработано специальное приспособление – станок МСТ (машина смазки труб) (рис. 3). 

Оборудование состоит из двух модулей: модуль маслонагнетателя и модуль распыления. 

В процессе сборки слесарь, в первую очередь джойстиком поднимает (опускает) емкость для сбора смаз-

ки на необходимую высоту, затем подносит корпус пневмоцилиндра к соплу и нажатием кнопки активирует 

маслонагнетатель. Смазка под давлением попадает в сопло модуля распыления и оттуда распыляется равно-

мерным слоем по поверхности корпуса.  
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Станок имеет гибкую систему регулировок и позволяет наносить смазку быстро и равномерно, помимо 

этого, излишки смазки скапливаются в емкости, а затем используется повторно.  

 

 

Рис. 3. Станок МСТ 

Чтобы проверить собранное изделие на наличие брака проводят контрольное испытание, в ходе которого 

определяются его работоспособность и герметичность. 

Для сокращения потерь времени на стадии испытаний был разработан испытательный стенд (рис. 4). 

Данный стенд выполняет цикл испытаний в автоматическом режиме, минимизируя влияние человеческого фак-

тора на результат. 

 

Рис. 4. Испытательный стенд 

 

Суть испытания заключается в том, чтобы проверить пневмоцилиндр на герметичность. Для этого изде-

лие устанавливают на площадку стенда, подключают к пневматической магистрали и опускают в резервуар с 

жидкостью. После этого в магистрали создается давление, шток пневмоцилиндра выдвигается на величину ра-

бочего хода и останавливается на определенное время, затем возвращается обратно, этот цикл повторяется не-

сколько раз автоматически, по заданному алгоритму.  
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Герметичность оценивается по неизменности величины давления в магистрали, и дополнительно кон-

тролируется визуально сквозь прозрачные стенки резервуара. 

Результаты и обсуждение 

Разработка и актуализация инструкций позволяет исключить «ненужные» действия и операции в техно-

логическом процессе. 

Правильная организация рабочего места повышает эффективность труда и уменьшает утомляемость. 

Использование качественного слесарно-сборочного и механизированного инструмента повышают произ-

водительность труда. 

Автоматизация процессов позволяет сократить расход материалов и влияние человеческого фактора на 

качество изготавливаемой продукции и результаты испытаний. 

Выводы 

1. Предложен испытательный стенд, входящий в технологический процесс сборки, который повышает 

точность позиционирования собираемых деталей для сельскохозяйственной техники с минимизацией влияние 

человеческого фактора на результат. 

2. Повышение эргономичности рабочего места позволило снизить утомляемость рабочего и исключить 

его ненужное перемещение, что привело к сокращению общего времени сборочного процесса и повысило про-

изводительность. 

3. Снижен расхода смазочного материала во время выполнения сборочной операции за счет внедрения 

специального приспособления – станка МСТ. 

4. Повышена долговечность ответственных деталей сельскохозяйственной техники за счет улучшения 

качества смазывания пар трения-качения. 

Принципы повышения производительности труда на участке сборки, которые данное предприятие ак-

тивно развивает не являются узкоспециализированными, это значит, что практику их внедрения и развития 

можно применить на других предприятиях. После адаптации принципов под другую номенклатуру изделий 

гарантированно возрастет производительность предприятия и снизятся производственные издержки. 
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Аннотация: В статье изучены закономерности формирования микротвердости в единичных валиках из 

никелевого сплава ПГ-12Н-01 при лазерной наплавке с поперечным сканированием. Получены зависимости 

микротвердости от режимов лазерной наплавки. Установлено, что режимы лазерной наплавки с поперечным 

сканированием оказывают значительное влияние на микротвердость единичных валиков. 
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Ключевые слова: лазерная наплавка, поперечное сканирование, микротвердость, режимы наплавки  

Abstract: The paper studies the patterns of formation of microhardness in single tracks made of nickel alloy PG-

12N-01 during laser cladding with transverse scanning. Dependences of microhardness on laser cladding modes are 

obtained. It has been established that the regimes of laser cladding with transverse scanning have a significant effect on 

the microhardness of single tracks. 

Keywords: laser cladding, transverse scanning, microhardness, cladding modes 

Потребность в упрочнении поверхностей деталей современных машин и механизмов постоянно растет. В 

настоящее время известно множество способов упрочнения поверхностей. Среди них немалое место занимают 

способы напыления и наплавки упрочняющих покрытий. Одним из наиболее выгодных способов наплавки, с 

точки зрения свойств упрочненного слоя, является лазерная наплавка. Для покрытий, получаемых лазерной 

наплавкой характерны меньший размер зерна, более низкая степень диффузии, меньшее количество дефектов и 

более высокая прочность сцепления. Кроме того, эти покрытия обладают хорошей износостойкостью, коррози-

онной стойкостью, усталостной стойкостью и стойкостью к окислению, что способствует широкому примене-

нию лазерной наплавки во многих отраслях промышленности [1–4]. 

Классическая лазерная наплавка имеет небольшую зону обработки, определяемую размером лазерного 

пятна на поверхности детали, что предопределяет невысокую производительность. Увеличение производитель-

ности возможно только при расфокусировке лазерного луча, но при этом уменьшается плотность мощности 

излучения [5, 6]. 

Твердотельные лазеры последнего поколения (диодные и волоконные) могут иметь мощность до не-

скольких десятков киловатт. Однако, расфокусировка излучения этих лазеров в разумных пределах, допускаю-

щих технологическое применение, затруднена  высоким коэффициентом поглощения излучения для метал-

лов [7, 8]. 

Решение проблемы расфокусировки было найдено после появления систем программно управляемого 

сканирования лазерного пятна, которые позволяют распределять по достаточно большой поверхности сильно 

сфокусированный луч лазера, без сильного изменения свойств и разрушения этой поверхности. Системы ска-

нирования позволяют гибко адаптировать размеры наплавляемых валиков к требованиям геометрии детали 

непосредственно в онлайн режиме. Это дает возможность увеличить производительность процесса наплавки, 

улучшить стабильность, добиться высокого качества и гибкой геометрии наплавочного валика [9, 10]. 

В данной статье изложены результаты исследования влияния режимов лазерной наплавки с поперечным 

сканированием на микротвердость единичных валиков из самофлюсующегося сплава на основе никеля. Изуче-

ние микротвердости в поперечном сечении валиков и ее взаимосвязи с параметрами процесса наплавки имеет 

весьма большое значение для понимания процесса формирования микротвердости в слое покрытия. В качестве 

материала валиков при наплавке использовался порошок самофлюсующегося сплава на основе никеля ПГ-12Н-

01. Химический состав порошка приведен в таблице 1. Порошок перед наплавкой просеивался до грануляции 

20–80 мкм и подвергался сушке в электропечи при температуре 200 м°С в течение двух часов с последующим 

охлаждением вместе с печью. 

Таблица 1 
Химический состав порошка марки ПГ-12Н-01 

Содержание компонентов, % вес. 

Cr B Si Fe C Ni 

8-14 1,7-2,5 1,2-3,2 1,2-3,2 0,3-0,6 Основа 

 

Наплавка производилась способом боковой подачи порошка, который с помощью дискового питателя и 

специально разработанного щелевого сопла подавался в зону действия лазерного излучения впереди лазерного 

пятна на поверхности подложки в направлении наплавки. Лазерным источником являлся волоконный лазер 

фирмы «IPG» (США) типа YLR-1 мощностью 1000 Вт. Перемещения оптической системы относительно образ-

ца производились с помощью координатного стола, оснащенного системой числового программного управле-

ния РУХ-4.0. Поперечное сканирование лазерного пятна относительно направления наплавки осуществлялось 

программируемым сканером фирмы «Ситела» (Республика Беларусь). Наплавка производилась на образцы из 

стали 45 размером 40×70×10 мм. В процессе наплавки использовались скорости наплавки 80, 100, 120 и 140 мм 

и площади пятна сканирования 4×0,1 мм, 4×0,3 мм и 4×0,5 мм. Схема наплавки приведена на рис. 1. Сканиро-

вание лазерного пятна осуществлялось перпендикулярно плоскости рисунка. 
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Рис. 1. Схема процесса лазерной наплавки с поперечным сканированием: 

1 – волоконный лазер; 2 – оптоволоконный кабель; 3 – коллиматор; 4 – 2D сканер; 5 – сканируемый луч лазера;  

6 – щелевое наплавочное сопло; 7 – наплавляемый образец; 8 – наплавленный валик; v – направление наплавки валиков 

 

Образцы с наплавленными единичными валиками разрезались перпендикулярно наплавленным валикам 

и изготавливались микрошлифы поперечного сечения. Распределение микротвердости по глубине наплавлен-

ных валиков исследовалось с помощью микротвердомера ПМТ-3. Измерения производились при нагрузке 100 г 

по осевой линии валиков, перпендикулярно основе с шагом 0,05 мм. С целью определения глубины зоны тер-

мического влияния производились измерения и в материале подложки. 

Полученные результаты для мощности излучения 1000 Вт приведены на рисунке 2 для площадей скани-

рования 4×0,1 мм (рисунок 2а), 4×0,3 мм (рис. 2б), 4×0,5 мм (рисунок 2в). Координата «0» на рисунке 2 соот-

ветствует границам валиков и подложек. Положительные значения координат соответствуют материалам вали-

ков, отрицательные значения координат – материалам подложек. 

Как видно из графиков, приведенных на рис. 2, распределение микротвердости по глубине валиков для 

всех режимов наплавки достаточно равномерное, значительные скачки микротвердости отсутствуют. Это сви-

детельствует о хорошем перемешивании материала валиков и равномерном прогреве по всему поперечному 

сечению. Однако, можно отметить небольшое уменьшение равномерности распределения микротвердости по 

глубине валиков при увеличении площади пятна сканирования, что может говорить о некотором ухудшении, в 

этом случае равномерности прогрева и перемешивания материала валиков. 

На границе покрытия и подложки при всех режимах наплавки отсутствует резкое изменение микротвер-

дости, что свидетельствует о хорошем металлургическом соединении покрытия и подложки и о довольно 

большой величине переходной зоны. 

Глубина зоны термического влияния имеет довольно большую величину также при всех режимах 

наплавки. Причем глубина зоны термического влияния увеличивается при увеличении площади пятна сканиро-

вания с 1 мм при площади пятна сканирования 4×0,1 мм до 1,3 мм при площади пятна сканирования 4×0,5 мм. 

Это может говорить об увеличении скорости нагрева и охлаждения при росте площади пятна сканирования. 

Средняя микротвердость в зоне термического влияния в связи с вышесказанным также возрастает с увеличени-

ем площади пятна сканирования и достигает достаточно большой величины – 4660 МПА, что соответствует 

HRC 46. 

Для определения влияния режимов лазерной наплавки на микротвердость наплавленных валиков были 

рассчитаны величины средней микротвердости и построены графики зависимости средней микротвердости от 

скорости наплавки (рис. 3) и от площади пятна сканирования (рис. 4) при мощности излучения 1000 Вт. 
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Рис. 2. Распределение микротвердости по глубине валиков, нанесенных при мощности излучения 1000 Вт:  

а – при площади пятна сканирования 4×0,1 мм; б – при площади пятна сканирования 4×0,3 мм;  

в – при площади пятна сканирования 4×0,5 мм 

 

Рис. 3. Зависимости средней микротвердости валиков наплавки от скорости наплавки при мощности излучения 1000 Вт  
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Как видно из рисунка 3, при увеличении скорости лазерной наплавки средняя микротвердость валиков из 

сплава ПГ-12Н-01 уменьшается при всех площадях пятна сканирования. Это связано с тем, что при увеличении 

скорости наплавки происходит уменьшение удельной энергии, поступающей в валик. По этой причине ухудша-

ется сплавление материала валиков по границам зерен и происходит уменьшение средней микротвердости. 

При увеличении площади пятна сканирования вначале средняя микротвердость уменьшается, достигает 

минимума при площади пятна сканирования 4×0,3 мм, а затем несколько повышается, рисунок 4. Такой харак-

тер зависимостей связан с действием одновременно двух факторов. С одной стороны, при увеличении площади 

пятна сканирования уменьшается удельная энергия, поступающая в валик, и это вызывает уменьшение средней 

микротвердости. С другой стороны, увеличение площади пятна сканирования приводит к увеличению скорости 

нагрева и охлаждения материала валиков (как показано выше) и к образованию более мелкозернистой микро-

структуры с более высокой микротвердостью. Второй фактор как раз и приводит к некоторому увеличению 

микротвердости при площади пятна сканирования 4×0,5 мм. 

Для определения влияния мощности лазерного излучения и наличия предварительного подогрева под-

ложки на микротвердость материала валиков наплавки были проведены эксперименты при мощности излуче-

ния 800 Вт и эксперименты, при которых применялась мощность излучения 1000 Вт и предварительный подо-

грев подложки до 300°C. Все испытания проводились при скоростях наплавки 80, 100, 120 и 140 мм/мин и 

площади пятна сканирования 4×0,1 мм. 

На рисунке 5 показаны зависимости средней микротвердости от скорости наплавки для валиков, наплав-

ленных при мощности 1000 Вт и 800 Вт, а также при мощности 1000 Вт с использованием предварительного 

подогрева подложки до 300°C. 

Из рисунка 5 видно, что для всех исследованных режимов наплавки при увеличении скорости наплавки 

средняя микротвердость в валиках из сплава ПГ-12Н-01 уменьшается, что, как уже было описано выше, связано 

с уменьшением удельной энергии, поступающей в валик наплавки. 

 

 

Рис. 4. Зависимости средней микротвердости валиков наплавки от площади  

пятна сканирования при мощности излучения 1000 Вт 

Характер графиков несколько различается. Для валиков, полученных при мощности излучения 1000 Вт 

без предварительного подогрева, в интервале скоростей наплавки 80–100 мм/мин, микротвердость остается 

практически неизменной (около 4900 МПа), так как в этом случае в покрытие вводится большая удельная энер-

гия, при которой образуется плотная микроструктура с высокой микротвердостью, а затем микротвердость 

начинает достаточно быстро уменьшаться и при скорости наплавки 140 мм/мин уже составляет только 

3700 МПа. Для валиков, полученных при мощности излучения 800 Вт, во всем интервале скоростей наплавки, 

происходит медленное уменьшение микротвердости. Если при скоростях наплавки 80-120 мм/мин микротвер-

дость в валиках, полученных при мощности излучения 800 Вт, составляет 4500–4340 Вт, что меньше микро-

твердости валиков, полученных при мощности 1000 Вт, то в дальнейшем, из-за быстрого уменьшения микро-

твердости валиков, полученных при мощности 1000 Вт, микротвердость валиков, наплавленных при мощности 

800 Вт становится выше микротвердости валиков, нанесенных при мощности 1000 Вт и составляет 4340–4210 

МПа.   
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Медленное уменьшение микротвердости валиков при мощности 800 Вт объясняется тем, что меньшее 

количество поступившей энергии при низких скоростях наплавки не дает возможности формирования такой 

плотной микроструктуры с высокой микротвердостью, как при использовании мощности 1000 Вт, и уменьше-

ние микротвердости происходит более плавно. Микротвердость валиков, наплавленных при мощности излуче-

ния 1000 Вт с предварительным подогревом подложки до 300 °C имеет меньшую величину, чем в двух преды-

дущих случаях, и изменяется в интервале 3900–3330 Мпа. 

 

Рис. 5. Зависимости средней микротвердости от скорости наплавки единичных валиков,  

нанесенных при различных мощностях излучения и с использованием предварительного подогрева подложки до 300 °C  

при площади пятна сканирования 4×0,1 мм 

 

Происходит это потому, что наличие предварительного подогрева обеспечивает излишнее поступление 

энергии в валик при наплавке и приводит к большей диффузии железа в материал валика, что способствует 

уменьшению средней микротвердости. При этом предварительный подогрев нивелирует энергию, поступив-

шую в валик при различных скоростях наплавки, что приводит к весьма медленному уменьшению микротвер-

дости во всем интервале скоростей наплавки.  

Проведенные исследования показали, что мощность излучения, скорость наплавки, площадь пятна ска-

нирования и предварительный подогрев основы оказывают сильное влияние на микротвердость в валиках 

наплавки. Особенно сильное влияние на величину микротвердости оказывает предварительный подогрев под-

ложки, при наличии которого имеет место сильная диффузия железа в покрытие. Влияние всех исследованных 

факторов необходимо учитывать при назначении режимов лазерной наплавки. 
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Аннотация: Планетарная передача с зацеплением промежуточных тел является одним из наиболее рас-

пространенных типов конструкций передач в машиностроении. Данные передачи находят широкое применение 

в механизмах с повышенными требованиями к точности передачи, мощности и компактности, таких как приводы 

насосов и компрессоров, лебедки и т.д. Изучение планетарных передач с зацеплением промежуточных тел име-

ет важное значение для разработки эффективных и надежных механизмов в различных областях машинострое-

ния. 

Ключевые слова: планетарная передача, промежуточные тела, механизм, шестерня, зацепление передачи, 

планетарный редуктор, привод, свободная обойма, зубчатое колесо. 

Abstract: Planetary gear with the engagement of intermediate bodies is one of the most common types of gear 

designs in mechanical engineering. These transmissions are widely used in mechanisms with increased requirements for 

transmission accuracy, power and compactness, such as pump and compressor drives, winches, etc. The study of planetary 

gears with the engagement of intermediate bodies is important for the development of effective and reliable mecha-

nisms in various fields of mechanical engineering. 

Keyword: planetary gear, intermediate bodies, mechanism, gear, gear engagement, planetary gear, mechanism 

drive, free cage, gear wheel. 

Общие тенденции развития техники сегодня связаны с потребностью в снижении использования матери-

альных и энергетических ресурсов на производство единицы продукта, а также в увеличении эффективности 

использования этого продукта. Эти тенденции существенно влияют на машиностроительный сектор, в частно-

сти, на механические исполнительные органы, которые должны удовлетворять высоким требованиям. Особое 

внимание уделяется требованиям к передачам, входящие в их состав. 

 высокая удельная мощность; 

 точность воспроизведения выходной функции; 

 высокая надежность; 

 длительный ресурс. 

Изучение современных схем и конструкций передач позволяет заключить, что передачи с зацеплением 

промежуточных тел являются перспективными в достижении высокой удельной мощности, точности воспроиз-

ведения выходной функции, высокой надежности и длительного ресурса, обладают рядом достоинств: большие 

передаточные отношения при малых габаритных размерах; высокая нагрузочная способность за счет многопар-

ности зацепления; плавность хода. 

Конструкции передач с зацеплением промежуточных тел рассматривались еще в патентах начала 

XIX века, но широкого распространения в технике данный тип передачи не получил в связи с отсутствием де-

шевых технологий производства качественных элементов передачи, так как конструкция данной передачи тре-

бует получения высокоточного зубчатого профиля сложной формы.  

mailto:dvb@tpu.ru
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С появлением новых технологий высокоточной обработки поверхностей сложной формы, реализованных 

в механизмах с числовым программным управлением, таких как лазерная резка, электроэрозионная и гидро-

абразивная обработка, интерес к передачам с зацеплением промежуточных тел существенно возрос. 

Анализируя мировой опыт проектирования современных приводов можно выделить два основных типа 

передач с зацеплением промежуточных тел: 

 планетарно-цевочная; 

 планетарно-волновая. 

Отличие одного вида передачи от другого не всегда очевидно, по тому как передачи имеют общие прин-

ципы работы, однако одним из косвенных критериев отличия планетарно-волновой передачи с зацеплением про-

межуточных тел от планетарно-цевочной можно считать фактор расстояния между центрами промежуточных тел 

(цевок). Расстояние между любыми двумя центрами цевок планетарно-цевочной передачи является константой 

и не меняется в процессе работы передачи. Расстояние между любыми двумя центрами промежуточных тел 

планетарно-волнового зацепления переменно и в процессе работы изменяется в пределах установленного диа-

пазона, так как промежуточные тела совершают волновые движения. 

Существуют так же передачи с зацеплением промежуточных тел, в которых выполняется условие цевоч-

ного зацепления по постоянству расстояния между центрами промежуточных тел, однако при этом окружность, 

на которой расположены центры промежуточных тел совершает орбитальное движение вокруг оси ведущего 

звена, где она классифицируется как передача с промежуточными телами качения с разгруженным сепаратором 

или свободной обоймой (Рисунок 1). 

Зубчатое зацепление посредством цилиндрических круговых элементов (Рисунок 1) – цевок и зубьев с 

сопряженным профилем называют цевочным зацеплением с точки зрения кинематики планетарно-цевочная 

передача представляет собой разновидность планетарной передачи типа k-h-v. Данная передача состоит из це-

вочного колеса 1, цевки 2, сателлита 3, подшипника сателлита 4, эксцентрика (водила) 5 и представляет собой 

трехзвенный кинематический механизм с одним неподвижным звеном и двумя подвижными. 

Передаточное число планетарно-цевочного редуктора в общем случае рассчитывается как количество 

цевок на одном циклоидном диске за вычетом единицы. Это означает высокие передаточные числа в одной 

ступени редуктора – до 119. Что позволяет существенно уменьшить габариты и конструктивно упрощает изделие 

в сравнении с другими видами передач. 

 

 
 

Рис. 1. Планетарно-цевочная передача 
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Условно к планетарно-цевочным передачам можно отнести передачу (рисунок 2), состоящую из генера-

тора волн 1, подшипника качения 2, кулачка 3, промежуточных тел 4, сепаратора 5 и венца 6. 

 

 

Рис. 2. Передача со свободной обоймой 

Отличительная особенность передачи заключается в том, что промежуточные тела 2, заключенные в се-

паратор 5, находятся между внутренним циклоидальным профилем венца 6 и наружным циклоидальным про-

филем кулачка 3, при этом ось вращения сепаратора (ось расположения центров промежуточных тел) совершает 

орбитальное движение вокруг оси вращения генератор волн 1 (ведущего звена).  

Передача теоретически может работать без сепаратора, но на практике реализовать ее с необходимой точно-

стью и жесткостью для однозначного позиционирования промежуточных тел при двухточечном контакте чрез-

вычайно сложно, поэтому практическая задача пространственного позиционирования промежуточных тел воз-

ложена на сепаратор. 

Данные виды передачи мало исследованы, но сам процесс имеет тренд развития, так же производством 

опытных образцов изделий на основе передачи со свободной обоймой (рисунок 2) в России занимаются раз-

личные организации, в том числе компании в г. Томск. 
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Аннотация: В статье приведены характеристики исходных порошков алюминия, кремния и магния для 

создания сплава Al-Si-Mg методом селективного лазерного плавления. Описаны результаты исследований мор-

фологии поверхности частиц порошков, идентификации фаз.  

Ключевые слова: селективное лазерное плавление (SLM); металлические порошки; аддитивное произ-

водство; морфология поверхности, идентификация фаз. 

Abstract: The article presents the characteristics of the initial powders of aluminum, silicon and magnesium for 

the creation of the Al-Si-Mg alloy by selective laser melting. The results of studies of the morphology of the surface of 

powder particles and phase identification are described. 

Keywords: selective laser melting (SLM); metal powders; additive manufacturing; surface morphology, phase 

identification. 

В последние годы многие исследования сосредоточены на оптимизации режимов селективного лазерного 

плавления порошковых металлических сплавов, преимущественно имеющих сферическую форму.  

Не изученным остается вопрос формирования сплава в процессе СЛП из металлических порошковых ма-

териалов, имеющих форму, отличную от сферической [1]. Характеристики порошка меняют свойства, как на 

стадии подготовки порошковой композиции, так и в процессе СЛП от воздействий окружающей среды, меха-

нического и теплового воздействия. Все это влияет на качество получаемых изделий [2–4]. Для определения 

оптимальных режимов СЛП необходимо знать распределение частиц порошка по размеру и химическому со-

ставу поверхностного слоя частиц-порошинок. Загрязнение порошков является основной проблемой в СЛП 

процессе, особенно при обработке высокореактивного компонента, как магний, титан и алюминий, и их сплавы. 

Длительное нахождение порошков на воздухе приводит к их окислению и как следствие, к нестабильному про-

цессу СЛП [57]. Оксидные пленки препятствуют смачиванию поверхности порошинок и являются причиной 

возникновения пористости. Следовательно, для понимания процесса образования сплава в процессе СЛП необ-

ходимо знать исходные данные порошков, которые существенно влияют на качество получаемых изделий. 

Исходным материалом для создания порошковой композиции Al-Si-Mg использовали несферические по-

рошки алюминия, кремния и магния. Были приобретены: алюминиевый порошок ПА-4, изготовленный по 

ГОСТ 6058–73, порошок кремния ГОСТ 2169–69 и магниевый порошок МПФ-4 ГОСТ 6001–79. Порошки име-

ют различие в температурах плавления, плотности, теплопроводности и др. Температура плавления алюминия 

(660 
0
С), кремния (1414 

0
С) и магния (650 

0
С), плотность (у алюминия 2,7 г/см

3
, у кремния 2,35 г/см

3
, магния 

1,74 г/см
3
). При этом теплоемкости алюминия, кремния, магния близки друг к другу. Молярная теплоемкость 

алюминия – 24,35 Дж/(K•моль), кремния – 20,16 Дж/(K•моль), магния – 24,9 Дж/(K•моль) теплопроводность 

при комнатной температуре алюминия – 237 Вт/(м•К), кремния – 149 Вт/(м•К), магния – 156 Вт/(м•К). Приоб-

ретен особо чистый Аргон 5.0 для формирования порошковой композиции в шаровой мельнице и изготовления 

модельных образцов методом селективного лазерного плавления. Для получения порошковой композиции  ме-

тодом механического легирования изготовлена шаровая мельница [8].  

Морфология поверхности частиц порошка исследована на растровом электронном микроскопе LEO EVO 

50 XVP в ЦКП «Нанотех» ИФПМ СО РАН. Условия съемки: ускоряющее напряжение – 20 кВ, ток пучка –       

1–2 нА, фокусное расстояние 8,5–10 мм, увеличение x100–2000. Элементный состав поверхности образца про-

веден на приставке к микроскопу для энергодисперсионного анализа Oxford Instruments INCA350. Порошок 

алюминия представляет собой конгломераты из частиц неправильной формы с размерами 1–20 мкм и более 

крупных частиц размерами 30–140 мкм (рис. 1 а, б).  

Порошок магния представлял собой смесь отдельных частиц с «чешуйчатой» структурой, имеющих раз-

меры в диапазоне 30–400 мкм (рис. 1 в, г), у частиц была неправильная форма с грубой текстурой поверхности, 

что приводит к снижению сыпучести. Элементный состав порошка соответствует магнию при наличии кисло-

рода не более 2 мас. %.  
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Порошок кремния состоял из конгломератов размером 0,5–45 мкм (рис. 1 д, е). Доля крупных конгломе-

ратов в порошке не превышала 15 об. %.  

Исследования методом рентгеновской дифракции осуществлялись на рентгеновском дифрактометре 

ДРОН-7 (Буревестник, Россия) в CoKα-излучении (λ = 0,1789 нм). Напряжение, подаваемое на рентгеновскую 

трубку, составило 35 кВ, сила тока – 22 мА. Съемка осуществлялась в симметричной геометрии по схеме Брег-

га-Брентано (2theta-theta) в угловом диапазоне 2θ 10–165° с шагом сканирования 0,05°, с вращением образца. 

Время экспозиции в каждой точке составляло 5 с. Для проведения исследований методом рентгеновской ди-

фракции, в связи с вертикальной фиксацией образца на гониометре дифрактометра, порошинки склеивались 

прозрачным цапонлаком в форме из винипласта.  

На рисунках 2–4 приведены рентгеновские дифрактограммы от с образцов порошков магния, алюминия 

и кремния соответственно выполненной идентификацией фаз. Фазовые составы соответствуют чистым элемен-

там Al, Si, Mg. 

 

 
 

(а) (б) 

 

 

(в) (г) 

 

 

(д) (е) 
Рис. 1. РЭМ-изображения порошков алюминия (а, б),  

кремния (в, г) и магния (д, е) 
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Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма образца порошка алюминия  

 

 

Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма образца порошка кремния  

 

 

Рис. 4. Рентгеновская дифрактограмма образца порошка магния  

Заключение 

Результаты проведенных исследований показывают, что исходные порошки алюминия, кремния и маг-

ния однофазны, подходят для получения порошковой композиции и сплава Al-Si-Mg методом селективного 

лазерного плавления 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-29-01491, 

https://rscf.ru/project/22-29-01491/ 

Благодарности. Авторы выражают благодарность д.ф.-м.н., профессору Ю.П. Шаркееву, к.т.н. 

М.А. Химич, к.т.н. Е.А. Ибрагимову. 

«Исследования выполнены с использованием оборудования ЦКП «Нанотех» ИФПМ СО РАН» и в Том-

ском материаловедческом центре коллективного пользования. 

 

Список использованных источников:  

1. Lu Z. Thermodynamic description of the quaternary Al-Si-Mg-Sc system and its application to the design of 

novel Sc-additional A356 alloys Mater / Z. Lu, L.J. Zhang // Des. – 2017. – 116. – Р. 427–437. 

2. American Society for Metals and ASM International. Handbook Committee. ASM Handbook: nonferrous Alloys 

and Specialpurpose Materials. Properties and Selection. – 1992. – Vol 2.  

https://rscf.ru/project/22-29-01491/


XIV Международная научно-практическая конференция 

«Инновационные технологии в машиностроении»

 

42 
 

 

3. Rosenthal I. Heat treatment effect on the mechanical properties and fracture mechanism in AlSi10Mg fabricated 

by additive manufacturing selective laser melting process / I. Rosenthal, R. Shneck, A. Stern // Materials Science 

and Engineering. – 2018, – Volume 729. – P. 310–322. 

4. Aboulkhair N.T. 3D printing of aluminium alloys: Additive manufacturing of aluminium alloys using selective 

laser melting / N.T. Aboulkhair, M. Simonelli, L. Parry, I. Ashcroft, C. Tuck // Prog. Mater. Sci. – 2019. – 106. – 

Article 100578. 

5. Song B. Comparative study of performance comparison of AlSi10Mg alloy prepared by selective laser melting 

and casting / B. Song, Q. Yan, Y.S. Shi. // J. Mater. Sci. Technol. – 2020. – Vol. 41. – 199–208. 

6. Wang M. Effects of annealing on the microstructure and mechanical properties of selective laser melted 

AlSi7Mg alloy / M. Wang, B. Song, Q.S. Wei, Y.J. Zhang, Y.S. Shi // Mater. Sci. Eng. A. – 2019. – 739. – 

Р. 463–472. 

7. Post heat treatment of additive manufactured AlSi10Mg: on silicon morphology, texture and small-scale proper-

ties / F. Alghamdi, X. Song, A. Hadadzadeh // Mater. Sci. Eng. A. [et al.] – 2020. – 783. – Article 139296. 

8. Синтез трехкомпонентного сплава на основе алюминия методом селективного лазерного плавле-

ния / Н.А. Сапрыкина, В.В. Чебодаева, А.А. Сапрыкин [и др.] // Обработка металлов (технология, обору-

дование, инструменты). – 2022. – Т. 24, № 4. – С. 151–164.  

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ, РЕЖИМОВ И ПАРАМЕТРОВ  

ПОСЛОЙНОГО ЛАЗЕРНОГО ПЛАВЛЕНИЯ КОМПОЗИТНОГО ПОРОШКА  

АЛЮМИНИЙ-КРЕМНИЙ-МАГНИЙ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ 

Н.А. Сапрыкина 
а
, к.т.н., доц., А.А. Сапрыкин, к.т.н., доц., Е.А. Ибрагимов, к.т.н. 

Юргинский технологический институт (филиал) 

Национального исследовательского Томского политехнического университета 

652055, Кемеровская область, г. Юрга, ул.Лениградская,26 

E-mail: 
а
saprikina@tpu.ru 

Аннотация: В статье приведены исследования по определению условий и параметров режима селектив-

ного лазерного плавления (СЛП) композитного порошка алюминий-кремний-магний для получения образцов. 

Оптимальными параметрами режима, позволяющего получить образцы являются: шаг сканирования s = 90 мкм, 

толщина порошкового слоя h = 25 мкм, мощность лазера P = 90 Вт, скорость сканирования луча лазера         

υ   = 300 мм/с, защитная атмосфера – аргон, материал подложки – алюминий, температура подогрева t = 300 C°.  

Ключевые слова: селективное лазерное плавление (СЛП); порошок алюминий-кремний-магний; адди-

тивное производство; параметры режима, эксперимент. 

Abstract: The article presents studies on determining the conditions and parameters of the mode of selective la-

ser melting (SLM) of an aluminum-silicon-magnesium composite powder to obtain samples. The optimal parameters of 

the mode for obtaining samples are: scanning step s = 90 µm, powder layer thickness h = 25 µm, laser power P = 90 W, 

laser beam scanning speed υ = 300 mm/s, protective atmosphere – argon, substrate material – aluminum, heating tem-

perature t = 300 C°. 

Keywords: selective laser melting (SLP); aluminum-silicon-magnesium powder; additive manufacturing; mode 

parameters, experiment. 

В работе описаны исследования по определению условий, режимов и параметров селективного лазерного 

плавления (СЛП) композитного порошка алюминий-кремний-магний для получения образцов. Выращивание 

образцов осуществлялось на установке селективного лазерного плавления ВАРИСКАФ-100МВС, разработан-

ной и изготовленной в Юргинском технологическом институте (филиале) Томского политехнического универ-

ситета совместно с Лабораторией физики наноструктурных биокомпозитов Института физики прочности и ма-

териаловедения СО РАН. Необходимо определить диапазон технологических параметров СЛП при которых на 

подложках будут сформированы образцы заданной геометрии, достаточно прочные и плотные для проведения 

дальнейших исследований [1, 2]. 

Параметры процесса СЛП обуславливаются как возможностями экспериментальной установки, так и ис-

пользуемым материалом. При этом параметры СЛП условно можно разделить на статические (неизменные) и 

динамические (изменяемые) [3–5]. 

Статические параметры. Так как в состав композитного порошка входят металлы, активно взаимодей-

ствующие с кислородом в атмосфере, то в качестве защитной среды процесса выбран инертный газ аргон. Ос-

новой получаемого сплава является алюминий, поэтому для наиболее полного сплавления первых слоев полу-

чаемых образцов, в качестве материала для изготовления подложек был выбран алюминий.   
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Литературные данные показали, что благоприятный эффект для полного сплавления частиц порошка и подлож-

ки достигается при дополнительном подогреве подложки до температуры tП = 300 °C. Толщина наносимого 

слоя порошка (hп) определяется прежде всего средним размером частиц порошка, а так же их формой. При этом 

необходимо учитывать тот факт, что чем меньше толщина слоя наносимого порошка, тем точнее получится 

геометрия образца, и более полно будут сплавляться частицы порошка. Предварительные эксперименты пока-

зали, что минимально возможная толщина порошкового слоя, при которой наносимый слой будет формиро-

ваться равномерно и с максимальной плотной упаковкой составляет hп = 25 мкм. Диаметр пятна лазерного из-

лучения определяется техническими характеристиками фокусирующей оптики и на всех экспериментах он со-

ставлял dЛИ = 0,1 мм. Расстояние между сплавляемыми треками, равного  шагу сканирования порошка опреде-

ляется диаметром dЛИ и должно обеспечивать перекрытие соседних треков на 40–60 % и их сплавление. Поэто-

му величина шага сканирования S = 0,09 мм. 

К динамическим параметрам процесса СЛП относятся: режим излучения лазера; скорость сканирования 

лазера; мощность падающего на поверхность лазерного излучения [6–8]. Поисковые эксперименты проведены 

при постоянной мощности Р = 80 Вт или импульсной мощности лазера Р = 100 Вт, модуляции m = 5000 Гц и 

при неизменных параметрах режима, а именно: шаг сканирования S = 90 мкм, толщина порошкового слоя 

t = 25 мкм и варьируемая скорость сканирования луча лазера V = 100, 200, 300, 400 мм/с.  

Образцы квадратной формы со стороной 10 мм построены на подложках из алюминия в предварительно нагре-

той до 300 
0
С и заполненной после предварительного вакуумирования аргоном камере. Металлографические 

образцы были приготовлены путем проведения стандартной механической шлифовки и полировки на алмазных 

пастах для получения полированного поперечного сечения 

Качественная поверхностная оценка прочности сформированных образцов, проводимая при подготовке 

образцов механической шлифовкой показала, что образец, полученный при постоянной мощности лазера – 

80 Вт, скорости сканирования лучом лазера – 300 мм/с, шаге сканирования – 90 мкм, толщине слоя порошка – 

25 мкм имел наименьшую расположенность к разрушению, что косвенно указывает на более высокую проч-

ность, в сравнении с остальными образцами. Образцы, полученные при постоянной мощности и остальных 

неизменных параметрах режима, качественно показали лучшую прочность, чем образцы, полученные при им-

пульсном режиме. В процессе шлифования выкрашивались, анализ микроструктуры показал наличие в боль-

шом количестве нерасплавленного порошка. Поэтому далее принято было решение проводить эксперименты 

только в режиме постоянной мощности лазера. 

Оптимизация параметров режима при изготовлении деталей методом селективного  лазерного плавления 

часто требует контроля ключевых параметров процесса, включая мощность лазера Р, скорость сканирования 

лучом лазера V, шаг сканирования S и толщина порошкового слоя t, которая создает плотность энергии E 

(Дж/мм3), которая определяется уравнением: Е = Р/V*S*t. Для оценки влияния скорости сканирования лазер-

ным излучением на процесс СЛП были изготовлены плоские образцы в форме квадратов со стороной 10×10 мм 

и толщиной 2 мм. При постоянных параметрах режима: P = 90 Вт, s = 90 мкм, h = 25 мкм, скорость сканирова-

ния изменялась следующим образом: υ = 100, 200, 300, 400 мм/с. Энерговклад, соответственно был равен: 400, 

200, 133,3 и 100 Дж/мм3. В результате была получена панель образцов, рисунок 1. 

 

   

 

     (а)   (б)   (в)   (г) 
Рис. 1. Оптические изображения поверхности образцов, полученных методом СЛП из порошка после механической 

активации длительностью 1 час: а – образец № 1, Е = 400 Дж/мм;  б – образец № 2, Е = 200 Дж/мм3,  

в – образец № 3, Е = 133,3 Дж/мм3, г – образец № 4, Е = 100 Дж/мм3 

 

Предварительный эксперимент показал, что при скорости сканирования выше 300 мм/с происходит от-

слоение образца от подложки, а при скорости выше 400 мм/с образцы отрываются от подложек полностью. 

Причиной этому служит высокая скорость движения ванны расплава, вследствие чего вновь образующиеся 

порции расплавленного металла не успевают разогреть подложку и сплавиться с ней.  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/flux-density
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При этом на скоростях ниже 100 мм/с происходит образование крупных капель металла на поверхности 

образца, что связано с перегревом ванны жидкого сплава. 

Внешний вид шлифованных поверхностей сформированных образцов № 1, 2, 3 при разных увеличениях 

представлен в таблице 1. Можно видеть, что во всех образцах присутствует пористость. Наблюдаются закрытые 

поры, имеющие округлую форму, а также развитая сетка открытых взаимосвязанных пор. При крупных увели-

чениях в отдельных образцах наблюдались термические трещины. 

Анализ оптических изображений шлифов показывает, что наименьшую пористостью в рамках данного 

поискового эксперимента имеет образец, сформированный  при параметрах P = 90 Вт, υ = 300 мм/с. 

Заключение 

В результате эксперимента установлено, что снижение скорости лазерного излучения уменьшает короб-

ление образцов из-за термических напряжений, а также происходит улучшение качества поверхности образцов, 

размер капель металла на поверхности существенно уменьшается. Оптимальными параметрами режима, позво-

ляющего получить образцы являются: шаг сканирования s = 90 мкм, толщина порошкового слоя h = 25 мкм, 

мощность лазера P = 90 Вт, скорость сканирования луча лазера υ = 300 мм/с, защитная атмосфера – аргон, ма-

териал подложки –  алюминий, температура подогрева t = 300 C°. 

Таблица 1 

Внешний вид шлифованных поверхностей 

Увеличение 
Скорость сканирования 

υ = 100 мм/с υ = 200 мм/с υ = 300 мм/с 

×20 

   

×50 

   

×200 
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С ГИБКОЙ ОПОРОЙ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
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Аннотация. В статье приведено исследование жесткой и гибкой опор надземных трубопроводов. Прове-

дено исследование напряженно-деформированного состояния трубопровода методом конечных элементов при 

воздействии на него нагрузок, вызванных последствием эксплуатации в вечной мерзлоте. Приведено обоснова-

ние преимуществ разработанной конструкции гибкой опоры перед жесткой опорой. 

Ключевые слова: трубопроводный транспорт, напряженно-деформированное состояние, гибкая опора, 

численный эксперимент, осложненные условия 

Abstract: The paper presents a study of rigid and flexible supports for above-ground pipelines. The stress-strain 

state of a pipeline has been investigated by the finite element method under the influence of loads caused by the conse-

quences of operation in permafrost. The paper substantiates the advantages of the developed design of the flexible sup-

port over the rigid support. 

Keywords: pipeline transport, strain-stress state, flexible support, numerical experiment, challenging condition. 

Одним из ключевых факторов стабилизации и развития экономики РФ является стабильная и безаварий-

ная работа трубопроводного транспорта. Смена рынков сбыта нефти и газа обуславливают необходимость 

строительство нового и реновацию уже существующего трубопроводного транспорта, а также дальнейшего 

совершенствования технологий и оборудования, обеспечивающих их доставку потребителю. Большинство ме-

сторождений нефти и газа в РФ расположены в районах Крайнего севера и Сибири, в которых осложненные 

условия вечной мерзлоты широко распространены.  

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46466319
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46466319
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=46466315
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=46466315
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=46466315&selid=46466319
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Важнейшим фактором, определяющим эксплуатационные характеристики трубопроводов в условиях 

вечной мерзлоты, является их взаимодействие с окружающими грунтами. Для избежание силового, теплового, 

влажностного, химического, коррозионного воздействия со стороны грунта используют надземные трубопро-

воды на опорах. Тип применяемых опор определяется характеристиками местности и области, где они находят-

ся, такими как сейсмичность, многолетнемерзлые грунты и т. д. При прокладке трубопровода надземным спо-

собом на опорах, окружающий грунт воздействует на трубу через опоры. Опоры трубопровода находятся в 

грунте и имеют с ним непосредственную жесткую связь, таким образом при любых относительных движениях 

грунта опоры перемещаются относительно оси трубопровода, что приводит к изгибам, большим простран-

ственным перемещениям, провисанию участков трубы вследствие потери контакта с опорой (рисунок 1). 

При определенных значениях это приводит к разрушению самой магистральной трубы и его отдельных элемен-

тов [1]. Причины пространственных движений грунта могут быть разные, но в основном это протаивание или 

промерзание несущего грунта опор, сезонное изменение температуры окружающей среды, некачественная ре-

культивация грунтов при строительстве сопровождающееся морозным пучением грунта [1]. Кроме того смеще-

ния опор надземного участка магистрального нефтепровода может привести к тому, что соседние опоры поте-

ряют контакт с трубопроводом и возникнет провисание трубы [1]. Контакт трубопровода с твердыми поверхно-

стями, например, с жесткими скальными грунтами при переходах создает дополнительные нагрузки на стенки 

трубы в области контакта [2]. Свойства грунтовых оснований существенно влияют на напряженно-

деформированное состояние надземного перехода. В частности, увеличение жесткости грунтового основания 

сопровождается постепенным уменьшением напряжений в надземном сечении перехода, а максимальный изги-

бающий момент в подземном сечении увеличивается [3]. Все эти негативные факторы, которые являются при-

чиной непроектных нагрузок, предвидеть сложно. Поэтому разработка конструкций опор, которые могли бы 

компенсировать подвижки грунта, не передавая нагрузки на трубопровод является актуальной научно-

технической задачей. 

 

 
                                             а) 

 

 
б) 

Рис. 1. Последствия промерзания грунта: 

а – выпучивание грунта и смещение опоры, б – поломка опоры 

 

В данной работе предлагается исследовать и сравнить напряженно-деформированной состояния участка 

трубопровода с двумя типами опор. Первый тип опор это уже применяемые – жесткие опоры, и второй тип – 

предлагаемая конструкция гибкой опоры (рисунок 2). 

Опоры представляют собой элемент конструкции в виде ложемента с диаметром, совпадающим с диа-

метром трубы, и выполненным из материала аналогичного материалу трубы. Жесткая опора (рисунок 2а) имеет 

контур поддерживаемого трубопровода, гибкая опора (рисунок 2б) имеет два стержня, на которых она закреп-

лена. Длина каждого стержня гибкой опоры равна 200 мм, диаметр 2,5 мм. Опоры выполняются из аналогичной 

стали что и труба. 

Для исследования используется метод конечных элементов и программное обеспечение его реализую-

щее – SOLIDWORKS Simulation. В качестве объекта исследования принят участок трубопровода диаметром 

102 мм, толщина стенки 3,5 мм, длина участка трубопровода 2400 мм (согласно ГОСТ 31443–2012), материал 

трубопровода сталь 20Г (предел текучести – 275 МПа, предел прочности при растяжении – 385 МПа, модуль 

упругости – 2,04·10
-5

 МПа, коэффициент Пуассона – 0,29). 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Конструкции исследуемых опор: 

а – конструкция жесткой опоры, б – конструкция гибкой опоры 

Для постановки задачи используем наихудший случай нагружения, когда края трубопровода смещаются 

по вертикали вследствие потери контакта с соседними опорами при одной действующей опоре. В таком случае 

нагрузка q1 будет распределена по участку трубопровода условно равномерно (рисунок 3), но точечно нагрузка 

будет приложена на торцах (рисунок 4). 

 
Рис. 3. Расчетная схема участка трубопровода 

 

На центральном участке трубопровод закреплен опорой, которая не позволяет ему перемещаться вместе 

с крайними гранями 1 и 2 (рисунок 3), создавая тем самым напряжения изгиба в материале трубы. 

Для проведения численного эксперимента методом конечных элементов составим расчетную схему в 

SOLIDWORKS Simulation приложим нагрузки и граничные условия (рисунок 4). 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема участка трубопровода для расчета методом конечных элементов 

 

Для задания граничных условий будет использована функция «зафиксированная геометрия» 

SOLIDWORKS Simulation. Для жёсткой опоры это нижнее основание, для гибкой опоры это верхние концы 

стержней (рисунок 5). 

Задание нагрузки производится с условиями обеспечения заданного перемещения граничных участков 

трубопровода 1 и 2 (рисунок 3). Для этого нагрузка подбирается таким образом чтобы обеспечить перемещение 

участков 1 и 2 (рисунок 3) на 7 и 14 мм, после чего будут определены напряжения на опасных участках трубо-

провода. 

На рисунке 6 представлены результаты численного моделирования, эпюра эквивалентных напряжений по Ми-

зесу, модели с жесткой опорой трубопровода. 
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                                            а) 

 

 
                                    б) 

Рис. 5. Задание граничных условий : 

а – граничные условия жесткой опоры, б – граничные условия конструкция гибкой опоры 

 

 

 

 
а) б) 

  

Рис. 6. Результаты численного эксперимента для жесткой опоры: а – эпюра эквивалентных напряжений по Мизесу  

при заданном перемещении 7 мм, б – эпюра эквивалентных напряжений по Мизесу при заданном перемещении 14 мм 

 

На рисунке 7 представлены результаты численного моделирования, эпюра эквивалентных напряжений 

по Мизесу, модели с гибкой опорой трубопровода. 

 

 
                                                                а)                                               б) 

 

Рис. 7. Результаты численного эксперимента для гибкой опоры: 

а – эпюра эквивалентных напряжений по Мизесу при заданном перемещении 7 мм, 

б – эпюра эквивалентных напряжений по Мизесу при заданном перемещении 14 мм 

 

Результаты численных экспериментов получены с помощью функции «зондирование» SOLIDWORKS 

Simulation и сведены в таблицы 1 и 2.  
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Таблица 1 
Напряжения в опасных областях нагружения при смещении 7 мм 

Опора Эквивалентное напряжение, МПа Среднее эквивалентное напряжение, МПа 

Жесткая 142 147 149 146 

Гибкая 134 139 136 136,3 

 

Таблица 2 
Напряжения в опасных областях нагружения при смещении 14 мм 

Опора Эквивалентное напряжение, МПа 
Среднее эквивалентное напряжение, 

МПа 

Жесткая 296 297 292 295 

Гибкая 275 281 271 275,7 

 

Из таблиц видно, что и при смещении на 7 мм и при смещении на 14 мм средние эквивалентные 

напряжения по Мизесу, возникающие в трубопроводе, при гибкой опоре меньше на 6,8 %, что свидетельствует 

о преимуществе данной конструкции опоры при прочих равных условиях. Кроме того, при перемещении гра-

ней трубы на 7 мм и на 14 мм конструкция с гибкой опорой выдерживает заданные нагрузки и возникающие 

напряжения не превышают предела текучести материала, в то время как в конструкция с жесткой опорой при 

перемещении грани на 14 мм эквивалентные напряжения превышают предел текучести материала. Также опре-

делено что конструкция с гибкой опорой, с возможностью перемещения в сторону смещения трубы, уменьшает 

возникающие напряжения на верхней образующей трубы. 

На основе полученных результатов были выработаны рекомендации для разработки научно обоснованной кон-

струкции гибкой опоры: 

– подбором материала стержней гибкой опоры можно регулировать разницу смещения крайних граней 

трубы и места контакта с опорой, что позволит управлять возникающими в трубе напряжениями; 

– гибкая опора дает возможность перемещаться в сторону смещения трубы, что уменьшает на 6,8 % про-

цента возникающие напряжения на верхней образующей трубы. 
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Аннотация: В работе исследовано механическое поведение образцов биметалла, образованных метал-

лами с различным типом кристаллической решётки, в условиях сдвиговой деформации. С помощью компью-

терного моделирования методом молекулярной динамики анализируются механизмы перестройки атомной ре-

шётки вблизи области сопряжения двух металлов.   
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Обнаружено, что выявленные механизмы зависят не только от типа решетки контактирующих металлов, 

но и от кристаллографической ориентации зёрен относительно направления нагружения. 

Ключевые слова: биметалл, интерфейс, сдвиговая деформация, компьютерное моделирование. 

Abstract: In this work, the mechanical behavior of bimetal samples formed by metals with different types of 

crystal structure is studied under shear deformation. With the help of computer simulation by the method of molecular 

dynamics, the mechanisms of rearrangement of the atomic lattice near the region of conjugation of two metals are ana-

lyzed. It was found that the revealed mechanisms depend not only on the type of lattice of contacting metals, but also on 

the crystallographic orientation of grains relative to the direction of loading. 

Keywords: bimetal, interface, shear deformation, computer simulation. 

Введение. Развитие технологии электро-лучевого аддитивного производства (АП), когда одновременно 

возможно использовать несколько металлических филаментов при 3D печати, позволяет создавать изделия не 

только заданной геометрии и формы, но и производить полиметаллические соединения с управляемыми пере-

ходами от одного металла к другому [1]. Достоинства такой технологии очевидны, поскольку в напечатанном 

изделии можно направленным образом менять механические свойства отдельных участков за счёт использова-

ния для печати материала с требуемыми характеристиками. В зависимости от параметров технологии АП и 

требований к изделиям переход от одного материала к другому может быть резким, реализовываться через 

промежуточный слой из третьего материала, может быть выполнен в виде градиентного перехода, либо путём 

формирования многофазного слоя [2, 3]. 

В настоящее время дополнительно к эксперименту становится широко распространённым исследование 

материалов с применением методов моделирования на различных масштабах [4]. Модели, построенные на ме-

зо- и макро-масштабах, явным образом учитывают структуру и геометрию исследуемых изделий и могут пред-

сказать их механические свойства. Недостатком компьютерных моделей на таких масштабах является необхо-

димость корректно описывать параметры взаимодействия между различными материалами вблизи переходного 

слоя (интерфейса). Одним из возможных вариантов подбора необходимых параметров является прямой расчёт с 

применением методов моделирования на меньшем масштабе (нано-масштабе). В качестве такого метода может 

быть использован, например, метод молекулярной динамики, который позволяет рассчитать прочностные ха-

рактеристики чистых металлов и различных сплавов на атомном масштабе. Кроме того, данный подход позво-

ляет исследовать закономерности развития пластической деформации в объёме материала и вблизи границ раз-

дела, в том числе между материалами разного сорта. 

Целью настоящей работы было исследование методом молекулярной динамики особенностей отклика на 

внешнее сдвиговое воздействие образца биметалла в области сопряжения двух металлов, отличающихся типом 

кристаллической решётки.  

Материалы и методика эксперимента. Расчёты в рамках метода молекулярной динамики проводились с 

использованием программного пакета LAMMPS. В качестве объекта исследования рассматривался биметалл в 

форме параллелепипеда размерами 22х11х11 нм вдоль направлений X, Y и Z, соответственно. Зёрна в образце 

отличались типом кристаллической решётки. Рассматривались следующие комбинации пар сопряжения:     

ОЦК-ГЦК (биметалл А), ГЦК-ГПУ (биметалл B) и ОЦК-ГПУ (биметалл C). В качестве модельных материалов 

рассматривались α-Fe, Cu и α-Ti. Схематическое изображение образца и условия нагрузки показаны на рисун-

ке 1. Для каждой пары металлов дополнительно варьировалась ориентация кристаллической решётки зёрен от-

носительно границы раздела и направления нагружения. Рассматривались следующие ориентации: [100], [010] 

и [001] (ориентация 1); [101], [010] и [-101] (ориентация 2) и [2-1-1], [01-1] и [111] (ориентация 3) вдоль осей X, 

Y и Z, соответственно. Таким образом, всего рассматривалось 9 модельных образцов. Сдвиговая деформация 

моделировалась за счёт движения атомов нагружаемых слоёв (отмечены серым цветом на рис. 1) с постоянной 

скоростью V = 10 м/с. Дополнительно задавалось сжатие с давлением P = 30 МПа. Вдоль плоскости границы 

раздела (ГР) задавались периодические граничные условия. Взаимодействие между атомами в паре   Fe-Cu опи-

сывалось в рамках метода погруженного атома [5], а в парах Fe-Ti и Cu-Ti с применением модифицированного 

метода погруженного атома [6, 7]. Для идентификации кристаллической структуры атомной решётки приме-

нялся метод анализа ближайших соседей (CNA), реализованный в программном пакете OVITO. Данный метод 

позволяет по ближайшему окружению атома определить в узле какой решётки (ОЦК, ГЦК или ГПУ) он распо-

ложен. 
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Рис. 1. Схематическое изображение моделируемого образца и условий нагружения 

Результаты и их обсуждение. Анализ изменения структуры под действием сдвиговой деформации вблизи 

границы раздела в образцах А1, А2 и А3 (цифра обозначает указанную выше ориентацию решётки) показал, что 

сдвиг в образцах А1 и А3 происходит вдоль ГР металлов. При этом нарушение упорядоченной структуры кри-

сталлической решётки отмечается только в двух атомных слоях кристаллита меди, где атомы частично встраи-

ваются в решётку железа (рис. 2а и 2в). Внедрения атомов железа в решётку меди не наблюдается. Подобное 

поведение можно видеть и в образце А2, однако в этом случае только один атомный слой меди выстраивается в 

ОЦК решётку вблизи ГР (рис. 2б). Таким образом, сдвиговая деформация для пары Fe-Cu реализуется за счёт 

проскальзывания между атомными слоями меди, имеющими ОЦК и ГЦК структуры. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 2. Фрагмент структуры биметалла Fe-Cu при деформации ε ≈0,23  

Крупными шариками отмечены атомы меди, мелкими – железа. Здесь и далее цветом отмечены атомные конфигурации 

с различными типами кристаллической структуры, определёнными согласно CNA анализу:  

синим – ОЦК, зелёным – ГЦК, красным – ГПУ, серым – остальные (неидентифицируемые).  

Фиолетовым цветом отмечены атомы, до начала нагружения находившиеся в одной плоскости  

 

Отличное от предыдущей пары металлов деформационное поведение при моделировании сдвиговой де-

формации наблюдается в биметаллах Cu-Ti (биметалл B). Так, в образце B1 относительное смещение двух кри-

сталлитов реализуется внутри зерна титана между первым по отношению к ГР и вторым атомными слоями ре-

шётки титана, лежащими в базальных плоскостях (0001). Как видно на рис. 3а, граничный слой атомов титана 

смещается вместе с атомами зерна меди (положения атомов, помеченные синим, в решётке меди и атомном 

слое титана совпадают), в то время как остальные атомные слои титана смещаются как целое без перестройки 

атомной структуры. Подобным же образом реализуется сдвиг и в образе B3, однако в этом случае скольжение 

происходит строго вдоль плоскости сопряжения двух металлов. Кристаллит титана в образце В3 сохраняет 

свою целостность (рис. 2в). Существенно иным является деформационное поведение образца B2, для которого 

сдвиговая деформация реализуется в решётке титана в приграничной с медью области за счёт разупорядочения 

структуры и образования аморфно-подобного состояния вблизи плоскости интерфейса (рис. 3б). 

Подобным образом развивается скольжение и в биметаллах Fe-Ti (биметалл C). Относительное про-

скальзывание в образце C1, как и в образце B1, реализуется по базальной плоскости кристаллита титана.   
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Однако, в отличие от пары Cu-Ti, атомы приграничного слоя титана в образце C1 встраиваются в решёт-

ку железа, и скольжение реализуется между плоскостями титана, представляющими ОЦК и ГПУ структуры 

(рис. 4а). Для двух других ориентаций решёток (образцы C2 и C3) в процессе сдвига вблизи границы раздела 

двух металлов формируется слой с разупорядоченной структурой (рис. 4б и 4в). Отличие для образцов C2 и C3 

заключается в составе и толщине этого слоя. Так, для образца C2 толщина разупорядоченного слоя достигает 

4 межплоскостных расстояния, а его состав – это атомы титана и железа в соотношении 2:1. Для образца 

C3 разупорядоченный слой преимущественно состоит из атомов титана, а его толщина не превышает 

2÷3 межплоскостных расстояния (рис. 4в). 

 

   
а) б) в) 

Рис. 3. Фрагмент структуры биметалла Cu-Ti при деформации ε ≈0,23  

Цветом обозначены структуры согласно CNA, крупными шариками отмечены атомы меди, мелкими – титана.  

Голубым цветом отмечены атомы, до начала нагружения находившиеся в одной плоскости  

 

   
а) б) в) 

Рис. 4. Фрагмент структуры биметалла Fe-Ti при деформации ε ≈0,23  

Цветом обозначены структуры согласно CNA, крупными шариками отмечены атомы титана, мелкими – железа.  

Розовым цветом отмечены атомы, до начала нагружения находившиеся в одной плоскости 

 

На рисунке 5 приведены зависимости сдвиговых напряжений от деформации для всех 9 образцов. Мож-

но видеть, что величина сдвигового напряжения тем выше, чем более разупорядоченная структура образуется в 

области границ раздела двух металлов в ходе сдвигового нагружения. Наибольшая разница для одной пары ме-

таллов наблюдается в случае комбинации ГЦК-ГПУ. Так для образца B2, когда в области интерфейса образует-

ся аморфно-подобная прослойка, величина сдвигового напряжения достигает 2.5 ГПа, в то время как для двух 

других ориентацией той же пары металлов (образцы B1 и B3) максимальные значения сдвиговых напряжений 

на установившемся режиме скольжения близки к значениям 0,1÷0,3 ГПа. При этом, если в образце B3 скольже-

ние является ламинарным и без особенностей в исследуемой величине, то в образце B2 относительное про-

скальзывание сопровождается небольшими осцилляциями сдвигового напряжения, обусловленными сдвигами 

между атомными слоями титана. Единичный акт сдвига в этом случае происходит на расстояние, равное векто-

ру трансляции решётки в направлении оси Х, что разгружает деформацию решётки и снимает возникающие в 

образце напряжения. Начальный пик зависимости для такого образца, по-видимому, связан с преодолением 

потенциального барьера, необходимого для реализации первоначального сдвига между первым и вторым, по 

отношению к интерфейсу, атомными слоями титана (рис. 5б).  
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Отсутствие начального роста напряжений на кривой для образца B3 обусловлено особенностями меха-

низма сдвига, реализующегося непосредственно по границе раздела двух металлов. 

Подобное различие в значениях сдвиговых напряжений, но в меньшей степени, наблюдается и для пары 

металлов Fe-Cu (рис. 5а). Так, для образцов A1 и A3 величина сдвиговых напряжений на установившемся ре-

жиме скольжения варьируется в диапазоне 1÷1,5 ГПа, в то время, как для образца A2, когда только один атом-

ный слой меди выстраивается в ОЦК решётку вблизи границы раздела, величина сдвиговых напряжений не 

превышает 0,5 ГПа. Небольшие осцилляции исследуемой величины в этом случае присутствуют на всех трёх 

зависимостях и имеют примерно одинаковый масштаб. 

Как показали результаты моделирования, наибольшее влияние на величину сдвигового напряжения кри-

сталлографическая ориентация оказывает в случае сопряжения ОЦК и ГПУ металлов. В этом случае каждый из 

образцов характеризуется своим уровнем напряжений при установившемся режиме проскальзывания, среднее 

значение которого определяется степенью разупорядочения структуры в области интерфейса. Наибольшее со-

противление относительному проскальзыванию (4 ГПа) наблюдается для образца C2. Наименьшее значение 

(1 ГПа) наблюдается для образца C1. Образец C3 демонстрирует средний уровень сдвигового напряжения при 

проскальзывании на уровне 2,6 ГПа. Во всех трёх образцах биметалла Fe-Ti выход на установившийся режим 

скольжения, связанный с формированием вблизи интерфейса слоя с разупорядоченной структурой, приводит к 

формированию пика напряжений. Величина пика возрастает по мере роста среднего уровня напряжений. Это 

объясняется тем, что на формирование более широкого пограничного слоя необходимо затратить большую 

первоначальную энергию.  

 

 
а) б) в) 

Рис. 5. Диаграммы нагружения для девяти рассмотренных образцов 

Из представленных результатов можно сделать следующие выводы.  

В работе численно исследованы основные закономерности развития процесса пластического деформиро-

вания вблизи границы раздела между ОЦК/ГЦК/ГПУ металлами в условиях сдвига вдоль плоскости сопряже-

ния. Показано, что сдвиговая деформация происходит либо вблизи ГР в объёме одного из материалов, либо 

непосредственно по ГР. Формирование интерфейсного слоя, который состоял бы из атомов обоих материалов, 

т.е. перемешивание, является частным случаем и зависит от типов решеток контактирующих металлов и их 

кристаллографической ориентации по отношению к нагрузке.  

Получаемые при этом зависимости «напряжение – деформация» могут быть использованы в качестве па-

раметров, определяющих прочностные свойства композиционного материала в численных моделях компью-

терных методов большего масштаба.  

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, тема номер FWRW-2021-0006. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ЧАСТИЦ TiC НА СТРУКТУРУ И ТВЕРДОСТЬ   

КОМПОЗИТА Ni3Al-TiC ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ СВС-КОМПАКТИРОВАНИЯ 
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Аннотация: В работе исследованы фазовый состав, структура и твердость Ni3Al-TiC, полученного мето-

дом СВС-компактирования. Содержание TiC варьировалось в интервале от 0 до 30 об. %. Установлено, что до-

бавка частиц TiC до 10 об. % практически не влияет на синтез интерметаллида Ni3Al. Частицы TiC располага-

лись кластерами и по отдельности. Каждая частица, в том числе и в кластерах, была окружена материалом ин-

терметаллической матрицы. Обнаружено увеличение твердости композита с увеличением содержания TiC до 

2 раз по сравнению с нелегированным Ni3Al. Увеличение содержания TiC до 30 об. % приводит к появлению 

непрореагировавшего никеля в интерметаллической матрице. Частицы TiC примыкают друг к другу в кластерах 

и между ними имеется свободный объем. Установлено, что синтез композита Ni3Al-TiC в условиях теплового 

взрыва удовлетворительно протекает при доле карбида титана в исходной порошковой смеси 10 об. % и менее. 

Ключевые слова: Ni3Al, карбид титана, СВС-компактирование, твердость, структура 

Abstract: The phase composition, structure, and hardness of Ni3Al-TiC obtained by SHS-compaction have been 

studied in this work. The content of TiC varied in the range from 0 to 30 vol. %. It has been established that the addition 

of TiC particles up to 10 vol. % practically does not affect the synthesis of Ni3Al intermetallide. The TiC particles were 

arranged in clusters and separately. Each particle, including those in clusters, was surrounded by an intermetallic matrix 

material. An increase in the hardness of the composite with an increase in the TiC content up to 2 times compared to 

unalloyed Ni3Al was found. Increasing the content of TiC to 30 vol. % leads to the appearance of unreacted nickel in 

the intermetallic matrix. The TiC particles are adjacent to each other in clusters and there is a free volume between 

them. It has been established that the synthesis of the Ni3Al-TiC composite under thermal explosion conditions pro-

ceeds satisfactorily when the proportion of titanium carbide in the initial powder mixture is 10 vol. % or less. 

Keywords: Ni3Al, titanium carbide, SHS-compaction, hardness, structure 

Введение 

Интерметаллид Ni3Al благодаря своим уникальным свойствам (низкая плотность, аномальная темпера-

турная зависимость прочностных свойств, высокая коррозионная стойкость) является востребованным матери-

алом для деталей и конструкций, эксплуатируемых в экстремальных условиях высокий температур и давлений. 

Однако существует проблема склонности поликристаллического Ni3Al к хрупкому разрушению при комнатной 

температуре, что ограничивает его практическое применение. В настоящее время решением данной проблемы 

является добавление микрообъемов бора, что значительно позволяет повысить пластичность Ni3Al [1]. Помимо 

этого, одним из способов повышение механических и триботехнических свойств Ni3Al при высоких температу-

рах находится в легировании интерметаллида частицами тугоплавких соединений, например, карбида титана 

(TiC) [2–4]. Актуальным является исследование возможности повышения износостойкости деталей и покрытий 

из композитов с матрицей Ni3Al. С этой целью получают керметы, в которых основной фазой является карбид 

вольфрама или титана, а Ni3Al является связующим с содержанием его до 40 % [5–7] для замены широко рас-

пространенных сплавов WC-Co.  

Получение данных материалов проводится методами порошковой металлургии, в том числе вакуумным 

спеканием [8, 9], горячим прессованием [8], СВС-компактированием [2-7] и другими. Самораспространяющий-

ся высокотемпературный синтез благодаря простоте и высокой скорости является привлекательным методом 

получения композитов с матрицей из Ni3Al. В качестве объекта исследования особый интерес представляет 

композит Ni3Al-TiC в связи с тем, что он обладает высокой температурой плавления, низкой плотностью, и вы-

сокой твердостью.   



XIV Международная научно-практическая конференция 

«Инновационные технологии в машиностроении»

 

55 
 

 

К настоящему моменту в литературе имеются работы, в которых осуществлен СВС композита Ni3Al-TiC 

с различным содержанием карбидной фазы [9]. Целью настоящей работы являлось установление закономерно-

стей формирования структуры, и твердости композита Ni3Al-TiC с различным содержанием карбидной фазы, 

полученного методом СВС-компактирования.  

Материал и методика эксперимента 

Композит был изготовлен методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза из порош-

ковой смеси Ni (размер частиц ~1 мкм), Al (размер частиц ~4 мкм) и TiC (размер частиц ~3 мкм). Порошковую 

смесь перемешивали в вибросмесителе с последующей гомогенизацией для получения более однородной сме-

си. Затем исходную порошковую смесь помещали в цилиндрическую стальную пресс-форму с внутренним 

диаметром 58 мм. Смесь непрерывно нагревали до 400 °С с помощью индукционного нагревателя и затем вы-

держивали в течение 5 минут. После этого смесь нагревали со скоростью 10 °С/мин до начала реакции синтеза. 

Через секунду после начала реакции смесь сжималась и деформировалась в процессе синтеза. Образцы для 

РЭМ, рентгеноструктурного анализа (РФА) и измерения твердости вырезали из синтезированных композитов 

Ni3Al–TiC на электроэрозионном проволочном отрезном станке. Затем образцы шлифовали и полировали 

наждачной бумагой. Финальную полировку проводи с использованием суспензии оксида алюминия (Al2O3) с 

размером абразива 0,3 мкм. РЭМ-исследования проводились на микроскопе Carl Zeiss EVO-50 при ускоренном 

напряжении 20 кВ. Элементный состав образцов измеряли методом энергодисперсионной рентгеновской спек-

троскопии (EDX) с использованием детектора X-act и программного обеспечения INCA. Фазовый состав при-

поверхностного слоя определяли методом рентгеновской дифракции (РФА) на дифрактометре ДРОН-8 с 

Cu Kα-излучением (длина волны λ = 1.5405 Å) в интервале углов от 10 до 130
◦
. Массовую долю фаз оценивали 

по интенсивности пиков. 

Результаты 

Результаты рентгенофазового анализа, полученные для образца без добавления TiC демонстрируют 

наличие сильных пиков интерметаллида Ni3Al, и двух слабых пиков относящиеся к интерметаллиду NiAl 

(рис. 1а). Выявлено, что добавление 10 об. % TiC не приводит к дополнительному образованию вторичных фаз 

системы Ni-Al (рис. 1б). В свою очередь для образца, полученного с добавлением 30 об. % TiC наблюдаются 

пики, соответствующие чистому никелю (рис. 1в). 

 

 

 

 

а б в 

Рис. 1. Рентгенограммы образцов, полученный методом СВС-компактирования,  

с различным содержанием TiC (об.%): а – 0 %, б – 10 %, в – 30 % 

 

Результаты полуколичественного расчета, выполненного на основании данных об интегральной интен-

сивности пиков, приведены в таблице 1.  

 

Таблица 1  

Содержание фаз (об. %) в образцах Ni3Al и композитах Ni3Al-TiC,  

полученных методом СВС-компактирования 

Образец Ni3Al NiAl TiC Ni 

(Ni3Al+0%TiC) 96 4   

(Ni3Al+10%TiC) 87 3 10  

(Ni3Al+30%TiC) 39 16 29 16 
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Видно, что для образца, полученного без добавления TiC, доля интерметаллида Ni3Al составляет 

96 об. %, NiAl – 4 об. %. Таким образом, в отсутствии карбида титана синтез интерметаллида в использованных 

условиях происходит практически полностью. Добавка в исходную порошковую смесь карбида титана количе-

стве 10 об. % практически не влияет на полноту прохождения синтеза, почти весь материал матрицы представ-

лен интерметаллидом Ni3Al, а содержание фазы NiAl в ней незначительное, максимум 3 об. %. Увеличение со-

держания в порошковой смеси карбида титана до 30 об. % резко меняет соотношение фаз в синтезированном 

компакте: доля интерметаллида Ni3Al снижается до 39 об. %, а NiAl вырастает до 16 об. %. В системе остается 

много никеля, непрореагировавшего с алюминием – до 16 об. %. Таким образом, наличие в порошковой смеси 

инертной составляющей (карбида титана) в количестве 30 об. % препятствует полному прохождению реакции 

синтеза. 

В результате анализа структуры образца, синтезированного без добавления TiC, методом РЭМ были об-

наружены дисперсные частицы, проявляющие темный контраст. Анализ энергетического спектра ренгеновско-

го излучения, полученного от частиц, указывает на повышенное содержание кислорода и алюминия (рис. 2б), 

что позволяет идентифицировать указанные частицы как оксид алюминия. Оксид алюминия всегда присутству-

ет на поверхности частиц порошка алюминия, в процессе синтеза он не вступает в реакции, поэтому сохраняет-

ся в синтезированном материале. При этом средний элементный состав материала соответствует фазе Ni3Al 

(рис. 2в). Однако на изображениях видны области с более темным контрастом, чем основная площадь шлифа. 

Микрорентгеноспектральный анализ показывает обогащение данных областей по алюминию (до 35 ат. % Al) 

по сравнению с основным материалом (25 ат. % Al) (рис. 2д).  

 

  

 

а б в 
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Рис. 2. РЭМ-изображения (а, г) и спектры ЭДС (б, в, д), полученные для нелегированного Ni3Al 

 

Увеличение содержания карбида титана в порошковой смеси до 10 об. % привело к образованию в 

структуре материала отдельных грубых кластеров частиц карбида титана размером до нескольких сотен микрон 

(рис. 3а). Микроанализ с области, не включающей грубый кластер, показывает увеличение концентрации тита-

на и углерода до 5 и 14 ат. %. Очевидно, что в грубых кластерах концентрация титана и углерода резко возрас-

тает, поэтому вне кластеров концентрация снижена по сравнению со значением, введенным в порошковую 

смесь. Внутри кластера концентрация TiC достигает до 30 ат. % для обоих материалов. 
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Рис. 3. РЭМ-изображение (а) и спектр ЭДС (б), полученные для композита Ni3Al-TiC (10 об. %) 

 

Для образца композита, полученного с добавлением 30 об. % TiC обнаружено изменение морфологии 

грубых кластеров, выраженное скоплением частиц TiC без разделения интерметаллическим связующим, что 

может оказывать разупрочняющее действие (рис. 4а). На участках между частицами области с самым светлым 

контрастом демонстрируют содержание никеля до 96 ат. %., самые темные – с соотношением никеля к алюми-

нию 53:46 ат. % (рис 4б). Таким образом, в указанном материале значительная часть никеля не прореагировала 

с алюминием. 

  

а б 

 
 

в г 

Рис. 4. РЭМ-изображения (а, б) и спектры ЭДС (в, г), полученные для композита Ni3Al-TiC (30 об. %) 

Зависимость твердости синтезированных образцов от объемного содержания карбида титана приведена 

на рис. 5. Видно, что добавление 10 об. % TiC приводит к увеличению твердости на 75 % до 1360 Мпа по срав-

нению с нелегированным Ni3Al. При увеличении в порошковой смеси содержания карбида титана до 30 об. % 

происходит незначительное увеличение твердости до 1560 МПа, сопровождающееся увеличением разброса 

значений твердости (рис. 5). Основной причиной увеличения разброса, возможно, является отсутствие сплош-

ности в крупных кластерах частиц карбида титана. Анализ показал, что отпечатки, попавшие в область крупных 

кластеров частиц TiC, соответствуют твердости на 30 % ниже, чем среднее по образцу значение твердости. 

Другой причиной увеличения разброса значений твердости является наличие областей менее твердого никеля.  

Таким образом, СВС-компактирование позволяет формировать практически двухфазный композит 

Ni3Al-TiC из порошковой смеси никеля, алюминия и карбида титана при содержании карбида титана в смеси до 

10 об. %. При превышении указанного значения в композите растет доля непрореагировавшего никеля и интер-

металлидной фазы NiAl. 
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Рис. 5. Зависимость твердости композита Ni3Al-TiC от содержания TiC 

Выводы 

1. Проведенный синтез композита Ni3Al-TiC методом СВС-компактирования с содержанием карбида ти-

тана в порошковой смеси от 0 до 30 об. % показал, что часть частиц карбида титана в структуре композита рас-

полагается в кластерах размером несколько сотен микрон, другая равномерна распределена в интерметаллид-

ной матрице.  

2. Синтез интерметаллида Ni3Al происходит практически полностью при содержании карбида титана в 

порошковой смеси до 10 об. %. При увеличении объемной доли TiC до 30 об. % вместе с интерметаллидом 

Ni3Al в матрице присутствует значительная доля интерметаллида NiAl и непрореагировавшего никеля. 

3. Твердость композита Ni3Al-TiC значительно возрастает при увеличении объемной доли TiC от 0 до 

10 об. %. При увеличении объемной доли TiC от 10 до 30 об. % наблюдается значительный разброс значений 

твердости, вызванный наличием крупных кластеров TiC и областей, содержащих непрореагировавший никель. 
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Аннотация: В работе представлены результаты вакуумного спекания многокомпонентных порошковых 

составов на основе титана с добавлением реагирующих компонентов Al, Fe2O3 и C. Проанализированы возмож-

ные физико-химические стадии, сопутствующие спеканию в условиях регулируемого нагрева порошковых сме-

сей Ti+Al+Fe2O3+С, приготовленных в разных режимах. Описаны основные факторы, имеющие место на 

уровне межчастичных контактов и влияющие на последовательность стадий фазообразования. Установлено, что 

важную роль играет способ смешивания, который определяет стадийность процессов взаимодействия компо-

нентов, что в свою очередь отражается в формировании финального структурно-фазового состояния компози-

тов. 

Ключевые слова: металломатричные композиты, реакционное спекание, стадии фазообразования, окси-

ды, сложные интерметаллиды, реакции восстановления  

Abstract: The results of vacuum sintering of multicomponent powder compositions based on titanium with the 

addition of reactive components Al, Fe2O3, and C were presented in this study. Possible physicochemical stages accom-

panying sintering under controlled heating conditions of Ti+Al+Fe2O3+C powder mixtures prepared in different modes 

were analyzed. The main factors that take place at the level of interparticle contacts and affect the sequence of stages of 

phase formation were described. It has been established that the method of mixing plays an important role, which de-

termines the staging of the processes of interaction between the components that in turn is reflected in the formation of 

the final structural-phase state of the composites. 

Keywords: metal matrix composites, reaction sintering, phase formation stages, oxides, complex intermetallides, 

reduction reactions 

Введение. В рамках расширения требований к композиционным материалам возрастает запрос к исполь-

зованию более разнообразных по качеству и количеству компонентов составов, где во главе угла стоял вопрос не 

только повышения механических свойств, но и соответствия другим физико-химическим критериям (химиче-

ская устойчивость, электрофизические свойства, термостойкость и т. д.). Поэтому все большую популярность 

приобретают композиты, сочетающие в себе свойства как металлов, так и керамических материалов [1–4]. Ком-

позиты с титановой матрицей востребованы в широком спектре отраслей, включая машиностроение, транспорт, 

аэрокосмическую технику, энергетику, химические и биотехнологии, в том числе медицинское материаловеде-

ние [5–7].  

Уникальность титановых композитов заключается в том, что благодаря своей относительно низкой плот-

ности, высокой прочности и коррозионной устойчивости, они успешно используются при проектировании раз-

личных изделий, деталей, узлов и конструкций. Другим привлекательным свойством является возможность ис-

пользования большого количества комбинаций дополнительных компонентов в виде как простых элементов, так 

и соединений, которые хорошо связываются с титаном, что существенно повышает его функциональные и фи-

зико-механические характеристики. Это позволяет в зависимости от области применения, создавать новые 

группы композитов на основе титана с различными тугоплавкими и твердыми фазами-включениями. Среди та-

ких фаз особый интерес представляют оксидные соединения, однородно распределенные в матрице и характе-

ризующиеся высокой степенью адгезии к титановой матрице. Использование реакций восстановления металлов 

из оксидов с образованием других оксидов в области СВС довольно распространено [4–9]. Также широко ис-

следуются составы, содержащие углерод как карбидообразующую фазу. Проблема заключается в том, что 

к настоящему времени пока затруднительно добиться приемлемой адгезии между оксидной фазой и титановой 

матрицей при использовании традиционных порошковых технологий получения композитов.  

Наиболее ярким примером порошковой композиции с интенсивно реагирующими компонентами являет-

ся система на основе титана, где дополнительно используют алюминий. С другой стороны, система «алюминий-

оксид железа» относится к одной из самых распространенных комбинаций в реакциях восстановления (метал-

лотермии). Очевидно, что если рассматривать композицию «титан-алюминий-окись железа-углерод» в условиях 

вакуумного нагрева, то возникнет проблема оценки возможных реакций не только в количественном плане, но 

и даже качественно.   

mailto:elenak@tpu.ru


XIV Международная научно-практическая конференция 

«Инновационные технологии в машиностроении»

 

60 
 

 

В данном случае привязка к традиционным диаграммам состояния не работает, и фактически, экспери-

ментально после реакционного спекания в композите Ti-Al-Fe2O3-С может наблюдаться непредсказуемые груп-

пы фаз и их количественное сочетание.  

Актуальность исследования связана с изучением роли неинертного оксидного компонента в порошковой 

смеси на основе интерметаллидообразующей титан-алюминиевой основы для синтеза металлокерамического 

композита. Несмотря на наличие работ в этой области, остается еще много вопросов относительно протекания 

реакционных процессов как с экспериментальной, так и теоретической точки зрения. В связи с этим экспери-

ментальные исследования реакционного спекания порошковых материалов системы Ti-Al-Fe2O3-С представля-

ют определенный научный интерес. 

Материалы и методика эксперимента. В качестве объекта исследования была рассмотрена система           

Ti – Fe – Al – О – С, где кислород представлен в оксиде Fe2O3. Были приготовлены смеси из порошков титана 

(ТПП8, <125-160 мкм), алюминия (ПА-4, <100 мкм), сажи (углерода П-803, <3 мкм) и оксида железа 

(ЧДА, <120 мкм). Соотношение компонентов было ориентировано на формирование определенных расчетных 

фаз согласно возможным протекающим реакциям в исследуемых системах элементов, включая сопутствующие 

реакции металлотермии. Поскольку в порошковых смесях присутствуют оксиды, то при расчетах составов учи-

тывали молярные соотношения компонентов, обеспечивающие реакцию восстановления: Al+Fe2O3 → Fe+Al2O3. 

Как известно, для полной реализации реакции восстановления необходимо следующее количественное соотно-

шение реагентов (мол.): 2/3Fe2O3 + 4/3Al = 2/3Al2O3 + 4/3 Fe. Суммарное количество этих реагентов в общей 

массе порошковой смеси соответствовало возможности формирования оксидной фазы в количестве, не превы-

шающем 10 об. %. Другим условием расчета компонентов было ориентация на соотношение титана и железа, 

близкое к их эвтектическому соотношению Ti:Fe=68:32 (в вес. %) согласно равновесной диаграмме состояния 

системы Ti – Fe. Соотношение компонентов (вес. %) в смесях приведено в таблице 1. 
 

Таблица 1  
Состав порошковых смесей 

Целевые фазовые составы, предполагаемые после 

спекания 

Порошковые компоненты, вес. % 

Ti Al Fe2O3 С 

(Ti-Fe) + Al2O3+TiC 78,2 5,3 15,7 0,8 

 

Смешивание порошков осуществляли в двух вариантах, используя стационарный режим в аксиальном 

смесителе и динамический режим в активаторе. В первом случае проводили совместное смешивание компонен-

тов в смесителе в течение 4 часов. Во втором варианте режим смешивания разбивали на два этапа: а) предвари-

тельная активация оксида железа с алюминием, б) затем добавление к этой смеси титана и сажи с последующим 

простым смешиванием в аксиальном смесителе. Образцы из полученных порошковых смесей прессовали с ис-

пользованием цилиндрической прессформы с плавающим пуансоном высотой 10–15 мм и диаметром 10 мм. 

Начальная (исходная) пористость прессовок составляла 23 –27 %. Спекание образцов проводили в вакуумной 

печи СہНВЭ-1.3.1/16 в условиях регулируемого нагрева со скоростью приращения температуры 3–5 °/мин. Вы-

держка составляла 60 минут при температурах 1150 и 1250 °С. Для оценки формируемого структурно-фазового 

состояния были проведены структурные исследования и рассчитаны изменения пористости и объема в зависи-

мости от состава порошковых композиций.  

Результаты и их обсуждение. Используемые варианты смешивания четырехкомпонентных смесей              

Ti-Al-Fe2O3-С по-разному оказали влияние на спекаемость и формируемую структуру прессовок из них. Эта 

разница очень хорошо видна при сравнении микроструктур спеченных образцов из смеси Ti+Al+Fe2O3+C, при-

готовленной разными способами (рис.1 и 2). В первом варианте одновременного смешивания всех компонентов 

несмотря на условия регулируемого нагрева, формируются протяженные локальные зоны интенсивного взаимо-

действия с протеканием возможных экзотермических реакций. В результате, в объеме прессовки образуются 

существенные объемы вторичных пор на месте реагентов, продукты взаимодействия которых перешли в твер-

дорастворное состояние с соседней фазой. 
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Согласно результатам РСА, в спеченных образцах из смеси Ti+Al+Fe2O3+C, полученной простым одно-

временным смешиванием всех компонентов, основной фазой, как и следовало ожидать, является твердый рас-

твор на основе α-титана (60–63 об. %). Другие исходные компоненты могут быть представлены в виде фаз 

TiFeAl (15–18 об. %), TiFe (2–4 об. %) или FeO (18–9 об. %).  

Не исключен нестехиометрический карбид титана (до 10 об.%), но его линии интенсивности на дифрактограм-

ме близки к линиям оксида железа FeO, поэтому количество оксида железа может колебаться в зависимости от 

наличия карбида титана.  

 

 

 

а б 
Рис. 1. Микроструктура (а) и рентгенограмма (б) спеченных при 1150 °С образцов из порошковой смеси Ti+Al+Fe2O3+C 

(стандартное совместное смешивание компонентов) 
 

Использование двухэтапного раздельного смешивания компонентов с использованием механоактивации 

приводит к формированию другого фазового состава и зеренной структуры (рис.2.). В отличие от предыдущего 

варианта, вторичная пористость распределена более равномерно, что показывает более однородный характер 

распределения локальных зон контактного взаимодействия реагентов. Предварительная механоактивация пары 

(Al+Fe2O3) обеспечила гарантированный синтез корунда Al2O3, который после второго этапа смешивания в при-

сутствии углерода смог сохраниться в спеченной структуре (до 25 об. %), не растворившись в титановой матри-

це. Объем самой титановой матрицы (вернее, разбавленного твердого раствора не его основе) составляет поряд-

ка 61 об. %. РСА также фиксирует наличие синтезированного в условиях спекания нестехиометрического кар-

бида титана (12 об.%) и малозаметные рефлексы интерметаллида TiFe (до 1 об. %). 

Многоуровневость протекания реакций в этой 4-хкомпонентной смеси в зависимости от способа смеши-

вания отражается на объемных дилатациях (изменениях) прессовок в процессе спекания (таблица 2).  

 

 

 

а б 
Рис. 2. Микроструктура (а) и рентгенограмма (б) спеченных образцов из порошковой смеси Ti+Al+Fe2O3+C,  

приготовленной двухэтапным способом; (а) микроструктура спеченных образцов при 1150 °С;  

(б) спеченные образцы при температурах: 1 – 1150 °С; 2 – 1250 °С 

Так как образцы из смеси, приготовленной по второму варианту продемонстрировали наибольшее уплот-

нение при 1150 °С спекания, то было исследовано их поведение при более высокой температуре с возможно-

стью достижения минимальной пористости при сохранении формы прессовок. Результаты сравнения поведения 

образцов из смеси Ti+Al+C+Fe2O3 (II) в условиях вакуумного спекания при разных температурах приведены на 

рис.3. Помимо уменьшения объема, также произошло существенное сокращение остаточной пористости, сни-

зив первоначальное значение прессовок с 26 % до 5–8 % пористости. 
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Таблица 2 
Объемные изменения спеченных при 1150°С прессовок из порошковых смесей Ti+Al+Fe2O3+C 

Состав 
Вариант 

смешивания 
Относительное изменение объема (усадка), % 

Ti+Al+C+Fe2O3 
I 

образцы при спекании сократились в диаметре (на 9%), но значительно поднялись в 

высоту (до 35 %), что привело к общему значению отрицательной усадки (роста) в % 

около – 16,0 % 

II 14,4 

 

Сравнение результатов РСА также показывает влияние температуры спекание на формирование оконча-

тельного структурно-фазового состояния порошковой композиции с двухэтапным смешиванием (рис.2). С по-

вышением температуры качественный фазовый состав радикально не меняется, то есть, основные реакции реа-

лизовались еще на стадии достижения температуры спекания до 1150 °С. С другой стороны, повышение темпе-

ратуры привело к количественному перераспределению фаз, увеличив долю нестехиометрического титана. 

Таким образом, представленные результаты исследования показывают, что процедура смешивания опре-

деленных типов компонентов имеет существенное значение при формировании структуры и фазового состава. 

Взаимодействующие компоненты сильно зависят от характера распределения своих элементов в общем объеме 

смеси и последовательности стадий их реакционно-диффузионного взаимодействия. С другой стороны, анализ 

поведения таких порошковых систем при спекании позволяет определить возможный приоритет за той или 

иной реакцией между компонентами. 

 
Рис. 3. Относительное изменение объема (усадка) прессовок из порошковой смеси Ti+Al+C+Fe2O3 (II)  

при разных температурах спекания: 1 – 1150 °С; 2 – 1250 °С 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, тема FWRW-2021-0005. 
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Аннотация: В данной статье дан аналитический обзор наиболее известных моделей стружкообразова-

ния, а также исследуются вопросы стружкодробления как процесса тесно связанного с формированием стружки 

отвечающий требованиям технологичности процесса обработки деталей резанием, а также вопросам безопасно-

сти производства. Представлена компактная модель стружкообразования может послужить как для дальнейше-

го исследования, так и фундаментом для проектирования нового вида пластин для режущего инструмента. 

Ключевые слова: модель стружкообразования, стружкодробление, процесс резания, режущий инстру-

мент. 

Abstract: This article provides an analytical overview of the most well-known chip formation models, as well as 

examines the issues of chip crushing as a process closely related to chip formation that meets the requirements of the 

manufacturability of the process of machining parts by cutting, as well as production safety issues. A compact model of 

chip formation is presented that can serve both for further research and as a foundation for designing a new type of 

plates for cutting tools. 

Keyword: chip formation, chip breaking, cutting process, cutting tool. 

Введение 

Эффективность и качество обработки деталей резанием непосредственно зависит от вида стружки схо-

дящей с инструмента. Так как в современном машиностроении все больше используются автоматизированные 

системы механической обработки и контроля продукции, а также смены инструмента и транспортировки отхо-

дов производства, то процесс формирования стружки должен быть стабильным и прогнозируемым, чтобы из-

бежать аварийных ситуаций и нарушений технологического процесса. 

С целью решения проблемы стабильного и прогнозированного стружкообразования, применяется разные 

методы моделирования процессов резания. Наиболее популярные модели процессов резания, это математиче-

ские и кинематические. В последнее время набирает популярность имитационное моделирование, которое так-

же относится к виду математического моделирования и производится с помощью программных пакетов      

(ANSYS) используемых метод конечных элементов (МКЭ) [6].  

Труды по математическому моделированию процессов стружкообразования с определением всех пара-

метров включая силы резания проводились автором [2, 3] в МГТУ имени Баумана, и имеют большое значение 

для анализа и дальнейшего изучения этих процессов.  

Процесс формирования стружки детально был изучен основоположником теории резания, русским уче-

ными Тиме И.А., которым были выделены три основных вида стружек. Это сливная стружка, стружка скалыва-

ния, стружка надлома [1, 5]. Установлено экспериментально, что для стабильности процесса обработки металла 

резанием необходимо формирование сливной стружки отрезками небольшой длины [5]. Для этого нужно также 

изучить процесс дробления (ломания) стружки. Вид стружки получаемой в результате обработки детали зави-

сит в основном от таких параметров как свойство материала, режимы резания, а также геометрии режущего 

инструмента. Явления связанные с образованием стружки также тесно связаны с изменением контактных про-

цессов, происходящих на передней поверхности инструмента [4].  
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Множество экспериментальных исследований и производственный опыт показал, что оптимизация гео-

метрических параметров режущего инструмента и режимов резания позволяет получить стабильную стружку и 

продлить работоспособность инструмента в процессе обработки.  

Изменение геометрии инструмента, происходящая по причине износа или скалывание режущей кромки пла-

стины резца, а также неоднородность химического состава материала являются основными причинами неста-

бильности процесса стружкообразования. 

Детали процесса стружкообразования 

Данная модель формирования стружки [2, 3] относится к динамическим математическим моделям и в 

этой модели предложено использовать следующие параметры: эффективная толщина среза, эффективная ши-

рина и площадь срезаемого слоя. 

Одной из важных характеристик стружки является угол ее схода на передней поверхности резца [2, 3] 

этот угол определяется в плоскости передней грани резца между направлением схода стружки и следом главной 

секущей плоскости (ГОСТ 25762–83). На рис. 1 представлена схема расчета угла схода стружки по передней 

поверхности СМП резца [2]. 

 

 
Рис.1. Схема расчета угла схода стружки и сил резания на передней поверхности СМП [2] 

 

Направляющие векторы, это вектор a₁ – направление прямолинейной части главной режущей кромки, 

a₄ – вектор схода стружки по передней поверхности в начальный момент времени, главный угол в плане 𝜑
0
 и 

вспомогательный угол 𝜑
01

 (рис.1) 

Согласно представленной схеме значение угла схода стружки на участке режущей кромки [2]: 

tan 𝜂
𝑐𝑖
= tan 𝜆𝑖 cos 𝛾𝑖,                                                                          (1) 

где 𝜆𝑖  − угол наклона кромки, 𝛾
𝑖
− передний угол на участке [2] 

Таким образом, выражение для расчета угла схода стружки по передней поверхности [2]: 

 

𝜂
𝑐
= 𝜂′

𝑐
+ 𝜂

𝑐𝑘
= 𝜂 − (

𝜋

2
− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝜈1𝑐

𝜈2𝑐
) + 𝜂

𝑐𝑘
 ,                                                (2) 

 

где 𝜈1𝑐, 𝜈2𝑐 – проекции вектора скорости схода на координатные оси X', Y';  

  𝜂
𝑐𝑘

 – угол учитывающий изменение направления движения стружки под действием сил на передней по-

верхности инструмента. 

Углы схода стружки по участкам: 

1. На прямолинейном участке главной режущей кромки [2]:  

 

 𝜂
𝑐0
= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(tan 𝜆0 cos 𝛾0).    
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2. На радиусной части главной режущей кромки [2]: 

 

𝜂
𝑐𝑖
= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(tan 𝜆𝑖 cos 𝛾𝑖).    

 

При больших значениях подач таким же образом рассчитывают и углы схода стружки для вспомогатель-

ной режущей кромки [2].  

Так как пластина СМП в данном случае имеет радиус при вершине, т. е. криволинейную поверхность, то 

имеет место случай несвободное резания, при котором сечение срезаемого слоя характеризуется переменным 

значением толщины срезаемого слоя вдоль режущей кромки. 

Выражение для нахождения величины среднего угла сдвига которое прошло проверку при решении мно-

гих задач механики резания, скорректировано с учетом влияния скорости резания и материала и имеет оконча-

тельный вид [3]:  

 

𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔[(𝐾𝐿 − sin 𝛾)/ cos 𝛾],                                                                 (3) 

 

где 𝐾𝐿 – коэффициент укорочения стружки [3]: 

 

𝐾𝐿 = (cos 𝛾 ⋅ 𝑐𝑡𝑔𝛽′ + sin 𝛾) ∙ 𝑘2,                                                                (4) 

 

где 𝑘2  учитывает влияние обрабатываемого материала [3]. 

 

Основные факторы влияющие на направление движения стружки, это главный угол в плане (𝜑), перед-

ний угол (𝛾) и угол наклона режущей кромки (λ) [5]. Так же утверждается, что в окончательном виде стружка 

формируется в несколько этапов: 

1. Образование стружки  

2. Движение по передней поверхности инструмента в пределах длины контакта 

3. Процесс завивания в вертикальной или горизонтальной плоскости 

4. Естественное или искусственное ломание (дробление) стружки. 

Сложность процесса ломания или дробления стружки заключается в физических свойствах материала 

стружки, отличающиеся от основного (исходного) [5]. Существуют две причины ломания стружки: в процессе 

разгибания при встрече с препятствием и под действием силы тяжести. Изобретение и внедрение стружколо-

мающих порожков (стружколомов) на СМП резцов полностью не решило проблему дробления стружки.  

 
Рис. 2. Схемы завивания стружки [5] 

 

На рисунке 2 показаны схемы завивания стружки в общем случае это вариант 1, в плоскости передней 

грани резца 2, вариант 3 в секущей плоскости схода стружки [5]. 

Утверждение, что при несвободном резании существуют предпосылки к завиванию стружки в трех вза-

имно перпендикулярных осях описано автором [7]. Так проблема прогнозирования образования стружки задан-

ной формы ведет к созданию моделей стружкообразования и стружколомания.  
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Рассмотрим пример кинематической модель формирования и завивания стружки. Основные геометриче-

ские параметры стружки [8], которые определяют ее пространственную форму, является внешний радиус R, 

шаг спирали P, угол наклона поперечного сечения стружки к оси ее спирали 𝜃(рис.2). 

 

 
 

Рис. 3. Геометрические параметры стружки [8] 

 

Основная особенность данной модели формирования стружки с переменными условиями является ее за-

вивание в трех координатных плоскостях. Стружка, сходя под разными углами при перемещении по поверхно-

сти переменного профиля может принимать разную форму. Суммарный вектор вращательного движения имеет 

вид [8]: 

�⃗⃗� = 𝜔𝑢⃗⃗ ⃗⃗ + 𝜔𝑠⃗⃗⃗⃗ + 𝜔𝑙⃗⃗  ⃗  ,                                                                         (5) 

его модуль определяется как [8]: 

|�⃗⃗� | = √|𝜔𝑢⃗⃗ ⃗⃗ |
2 + |𝜔𝑙⃗⃗  ⃗|

2 + |𝜔𝑠⃗⃗⃗⃗ |
2.                                                              (6) 

 

Величины    𝜔𝑢 ⃗⃗⃗⃗  ⃗,  𝜔𝑙⃗⃗  ⃗ ,  𝜔𝑠⃗⃗⃗⃗   это вращательные движения в трех взаимно перпендикулярных плоскостях 

(рис. 4) [8]. 

 

 
Рис. 4. Формирование стружки при резании инструментом с передней 

поверхностью переменного профиля [8] 

 

На рис. 4 показаны: 1 – главная режущая кромка, 2 – стружка, 3 – инструмент, 4 – линия (ОА) отделения 

стружки от передней поверхности. 

 

Величины   𝜔𝑢 ⃗⃗⃗⃗  ⃗,  𝜔𝑙⃗⃗  ⃗ ,  𝜔𝑠⃗⃗⃗⃗    соответственно равны [8]: 

 

|𝜔𝑢⃗⃗ ⃗⃗ | =
|�⃗� | cos 𝜂

𝑅𝑢
  ;                                                                          (7) 

 

|𝜔𝑠⃗⃗⃗⃗ | =
|�⃗� |

𝑅𝑠
 ,                                                                                (8) 
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|�⃗� | – скорость стружки, 𝜂 – угол схода стружки, 𝑅𝑢 – радиус завивания в  вертикальной плоскости, 𝑅𝑠 – 

радиус завивания бокового.  

зависимость для определения вращения стружки в плоскости поперечного сечения: 

 

|𝜔𝑙⃗⃗  ⃗| =
|�⃗� | tan 𝜌(𝑅𝑠−𝑏2)

𝑅𝑠𝑅𝑙
  .                                                                      (9) 

 

Здесь 𝑅𝑙 – радиус завивания в плоскости поперечного сечения, 𝑏2 – ширина стружки, 𝜌 – изменение пе-

реднего угла схода стружки. Если инструмент имеет постоянный профиль поверхности, то 𝜌=0 и вращение 𝜔𝑙 
не происходит.  

Таким образом делается вывод автором [8], что если передняя поверхность режущей пластины резца не 

будет имеет сложную профильную поверхность, то завивание стружки не будет происходить во всех трех плос-

костях, что отрицательно сказывается на процессе дробления стружки. А значит криволинейная передняя по-

верхность значительно расширяет возможности стабильного завивания и дробления стружки. 

Одна из самых ранних работ [9] так же утверждала, что если резание производится инструментом с кри-

волинейной передней поверхностью, то тогда стружка завивается в трех взаимно перпендикулярных плоско-

стях. Но природа вращательных движений признается единой.  

Модель формирования и дробления стружки 

На рисунке 4 представлена схема формирования и дробления стружки, отвечающая требованиям техно-

логичности и безопасности процесса резания металла. При врезании пластины резца в тело заготовки стружка в 

начальный момент времени двигается вдоль вектора a4 (вектор схода стружки по передней поверхности) до 

того момента пока не упрется в препятствие в точке A (соответствует длине l), в этой точке стружка начинает 

завиваться и под действием центробежных сил, меняет свое направление. Дальше она движется по направле-

нию вектора a1 примерно до точки B (соответствует отрезку L) где происходит слом (дробление) в результа-

те смещения центра тяжести стружки относительно оси вращения спирали.  

 
 

Рис. 4. Схема формирования и дробления стружки 

 

На схеме показаны: главный угол в плане 𝜑
0
, вспомогательный угол 𝜑

01
, направлением подачи 𝐷𝑠. 

В случае неустойчивости процесса резания в точке B не происходит слом (дробление) стружки, что может при-

водить к наматыванию стружки на инструмент либо заготовку. Поэтому условие дробление стружки в точках A 

и B является необходимым и главной реализацией этого являются фактор препятствия в виде уступов на пути 

схода и движения стружки.  Одно из главных условий: 𝑙 < 𝐿. a – толщина среза, зависящая от радиуса пласти-

ны, b – ширина стружки. Разрушение витка стружки при экспериментах показало, что оно происходит под дей-

ствием силовой реакции со стороны препятствий.  
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При этом в месте контакта стружки с препятствием происходит торможение стружки. Изменении скоро-

сти разных слоев стружки и образование новых приводит к деформации витка стружки. Условие для дробления 

стружки, это когда деформация больше предельной для данного материала, т. е. 

 

𝜀𝑚𝑎𝑥 ≥  𝜀ст.,                                                                             (10) 

 

где 𝜀𝑚𝑎𝑥  – максимальная деформация , 𝜀ст. – предельная деформация для материала стружки 

Вывод 

Обзор проблемы стружкообразования и стружкодробления показал, что данный вопрос полностью не 

исчерпан. Существуют неординарные способы исследования данного процесса с дальнейшим проектированием 

пластин для режущего инструмента способного обеспечить стабильность процесса формирования стружки. 

Представленная модель значительно упрощает расчеты параметров стружкообразования. 
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Аннотация: В статье рассмотрена технология 3D-печати экструзионным методом. Описаны исследова-

ния на определение зависимостей влияния структуры напечатанных образцов на удельный вес и предел проч-

ности на ударную вязкость.  

Ключевые слова: Аддитивные технологии, экструзионный метод печати, АБС пластик, ударная вяз-

кость. 

Abstract: The article discusses the technology of 3D printing by the FDM method. Studies are described to de-

termine the dependences of the influence of the structure of printed samples on specific gravity and tensile strength on 

impact strength. The revealed dependence of the impact strength on the filling of the sample material can be used in the 

design of products, the details of which are obtained by 3D printing using FDM technology from PETG plastic. 
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В настоящее время в различных организациях находит широкое применение аддитивные технологии. 

Одним из распространенных методов печати, является экструзионный метод. Для проектирования изделий 

необходимо обладать знаниями по прочностным характеристикам материалов, из которых изготовлены дета-

ли [1–4]. Однако сведения о прочности деталей, полученных экструзионным методом из АБС пластика отсут-

ствуют. Поэтому исследования направленные на выявление зависимости прочности изделий из АБС пластика 

от режимов печати экструзионным методом являются актуальными. 

Экспериментальные образцы напечатаны на 3D принтере MakerBotReplicator 2X (рисунок 1) из пластика 

АБС при следующих режимах печати: температура экструдера – 235 °С; скорость печати 70 мм/с; коэффициент 

подачи пластика – 0,93; диаметр сопла экструдера – 0,8 мм; ширина нити – 0,96 мм; высота слоев – 0,4 мм; тем-

пература стола первого слоя – 70 °С; температура стола остальных слоев – 70 °С 

 

 
Рис. 1. 3D принтер MakerBot Replicator 2X 

 

Испытание образцов на ударную вязкость осуществлялось на копре МК 300 (рисунок 2). 

 

Экспериментальные исследования по ГОСТ 4647–2015 реализовывались на напечатанных образцах пер-

вого типа без надреза 

Экспериментальные образцы (рисунок 3) сформированы внутренним заполнением материала 5, 25, 50, 70 

и 100 % с толщиной слоя по контуру – 1 мм. Размеры образцов:15х10х120 мм. 
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Рис. 2. Копёр МК 300 

 

Экспериментальные образцы испытывались на ударную вязкость на копре МК 300 с маятником массой 

15 кг, с ударом в ребро. 

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальные образцы 

Результаты обработки экспериментальных данных представлены в таблице 1 и на рисунке 4. 
Таблица 4 

Ударная вязкость 
 

Заполнение, % 5 25 50 75 100 

Ударная вязкость, 

кДж/м2 246,92 344,24 446,23 500,22 525,40 
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Рис. 4. Зависимость прочности на ударную вязкость  

экспериментального образца от заполнения материалом образца 

 

Зависимость влияния процента заполнения материалом образца, Q, предел прочности по ударной вязко-

сти, U, описывается уравнением 1. 

 

𝑈 = −2,792𝑄3 + 11,39𝑄2 + 87,80𝑄 + 149,4      (1) 

 

Заключение: 

Выявлена структура напечатанных образцов, определён их удельный вес, проведены испытания образцов 

из АБС пластика на предел прочности по ударной вязкости. 

Выявленная зависимость предела прочности на ударную вязкость от заполнения материалом образца 

может использоваться при проектировании изделий, детали которых получены 3D печатью экструзионным ме-

тодом технологии из АБС пластика. 
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Аннотация. В статье рассматривается изменение свойств детали в зависимости от материала при её из-

готовлении с помощью математической симуляции программы SOLIDWORKS. 
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Для достижения повышения оптимизации и качества обработки деталей в машиностроении используют 

различные методы. Каждый технологический процесс обработки, опирается на техническое требование (ТТ), в 

котором прописаны необходимые параметры изделия. Техническое требование, указано на чертеже. Обычно в 

ТТ входят такие пункты как: шероховатость, припуск и допуск поверхности. Бывает такое, что в ТТ есть осо-

бенные примечания, например: допускается замена материала на другой, допускается замена покрытия на дру-

гое и т. д. Исходя из ТТ можно сказать, что каждый технологический процесс индивидуален. 

В статье рассматриваться пример, когда в особых примечаниях допускается замена материала, латунь 

на нержавеющую сталь. Каждый материал обладает определёнными механическими свойствами и химическим 

составом. Для математического моделирования поведения детали при обработке будет использоваться про-

грамма SOLID WORKS. По результатам исследований необходимо произвести выбор оптимального материала 

для детали «Барабан» (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1. Деталь «Барабан» 

 

В ходе исследований рассматриваются изменения механических свойств у детали с разным материа-

лом. На рисунке 2 зелеными стрелками представлено обозначение закрепления детали в пальцевые зажимы, а 

красными стрелками вращательный момент при обработке. 

 

 
Рис. 2. Статическое исследование детали «барабан», материал «латунь ЛС 59» 
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Таблица 1 
Результаты исследований материала «Латунь ЛС59» 

 

Имя параметра Тип параметра Мин. значение Макс. значение 

Напряжение VON: Напряжение Von Mises 2,339e+05 Н/m2 

Узел: 1073 

1,541e+09N/m^2 

Узел: 78121 

Перемещение URES: Результирующее перемеще-

ние 

0,000e+00mm 

Узел: 1144 

8,694e-01mm 

Узел: 85612 

Деформация ESTRN: Эквивалентная деформа-

ция 

1,033e-06 

Элемент: 27984 

1,085e-02 

Элемент: 23991 

 

 
Рис. 3. Визуализация результатов материала «Латунь ЛС59» 

 
Рис. 4. Статическое исследование детали «барабан», материал «нержавеющая сталь AISI 304» 
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На «Рисунок 4» зелеными стрелками представлено обозначение закрепления детали в пальцевые зажи-

мы, а красными стрелками вращательный момент при обработке. 

Таблица 2 
Результаты исследований материала «Нержавеющая сталь AISI 304» 

 

Имя параметра Тип параметра Мин. значение Макс. значение 

Напряжение VON: Напряжение Von Mises 2,476e+05N/m^2 

Узел: 1073 

1,779e+09N/m^2 

Узел: 81701 

Перемещение URES: Результирующее пере-

мещение 

1,232e-06mm 

Узел: 1335 

4,403e-01mm 

Узел: 723 

Деформация ESTRN: Эквивалентная дефор-

мация 

5,659e-07 

Элемент: 27984 

5,721e-03 

Элемент: 27889 

 

 

 
Рис. 5. Визуализация результатов материала «Нержавеющая сталь AISI 304» 

 

На основании представленных данных, полученных в ходе статического исследования, можно сделать 

следующие выводы: 

– материал «Латунь ЛС59» и «нержавеющая сталь AISI 304» в ходе обработки имеют различ-

ные свойства; 

– оба материала могут быть изготовлены по техническим требованиям. 

При обработке заготовки, материал имеет свойство деформироваться, а именно изгибаться и 

скручиваться, особенно сильные деформации происходят при малых размерах и невысокой жесткости 

материала. Нужно учитывать все эти факторы перед тем как писать технологический процесс изготовления для 

детали. 

В ходе исследования, отчетливо видно, что «Барабан» из материала «Латунь ЛС 59» имеет меньшую 

жесткость при обработке чем «AISI 304», а именно «Таблица 1» и «Таблица 2», в связи с этим, возникает про-

блема выбора материала для изготовления, для окончательного выбора стоит учитывать следующие параметры: 

– Физико-химические свойства материала; 

– Виды операций при изготовлении; 

– Закрепление детали; 

– Цена материала;  



XIV Международная научно-практическая конференция 

«Инновационные технологии в машиностроении»

 

75 
 

 

– Техническое требование детали; 

– Параметры обработки. 

Опираясь на полученные результаты, можно сделать вывод, что нержавеющая сталь имеет большую 

жесткость, что позволит изготовить деталь с более низкими параметрами отклонения в размерах т.к 

деформация меньше чем у латуни, латунь в свою очередь, имеет меньшую жесткость, что приводит к большим 

отклонениям размеров при обработке, но стоит учитывать, что нержавеющая сталь дороже чем латунь. 

Рассматривая полученные выводы, а таже учитывая перечисленные ранее параметры , можно считать 

оптимальным выбором материала – «Латунь ЛС59», т.к технические требования соблюдены, а стоимость ниже 

чем у материала «Нержавеющая сталь AISI 304», что позволит снизить итоговую стоимость продукции. 
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Аннотация: В настоящей статье рассматривается перспектива применения моделей искусственного ин-

теллекта при оценке текущего состояния конструкций по результатам структурного контроля материала. Для 

прогнозирования состояния металла конструкции были рассмотрены модели «Random forest», «Logistic 

regression» и «Gradient boosting». Представлены результаты работы моделей на тестовой выборке данных и 

приведена оценка важности признаков обученной модели на базе «Random forest». 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, машинное обучение, «случайные леса», нейронная сеть, 

структурный контроль материала. 

Annotation: The article reveals the perspective of using artificial intelligence models during the assessment of 

structures current condition according to the results of the structural material control. To forecast the condition of metal 

in the structure, the author considered models «Random forest», «Logistic regression» and «Gradient boosting». The 

article presents the results of models operation on test data set and the evaluation of trained model parameters im-

portance on the basis of «Random forest». 

Keyword: non-destructive testing, machine learning, random forests, neural network, structural material control 

Введение 

Прогнозирование как предельного состояния конструкций, так и места будущего разрушения является 

важной задачей современной промышленности. Ранее в работе [1–6] авторами рассмотрены достоинства и не-

достатки различных подходов к решению данной проблемы, в том числе с применением информационно-

вычислительных систем с интеллектуальной поддержкой, в которых логическая обработка информации преоб-

ладает над вычислительной, либо вычислительная обработка вовсе отсутствует [7]. В работе [8] представлены 

результаты обучения модели предсказания текущего состояния конструкции (модель классификации) по дан-

ным акустического контроля, в качестве модели машинного обучения использовалась модель «Случайного ле-

са».  

В сравнении с моделью многослойного персептрона (нейронной сетью) «случайный лес» позволяет про-

изводить обучение на меньшем наборе данных. Так в работе [8] для обучающей выборки включающей 5 раз-

личных классов было использовано 450 наблюдений для стали 20 и столько же для стали 12Х1МФ. Тестовая 

выборка состояла из 50 наблюдений для каждого вида стали, результаты предсказаний моделей «случайного 

леса» показали 100 % точность.  
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Образцы и методики исследования 

Исследование структурных характеристик производилось с применением электронного микроскопа ЭМ-

125 при ускоряющем напряжении 125 кВ и рабочем увеличении в колонне микроскопа 25 000 крат. Применялся 

прямой метод на тонких фольгах. Приготовление фольг для изучения в просвечивающем электронном микро-

скопе осуществлялось путем электролитического утонения в пене электролита [9]. 

Задача заключалась в предсказании состояния конструкции, каждому из которых присвоен соответству-

ющий класс (задача классификации). В качестве признаков выступают результаты структурного контроля: ска-

лярная плотность дислокаций p, см
-2

 (класс 0), избыточная плотность дислокаций (p±, см
-2

), величина кривиз-

ны-кручения кристаллической решетки (, см
-1

), напряжение сдвига (Л, МПа), дальнодействующие напряже-

ния (д, МПа). Под напряжением сдвига (или «леса» дислокаций) понимается поле напряжений, создаваемые 

дислокационной структурой, а под дальнодействующим напряжением – моментные (или локальные) напряже-

ния, возникающие в тех местах материала, в которых присутствует избыточная плотность дислокаций.  

Объем анализируемых данных включал 713 наблюдений, представляющих собой результаты структур-

ного контроля для сталей 20 и 12Х1МФ и полученных для различных состояний эксплуатации конструкций. 

Всего выборка содержит 4 состояния конструкции: без эксплуатации; после эксплуатации (219 тыс. часов) без 

разрушения конструкции – класс 1; наблюдения после эксплуатации (219 тыс. часов) на расстоянии 30 мм от 

микротрещин – класс 2; наблюдение в зоне локализации деформации и образования микротрещин – класс 3. 

Оценка качества прогнозирования производилась по тестовой выборке, содержащей 20 % наблюдений 

обучающего множества. Чтобы избежать «утечки» информации о целевой переменной разделение данных на 

тестовую и обучающую выборку производилась до отбора признаков.  

В таблицах 1, 2 представлены коэффициенты корреляции признаков обучающей выборки между собой и 

с целевым значением («Код состояния»). 

 

Таблица 1 
Коэффициенты корреляции признаков для стали 20 

 

, см-2 , см-2 , см-1 Л, МПа д, МПа Код состояния 

, см-2 1 0,96 0,16 0,28 -0,33 0,22 

, см-2 0,96 1 0,37 0,059 -0,10 0,35 

, см-1 0,16 0,37 1 -0,82 0,85 0,730 

Л, МПа 0,28 0,059 -0,82 1 -0,90 -0,38 

д, МПа -0,33 -0,10 0,85 -0,90 1 0,63 

Код_состояния 0,22 0,35 0,73 -0,38 0,63 1 

 

Таблица 2  
Коэффициенты корреляции признаков для стали 12Х1МФ 

 

, см-2 , см-2 , см-1 Л, МПа д, МПа Код состояния 

, см-2 1 0,42 -0,003 0,96 -0,61 -0,82 

, см-2 0,42 1 0,86 0,29 0,40 -0,13 

, см-1 -0,0025 0,86 1 -0,13 0,74 0,25 

Л, МПа 0,96 0,29 -0,13 1 -0,69 -0,83 

д, МПа -0,61 0,40 0,74 -0,69 1 0,72 

Код_состояния -0,82 -0,12 0,25 -0,83 0,72 1 

 

Если два признака имеют сильную корреляцию, то информация, которую они содержат, очень схожа, по-

этому включать в модель оба признака излишне. Скалярная и избыточная плотность дислокаций для стали 

20 имеют корреляцию более 96 % между собой, а с целевым значением их корреляция составляет 22,1 % 

и 34,7 % соответственно. Для стали 12Х1МФ корреляцию более 96% имеют признаки, представляющие напря-

жение сдвига и скалярную плотность дислокаций. Поэтому для обоих видов стали в результате отбора призна-

ков выделим следующие: , см
-2

; , см
-1

; Л, МПа и д, МПа. На рисунке 1 представлена тепловая карта абсо-

лютных значений коэффициентов корреляции после отбора признаков. 
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Рис. 1. Тепловая карта абсолютных значений коэффициентов корреляции 

 

На рисунке 2 изображена трехмерная диаграмма рассеяния наблюдений по стали 20 (а) и 12Х1МФ (б), 

где классы наблюдений представлены разными цветами.  

 

  
а) б) 

Рис. 2. Диаграммы рассеяния наблюдений по стали 20 (а) и стали 12Х1МФ (б) 

 

Диаграмма рассеяния показывает, что классы наблюдений визуально различимы друг от друга и могут 

быть разделены несколькими. Для классификации таких наблюдений могут быть использованы 

классификаторы «Случайного леса» и «K ближайших соседей», обучение которых требует меньшее колечество 

обучающих примеров и вычислительных ресурсов в сравнении с классификаторами глубоких нейронных сетей. 

В работе [8] приведено подробное описание вышеупомянутых моделей.  
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Отбор наилучшей модели был произведен по графикам зависимости точности предсказания и размера 

тренировочного набора, где большую точность показала модель «Случайного леса». В текущем наборе данных 

выборка менее сбалансирована по целевому признаку: структурный контроль в зоне разрушения и образования 

микротрещин в металле имеет около 50 наблюдений, в два раза меньше, чем количество наблюдений в других 

классах. Поэтому отбор наилучшей модели среди нескольких обучающихся алгоритмов будет произведен ав-

томатически с помощью объекта решетчатого поиска (модуль GridSearchCV библиотеки sclearn). 

Для этого определяется поисковое пространство, которое включает три обучающихся алгоритма: 

«K ближайших соседей», «Случайного леса» и «Логистический регрессионный классификатор». Также в про-

цессе отбора моделей можно для каждой из них произвести отбор наилучших гиперпараметров. 

 

Результаты и их обсуждения 

Результаты решетчатого поиска показали наибольшую эффективность модели «Случайного леса», ги-

перпараметры которой представлены в таблице 3.  

 

Таблица 3 
Результаты оптимизации гиперпараметров 

Наименование гиперпараметра Сталь 20 Сталь 12Х1МФ 

n_estimators 20 35 

max_depth 32 12 

max_leaf_nodes 80 40 
 

Наиболее важными гиперпараметрами модели «Случайного леса», позволяющими избежать переобуче-

ния, являются максимальная глубина деревьев в лесу (max_depth) и параметр, устанавливающий ограничение 

на количество разбиений узлов (max_leaf_nodes). Количество деревьев в лесу (n_estimators) – это еще один 

важный гиперпараметр, превышение которого не приведет к переобучению модели, но сделает ее более 

сложной. После выбора модели и гиперпараметрической оптимизации следующим этапом идет непосред-

ственно обучение модели на тренировочных данных.  

Для обучения классификатора данные были разделены на две части, тренировочную и тестовую 

выборку. В тренировочной выборка классы с 0 по 2 включали около 80 наблюдений, и класс 4 – около 

40 наблюдений. Для тренировки модели отобрано 80 % данных, т. е. тестовая выборка содержит около 

70 наблюдений. В результате проверки обученной модели классификатора по стали 20 и стали 12Х1МФ все 

наблюдения классифицированы верно (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.Матрица ошибок 
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Преимуществом деревьев принятия решений является интерпретируемость. В частности, после обучения 

модели можно сравнить относительную важность каждого признака (рис. 4), все оценки важности в сумме со-

ставляют 1.  

 

  
 p±  д Л   Л  p± д

а) б) 
Рис. 7. Важность признаков обученной модели случайного леса: а – сталь 20; б – сталь 12Х1МФ 

 

Относительно важности признака следует иметь ввиду, что если два признака сильно коррелированы, то 

один признак затребует подавляющую часть важности, сделав другой признак внешне менее важным. Поэтому 

скалярная плотность дислокации p, исключена из модели поскольку ее корреляция с избыточной плотностью 

дислокаций p± для стали 20 и с напряжением сдвига Л для стали 12Х1МФ составляет более 0,96.  

 

Выводы 

1. После отбора признаков из результатов структурного контроля и их визуализации в 3d пространстве, 

сопоставив наблюдения с целевыми классами состояния конструкции, для отбора модели и оптимизации их 

гиперпараметров были выбраны модели «K ближайших соседей», «Случайного леса» и «Логистический регрес-

сионный классификатор». После автоматического отбора модели посредством модуля GridSearchCV библиоте-

ки sclearn модель «Случайного леса» была принята к обучению как наиболее точная и интерпретируемая. 

2. После оптимизации гиперпараметров модель «Случайного леса» позволила с высокой точностью 

установить текущее состояние конструкции на наблюдениях тестового набора. Кроме того, она позволяет оце-

нить относительную важность входящих признаков, что в перспективе позволит отобрать наиболее важные и 

достаточные критерии для определения состояния металла конструкций.  

3. В результате обучения на текущих наблюдениях модель «Случайного леса» определила высокую значи-

мость всех показателей структурного контроля, отобранных для обучения модели: p±, см
-2

; , см
-1

; Л, МПа и 

д, МПа. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РНФ, соглашение № 22-29-20192, и гранта 

Кемеровской области – Кузбасса, соглашение №16. 
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ЛИТОЙ Сr-Mn-C-N СТАЛИ  

ПРИ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОМ РАСТЯЖЕНИИ 
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Аннотация: Исследованы структура и механические свойства при растяжении литой и затем закален-

ной Cr-Mn-C-N стали при –196 °С и в интервале от –80 до 20 °С в сравнении с Cr-Mn-N сталью. Более высокое 

содержание элементов внедрения способствует увеличению параметра ГЦК решетки, её объёма, микродефор-

маций в направлении <100> и статических смещений атомов из равновесных положений. Прочностные свой-

ства и относительное удлинение 10 % при –70 °С позволяют использовать литую Cr-Mn-C-N сталь после закал-

ки на объектах инфраструктуры при экстремально низких климатических температурах. 

Ключевые слова: литая углеродоазотистая сталь, микродеформации, низкие климатические темпера-

туры, прочность, пластичность 

Abstract: Structure and tensile properties of cast and then quenched Cr-Mn-C-N steel at –196 °С and in the 

range from –80 to 20 °C were studied in comparison with Cr-Mn-N steel. Higher content of interstitial elements con-

tributes to an increase in the fcc lattice parameter, its volume, microstrain in the <100> direction and static displace-

ments of atoms from equilibrium positions. The strength properties of steel and the relative elongation values of 10 % 

at –70 °C allows the use of cast Cr-Mn-C-N steel after hardening at infrastructure facilities at extremely low climatic 

temperatures. 

Keyword: cast carbon nitrogen steel, microstrain, low climatic temperatures, strength, ductility 

В связи с промышленным освоением регионов с холодным климатом при строительстве промышленных 

объектов нефте- и газодобычи, мостовых переходов, инфраструктуры и объектов двойного назначения необхо-

димы высокопрочные и устойчивые к коррозии на воздухе и в морской воде стали с аустенитной структурой. 

Известные Cr-Ni аустенитные стали при отрицательных температурах имеют высокую пластичность и вязкость 

разрушения при статических и динамических нагрузках [1–3]. Однако высокая стоимость ограничивает их ши-

рокое использование в строительных конструкциях [1]. Стоимость сталей на основе азотистых твёрдых раство-

ров, в которых дорогостоящий никель полностью заменён марганцем и азотом, существенно ниже, а прочност-

ные характеристики превосходят соответствующие характеристики хромоникелевых сталей, что делает их ис-

пользование целесообразным с технической точки зрения и экономически обоснованным. 

Литейные аустенитные хромомарганцевые стали с высоким содержанием элементов внедрения (С + N) 

обладают более высокими прочностными свойствами в сравнении с Cr-Mn-N сталями [4] и не уступают им в 

коррозионной стойкости [5]. Присутствие в их составе углерода упрощает металлургический процесс плавки, 

исключая необходимость продувки кислородом для окисления углерода.  
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Азот не только повышает прочность, но, как и марганец, увеличивает жидкотекучесть сталей, делая их более 

технологичными, чем литейные хромоникелевые стали [6]. 

Исследованию механических свойств при отрицательных температурах литой Сr-Mn-C-N стали в срав-

нении с Cr-Mn-N сталью посвящено настоящее исследование. 

 

Химический состав Cr-Mn-C-N стали и стали Сr-Mn-N для сравнения приведен в таблице 1.  

 

Таблица 1  
Химический состав сталей, масс. % 

                            Cr              Mn            Si            Ni             C             N             P             S             Fe 

Сr-Mn-N          16.50          18.81         0.52        0.24          0.07         0.53         0.01       0.001        Ост. 

Cr-Mn-C-N      24.40          16.40         1.10        0.18          0.57         0.70         0.002     0.017        Ост. 

Стали выплавляли в лабораторной индукционной печи с хромо-магнезитовой футеровкой. После удале-

ния прибыльной части проводили гомогенизационный отжиг при температуре 1200 °С в течение 4-х часов. 

Слиток Сr-Mn-N стали ковали и получали плоскую кованую заготовку - пластину толщиной 10 мм, шириной 

20 мм и длиной 100 мм. Окончательная термическая обработка заключалась в закалке в воде после выдержки 

при 1100 °С в течение 1 часа. Слиток Cr-Mn-C-N стали, содержащей высокую концентрацию элементов внед-

рения, горячей деформации не подвергали. После гомогенизационного отжига слиток закаливали в воде. 

Микроструктуру сталей исследовали на оптическом Axiovert–25CA (Zeiss, Германия) и методом рентге-

новской дифрактометрии с использованием дифрактометра XRD-7000 (Shimadzu, Япония) в Cоk излучении в 

геометрии по Брэггу-Брентано. Металлографические исследования структуры проводили после травления рас-

твором C2H5OH, HCl и HNO3 в объёмном соотношении 3:2:1. 

Oбразцы для механических испытаний на растяжение вырезали электроэрозионным способом. Толщина 

образцов была 1мм, другие размеры в мм показаны на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Вид и размеры образца для механических испытаний на растяжение (в мм) 

 

Механические испытания на растяжение проводили на испытательной машине INSTRON 5582 (СШA) 

при температурах от –196, до 20 °С со скоростью 1.8710
-4

 с
-1

 до разрушения. Предел текучести 0.2, предел 

прочности в и относительное удлинение  определяли как среднее арифметическое по результатам испытаний 

трёх образцов для каждой из температур. 

Дифрактограммы на рис. 2а показывают, что обе стали после закалки имеют аустенитную структуру. Па-

раметр ГЦК решетки Cr-Mn-C-N стали больше параметра Cr-Mn-N cтали на 0,5 %, рис. 2б. Увеличение пара-

метра обусловлено большим содержанием в твёрдом растворе элементов внедрения, которые увеличивают объ-

емы ГЦК решетки: в первом случае V = 0.0477 нм, а во втором V = 0.0484 нм. Это неизбежно вызывает и уси-

ление напряженного состояния. Поэтому при сравнении параметров структуры внимание было уделено анализу 

напряжённого состояния, формирующегося в процессе закалки, то есть до проведения низкотемпературных 

испытаний. 

Известно [7], что с увеличением содержания азота в высокоазотистых сталях увеличивается ориентационная 

зависимость модуля упругости, и модуль Юнга Е200 меньше, чем Еhkl других кристаллографических направле-

ний. Увеличенные межплоскостные расстояния в направлении <100> cвидетельствуют об искажении ГЦК ре-

шётки в этом направлении и растягивающих микронапряжениях [8]. В большей степени тетрагональность ре-

шётки аустенита выражена в Cr-Mn-C-N стали, рис. 2б. О сильно неравновесном состоянии Cr-Mn-C-N стали 

свидетельствуют высокие статические смещения атомов ГЦК решётки из равновесных положений <
2
>. Если в 

Cr-Mn-N стали в плотноупакованных плоскостях (111)–(222) статические смещения, ответственные за форми-

рование микронапряжений III рода, отсутствуют, то в Cr-Mn-C-N стали их величина <
2
> = 0.0062 нм, что со-

ставляет 1,7 % от параметра решётки исследованной стали.  
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Рис. 2. Дифрактограммы и параметры решеток Cr-Mn-N стали – 1 и Cr-Mn-C-N стали – 2 

 

Структура Cr-Mn-С-N стали показана на рисунке 3. 
 

   

Рис. 3. Металлографические изображения структуры отливки Cr-Mn-C-N стали (а) и после её отжига и закалки (б) 

 

При сравнении структур отливки Cr-Mn-C-N стали, рис.3а, и после термической обработки (отжиг + за-

калка), рис.2б, видно, что пластинчатые нитриды Cr2N после длительного отжига в основном растворились. 

Отличительными особенностями Cr-Mn-C-N стали после закалки являются отсутствие выраженной зёренной 

структуры и сохранение направленных дендритных кристаллов, в которых находятся скопления частиц карби-

дов. Это показывает, что температура отжига и закалки 1200 
°
С не обеспечила полного растворения дисперсных 

частиц, и карбиды (карбонитриды) могут присутствовать в исследуемой стали после закалки от 1200 °С. 

Кривые ε исследованных сталей имеют вид, типичный для аустенитных сталей со стабильной струк-

турой, рисунок 4а. Отличительной чертой в деформационном поведении Cr-Mn-C-N стали является более высо-

кая скорость деформационного упрочнения и практически полное отсутствие локализованной пластичности, то 

есть образцы при комнатной температуре и в интервале отрицательных температур разрушались без образова-

ния шейки. Высокое деформационное упрочнение и предел текучести обусловлены взаимодействием дислока-

ций с частицами карбидов (карбонитридов) по механизму Орована. 

Отчётливо можно видеть, что при снижении температуры испытаний обеих сталей увеличивается модуль 

упругости Е. При этом Е у Cr-Mn-C-N стали выше, и интенсивность его увеличения при снижении температуры 

испытаний больше, чем Cr-Mn-N стали. Прочностные свойства Cr-Mn-C-N стали в интервале низких климати-

ческих температур и до –114 °С выше на 10 % по сравнению со сталью с меньшим содержанием элементов 

внедрения при существенно более низкой пластичности, рисунок 4б, в. 
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Наиболее сильно различаются прочностные свойства и относительное удлинение сталей при испытаниях 

при криогенной температуре, рисунок 4 б,в. Cr-Mn-C-N сталь разрушается, едва достигнув предела текучести, в 

то время как Cr-Mn-N сталь благодаря TRIP – эффекту [9, 10] деформируется с пластичностью 30 %. Пролонги-

рованная пластичность достигается благодаря    превращению, при котором образуется мартенсит с ГПУ 

решёткой. 

 

    

 
Рис. 4. Кривые - (а) и температурные зависимости предела прочности в, предела текучести 0.2 (б) и пластичности 

 (в) при статическом растяжении Cr-Mn-N стали – 1 (для сравнения) и исследуемой Cr-Mn-C-N стали – 2 

 

Проведённые исследования показали: 

– в литой Cr-Mn-C-N стали после закалки от 1200 °С наследуется морфологически дендритная структура 

с аустенитной основой и включениями карбидов и карбонитридов. Высокое содержание элементов внедрения в 

ГЦК решетке этой стали способствует формированию в ней высоконапряжённого состояния, а частицы, не рас-

творившиеся про нагреве перед закалкой, обеспечивают высокое деформационное упрочнение как при – 196  С, 

так и в интервале от - 70 до 20 °С. 

– удовлетворительная пластичность 10 % в температурном интервале от - 70 до 20 °С позволяет реко-

мендовать эту простую в получении сталь с более низкой стоимостью в сравнении с Cr-Ni в конструкциях и на 

объектах инфраструкутры, испытывающих статические нагрузки. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, тема номер FWRW-2021-0009 
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Аннотация: В работе описаны конструкционные способы торможения трещин в машиностроительных 

конструкциях. Они основаны на тормозящих и разгружающих отверстиях. Получающуюся при этом систему 

«трещина – отверстия» при действующих нагрузках сравнивают с конструкциями, допущенными к эксплуата-

ции нормативно-техническими документами по критерию коэффициента концентрации напряжений. Предло-

женные способы позволяют оперативно ремонтировать конструкцию с трещиной, избегая дорогостоящих и 

трудоемких ремонтов методом замены.  

Ключевые слова: коэффициент концентрации напряжений, трещиностойкость, разгружающие отвер-

стия. 

Abstract. The paper describes structural methods of stopping of crack in machine-building structures. They are 

based on stopping and unloading holes. The resulting crack–hole system under operating loads is compared with 

structures approved for operation by regulatory and technical documents according to the stress concentration 

coefficient criterion. The proposed method make it possible to promptly repair a structure with a crack, avoiding 

expensive and time-consuming repairs by replacement. 

Ключевые слова: stress concentration coefficient, crack resistance, unloading holes. 
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Применение механики разрушения для оценки несущей способности машиностроительных конструкций 

позволило в свое время приступить к нормированию различных параметров, характеризующих 

трещиностойкость материала [1–2]. Это сделало возможным выбирать материал с позиций предотвращения 

трещинообразования. Однако недостатки конструктивного и технологического характера нередко приводят к 

появлению трещин в машиностроительных конструкциях. 

Существующие расчетные методы [3–7] не дают простых и достоверных алгоритмов, позволяющих 

оперативно оценить влияние различных трещин на работоспособность машиностроительных конструкций.  

В связи с этим актуальным остается индивидуальный подход к оценке и обеспечению несущей способности 

машиностроительных конструкций с трещинами, который заключается в учете особенностей их эксплуатации, 

включая приводы машин. 

Встречающиеся в практике способы обеспечения несущей способности машиностроительных 

конструкций с трещинами, связанные с использованием накладных листов, обваренных по контуру, либо 

вырезкой участков с трещинами и вваркой новых листов, обладают следующими недостатками: наличием 

больших объемов сварки и сопутствующих работ; внесением дополнительных напряжений по контуру обварки; 

проявлением щелевой коррозии; возможностью появления эффекта внецентренного нагружения; наличием 

растягивающих остаточных напряжений внутри контура сварки.  

Заварка трещин также, в большинстве случаев, нецелесообразна по следующим причинам. 

Возникновение трещины, как правило, происходит, в месте повышенной концентрации напряжений, 

либо наличия дефекта. После распространения трещины происходит разгрузка района ее возникновения и 

наиболее опасным становится зона кончика трещины.  

Заварка трещины, приводит к восстановлению первоначальной картины распределения напряжений, а 

значит и к опасной концентрации напряжений.  

Кроме того, остаточные сварочные напряжения, являющиеся растягивающими внутри зоны 

термического влияния, а также несовершенства формы шва и возможное охрупчивание материала могут 

привести к увеличению вероятности трещинообразования. Поэтому предпочтение целесообразно отдать 

способам, обеспечивающим снижение концентрации именно в опасной зоне. 

Рассмотрим подобные способы, которые могут быть применены в случае обнаружения равновесных 

трещин в корпусных машиностроительных конструкций на этапе выбора оперативного, не требующего 

больших затрат, способа ремонта. 

Критерии оценки несущей способности конструкций. Известно, что наиболее подходящими и 

эффективными способами предотвращения дальнейшего развития сквозной трещины, расположенной в 

плоском элементе конструкции, во время эксплуатации и ремонта являются конструктивные методы (полное 

сверление трещин, система разгрузочных отверстий в конце трещины, двойные пластины, устанавливаемые без 

сварки) и комбинации конструктивных и технологических методов (сварные швы и ребра жесткости, 

размещенные на определенном расстоянии от места трещины). 

Эффективность этих методов была определена на основе подхода, обеспечивающего однородность 

прочности конструктивных элементов с трещиной, отремонтированных такими методами, и других 

конструктивных элементов, изготовленных из того же материала, работающих в аналогичных условиях, 

содержащих конструкционные или технологические концентраторы напряжений, разрешенные стандартами. 

Критерием однородности прочности с позиции усталостной и хрупкой прочности плоских элементов при 

умеренном уровне номинальных напряжений (характерных для основных элементов корпусов 

машиностроительных конструкций) с погрешностью в пределах нормы является значение теоретического 

коэффициента концентрации напряжений. 

Таким образом, для выбора способа предотвращения дальнейшего развития трещины необходимо 

определить значение теоретического коэффициента концентрации напряжений K  для предполагаемого 

конструкционного или технологического способа, а также сравнить его с допускаемым ][K  из условия 

][KK  .  

Значение было сделано на основе обобщения и анализа случаев образования трещин, результатов 

испытаний типовых компонентов корпусных конструкций и сварных соединений; экспериментальных и 

теоретических исследований концентрации напряжений в корпусных связях. 
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Наиболее опасными о точки зрения возникновения трещин являются углы изолированных и групповых 

вырезов. Безопасная концентрация напряжений возле отверстий различного назначения в элементах корпусов 

машиностроительных конструкций практически находится в диапазоне от 2 до 4. Аналогичный интервал 

теоретической концентрации напряжений характерен и для типовых сварных соединений. 

Значение величины ][K  выбиралось из интервала от 2 до 4 на основании следующего. Для корпусов 

машиностроительных конструкций в листах обшивки допускается выполнение неподкрепленных 

изолированных вырезов, имеющих ширину (диаметр) менее 20 толщин или 300 мм, в зависимости от того, что 

меньше. Принимая во внимание соответствующие требования к соотношению радиуса кривизны и ширины 

выреза, получаем 3, 5. 

Значение критерия для конкретных вышеупомянутых методов определяется в первую очередь 

отношением расчетной длины трещины к диаметру отверстия, просверленного на ее концах, и 

местоположению трещины. 

Встречающиеся в практике случаи трещинообразования в подавляющем большинстве случаев 

объясняются не столько большим уровнем макроконцентрации напряжений (за исключением наличия жестких 

точек), сколько сочетанием макроконцентрации с микроконцентрацией, (технологической концентрацией, 

отражаемой эффективным коэффициентом концентрации) и такими неблагоприятными факторами, как 

некачественная сталь, низкая температура, динамические нагрузки и т. п. 

Расчетные схемы. Как показали результаты испытаний на усталость образцов из машиностроительной 

стали, обработка выполненных в кончиках трещины отверстий под развертку позволяет при умеренном уровне 

номинальных напряжений практически полностью исключить влияние микроконцентрации. Учитывая, что 

диаметр отверстия, выполненного с помощью механического высверливания под развертку в элементах 

толщиной до 20 мм в условиях эксплуатации и ремонта реальных конструкций ограничен величиной порядка 

50 мм, целесообразно подразделить трещины по длине на короткие – до 30 мм, средние – до 100 мм, длинные – 

более 100 мм, по расположению – условно названные «изолированными» (рис. 1, 3) и выходящие на кромки 

листа (рис. 2, 5) или отверстия (рис. 7). 

Основной исходной величиной, для определения значения K  является расчетная длина трещины, 

определяемая по формуле: 

 

mScl 
Т

,       (1) 

 

где c  – расстояние между кончиками изолированной трещины, либо кончиком трещины и кромкой элемента 

или отверстия, на которые выходит, трещина; S  – толщина элемента у кончика трещины; m  – эмпирический 

коэффициент ( m  = 1 если трещина выходит на кромку элемента или отверстия; m  = 2 – для изолированной 

трещины). 

При определении слагаемого c  не учитывается отклонение траектории трещины от прямолинейной, т.к. 

образованный после засверливания ее концов концентратор напряжений практически эквивалентен 

концентратору в виде двух отверстий, соединенных прямолинейным разрезом. Слагаемое mS  введено с целью 

учета искривления фронта распространения трещины по толщине элемента конструкции, а также пластической 

зоны, развивающейся в районе кончика трещины. Для машиностроительных конструкций со строительными 

толщинами в диапазоне 6…18 мм размеры пластической зоны в механике разрушения определяются по Ирвину 

и не превосходят толщины металла. 

После определения величины 
Т

l  целесообразно придерживаться следующей последовательности выбора 

способа: полное высверливание или засверловка одним (разгрузочным) отверстием, При этом для средних и 

длинных трещин обязательно выполняются разгружающие отверстия в кончиках трещин. 

Диаметр высверленного отверстия определяется по формуле: 

 

SlD 
Т

.                                                                                       (2) 

 

Определение значения коэффициентов K  для различных концентраторов в виде засверленных трещин 

выполняется либо по общеизвестным зависимостям, либо по результатам решения соответствующих задач 

методами двумерной теории упругости, или экспериментально [8–9]. 
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Изолированные трещины. На рис. 1 и 3 приведены расчетные схемы изолированных трещин с короткой, 

средней (большой) длинной соответственно.  

Для коротких трещин (рис. 1), полностью высверленных отверстием диаметром d = 50 мм, коэффициент 

концентрации напряжений равен K = 3,0.  

 

  
Рис. 1. Изолированная короткая трещина:  

1 – корпус, 2 – трещина, 3 – высверленное отверстие 

Рис. 2. Трещина, выходящая на кромку элемента:  

1 – корпус, 2 – трещина, 3 – высверленное отверстие. 

 

Для средних (длинных) изолированных трещин (рис. 3) при засверловкой двумя отверстиями диаметром 

d  коэффициент концентрации напряжений определяется по формуле  

121 
d

l
K Т .       (3) 

Как видно (рис. 4) из результатов расчетов по формуле (3) величина коэффициента концентрации 

напряжений, в зависимости от отношения расчетной длины трещины к диаметру разгружающего отверстия 

может меняться от 3,82 до 5,47. 

 

  
Рис. 3. Изолированная трещина средней длины:  

1 – корпус, 2 – трещина, 3 – разгрузочные отверстия 

Рис. 4. Изменение коэффициента концентрации 

напряжений при использовании двух  

разгрузочных отверстий 

 

Трещины, выходящие на кромки элемента. Для трещин (рис. 2), полностью высверленных отверстием 

диаметром d =50 мм, значения коэффициента концентрации напряжений составляет K =3,83.  

Для средних и длинных трещин, выходящих на кромку элемента, (рис. 5) при засверловкой одним 

отверстием диаметром d  коэффициент концентрации напряжений определяется по формуле 

1
2

21 
d

l
K Т .                                                                              (4) 

Как видно (рис. 6) из результатов расчетов по формуле (4) величина коэффициента концентрации 

напряжений, в зависимости от отношения расчетной длины трещины к диаметру разгружающего отверстия 

может меняться от 3,82 до 5,47. 
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Для коротких трещин, выходящих на край круглого изолированного отверстия диаметром D , (рис. 7), 

полностью высверленных отверстием диаметром d =50 мм, коэффициент концентрации напряжений 

определяется по формуле  

5,1215,0 













 
d

D

d

D
K .                                                                      (6) 

 

Как видно (рис. 8) из результатов расчетов по формуле (6) величина коэффициента концентрации 

напряжений, в зависимости от отношения диаметров круглого и высверленного отверстий может меняться от 

4,72 до 7,19. 

 

 

  
Рис. 5. Трещина, выходящая на кромку элемента:  

1 – корпус, 2 – трещина, 3 – разгрузочное отверстие. 

Рис. 6. Изменение коэффициента концентрации 

напряжений при использовании разгрузочного отверстия. 

 

  
Рис. 7. Трещина, выходящая на край круглого отверстия:  

1 – корпус, 2 – круглое отверстие, 3 – трещина,  

4 – высверленное отверстие. 

Рис. 8. Изменение коэффициента концентрации 

напряжений при высверленном отверстии. 

 

Заключение. Конструкционные способы торможения трещин, связанные с высверливание и засверловкой 

их концов, эффективны для корпусных машиностроительных конструкций. Они позволяют избежать ремонта 

методом замены. Для коротких и средних трещин конструкционные способы обеспечивают снижение 

коэффициента концентрации напряжений до приемлемых значений. Для больших трещин дополнительно 

применяются разгрузочные отверстия.  
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Аннотация: Исследована структура и определены механические свойства спечённого антифрикционно-

го композита на алюминиевой основе Al-7Fe-38Sn до и после его пластической обработки давлением. Установ-

лено, что двукратное прессование образцов по технологии «abc»-ковки при 250–350 С существенно повышает 

их прочность и пластичность. Улучшение механических свойств обусловлено измельчением агломератов твёр-

дых алюминидов железа и более равномерным их распределением по объёму материала.  

Ключевые слова: ковка с переменой оси осаживания, алюмоматричный композит, спекание, структура.  

Abstract: The structure of sintered aluminum-based Al-7Fe-38Sn composites for antifriction purposes has been 

studied, and their mechanical properties have been determined. It has been established that the treatment of sintered 

samples by double pressing using the «abc»-forging technology at 250–350 C significantly increases their strength and 

plasticity. The improvement of mechanical properties is due to the fragmentation of agglomerates of hard iron alu-

minides and their more uniform distribution over the volume of the material.  

Keyword: «abc»-forging, aluminum matrix composite, sintering, structure.  

Введение. Сплавы системы Al-Sn обладают хорошими антизадирными и антикоррозионными свойствами 

и могли бы использоваться при изготовлении подшипников скольжения в качестве альтернативных бронзе ма-

териалов. Величина давления их схватывания растёт с увеличением содержания олова вплоть до 50 % вес. 

[1, 2], однако на практике его весовая концентрация не превышает 20 % (ГОСТ 14113–78), поскольку более вы-

сокое содержание олова сильно снижает несущую способность сплавов. Для её повышения сплавы легируют 

твёрдыми частицами, прочно сидящими в алюминиевой матрице, типа кремния. Но поскольку олово плохо 

смачивает такие частицы, то его содержание в сплаве стараются минимизировать, тогда как для поддержания 

свойства самосмазывания у дисперсно-упрочнённых Al-Sn сплавов концентрация олова должна оставаться вы-

сокой. Это можно сделать, если твёрдые плохо смачиваемые твёрдые частицы заменить аналогичными, но сма-

чиваемыми добавками. Например, для этого можно использовать алюминиды переходных металлов типа Al3Fe, 

имеющих сродство с Al матрицей и смачиваемые жидким оловом.  

С этой целью в работе [3] смеси элементарных порошков Al, Sn и Fe подвергали спеканию, в процессе 

которого алюминий реагировал с железом, образуя на месте исходных порошинок кластеры из мелких сцемен-

тированных оловом алюминидов Al3Fe.  
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При их образовании объёмная доля твёрдых частиц в матрице возросла примерно в 4 раза, однако эффектив-

ность их воздействия на прочность и износостойкость композиционного материала ограничивалась из-за того, 

что частицы были собраны в скопления, а не равномерно распределены по объёму материала. Образовавшиеся 

агломераты оказались прочными структурными элементами и не деформировались под влиянием простых ме-

тодов воздействия протекающих с низким гидростатическим давлением. Например, при свободной осадке об-

разцов пластическая деформация локализовалась в промежутках между агломератами, а последние смещались 

как целое.  

В этой связи была поставлена задача исследовать особенности пластического течения и определить механиче-

ские свойства спечённых композитов состава Al-Sn-Fe при воздействии на них интенсивными методами де-

формирования.  

Материалы и методика эксперимента. Смесь элементарных порошков Al марки АСД-4, Sn марки ПО2 

и Fe марки ПЖ-4 смешивалась в конусном смесителе. Смесь содержала, % вес.: олова – 38, железа – 7, осталь-

ное – алюминий. Прессовки имели размеры 20х20х10 мм и спекались в вакуумной печи при температуре 620 С 

в течение 1 часа. Затем образцы подвергались ковке с переменой оси осаживания. Схема прессования приведе-

на на рис. 1. Температура прессования составляла 250‒350 С. 

 Спечённые и обработанные образцы испытывали на сжатие (ГОСТ 25.503–97) со скоростью осадки 

0,5 мм/мин на машине Instron-1185. Торцы сжимаемых образцов смазывались смесью мазута с графитом. Шли-

фы для изучения структуры композитов готовили по обычной методике: шлифование на наждачной бумаге с 

убыванием размера абразивных частиц, затем полирование на сукне с нанесённой алмазной пастой с частицами 

размером менее 1 мкм. Травление полированной поверхности проводили 4–% раствором азотной кислоты в 

этиловом спирте. Для исследования структуры применялись оптический AXIOVERT-200MAT и электронный 

сканирующий LEO EVO 50 (Zeiss, Германия) микроскопы, предоставленные ЦКП «НАНОТЕХ» ИФПМ СО 

РАН. 

Результаты и их обсуждение. На рисунке 2 приведена структура прессовок до и после спекания. Видно, 

что в сырых прессовках порошинки олова и железа практически не имели общих границ и были разделены тон-

ким слоем алюминия (тёмная фаза). Однако после спекания структура композита кардинально изменилась: на 

месте железных порошинок образовались агломераты из мелких частиц Al3Fe с тонкими оловянными прослой-

ками между ними. Прослойки олова также отделяли агломераты от алюминиевой матрицы. Рентгеноструктур-

ный анализ показал, что спечённый композит содержит 3 фазы: α-Al, β-Sn и алюминид железа Al3Fe. Объёмная 

доля алюминидов железа составила около 17 %. При комнатной температуре взаимная растворимость компо-

нентов фаз практически отсутствует, и композит представляет собой смесь невзаимодействующих фаз, связан-

ных адгезионными силами. 

 

 
 

Рис. 1. Схема «abc»-ковки [4]  
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С тем, чтобы сохранить поперечные размеры спечённых образцов их обжатие осуществлялось в той же 

пресс-форме, что и прессование смеси. Поскольку пористость спечённых образцов составляла около 7 %, то 

соответственно изменилась их толщина в результате обжатия. После столь малой деформации структура спе-

чённых образцов практически не изменилась, однако поры заполнились материалом, и улучшилось качество 

межфазных границ. Механические свойства допрессованного при 250 С композита приведены на рис. 3.  

 

 

  
 

Рис. 2. Структура композита Al-7Fe-38Sn до (а) и после (б) спекания 

Из представленных графиков «‒» видно, что простое обжатие образцов в закрытой пресс-форме спо-

собствовало повышению их прочности примерно с 90 до 120 МПа. Однако пластичность материала при этом 

несколько ухудшается, во время испытания образцов на сжатие их прочность после осадки на 20 % начинает 

медленно снижаться из-за появления микротрещин на границах фаз. Обусловлено это, по-видимому, наложени-

ем действующих при испытании напряжений на существующие напряжения между фазами, вызванные разно-

стью коэффициентов их термического расширения и быстрым охлаждением образцов после уплотнения в за-

крытой пресс-форме [5, 6]. В пользу этого предположения говорит и тот факт, что прочность обработанных 

ковкой образцов также снижается после сжатия их на  6 %. Меньшая чем после доуплотнения пластичность 

прокованных при 250 С образцов, объясняется в этом случае дополнительным вкладом деформационного 

упрочнения Al матрицы в упругие напряжения, действующие на границах фаз. Однако более длительное 

нахождение образцов при высокой температуре способствует снятию части межфазных напряжений, и отко-

ванный при 320 С образец демонстрирует не только высокую прочность, но и пластичность при испытаниях на 

сжатие (рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Влияние обработки давлением на механические свойства спечённого композита Al-7Fe-38Sn   
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Положительное влияние высокотемпературной ковки с переменой оси осаживания на механические 

свойства композита Al-7Fe-38Sn сопровождается изменениями в микроструктуре исходного композита (рис. 4). 

Во-первых, агломераты растягиваются в направлении течения материала, и составляющие их твёрдые частицы 

рассредоточиваются, а во-вторых, частицы алюминидов измельчаются тем сильнее, чем выше температура abc-

ковки. Оба этих фактора положительно сказываются на увеличении пластичности спечённых образцов из ис-

следуемого сплава. При этом, как следует из рис. 3, температура 250 С оказывается недостаточной, чтобы 

осуществлялось измельчение алюминидов железа. Возможно, что их измельчению способствует ослабление 

твёрдых частиц вследствие проникновения эвтектической жидкости по границам зёрен (эффект Ребиндера).  

 

 
 

Рис. 4. Структура композита Al-7Fe-38Sn в плоскости течения материала после «abc»-ковки при температуре, С:  

а, б – 250, в – 300, г – 350. Число ковок: 1 – а, 2 – б–г. Направление течения материала образца – по вертикали 

 

Заключение. По результатам работы можно сделать вывод, что дополнительная обработка спечённого 

композита Al-7Fe-38Sn методом механического обжатия образцов в закрытой пресс-форме при 250 С способ-

ствует существенному повышению их прочности. Двукратная ковка с переменой оси осаживания уплотнённых 

образцов при указанной температуре и выше дополнительно повышает прочность композита.  

Работа выполнена в рамках реализации проекта РНФ № 23-29-00669.  
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Аннотация: В этой статье описываются результаты исследования четырёх образцов с введением 

различного количества алюминиевого сплава в расплав при плавке стали. Основной задачей является 

повышение жидкотекучести стали и, наряду с этим, Fe восстановлен из FeO. А также, в целях уменьшения 

неметаллических включений и газовых раковин в стали, после плавки в электродуговой печи произведена 

внепечная обработка расплава. В итоге уменьшены вредные элементы в стали. А также произведена плавка 

стали без неметаллических включений и газовых раковин. 

Ключевые слова: сталь, железо, неметалл, шихта, электродуговая печь, газовая раковина, ковш, футе-

ровка. 

Annotation: The main goal is to increase this fluidity and balance with Fe reduced from FeO. As well as cases 

of detection of non-metallic inclusions and gas shells in steel, after melting in an electric arc furnace, out-of-furnace 

processing of the melt was carried out. Harmful elements have been significantly reduced. And also produced floating 

steel without non-metallic inclusions and gas shells. 

Keywords: steel, iron, non-metal, charge, electric arc furnace, gas shell, ladle, lining. 

Введение 

В истории металлургии железа, при производстве черных металлов и повышения их качества есть  три 

основных достижения [1]. Если первое это изобретение печи для извлечения железа из руды и его термической 

обработки в давние времена,то вторым считается освоенная в средние века переработка железа и чугуна, 

которая связана с массовым производством литой стали в середине XIX века [2]. 

Для производства различных деталей, оружия, инструментов и машин сталь должна обладать требуемой 

прочностью и твёрдостью. Поэтому для производства стали  требовалась постоянная рабочая сила. 

К середине ХIX века в связи с развитием по всему миру отраслей промышленности и транспорта резко 

возросла потребность в стали. Сталь необходимо было производить в больших количествах и ассортименте. Но 

даже при достаточном производстве надо было решить вопрос дороговизны стали. Удешевление изделия из 

стали ковкой мягкого железа, ручной и механической обработкой не представлялось возможным.  

В связи с возрастающей потребностью, лучшие инженеры – металлурги и учёные того времени занялись 

этой проблемой. Среди них самую лучшую идею решения проблемы предложил английский учёный и 

изобретатель Генри Бессемер. По его идее самый приемлемый путь для получения дешёвой стали- это 

получение жидкого металла с требуемыми свойствами для изготовления изделия или детали, с последующей 

заливкой в специальные формы  нужной конфигурации. Но для внедрения этого метода и получения дешёвой 

стали потребовались десятки лет и труды многих спеециалистов металлургов. При внедрении идеи Г.Бессемера 

были сделаны ещё несколько важных изобретений и  все они заняли достойное место в истории 

металлургии [3].   
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Методы исследования 

В настоящее время  получило распростронение производство стали и ферросплавов отвечающих 

мировым стандартам. В Узметкомбинате запущена электродуговая печь DSP – 100 – UM3 отвечающая миро-

вым требованиям. Производительность печи составляет 900–950 тысяч тонн жидкого металла в год. До запуска 

печи осмотрены состояние футеровки печи и дуги. При повреждённой футеровке, за счет температуры и давле-

ния при расплавлении металла футеровка может разрушится и металл выйдет наружу [4]. 

Хорошее состояние дуги обеспечивает хороший контакт с шихтой и её расплавление [5]. Сначала в печь 

загрузили мелкий, а затем крупный металлолом, передельный чугун, известняк. В таблице 1 показан 

химический состав образцов для плавки. 

 

Таблица 1 
Химический состав образцов для загрузки в печь DSP – 100 – UM3  

Марка 
Элементы,% 

C Si Mn Al Cu P S 

Образец 1 0,14-0,22 0,05-0,15 0,30-0,60 0,3-0,5 0,30-0,32 0,003-0,005 0,04-0,05 

Образец 2 0,14-0,22 0,05-0,15 0,30-0,60 0,8-1,0 0,30-0,32 0,003-0,005 0,04-0,05 

Образец 3 0,14-0,22 0,05-0,15 0,30-0,60 1,3-1,5 0,30-0,32 0,003-0,005 0,04-0,05 

Образец 4 0,14-0,22 0,05-0,15 0,30-0,60 1,8-2,0 0,30-0,32 0,003-0,005 0,04-0,05 

Электрическая дуга образуется при соедении с электрической цепью электродов и опускании их на 

металлическую составляющую шихты. За счет высокой температуры вокруг электрической дуги за короткое 

время происходит расплавление шихтовых материалов.При расплавлении шихтовых материалов за счет 

кислорода атмосферы печи и железной руды происходит окисление Fe. Образовавшийся FeO и кислород выде-

ляющийся при расплавлении металла в ванне печи окисляют Si, P, Mn и частично С. Образовавшиеся  оксиды 

(SiO2, P2O5, FeO и MnO) соединившись между собой и с СаО образовали основной шлак. В образовавшемся 

шлаке 40 – 50 % CаО, 15–20 % FeO [6]. 

Известно, что при высокой температуре из фосфорного соединения железа (FeO)3 P2O5 в шлаке фосфор 

восстанавливается за счет углерода и может перейти в ванну. Для предотвращения этого необходимо выпускать 

из печи шлак до высоких температур или вводить в печь известняк для сохранения стабильного  соединения в 

шлаке. 

При этом переход в шлак Р и S протекал как в мартеновской печи. По приближению к требуемому соста-

ву стали, первичный шлак скачали и для начала второго важного этапа ввели некоторое количество железной 

руды для бурного окисления углерода. 

При этом выделяюшийся газ СО перемешивает жидкий металл и очищает его от неметаллических 

включений и газов. При анализе взятого из ванны образца содержание фосфора и углерода было выше 

требуемого. Поэтому выпустили вторичный шлак и ввели некоторое количество железной руды и известняка. 

Для ускорения плавки по бокам печи установили пять газовых горелок, через которые в расплав 

подавался газ с давлением 0,8 МПа (рис. 1). 

В результате, процесс плавки шихты ускорился и возросла производительность труда.  

После выпуска вторичного, а при необходимости третичного шлака содержание фосфора в металле 

снизилось до 0,01 %. 

 

Рис. 1. Общий вид электродуговой печи   
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Для частичного науглероживания металла в ванну ввели известное количество электродного боя или 

кокса, а иногда, чистый чугун обработанный древесным углём. Закрыв на несколько минут окна печи довели 

содержание углерода до требуемого.  

Для удаления из сплава неметаллических включений и газов применили несколько методов. 

Первый метод. Технология очистки жидкой стали методом обработки синтетическим шлаком. При этом 

химическом методе сплав очищается от неметаллических включений на 50–70 %. 

Для этого расплавленный в электропечи синтетический шлак (55 % СаО, 40 % Al2O3 и в малом 

количестве  SiO2, МnО, FeO) вводится в печь в количестве 3–5 % исходя от веса сплава. При этом методе сплав 

вступив в реакцию с синтетическим шлаком очищается от неметаллических включений и газов. Качественный 

сплав залили в литейные формы. 

Второй метод. Это метод обработки стали в вакуум камере (рис. 3). Известно,что с падением давления 

металла в ковше, растворение О2, Н2, N2 и других газов уменьшается. В результате выделяющиеся газы влекут с 

собой неметаллические включения.  

Для очистки металла от неметаллических включений и газов в камере создали разрежение 0,267–

0,667 кПа, потом ввели ковш с металлом и выдержали 10–15 минут. Выделяюшиеся газовые пузырки повлекли 

за собой неметаллические включения. В результате содержание в металле неметаллических включений 

уменьшилось в 2–3 раза, а газов в 3–5 разa. 

 

 
 

Рис. 2. Очистка сплава в вакуум камере 

 

Рис. 3. Очистка сплава инертным газом 

 

Третий метод. По этому методу через жидкий металл в ковше пропустили под небольшим давлением 

один из инертных газов (гелий, неон, аргон, криптон, ксенон, радон, оганессон) (рис.3). В результате хорошего 

перемешивания металла, он очистился от неметаллических включений и газов. При заливке стали в форму для 

предотвращения окисления хороший результат  дает использование специального устройства заливки в газовом 

потоке. 

 

Четвёртый метод. Это метод очистки сплава от вреднего элемента серы. По этому методу жидкий металл 

загрузили в другую электропечь и нагрев до 1630–1650
0
 С ввели в печь известь (СаСО3) и СаF2. Выдержав 10–

15 минут выпустили образовавшийся шлак.  

CaCO3 = CaO + CO2 

FeS + CaO → CaS + FeO  

CaF2 + H2SO4 (конц.) → CaSO4 + 2HF    

Пятый метод. Это метод очистки сплава от вредного элемента фосфора.По этому методу жидкий металл 

загрузили в другую электропечь и нагрев до 1440–1450 
0
С ввели в печь известь (СаСО3). Выдержав 8–10 минут 

выпустили образовавшийся шлак. 

CaCO3 = CaO + CO2 

 2[Р] + 5(FеO) + 4СаО → 4(СаО • Р2O5) + 5Fе  

Используя вышеуказанные методы были получены качественные отливки. 
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Результаты 

Контроль температуры плавки четырёх образцов производился термопарой «Positherm» и показал от 

1582 до 1635 
0 
С. Сплав после заливки в ковш очистили от шлака. 

При плавке сплавов использовались вторичные шихтовые материалы. Обеспечено содержание в сплаве 

вредных элементов фосфора и серы в пределах 0,003–0,005 %. 

Образцы из сплава залиты в литейную форму. Установлено,что скорость охлаждения в песчано-

глинистой форме составляет 35–40 град/мин. Для определения механических свойств образцов формовочную 

смесь загрузили в специальные деревянные опоки и заформовали. Образец залитый этим литейным способом 

показан на рис.4. 

 

Рис. 4. Образец залитый в песчано – глинистую форму 

 

Рис. 5. Образцы для определения механических свойств 

низкоуглеродистых конструкционных сталей  

После очистки образцов залитых в специальные деревянные опоки, они были пронумерованы. Каждый 

из образцов имеет разный химический состав рис.5. 

Для определения химического состава образцов использованы сканирующий микроскоп SEM Zeiss EVO 

MA 10 и установка «SPEKTROLAB–10M». 

Химический состав образцов был исследован в АО « УзМеткомбинат ». 

В первую очередь химический состав образцов исследован  на установке спектрального анализа модели 

« SPEKTROLAB–10». Результаты показаны в таблице 2. 

Таблица 1 
Химический состав образцов 

Марка 
Элементы,% 

C Si Mn Al Cu P S 

Образец 1 0,21 0,11 0,58 0,4 0,32 0,004 0,05 

Образец 2 0,20 0,12 0,55 1,0 0,30 0,005 0,04 

Образец 3 0,19 0,14 0,54 1,3 0,31 0,005 0,04 

Образец 4 0,22 0,15 0,50 1,8 0,30 0,003 0,05 

 

Влияние на жидкотекучесть сплава образцов, введенного алюминиевого сплава проводилось в 

лаборатории кафедры «Литейные технологии». Результаты показаны на рис. 6. 

 
Рис. 6. Жидкотекучесть сплава образцов с введенным алюминиевым сплавом   
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Изучение микроструктуры и химический анализ образцов проводились на сканирующем электронном 

микроскопе (Carl Zeiss EVO–MA–10). Сканирующий электронный микроскоп в среде вакуума за счет 

электрического тока воздействует на электроны образца и путем обратного их собирания определяет 

содержание элементов.Чем ниже электронное число элементов в сплаве, тем больше неточности в их 

определении. Во время проведения химического анализа, при определении  в стали содержания углерода 

произошла ошибка. Причиной этого является малое электронное число углерода. 

Принцип работы сканируюшего электронного микроскопа EVO–MA–10 основан на взаимодействии 

электронных лучей с поверхностью объекта. Электронные лучи с помощью микроскопа постоянно сканируют 

ту часть поверхности объекта, которая появилось в изображении. При взаимодействии электронного луча с 

повехностью объекта одновременно появляются несколько ответных сигналов. 

В зависимости от того, какой детектор сигнала включен, появляется искомое изображение. Микроскопы 

измеряют длину проекции геометрических расстояний в горизонтальной поверхности, т. е. определяет 

расстояние между плоско и горизонтально направленными соответствующими точками объекта. 

Содержание растворенного водорода в образце определили методом вакуум экстракции. Этот метод 

основан на полном отделении газа из образца в условиях высокого вакуума и определении количества газа 

после экстракции. 

При отделении растворённого газа из металла из-за температуры и давления термодинамический баланс 

в системе газ–металл сдвигается в сторону газовой фазы. Из образцов вырезали образцы диаметром 8 мм и 

длиной 20 мм и эти образцы поэтапно обработали наждачной бумагой 500, 1000 и 2000 мкм.  

Поверхность образцов полировали пастой карбида вольфрама (WC). После полирования образцы 

подвергли травлению согласно ГОСТ5639–82. В качестве реагентов использовали соляную (НСl) и пикриновую 

(C6H2(NO2)3OH) кислоты. Основная цель травления – разделение структуры образцов на фазы и исследование  

на микроскопе. В результате появилась возможность разделения на чёткие границы структуры стали. 

Металлографические исследования образцов проведены на сканирующем электронном микроскопе SEM Zeiss 

EVO MA с увеличением от х500 до 2000 раз в «Центре передовых технологий при министерстве 

инновационного развития».  

 

 
Рис. 6 (а): вид образца – 1,  

увеличенный х500 на электронном 

сканирующем микроскопе  

SEM Zeiss EVO MA 10 

Рис. 6. (б): вид образца – 2,  

увеличенный х1000 на электронном 

сканирующем микроскопе  

SEM Zeiss EVO MA 10 

  

 
Рис. 7 (с): вид образца – 3,  

увеличенный х1500 на электронном 

сканирующем микроскопе  

SEM Zeiss EVO MA 10 

Рис. 7 (д): вид образца – 4,  

увеличенный х2000 на электронном 

сканирующем микроскопе  

SEM Zeiss EVO MA 10 
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Рисунок 7 (а) образец 1 – площадь 10 µм
 
увеличение х500, структура феррит – перлит и немного 

аустенит. Рисунок 7 (б) образец 2 – площадь 10 µм, увеличение х1000, структура крупнозернистый перлит – 

феррит и аустенит. Рисунок 7 (с) образец 3 – площадь 100 µм, увеличение х1500, структура мелкозернистая 

феррит – перлит. Рисунок 7 (д) образец 4 – площадь 100 µм, увеличение х2000, структура крупнозернистая, 

перлит – феррит. 

Вывод 

Обработка флюсами при плавке стали в электродуговой печи для улучшения качества позволила 

улучшить механические свойства сплава в 1,2–1,3 раза. Также достигнуто уменьшение содержания 

неметаллических включений и газовых раковин в сплаве путём внепечной обработки. Кроме этого, установка 

газовых горелок в боковые части электродуговой печи повысила кпд печи в 1,1–1,15 раза. Введение в четыре 

образца разного количества алюминиевого сплава увеличило жидкотекучесть металла. Достигнуто 

восстановление Fe из FeO. 
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Аннотация: В работе разработана компоновка трехмерной модели механоактиватора, позволяющего 

вращать барабаны вокруг трех осей одновременно. Механоактиватор состоит из 3 колец, соединенных между 

собой подшипниковыми узлами. Ко внутреннему кольцу присоединен держатель барабанов, внутри которого 

размещены барабаны с мелющими телами. Для обеспечения безопасности процесса работы механоактиватора 

система колец помещена в корпус. Основные конструктивные элементы механоактиватора выполнены из стали 

10, которая обеспечивает конструктивную прочность. Барабаны и мелющие тела выполнены из шарикопод-

шипниковой стали ШХ-15 для того, чтобы снизить эффект отравления порошковой смеси. Масса механоакти-

ватора составляет 79 кг. 

Ключевые слова: механическая активация, порошковый материал, трехмерная модель, устройство-

механоактиватор 

Abstract: The paper has developed a layout of a three-dimensional model of a mechanical activator that allows 

rotating the drums around three axes simultaneously. The mechanical activator consists of 3 rings connected by bearing 

assemblies. A drum holder is attached to the inner ring, inside which drums with grinding bodies are placed. To ensure 

the safety of the operation of the mechanical activator, the ring system is placed in the housing. The main structural 

elements of the mechanical activator are made of steel 10, which provides structural strength.   
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The drum and grinding bodies are made of ball bearing steel SHH15 in order to reduce the poisoning effect of the pow-

der mixture. The mass of the mechanical activator is 79 kg. 

Keyword: mechanical activation, powder material, three-dimensional model, mechanical activator device 

Введение 

Порошковые материалы широко используются в современном машиностроении. Для их эффективного 

применения необходимо управлять как объемными свойствами порошка в целом, так и характеристиками от-

дельных частиц. Для целенаправленного воздействия на структурно-фазовые и размерные характеристики, а 

также реакционную способность порошков применяют механическую активацию. 

Механоактивация – это процесс образования более химически активного вещества под воздействием ме-

ханической обработки. Эти вопросы активно изучаются как в России, так и за рубежом. Анализ литературы   

[1–3] показал, что исследованиями процессов механического воздействия на порошковые смеси занимаются 

ученые ИХТТМ СО РАН (Новосибирск), КазНИТУ им. К. И. Сатпаева (Алматы), НИТУ «МИСиС» (Москва), 

ИСМАН им. А.Г. Мержанова РАН (Черноголовка), АлтГТУ им. И. И. Ползунова (Барнаул) и других. 

Для механической активации важно применять соответствующее оборудование (механоактиватор). В 

этой связи целью работы является разработка механоактиватора с разнообразной траекторией движения мелю-

щих тел внутри барабана за счет одновременного вращения рабочих органов вокруг трех осей. 

Цель работы – разработка концепции нового устройства механоактиватора с вращением рабочих органов 

в трех плоскостях. 

Объекты и методы исследований 

В качестве объекта исследований выбрано специальное устройство, называемое механоактиватор. Прин-

цип работы механоактиватора планетарного типа основан на вращении барабанов вокруг собственной оси с 

одновременным вращением в противоположную сторону держателя барабанов вокруг оси установки. В этом 

случае управляющими параметрами работы установки являются угловая скорость вращения держателя и угло-

вая скорость вращения барабанов. Для моделирования была использована система Компас-3D. 

Результаты и обсуждение 

Проанализировав существующие конструкции механоактиваторов [4–9], можно сформулировать их не-

достатки: 

– относительно низкая энергетическая напряженность процесса измельчения материалов, что является 

причиной низкой производительности мельницы; 

– быстрый износ рабочих органов, низкая энергетическая напряженность процесса, следовательно, невы-

сокая производительность; 

– сложное конструктивное выполнение мелющих тел, недостаточная эффективность размола измельчае-

мого материала; 

– сложная конфигурация внутреннего объема барабана, приводящая к большим трудностям при его ра-

боте и при разгрузке, низкая производительность и недостаточная эффективность помола; 

– сложность изготовления помольных барабанов с внутренним сечением эллиптической формы.  

Однако, самым главным недостатком является возможность вращения барабанов только в одной плоско-

сти – вокруг какой-то одной оси. Это приводит к различным последствиям: во-первых, в нижней части рабочей 

области из-за сил тяжести возможно скопление порошка, что приводит к застаиванию порошка.          Во-

вторых, процесс механоактивации чаще всего происходит при определенной энергонапряженности, и через 

некоторое время рабочие органы (шары) перестают измельчать порошковый материал, т. к. образовались агло-

мераты, которые невозможно измельчить. В-третьих, в процессе механоактивации рабочие органы (шары) под 

действием сил располагаются на стенках барабана механоактиватора и перестают выполнять свою главную 

задачу (измельчать порошок). В-четвертых, форма барабана и мелющих тел создают области на стыке стенок 

барабана, в которых механоактивация не происходит вовсе. 

Еще один негативный эффект вращения барабанов в одной плоскости – при высоких скоростях вращения 

мелющие тела за счет центростремительного ускорения двигаются внутри барабана по установившейся траек-

тории. Поэтому для обеспечения процесса активации порошковой смеси необходимо относительное длительное 

время – десятки минут, а также высокие энергозатраты. Такая традиционная технология не позволяет получить 

активированные порошки в полной мере. Чтобы устранить указанные недостатки, требуется разработать кон-

струкцию механоактиватора, которая бы обеспечивала вращение барабанов одновременно вокруг трех осей. 

Исходя из представленной концепции была разработана модель механоактиватора, позволяющего вра-

щать барабаны вокруг трех осей одновременно. Для моделирования была использована система Компас-3D.   
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Разработанная модель приведена на рисунке 1. 

 

 

 

а) б) 

Рис. 1. Рабочий узел механоактиватора:  

а) трехмерная модель, б) внутреннее кольцо с держателем барабанов и барабанами;  

1 – опорный вал; 2 – внешнее кольцо; 3 – подшипниковый узел; 4 – внутреннее кольцо; 5 – держатель барабанов;  

6 – приводной вал; 7 – барабаны; 8 – среднее кольцо 
 

Механоактиватор состоит из трех колец (внешнего, среднего и внутреннего), соединенных между собой 

подшипниковыми узлами, что позволяет кольцам вращаться вокруг трех осей одновременно. Ко внутреннему 

кольцу также через подшипниковый узел присоединен держатель барабанов, внутри которого размещены бара-

баны с мелющими телами (рисунок 1, б). 

В конструкции барабанов предусмотрена крышка на резьбе с клапаном, позволяющим откачивать воздух 

и закачивать инертный газ. 

Приводной вал служит для подключения электродвигателя мощностью порядка 2,2 кВт, с помощью ко-

торого системы колец приводится в движение. Опорный вал предназначен для крепления системы колец к кор-

пусу через подшипниковый узел. Для обеспечения безопасности процесса работы механоактиватора система 

колец помещена в корпус. 

Исходя из литературного обзора и конструкторского опыта, было принято решение основные конструк-

тивные элементы механоактиватора (корпус, кольца, держатель барабана, валы) выполнить из стали 10. Основ-

ной узел (барабаны и мелющие тела) должны быть изготовлены из шарикоподшипниковой стали ШХ-15, для 

того чтобы снизить эффект отравления порошковой смеси. С учетом примененных материалов масса механоак-

тиватора составляет 79 кг. 

Анализ механоактиватора будем производить при помощи системы прочностного анализа APM FEM для 

КОМПАС-3D. В результате расчетов установлено, что на конструкцию действуют незначительные нагрузки, 

запаса по прочности достаточно и даже многократное увеличение нагрузки в экстренных ситуациях позволит 

сохранить конструкцию от поломки. 

Выводы 

Проанализировав недостатки существующих конструкций механоактиваторов, была разработана кон-

цепция нового устройства механоактиватора с вращением рабочих органов в трех плоскостях. Концепция осно-

вана на использовании принципиальной схемы гироскопа. При подключении электродвигателя один из подве-

сов начнет принудительное вращение, а остальные два подвеса обеспечат одновременное вращение вокруг трех 

осей сразу. 

Исходя из представленной концепции, была разработана компоновка трехмерной модели механоактива-

тора, позволяющего вращать барабаны вокруг трех осей одновременно. Механоактиватор состоит из 3 колец 

(внешнего, среднего и внутреннего), соединенных между собой подшипниковыми узлами. К внутреннему 

кольцу присоединен держатель барабанов, внутри которого размещены барабаны с мелющими телами. В кон-

струкции барабанов предусмотрена крышка на резьбе с клапаном, позволяющим откачивать воздух и закачи-

вать инертный газ. Для обеспечения безопасности процесса работы механоактиватора система колец помещена 

в корпус.  
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Проанализированы и подобраны материалы для построения модели механоактиватора. Исходя из лите-

ратурного обзора и конструкторского опыта, принято решение основные конструктивные элементы механоак-

тиватора (корпус, кольца, держатель барабана, валы) выполнить из стали 10 с пределом текучести 235 МПа, 

которая обеспечивает конструктивную прочность. Основной узел (барабаны и мелющие тела) выполнены из 

шарикоподшипниковой стали ШХ-15 для того, чтобы снизить эффект отравления порошковой смеси. Масса 

механоактиватора составляет 79 кг. 

Работа выполнялась в рамках государственного Задания FZMM-2023-0003 и при поддержке Фонда со-

действия инновациям по программе «УМНИК». 
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Аннотация: В результате исследования установлено, что термическое разложение комплексного соеди-

нения тримезината кобальта с образованием наноразмерного оксида кобальта Co3О4 наблюдается при темпера-

туре 410 
0
С. Основной фазой полученного в результате термолиза кобальторганического соединения является 

оксид кобальта Co3О4 Размер частиц полученного оксида кобальта Co3О4 не превышает 80 нм. Добавление 

нанопорошка оксида кобальта с концентрацией 0,02 % к индустриальному маслу И-20А повышает противоиз-

носные свойства на 15 %. 

Ключевые слова: наночастицы, оксид кобальта, трение, смазочный материал 

Abstract: As a result of the study, it was found that the thermal decomposition of the complex compound of co-

balt trimesinate with the formation of nanosized cobalt oxide Co3O4 is observed at a temperature of 410 0C. The main 

phase of the organocobalt compound obtained as a result of thermolysis is cobalt oxide Co3O4. The particle size of the 

resulting cobalt oxide Co3O4 does not exceed 80 nm. The addition of cobalt oxide nanopowder with a concentration of 

0.02 % to industrial oil I-20A increases the anti-wear properties by 15 %.  
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Трение и износ деталей машин значительно влияют на энерго- и ресурсосбережение. Благодаря исполь-

зованию новых технологий обработки поверхности, новых материалов и смазочных композиций потери энер-

гии могут быть значительно снижены. Одним из потенциальных направлений снижения трения и износа явля-

ется разработка смазочных композиций, содержащих присадки конкретного функционального назначения. 

Особенно эффективное влияние на характеристики смазочных материалов оказывают нанопорошки некоторых 

металлов и их соединений. Среди них широкое применение получили такие наноматериалы как графен, нано-

частицы оксида меди, титана, никеля, кобальта [1–6]. При этом кобальт занимает особое место, так как является 

важным конструкционным материалом с высокой износостойкостью и коррозионной стойкостью. 

В связи с этим целью исследования является изучение трибологических свойств оксида кобальта, получен-

ного термолизом кобальторганических соединений, в качестве антифрикционных добавок в индустриальное 

масло. 

Для определения фазового состава полученных в результате термолиза порошков проводили качествен-

ный рентгенофазовый анализ по методу порошка на дифрактометре ARLXTRA в фильтрованном Сu Кα излу-

чении с длиной волны 1,5418 Å в интервале 2Ѳ от 10 
0
 до 80 

0
 при скорости сканирования 50/мин. Полученная 

рентгенограмма анализировалась на основе порошковой базы дифракционных данных PDF-2. Для визуализа-

ции полученных в результате термолиза наночастиц порошка кобальта проводили исследования с использова-

нием атомно-силовой микроскопии. Перед исследованиями полученный порошок подвергался ультразвуковой 

обработке в этиловом спирте в течение 15 минут. Затем коллоидный раствор наносили на покровное стекло и 

высушивали на воздухе. Триботехнические испытания на ЧШМ проводились в соответствие со стандартом 

ГОСТ 9490–75. Пара трения на ЧШМ сталь-сталь представляла собой точечные контакты шаров. Шары для 

испытаний изготавливались из стали ШХ15 по ГОСТ 801–78. 

В качестве объектов исследования использовали полученный в результате термолиза комплексного со-

единения тримезината кобальта дипиридил оксид кобальта Co3О4. По данным термического анализа комплек-

са тримезината кобальта дипиридил значительная потеря веса исходного образца имеет место в температур-

ный интервал от 370 °С до 420 °С, что связано удалением лиганда. Выше 420 °С и до 900 °С наблюдается уме-

ренная потеря и массы образца. Исследование фазового состава полученного в результате термолиза порошка 

позволило установить, что основной фазой является оксид кобальта Co3O4. Характерные пики для данной фазы 

отмечены при значениях угла 2θ равных 19◦, 31◦, 36,5◦, 39◦, 45◦, 56,5◦, 59◦, 65,5◦, 74◦, рис. 1. 

 

Рис. 1. Рентгенограмма продукта термолиза тримезината кобальта дипиридил 

На основе анализа результатов атомно-силовой микроскопии установлено, что наночастицы оксида ко-

бальта имеют размер в латеральной плоскость менее 80 нм с формой частиц близкой к сферической, рис. 2. 

 

Рис. 2. Результаты атомно-силовой микроскопии наночастиц оксида кобальта Co3O4  
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Исследование полученного нанопорошка оксида кобальта в качестве присадки к индустриальному маслу 

И-20А показало значительное его влияние на противоизносные свойства смазочной композиции. Добавление 

нанопрошка оксида кобальта с концентрацией 0,02 % и 0,1 % позволило повысить противоизносные свойства 

смазочной композиции на 15 %, рис. 3. 

 

Рис. 3. Результаты противоизносных свойств индустриального масла И-20А с добавлением оксида кобальта Co3О4 

 

Последующее увеличение концентрации наночастиц оксида кобальта в смазочной композиции до 

0,2, 0,5,   1 % сопровождается увеличением диаметра пятна износа при трении пары сталь-сталь и, соответствен-

но, снижением противоизносных свойств смазочной композиции, рис. 3. Полученные результаты могут быть 

обусловлены абразивным действием наночастиц кобальта на стальную поверхность. 

Таким образом, на основании полученных экспериментальных данных установлено, что термическое 

разложение комплексного соединения тримезината кобальта с образованием наноразмерного оксида кобальта 

Co3О4 наблюдается при температуре 410 
0
С. Основной фазой полученного в результате термолиза кобальтор-

ганического соединения является оксид кобальта Co3О4 Размер частиц полученного оксида кобальта Co3О4 не 

превышает 80 нм. Добавление нанопорошка оксида кобальта с концентрацией 0,02 % к индустриальному маслу 

И-20А повышает противоизносные свойства на 15 %. 
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Аннотация: Дан краткий обзор и анализ основных схем деформаций в зоне стружкообразования с по-

следующим построением альтернативной схемы на основе анализа моделирования процесса резания при по-

мощи программных пакетов. В данной статье приведены схемы свободного ортогонального резания, когда ин-

струмент режет одной прямолинейной кромкой, как правило передней поверхностью резца. 

Ключевые слова: зона стружкообразования, упругопластические деформации, свободное ортогональное 

резание. 

Abstract: A brief overview and analysis of the main deformation schemes in the chip formation zone is given, 

followed by the construction of an alternative scheme based on the analysis of modeling the cutting process using soft-

ware packages. This article presents the schemes of free orthogonal cutting, when the tool cuts with one straight edge, 

usually the front surface of the cutter. 

Keywords: chip formation zone, elastic-plastic deformations, free orthogonal cutting. 

Введение 

Стружкообразование — это сложное явление, сопровождающее процесс резания металла, требующее де-

тального изучения.  Сложность процесса стружкообразования обусловлена тем, что при снятии стружки в зоне 

резания возникают упругие и пластические деформации, которые способствуют разрушению срезаемого слоя и 

получение новой поверхности. Описать это явление с помощью простой схемы сопротивления материала до-

вольно сложная задача. Такие ученые, как Тиме И.А., Брикс А.А., Зворыкин К.А. и др. являющиеся основопо-

ложниками теории резания, проводили экспериментальные исследование зоны стружкообразования с построе-

нием схем расположения линий напряжений в зоне стружкообразования. В дальнейшем эти схемы подверга-

лись доработкам и изменениям на основе проводимых исследований в области резания металлов. 

Основные схемы стружкообразования 

Тиме И.А. при исследовании процессов резания первым выдвинул теорию сдвигового характера пласти-

ческой деформации в зоне стружкообразования и построил схему свободного ортогонального резания. Соглас-

но схеме Тиме (рис.1) при резании металла в зоне возникновения деформаций создается плоскость максималь-

ных касательных напряжений   mm [7], определяемая положением угла β1 и образуемая путем последователь-

ных сдвигов, за что и была названа плоскостью сдвига. 

 

Рис. 1. Схема зоны стружкообразования Тиме [7] 

При всем своем достоинстве схема стружкообразования Тиме имеет недостаток, так как предполагает 

наличие одной единственной плоскости сдвига, которая должна предполагать бесконечно большой градиент 

напряжений. Позднее А.А. Брикс выявив недостатки схемы Тиме, высказал гипотезу о семействе плоскостей 

сдвига в зоне стружкообразования (рис. 2) [1, 2], при которой плоскости располагаются веером и имеют клино-

образную форму, что было в дальнейшем частично подтверждено экспериментами. Открытие Брикса значи-

тельно продвинуло вперед исследования пластического деформирования в области резания металлов. 
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Рис. 2. Схема зоны стружкообразования Брикса 

Следующая схема, более близкая к действительной –это схема Зорева (рис. 3) [2, 6]. Она также имеет 

клинообразную форму, но криволинейную форму линий. 

 

 

Рис. 3. Линии скольжения в зоне стружкообразования Зорева [2] 

Согласно схеме Зорева, пластическая деформация начинается на линии OL, являющейся начальной гра-

ницей зоны образования стружки. Вдоль линии OL происходят первые сдвиги материала при деформации. При 

пересечении каждой последовательной линии сдвига, материал подвергается дополнительной деформации, а 

линия OM является конечной границей зоны стружкообразования, при которой материал получает наибольшую 

степень деформации, которая свойственна образовавшейся стружке [2]. Схема Н.Н. Зорева нашла подтвержде-

ния в большинстве экспериментальных исследованиях. 

Также известны схемы стружкообразования с линиями скольжения, зарубежных авторов таких как Палмер, 

Оксли, Хитоми [1, 6] с зоной сдвига АОС (рис. 4). Изучение зон стружкообразования с помощью фото и кино-

съемки приближенно совпадало с этими схемами. 

 

Рис. 4. Схема линий скольжения Памера и Оксли [6] 

Свой подход к построению схемы зоны стружкообразования внес С. И. Петрушин [5, 6]. По схеме Пет-

рушина (рис. 5) пластическая деформация в первичной зоне происходит в некотором объёме и имеет развитое 

поле ли-ний скольжения, особенностью которого является наличие линии перехода между обрабатываемой по-

верхностью и наружной поверхностью стружки. 

 
 

Рис. 5. Схема линий скольжения Петрушина [5]  
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По мнению автора [5], его схема актуальна для резания на небольших скоростях, а с увеличением скоро-

сти резания и особенно при обработке пластичных материалов это ведет к уменьшению участка СD зоны пер-

вичных деформаций. 

Альтернативная схема 

Такой мощный аппарат для моделирования многих технологических процессов, как ANSYS, дает боль-

шие перспективы в области научных исследований и значительно упрощает проведение экспериментов. Ре-

зультаты моделирования процессов резания в программе ANSYS [3,4] позволяют делать выводы о расположе-

нии плоскости сдвиговой деформации в зоне стружкообразования c большой долей вероятности (рис. 6).  

 

 

Рис. 6. Распределение напряжений в материале заготовки [3] 

Анализируя эти результаты построим схему расположения линий сдвиговых деформаций в зоне струж-

кообразования (рис. 7) 

 

Рис. 7. Альтернативная схема полей линий скольжения 

Контур ABCD является зоной сдвиговых деформаций с линиями скольжения расположенными в зоне 

напряжений модели заготовки. 

 

Вывод 

Несмотря на большое разнообразие схем распределение деформаций в зоне стружкообразования, были 

рассмотрены и проанализированы самые популярные из них. Делаем вывод, на основе анализа, что зоны сдви-

говых деформаций в виде линий скольжения на схемах почти все имеют схожую структуру и зависят от скоро-

сти резания, так как при увеличении зона сдвига сужается.  

Анализ зоны деформаций при моделировании процессов резания в программе ANSYS и построение со-

ответствующей схемы показал не большое отличие от классических схем.   
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Аннотация: Сплавы на основе алюминия обладают высокой удельной прочностью, низкой плотностью, 

пластичностью, хорошей коррозионной стойкостью. В данной работе приведен обзор литературы, направлен-

ный на анализ влияния режимов селективного лазерного плавления на свойства сплава системы      Al-Si-Mg. 

Ключевые слова: Селективное лазерное плавление, алюминий, порошок, режимы, скорость сканирова-

ния, шаг сканирования, мощность лазера, плотность, твердость.  

Abstract: Aluminum-based alloys have high specific strength, low density, plasticity, good corrosion resistance. 

This paper presents a literature review aimed at analyzing the effect of different modes of selective laser melting on the 

properties of aluminum-based alloy of Al-Si-Mg system. 

Keyword: Selective laser melting, aluminum, powder, modes, scanning speed, scanning step, laser power, den-

sity, hardness. 

Различные детали из сплава на основе алюминия изготавливаются традиционными производственными 

процессами, такими, как литье, ковка и т. д. Тем не менее, эти традиционные процессы приводят к получению 

изделий с крупнозернистой структурой и сопутствующими низкими механическими свойствами. Помимо этого, 

использование оснастки для изготовления отливок из сплава на основе алюминия по традиционным технологи-

ческим схемам приводит к увеличению стоимости производства и времени выполнения заказа. Производствен-

ные предприятия стремятся как можно скорее поставить свою продукцию на рынок. Для таких предприятий 

внедрение технологии селективного лазерного плавления (СЛП) в производственный процесс является пер-

спективным. Это связано с тем, что СЛП позволяет изготавливать изделия сложной формы без использования 

специальных инструментов и оснастки, а также сокращается цикл проектирования и производства изделия. 

В целом аддитивные технологии произвели революцию в традиционных производственных процессах, обеспе-

чивая весьма значительную экономию затрат и времени [1].  

Технология СЛП позволяет создавать трехмерные изделия путем воздействия энергии лазера на тонкий 

слой порошка. Путем сканирования лучом лазера площади поперечного сечения требуемой формы, частицы 

порошка расплавляются и соединяются в тонкую пластину. Нанося очередной слой порошка поверх ранее по-

лученного слоя и повторяя процесс сканирования, создаются последующие слои приплавлением до тех пор, 

пока не будет сформирована деталь требуемой геометрии, описанной в исходной трехмерной твердотельной 

CAD-модели [2]. Не сплавленный порошок, выходящий за зону геометрии детали, применяется повторно. 

Л.К. Ардила, Ф. Гарсиандия и др. [3] и В. Сейда и др. [4] также отметили еще одно важное преимущество 

СЛП  – возможность повторного использования материала. Они установили, что после применения порошка от 

12 до 14 раз не происходит существенных изменений в свойствах порошка и полученных деталей.   
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К другим экологическим показателям процесса СЛП относятся снижение выбросов, поскольку требуется 

меньшее количество сырья, возможность проектирования облегченных конструкций. С учетом весьма быстрого 

развития и улучшения технологических возможностей метод СЛП является технологией будущего.  

Одним, из распространенных алюминиевых сплавом в СЛП является сплав системы Al-Si-Mg, близкий к 

эвтектическому составу. Он обладает хорошими литейными свойствами, связанными с небольшим изменением 

объема при затвердевании во время СЛП, делая его пригодным для производства изделий сложной формы и 

малой толщины изделия с улучшенными механическими свойствами.  Процесс изготовления детали влияет на 

механические свойства, поэтому правильно подобранные режимы способствуют получению изделий с весьма 

высокими механическими свойствами.  В своей работе М. Энтони Ксавиор и его соавторы [5] доказали, что 

скорость сканирования в процессе СЛП имеет большое значение для определения окончательных микрострук-

турных и прочностных свойств готового изделия. В качестве исходного материала взяли предварительно под-

готовленный порошок Al-Si-Mg, применили S-образную стратегию сканирования при шаге сканирования 

150 мкм, мощность лазера составила 100 Вт, диаметр лазерного пятна поддерживали на уровне 100 мкм, ско-

рость сканирования 200 мм/с, 500 мм/с и 600 мм/с. Образец, полученный СЛП при скорости сканирования 

200 мм/с имел самую высокую относительную плотность 94,7 % без микропор и макропор. При уменьшении 

удельной энергии за счет увеличения скорости сканирования до 500 мм/с на поверхности появлялись заметные 

поры и микротрещины, а относительная плотность снизилась до 91,8 %. СЛП при скорости сканирования 

600 мм/с привело к получению образца с более низкой относительной плотностью 93,8 % и поверхностью с 

заметными микропорами, поверхностными микротрещинами и «замочными скважинами», с заметными дефек-

тами на границах ванны расплава. У образца, полученного со скоростью сканирования 200 мм/с, зафиксировано 

значение микротвердости 122 ± 4,4 HV, тогда как у образца, изготовленного со скоростью сканирования 

500 мм/с значение микротвердости 135 ± 4,7 HV. При скорости сканирования 500 мм/с подводимая энергия 

значительно снижается, что приводит к более высокой скорости охлаждения, в результате чего достигается 

меньший диаметр зерна, что хорошо согласуется с механизмом упрочнения за счет измельчения зерен. 

А у Несмы Т. Абулхаир, Лана Маскери и др. [6] плотность готового образца составила 125 ± 1 HV. Образцы 

были изготовлены при мощности лазера 200 Вт, скорости лазерного сканирования около 570 мм/с, шага скани-

рования 130 мкм, толщины слоя 25 мкм и стратегии сканирования в шахматном порядке.  

Цянь Ян, Бо Сун и др. [7] провели процесс СЛП с использованием мощности лазера 300 Вт и скорости 

сканирования 1200 мм/с в защитной атмосфере аргона (Ar). Толщина слоя 30 мкм, шаг сканирования 140 мкм. 

Подложку предварительно нагревали до 100 °C, чтобы уменьшить внутреннее напряжение и деформацию в 

процессе быстрого охлаждения. Плотность образца в данном случае, измеренная методом Архимеда, достигла 

2,64 г/см
3
. В работе Яосян Гэна, Цин Вана и др. [8] образцы были получены на следующих режимах: диаметр 

лазерного луча и шаг сканирования 100 мкм, толщина слоя составляла 30 мкм. Направление сканирования из-

менялось на 67° от слоя к слою. Мощность лазера устанавливалась на 200 Вт и 300 Вт. Скорость сканирования 

варьировали в диапазоне 800–1600 мм/с. Наибольшая плотность – 2,687 г/см
3
 была получена у образца, изго-

товленного при скорости сканирования 1200 мм/с, мощности лазера 200 Вт.  

У Муниш Кумар Гупта и др. [9] в качестве исходного материала использовался сплав Al-Si-10Mg. Форма 

используемых частиц была почти сферической с размером частиц в диапазоне 10-60 мкм,  средним значением 

30-35 мкм. Во время процесса сплавления рабочая камера заполнялась чистым аргоном. Для изготовления об-

разцов использовалась стратегия сканирования «островного типа» и «зигзагообразная» с шагом сканирования 

200 мкм.  

Для изготовления образцов в данной работе использовался поворот направления сканирования на 0°, 45° и 90°. 

Другие параметры, мощность лазера 200 Вт, скорость сканирования 1000 мм/с и толщина слоя 30 мкм, остава-

лись постоянными на протяжении всего процесса изготовления. При угле поворота слоев 0° плотность состави-

ла 3.45 г/см
3
, микротвердость – 102 HV, при угле поворота слоя 45°: плотность – 2,09 г/см

3
, микротвердость – 

110 HV, при 90 °: плотность – 2,19 г/см
3
, а микротвердость составила 122 HV.  

Анализируя литературу, можно сделать вывод, что оптимальные режимы и основные технологические 

параметры селективного лазерного плавления играют весьма важную роль в создании изделия. Они влияют на 

качество сплавления и наличие дефектов в выращенных образцах. Для сплава на основе алюминия системы    

Al-Si-Mg режимы еще окончательно не установлены. Оптимальные параметры селективного лазерного плавле-

ния, с точки зрения повышенных механических свойств, требуют дальнейшего поиска. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22–29–01491, 
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Аннотация: В работе экспериментальным путем показано влияние размера частиц основного компонен-

та порошковой композиции на  плотность формируемого сплава системы Al-Si-Mg в процессе селективного 

лазерного плавления. Приведены рекомендации по режимам СЛП для формирования плотной структуры фор-

мируемого изделия. 
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Abstract: The paper experimentally shows the influence of the particle size of the main component of the pow-

der composition on the density of the formed alloy of the Al-Si-Mg system in the process of selective laser melting. 
Recommendations on SLM regimes for forming a dense structure of the product being formed are given. 
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В процессе поиска оптимальных режимов сплавления методом селективного лазерного плавления (СЛП) 

порошковых сплавов и однокомпонентных порошковых композиций в качестве критериев оптимальности при-

нимают: пористость, шероховатость поверхности, правильность заданной геометрии образцов, получение спла-

ва заданного химического состава, полноту растворения компонентов порошка и т.п. [1–3].  

Для поисковых экспериментов по определению оптимальных режимов СЛП наиболее приемлемым критерием 

является пористость образцов, так как для ее определения не требуется трудоемких работ и специализирован-

ного оборудования. Помимо критерия оптимальности необходимо понимать, какие факторы оказывают 

наибольшее влияние на процесс СЛП. В работах [4–6] авторы отмечают, что наибольшее влияние оказывают 

мощность лазерного излучения и скорость сканирования, однако не менее существенный вклад вносит и подго-

товка порошкового материала. 

Целью данной работы является оценка влияния размера частиц порошка, скорости сканирования на по-

ристость формируемых образцов при СЛП. В качестве порошкового материала готовилась смесь из одноком-

понентных порошков Al, Si и Mg в массовом соотношении 91/8/1 % соответственно. При этом размер частиц 

порошков Si и Mg составил < 20 мкм, порошок Al имел фракционный состав от < 20 до > 100 мкм. Распределе-

ние фракционного состава алюминиевого порошка представлено на рис. 1. 

Из полученных образцов изготавливались шлифы на глубине от верхнего слоя порядка 0,4 мм. По опти-

ческим изображениям поверхности шлифа определялась пористость. Для исключения неравномерности рас-

пределения пористости по площади образца, изображения делались по девяти точкам поверхности шлифа, за-

тем пористость определялась как средняя по результатам всех изображений. Схема съемки и результаты изоб-

ражения поверхности шлифов для нескольких образцов представлены на рис. 2. 

По результатам экспериментов видно, что фракционный состав основного компонента порошковой сме-

си оказывает существенное влияние на пористость в образцах. Из графиков на рис. 3. видно, что предваритель-

ная выборка фракции алюминия в диапазоне 20–64 мкм позволяет уменьшить пористость более чем в три раза 

на всех режимах СЛП. 

 

Рис. 1. Распределение фракционного состава алюминиевого порошка 

При анализе влияния скорости сканирования наблюдается некоторая закономерность изменения пори-

стости для обоих случаев порошков. Так в диапазоне скоростей от 225 до 275 мм/с наблюдается значительное 

уменьшение пористости. При дальнейшем увеличении скорости сканирования пористость вновь возрастает. 

Этот эффект также проявляется еще на стадии СЛП – образцы при скоростях 300 мм/с вспучиваются и частич-

но отрываются от подложки. Вероятнее всего данный эффект связан с недостаточным энерговкладом лазерного 

излучения и плохим сплавлением слоев как к подложке так и между собой. 
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P = 90 Вт; v = 275мм/с 

Порошок Al без рассева 

P = 90 Вт; v = 275мм/с 

Порошок Al фракция 20-64 мкм. 

  

 
                                                                  1 мм 

 

 
                                                                 1 мм 

 
Рис. 2. Схема съемки и результаты изображения поверхности шлифов для нескольких образцов 

 

Проведены измерения пористости всех образцов, результаты которых представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Изменение пористости образцов от скорости сканирования 
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В результате проведенного экспериментального исследования отмечены следующие рекомендации по 

режиму СЛП порошковой смеси системы Al-Si-Mg: 

– обязательный предварительный рассев основного компонента порошковой смеси алюминия в диапа-

зоне фракций 20-64 мкм; 

– смешивание порошков в шаровой мельнице только в защитной среде аргона; 

– мощность непрерывного лазерного излучения должна составлять не менее 90 Вт; 

– скорость сканирования поверхности лазерным лучом должна быть в диапазоне 275 мм/с. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22–29–01491, https://rscf.ru/project/22–

29–01491 
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Аннотация: Исследовано влияние мощности излучения лазера на структуру и микротвёрдость сплава 

Al-40Sn, синтезированного методом селективного лазерного сплавления (СЛС) смеси элементарных порошков. 

Установлено, что с ростом мощности лазера (Р) до 110 Вт пористость синтезированных образцов сохраняется 

на уровне 6 %, и резко снижается при Р = 130 Вт. При дальнейшем увеличении Р пористость возрастает за счёт 

выделения водорода в результате восстановления гидроксидов. Микротвёрдость сплава поддерживается на 

уровне 33 МПа и практически не зависит от мощности лазера. Структура сплава мелкодисперсная, и включения 

олова не образуют непрерывные прослойки, какие наблюдаются в литом сплаве. Делается вывод о целесооб-

разности дальнейшей разработки технологии СЛС с целью получения антифрикционного материала на основе 

алюминия.  

Ключевые слова: алюминиевый сплав, селективное лазерное сплавление, аддитивные технологии.   

Abstract: The influence of the laser radiation power on the structure and microhardness of the Al-40Sn alloy 

synthesized by the method of selective laser melting (SLM) of a mixture of elemental powders has been studied. It has 

been established that with an increase in the laser power to 110 W, the porosity of the synthesized samples remains at 

the level of 6 %, and sharply decreases at Р = 130 W. With a further increase in P, the porosity increases due to the re-

lease of hydrogen as a result of the reduction of hydroxides. The microhardness of the alloy is maintained at 33 MPa 

and does not depend on the laser power.   
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The structure of the alloy is finely dispersed, and tin inclusions do not form continuous interlayers, which are ob-

served in the cast alloy. It is concluded that it is expedient to further develop the SLS technology in order to prepare an 

antifriction material based on aluminum.  

Keyword: aluminum alloy, selective laser melting, additive technologies.  

Введение. Сплавы системы Al-Sn часто используются в качестве антифрикционного материала для под-

шипников скольжения, в которых добавки олова выполняют функцию твёрдой смазки при граничном и сухом 

трении [1]. Олово не растворяется в твёрдом алюминии, и при кристаллизации расплава выделяется в виде 

межзёренных прослоек, существенно снижающих механические свойства сплава. Поэтому весовое содержание 

олова в алюминии ограничивают 20 % (ГОСТ 14113–78), несмотря на то, что износостойкость сплавов растёт и 

при больших его концентрациях до тех пор, пока прослойки олова полностью не разрушат каркас из алюминие-

вых зёрен. Разбить непрерывную сетку прослоек на отдельные включения за счёт быстрого охлаждения распла-

ва не удаётся даже при литье в охлаждаемые металлические изложницы. При получении сплавов из порошков 

межзёренные прослойки также не фрагментируются, но алюминиевые частицы спекаются в непрерывный, спо-

собный нести внешнюю нагрузку каркас при концентрации олова до 40 % [2].  

Разбить сплошные оловянные прослойки на изолированные частицы в образцах удаётся, например, за 

счёт их больших деформаций [3, 4] прокаткой, ковкой или экструзией. Механическая прочность и пластичность 

обработанных сплавов с фрагментированными оловянными включениями возрастает, однако поперечные раз-

меры обжатых образцов сильно сокращаются. Поэтому в подшипниках скольжения сплавы Al-Sn используют в 

виде тонких покрытий на жёстких вкладышах. Для производства монометаллических подшипников из сплавов 

Al-Sn их приходится дополнительно легировать и упрочнять твёрдыми частицами, что отрицательно сказывает-

ся на обрабатываемости материала давлением и его пластичности.  

Из литературы известно, что если сплавы Al-Sn подвергнуть сверхбыстрой закалке, то их структура 

принципиально отличается от литой [5]. Она становится ультрадисперсной, а твёрдость материала заметно воз-

растает. Другое дело, что получать таким способом можно только тонкие чешуйки, которые затем необходимо 

консолидировать в плотный материал, что невозможно сделать без нагрева и, следовательно, укрупнения 

структуры. Поэтому метод селективного лазерного сплавления (СЛС) с этой точки зрения выглядит перспек-

тивным способом производства износостойких антифрикционных подшипников, поскольку в процессе его 

применения синтезируемый материал испытывает высокие скорости нагрева и охлаждения [6]. Например, по-

лученные методом СЛС эвтектические Al-Si сплавы имели ультрамелкокристаллическую структуру и соответ-

ствующие ей хорошие механические свойства [7]. Указанные материалы получались путём лазерного сплавле-

ния порошков готовых сплавов, тогда как сплавление порошков разнородных сильно отличающихся физиче-

скими свойствами металлов ранее не производилось. С этой точки зрения результаты применения СЛС к смеси 

порошков Al и Sn представляют определённый научный и практический интерес.  

Материалы и методика эксперимента. В работе использовалась смесь порошков Al марки АСД-1 и Sn 

марки ПО 1, взятых в весовой пропорции 60/40. Смешивание порошков производилось в конусном смесителе в 

течение четырех часов. Из полученной смеси на SLM 3D-принтере ONSINT АМ150 в атмосфере аргона особой 

чистоты были сформированы образцы кубической формы с поперечным размером 10х10 мм. Толщина нане-

сённого за один проход слоя (h) составляла 0,03±0,009 мм. Каждый последующий слой порошка наносился че-

рез 40 секунд. Всего таких слоёв было 300. Образцы располагались на напечатанных из того же материала под-

держках, толщиной 2 мм с размером ячеек 2х2 мм.  

Все параметры процесса СЛС порошков оставались неизменными: скорость сканирования луча лазера 

(v) составляла 1200 мм/с, межтрековое расстояние (s) составляло 0,09 мм, диаметр пятна был равен 0,06 мм. 

Менялась только мощность лазерного пучка (Р), которая повышалась с шагом в 20 Вт от образца к образцу в 

интервале 10 ‒ 190 Вт, и, следовательно, определяющий параметр СЛС – плотность энергии лазера E = P/vsh [7] 

зависел только от Р.  

Полученные образцы разрезались по вертикали, и плоскость разреза полировалась на наждачной бумаге 

с убывающим размером абразивных частиц, затем на сукне с нанесённой алмазной пастой, содержащей твер-

дые частицы менее 1 мкм, и промывалась в спирте.  

Исследование структуры и состава поверхности шлифов проводили с помощью сканирующего электронного 

микроскопа LEO EVO 50 (Zeiss, Германия), имеющего встроенный рентгеновский микроанализатор, предо-

ставленного ЦКП «НАНОТЕХ» ИФПМ СО РАН. 

Микротвёрдость (Нµ) образцов определялась с помощью прибора ПМТ-3, с нагрузкой на индентор 

50 и 100 гс. Величину Нµ рассчитывали как среднее по 10 отпечаткам. Измерения проводились в средней части 

образцов. Пористость образцов определялась методом гидростатического взвешивания в воде.   
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Результаты и их обсуждение. Компоненты сплавов Al-Sn в твёрдом состоянии взаимно не растворяются 

и сплавы, по сути, являются композитами, чья прочность и пластичность определяется аддитивным вкладом 

составляющих фаз. В спечённых сплавах дополнительным структурным элементом являются поры, концентра-

ция и форма которых также влияет на механические свойства КМ. Однако и в полученных методом СЛС мате-

риалах, несмотря на значительный перегрев ванны расплава, остаточная пористость () также присутствует и 

является их важной структурной характеристикой. Зависимость её величины в сплаве Al-40Sn от мощности 

лазерного излучения приведена на рис. 1. 

  

  

Рис. 1. Влияние мощности лазера на пористость сплава Al-40Sn 

  

Из представленного на рис. 1 графика следует, что  с последовательным увеличением мощности 

излучения меняется нелинейно: при Р = 10–110 Вт пористость образцов из порошковой смеси остаётся 

практически постоянной, но при Р = 130 Вт наблюдается её резкое снижение до 3 %. Однако при дальнейшем 

увеличении Р пористость начинает возрастать также быстрыми темпами и достигает 7 % после облучения 

материала лучистой энергией мощностью Р = 170 Вт. В то же время микротвёрдость (Нµ) синтезированного при 

Р = 130 Вт материала не отличалась от твёрдости образцов, полученных при соседних значениях Р (рис. 2). 

Её максимальное значение было у сплава Al-40Sn, полученного при Р = 10 Вт, и резко снижалась до  330 МПа 

при Р = 30 Вт и затем при более высоких Р практически не менялась.  

Измерения микротвёрдости сплава производились в центральной части образца. При этом старались, 

чтобы крупные поры не попадали в плоскость отпечатка индентора. То есть, особенности распределения в об-

разцах крупных пор и трещин на измеренную величину Нµ практически не влияли, и в основном она 

определялась формирующейся в сплаве микроструктурой. Неизменные значения Нµ на рис. 2 указывают, что 

под индентор попадает постоянное количество частиц алюминиевой и оловянной фаз, то есть олово с 

увеличением мощности лазера и повышением температуры ванны расплава не испараялось, и его исходная 

объёмная доля сохранялась.  

Эти данные подтверждают результаты элементного микроанализа сплава (табл. 1), из которых видно, что 

соотношение концентраций алюминия и олова в образцах примерно выдерживается постоянным вблизи 

теоретического значения Al/Sn  6,7. Наблюдаемые его отклонения вполне коррелируют с присущей 

порошковой металлургии неравномерностью распределения частиц компонентов в исходной смеси.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Влияние мощности лазера на микротвёрдость синтезированного сплава Al-40Sn 

 

Из постоянства Нµ также можно заключить, что под индентор попадает представительное количество частиц 

оловянной фазы независимо от мощности лазера, то есть, структура синтезированного методом СЛС сплава 

очень мелкая и однородная. Отметим, что микротвёрдость алюминиевой матрицы сплава, полученного 

спеканием данной смеси в вакуумной печи, составляла 370 МПа, что совпадало с величиной Нµ для чистого 

алюминия, приведённой в работе [8].   
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Микротвёрдость чистого олова значительно ниже, его Нµ = 90 МПа при нагрузке на индентор 50 гс. 

Согласно правилу аддитивности, рассчитанная твёрдость композита Al-40Sn составляет 314 МПа. Приведённые 

на рис. 2 значения Нµ близки к расчётной величине, что указывает на малую величину упругих напряжений в 

образце. Это согласуется с данными работы [9], согласно которой вклад частиц второй фазы в микротвёрдость 

алюминия при концентрации их от 1 до 8 % ат. незначителен.  

На рис. 3 приведена структура сплава Al-40Sn синтезированного при различной мощности луча лазера. 

 

Таблица 1 
Влияние мощности лазера на концентрацию элементов (% ат.) в сплаве Al-40Sn 

Элемент, 

% ат. 

Мощность лазера, Вт 

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 

O  23,2 8,1 10,4 22,2 23,9 15,1 24,9 19,8 14,5 15,5 

Al  67,5 76,9 76,0 65,4 65,7 72,9 64,8 68,4 76,5 72,9 

Sn 9,3 15,0 13,6 12,4 10,4 12,0 10,3 11,8 9,0 11,6 

Al/Sn 7,2 5,1 5,6 5,3 6,3 6,1 6,3 5,8 8,5 6,3 

 

Видно, что с ростом Р структура его закономерно меняется. При малых Р размеры треков чётко просле-

живаются. Они имеют вытянутую форму, а толщина треков зависит от номера слоя и соответствующего ему 

угла поворота штриховки. Границы между треками декорированы алюминиевыми прослойками. При Р = 90 Вт 

толщина треков несколько увеличивается за счёт роста размеров жидкой ванны, однако границы между ними 

всё ещё хорошо видны и декорированы алюминиевыми прослойками, но значительно более тонкими, чем в 

предыдущем случае. Более длительное пребывание синтезированных слоёв материала при высокой температу-

ре приводит к коалесценции ультрамелких выделений олова вблизи границ треков (рис. 3, второй ряд), где ско-

рость диффузии атомов олова закономерно выше.  

Увеличение Р до 130 Вт приводит к существенному увеличению толщины жидкой прослойки под ванной 

расплава. Перемешивание их содержимого приводит к тому, что границы между треками размываются, как и 

чётко выраженный до этого слоистый вид макроструктуры (рис. 3, 3 ряд). Слоистые выделения алюминия по 

границам треков также размываются на более короткие включения. Размеры оловянных агломератов при этом 

ещё возрастают путём диффузионной коалесценции по причине более длительного пребывания затвердевших 

слоёв при высокой температуре.  

Наконец, при величине Р = 170 Вт и выше включения олова опять измельчаются. Видимо, это связано с 

высокой температурой перегрева ванны расплава, когда перемешивание компонентов приводит к гомогенной 

структуре расплава, и наследованию её при кристаллизации [5]. Вместе с этим, высокая температура расплава 

приводит к быстрому восстановлению гидроокислов, присутствующих на поверхности алюминиевых порош-

ков, и выделению водорода [7]. Его атомы мигрируют по толстой ванне расплава и сливаются в большие газо-

вые поры. Макроструктура сплава вновь обретает слоистый вид, но он формируется благодаря тому, что кри-

сталлизация гомогенного расплава носит направленный характер и формируется выраженная кристаллическая 

текстура [10].  

Заключение. Из проделанной работы следует, что метод СЛС пригоден не только для синтеза материалов 

из порошков сплава, но и из смеси элементарных порошков, например, Al и Sn. В процессе СЛС алюминий и 

олово перемешиваются, образуя однородный материал с микротвёрдостью 32 МПа. Микроструктура сплава 

представляет собой алюминиевые дендриты, промежутки между которыми заполнены оловом. Размер оловян-

ных включений растёт с увеличением мощности лазера до 130 Вт и несколько снижается при больших мощно-

стях.  

Макроструктура получается наиболее однородной при Р = 130 Вт, до этого она имеет слоистый вид, 

толщина слоёв которой определяется вертикальным размером ванны расплава. Дальнейшие исследования 

должны быть направлены на уменьшение пористости синтезированных образцов.  

 

 

 

  



XIV Международная научно-практическая конференция 

«Инновационные технологии в машиностроении»

 

116 
 

 

 

Рис. 3. Макро (левый столбец) и микроструктура сплава Al-40Sn, а также распределение олова  

в характеристических лучах (правый столбец). Мощность лазера [Вт] (по рядам): 30, 90, 130, 170 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, темы FWRW-2021-0006 и 

FWRW-2021-0003. 

Список использованных источников: 

1. Буше Н.А. Подшипники из алюминиевых сплавов / Н.А. Буше, В.А. Двоскина, К.М. Раков. – М.: Транс-

порт, 1974. – 256 с.  

2. Rusin N.M. Relationship between wear resistance under dry friction and mechanical properties of sintered Al–Sn 

composites / N.M. Rusin, A.L. Skorentsev, M.G. Krinitsyn // Inorganic Materials: Applied Research. – 2021. –

V. 12. – P. 776–784.  

3. Noskova N.I. Microstructure and tribological properties of Al-Sn, Al-Sn-Pb, and Sn-Sb-Cu alloys subjected to 

severe plastic deformation / N.I. Noskova, A.G. Korshunov, A.V. Korznikov // Metal Science and Heat Treat-

ment. – 2008. – V. 50. – P. 593–599.  

4. Hernandez O. Microstructural and mechanical behavior of highly deformed Al-Sn alloys / O. Hernandez, 

G. Gonzalez // Materials Characterization. – 2008. – V. 59. –P. 534–541.  

5. Чикова О.А. Влияние перегрева расплава на литую структуру сплавов Al-Sn О.А. Чикова, В.В. Вьюхин, 

В.С. Цепелев // Известия вузов. Цветная металлургия. – 2021. – Т. 27. –№ 2. – С. 40–48.  

6. On productivity of laser additive manufacturing / A.V. Gusarova, S.N. Grigorieva, M.A. Volosova [et al.] // 

Journal of Materials Processing Technology. – 2018. – V. 261. – P. 213–232.   



XIV Международная научно-практическая конференция 

«Инновационные технологии в машиностроении»

 

117 
 

 

7. Влияние параметров процесса селективного лазерного сплавления на структуру алюминиевого сплава 

системы Al-Si-Mg / Н.В. Дынин, А.В. Заводов, М.С. Оглодков, Д.В. Хасиков // Труды ВИАМ. – 2017. – 

№ 10. – С. 3–14.  

8. Тульев В.В. Микротвёрдость поверхности алюминия и сплава АК9, модифицированной осаждением по-

крытий Мo и W в условиях ионного ассистирования / В.В. Тульев, И.С. Ташлыков // Труды БГТУ. – 

2016. – № 6. – С. 96–100.  

9. Шепелевич В.Г. Структура и стабильность быстрозатвердевшей фольги сплавов системы алюминий–

олово / В.Г. Шепелевич, А.И. Грачёв // Вестник БГУ. – 2008. – № 2. – С. 19–21.  

10. Шепелевич В.Г. Структура быстрозатвердевших фольг сплавов Al-Bi / В.Г. Шепелевич // Журнал Бело-

русского государственного технического университета. Физика. – 2022. – № 1. – C. 75–79.  

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГАЗА НА ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ КАПЛИ 
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Аннотация: В работе рассмотрено влияния газа на геометрические параметры капли расплавленного ме-

талла, образующейся при получении порошков нано- и микродиапазона. Течение защитного газа, а именно его 

давление и скорость оказывают прямое влияние на формообразование и размер капли расплавленного металла. 

Ключевые слова: защитный газ, капля расплавленного металла. 

Abstract: The paper considers the effect of gas on the geometric parameters of a drop of molten metal formed 

during the production of nano- and microrange powders. The flow of the protective gas, namely its pressure and speed, 

have a direct effect on the formation and size of the molten metal drop. 

Keyword: shielding gas, a drop of molten metal. 

Введение. На сегодняшний день математическое моделирование является мощным средством теоретиче-

ского решения нелинейных задач почти во всех областях науки и техники. Математическое моделирование об-

легчило задачу проведения экспериментальных исследований в тех областях, в которых проведение натурного 

эксперимента имеет очень высокую стоимость и сложность [1–8]. 

В настоящее время актуальным является вопрос влияния газа на геометрические параметры капли рас-

плавленного металла, образующейся при получении порошков нано- и микродиапазона. Течение защитного 

газа, а именно его давление и скорость оказывают прямое влияние на формообразование и размер капли рас-

плавленного металла. 

Целью работы является исследование влияния газа на формообразование и размер капли расплавленного 

металла. 

Процесс отработки и корректировки режимов лабораторной установки является одной из основных задач 

получения порошков Т.к. технология получения порошков напрямую зависит от режимов их получения. 

Первостепенной задачей отработки режимов являлось установление влияния, введенного в рабочую зону 

инертного газа на геометрические параметры микронеровностей, образованных и оторванных с поверхности 

капли расплавленного металла (далее микронеровностей). Схематично капля расплавленного металла, с обра-

зовавшимися на поверхности микронеровностями представлена на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1. Схема капли расплавленного металла 
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Инструментом для образования капли расплавленного металла, и соответственно микронеровностей на 

ней служили проволоки различного химического состава и диаметра. 

Для проведения исследований было использовано два инертных газа: аргон высшего сорта                 

ГОСТ 10157–2016 (содержание аргона не менее 99,993 %) и гелий марки А ГОСТ 20461–75 (содержание гелия 

не менее 99,99 %). 

Для изучения влияния плазменных потоков от различных инертных газов на геометрические параметры 

микронеровностей, применяли метод скоростной видеосъемки. При съемке микронеровностей, которые имеет 

высокую температуру, матрица видеокамеры воспринимает световой поток поверхности плазмы. Поэтому мик-

ронеровности, которые находятся в светящемся столбе, остаются невидимыми.  

Чтобы сделать микронеровности видимыми необходимо добавить мощное дополнительное освещение, которое 

размещают за плазменным потоком. Фокусирование источника света, которым является CuBr-лазер, происхо-

дит оптической системой линз. Сфокусированный луч, проникая через плазменный поток, дает теневое изоб-

ражение микронеровностей. CuBr-лазер, плазменный поток и высокоскоростная камера располагаются на од-

ной оси. 

Для исследования и изучения геометрических параметров микронеровностей, а также характера отрыва и 

переноса их в среде плазменного потока инертных газов (аргон и гелий) применялся экспериментальный ком-

плекс (рисунок 2).  

 

 

Рис. 2. Схема экспериментального комплекса:  

1 – установка для генерации капель микро- и нанодиапазона; 2 – разработанное сопло плазмотрона;  

3 – система фокусировки высокоскоростной камеры; 4 – высокоскоростная камера «Fastec IL5LM4»;  

5 – цифровой осциллограф «DSO 1012A»; 6 –источник питания плазмотрона LGK 200;  

7 – блок автоматического регулирования параметров, 8 – CuBr-лазера для создания «теневого» эффекта; 

9 – персональный компьютер 

 

Для того что бы произвести запуск экспериментального комплекса, необходимо сфокусировать CuBr-

лазер и высокоскоростную камеру Fastec IL5LM4. Последовательность запуска экспериментального комплекса 

состоит в следующем: сначала включается CuBr-лазер, затем цифровая высокоскоростная видеокамера, источ-

ник питания, блок автоматического регулирования, компьютер, осциллограф. 

Обработка изображений, полученных после высокоскоростной съемки осуществлялась в Sony Vegas. 

Видеофайлы, полученные по средствам высокоскоростной съемки, разделялись на отдельные кадры. Результа-

ты, которые получены в процессе осциллографирования, обрабатывались в DS_Wave_DSO. 

Для определения геометрических параметров формируемых микронеровностей был рассмотрен этап, на 

котором микронеровности уже сформировались, т. е. непосредственно перед отрывом их с поверхности капли 

расплавленного металла. Получение опытных значений геометрических параметров микронеровностей произ-

водилось в несколько этапов. Первый этап заключался в видеосъемке процесса образования микронеровностей 

на поверхности капли расплавленного металла. На втором этапе происходила разделение видеосъемки на от-

дельные кадры и ее оцифровка, а также выбор кадра процесса, при котором микронеровности находятся в по-

следней стадии перед отрывом с поверхности капли расплавленного металла. После чего производилось преоб-

разование данного кадра в растровое изображение. Полученное изображение измерялось в десяти плоскостях 

по оси X и Y, что является необходимым и достаточным для построения адекватной модели.  
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На основе полученных числовых значений производилось построение плоской фигуры и ее 3D-модели с 

использованием программного комплекса «Компас 3D» фирмы «Аскон» с последующим расчетом ее геометри-

ческих параметров посредствам встроенного расчетного алгоритма. 

Изображение, полученное при скоростной видеосъемке, помещается в программу «Компас 3D», где при 

помощи команды «Сплайн», производили визуализацию контура. На этом этапе определяется масштаб постро-

ения. На визуализированный контур наносились линии, соответствующие положению будущих секущих плос-

костей. При этом первоначально линии наносились в местах изменения направления контура, затем с некото-

рым интервалом между ними. По полученному изображению определялись диаметры окружностей сечений и 

положение центра окружности относительно оси. Моделирование геометрических параметров микронеровно-

стей, производили в режиме трёхмерного моделирования в приложении «Компас 3D». Для этого строился ряд 

параллельных плоскостей, в которых, строились сечения микронеровностей. Далее при помощи функции «По 

сечениям» строилось объёмное тело, соответствующее форме микронеровности. Производились измерения при 

помощи предоставляемых «Компас 3D» возможностей, таких как геометрические параметры. 

Влияние силовых параметров (сила тока, напряжение) на геометрические параметры микронеровностей, 

регистрировались при помощи портативного двухканального цифрового осциллографа DSO 1012A. 

Анализ осциллограмм тока в цепи и напряжения между электродами показал, что процесс протекает ста-

бильно и в аргоне, и в гелии с применением проволок различного химического состава (стальная проволока – 

Св-08Г2С, проволока из нержавеющей стали – OK Autrod 347Si, алюминиевая проволока – ML 1070, медная 

проволока – ML CuSi3, титановая проволока – ВТ1-00). Однако геометрические параметры микронеровностей 

различны.  

Различие в геометрических параметрах микронеровностей можно объяснить тем, что во всех случаях со-

став плазмы дуги был различным, т. е. она горела ни в однородном газе, а в смеси газов и паров различных ме-

таллов, которые входят в состав проволоки. Кроме аргона или гелия в плазме дуги присутствуют пары метал-

лов, входящих в состав стальной, нержавеющей, алюминиевой, титановой и медной проволок (Св-08Г2С, OK 

Autrod 347Si, ML 1070, ML CuSi3, ВТ1-00). Также на геометрические параметры микронеровностей оказывает 

тот факт, что материалы, из которых изготовлены проволоки, имеют различную теплоемкость и текучесть в 

жидком состоянии. 

Обработанные кинограммы процесса позволили установить зависимости между геометрическими пара-

метрами микронеровностей и инертным газом, а также химическим составом проволок. Пример трехмерной 

модели микронеровности представлен на рисунке 3. После прохождения сопла Лаваля микронеровность приоб-

ретает правильную форму близкую к сфере и уменьшается в размере. 

 

 
Рис. 3. Трехмерная модель микронеровностей 

 

Выводы: 

Установлено, что введение в рабочую зону аргона или гелия и проволок различного химического 

состава, позволяет получать микронеровности, образованные и оторванные с капли расплавленного металла 

различного размера. При введении аргона микронеровности приобретают более вытянутую форму, что способ-

ствует лучшему отрыву от проволоки. При обработке результатов экспериментальных исследований парамет-

ров образования и отрыва микронеровностей с поверхности капли расплавленного металла определялись гео-

метрические параметры. 
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Аннотация: В данной статье произведена оценка количественных показателей сварочно-

технологических свойств источников питания для ручной дуговой сварки покрытыми электродами и техноло-

гическими показателями, регламентируемыми  действующими стандартами в их оценке. 

Ключевые слова: стабильность, источник питания, покрытые электроды, диодный выпрямитель. 

Abstract: This article assesses the quantitative indicators of the welding and technological properties of power 

supplies for manual arc welding with coated electrodes and technological indicators regulated by the current standards 

in their assessment. «» 

Keywords: stability, power supply, coated electrodes, diode rectifier. 

В России с каждым годом увеличивается количество сварных конструкций изготавливаемых из сталей с 

особыми эксплуатационными свойствами, требующие применение специализированного оборудования, реали-

зующего оптимальные термические циклы сварки [1, 2], что требует применения нового поколения источников 

питания, обладающих более высокими статическими и динамическими характеристиками [3]. 

Цель исследований: Оценка количественных показателей сварочно-технологических свойств источников 

питания для ручной дуговой сварки покрытыми электродами и технологическими показателями, регламентиру-

емыми действующими стандартами в их оценке. 

Методика и техника эксперимента: Для устранения выше приведенного недоставка, была разработана 

методика количественной оценки сварочно-технологических характеристик [4]. В качестве основных источни-

ков питания были выбраны: источник питания, изготовленный по классической схеме сварочного выпрямителя 

– типа ВД-306Э (диодный выпрямитель) и источники питания инверторного типа: «ARC 250» (WS Weldeship); 

«Ресанта: САИ 250 ПРОФ»; «Fubag INТIG 200 SYN PLUS». Перечисленные источники питания отличаются 

своими динамическими и статическими характеристиками, определяемыми в соответствии с внешними харак-

теристиками. Динамические свойства источников питания можно оценить исходя из анализа осциллограмм 

тока и напряжения на дуге (рисунок 1). Начальное зажигание дуги (первое свойство сварочно-технологических 

параметров по ГОСТ 25616–83) у инверторных источников питания не вызывает затруднения так как они все 

оборудованы функцией HOT START, данная функция у других типов источников питания отсутствует. 
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Стабильность горения дуги (второе свойство по ГОСТ 25616–83). Инверторные источники питания 

обеспечивают более высокий уровень стабильности процесса горения дуги по сравнению с диодным выпрями-

телем [5, 6].  

Относительно величины разбрызгивания электродного металла (третье свойство по ГОСТ 25616–83), 

можно утверждать, что оно, в полной мере соответствует ранее установленному эффекту [7], и в полной мере 

связано с показателями стабильности процесса сварки. Чем выше нестабильность процесса горения дуги и 

переноса электродного металла в сварочную ванну, тем больше величина разбрызгивания. 

 

 
Рис. 1. Осциллограммы тока в сварочной цепи и напряжения между электродом и изделием 

(электроды марки УОНИ 13/55, диаметром 3 мм): 

а – ВД-306Э; б – «ARC 250» (WS Weldeship); в – «Ресанта: САИ 250 ПРОФ»;  

г – «Fubag INТIG 200 SYN PLUS» 

Вывод: 

 

Для объективной оценки стабильности горения дуги, качества переноса электродного металла 

и формирования сварного шва, как основных показателей сварочно-технологических свойств источников пита-

ния, реализующих высокочастотное преобразование энергии, необходимо пересмотреть параметры согласно 

ГОСТ 25616–83, а также критерии  оценки этих параметров согласно ГОСТ 25616–83, так как они не позволяют 

объективно судить о достоинствах и недостатках применяемых источников питания. 
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Аннотация: В данной работе представлены результаты отработки режимов получения порошков микро-

диапазона из сварочных проволок различного химического состава и диаметров. В процессе эксперименталь-

ных исследований были получены порошки из стальных проволок со средним размером частиц 50–100 мкм и 

порошки из проволок цветных металлов со средним размером частиц 100–500 мкм.  

Ключевые слова: порошки, режимы, проволока, химический состав. 

Abstract: This paper presents the results of testing the modes of obtaining microrange powders from welding 

wires of various chemical compositions and diameters. In the course of experimental studies, powders were obtained 

from steel wires with an average particle size of 50–100 microns and powders from non-ferrous metal wires with an 

average particle size of 100–500 microns. 

Keyword: powders, modes, wire, chemical composition. 

Введение. В последние годы, наука о материалах в основном сосредоточена на разработке порошков 

микро – и нанодиапазона сферической формы. Главным преимуществом этих материалов является их примене-

ние в различных областях промышленности, так как их структура дает улучшенные свойства материалов, таких 

как твердость, прочность и пластичность. Данный факт говорит о том, что на данный момент актуален вопрос 

по улучшению уже существующих способов получения порошков, а также по разработке новых [1, 2, 3]. 

Целью данной работы является отработка режимов получения порошков микродиапазона по разработан-

ному способу [4, 5]. 

Для осуществления отработки режимов был произведен ряд лабораторных экспериментов, т. е. были 

установлены оптимальные режимы для проволок различного диаметра и химического состава. 

Отработка режимов производилась на следующих видах проволок: 

– сварочная проволока из низкоуглеродистой, низколегированной стали – Св-08Г2С диаметром 1,2 мм; 

– сварочная проволока из стали аустенитного класса – OK Autrod 347Si диаметром 0,8 мм; 

– сварочная проволока из алюминия – ML 1070 диаметром 1,2 мм; 

– сварочная проволока из меди – ML CuSi3 диаметром 1 мм; 

– сварочная проволока из титана – ВТ1-00 диаметром 1,2 мм. 
 

Основные параметры режимов получения порошков микродиапазона из сварочных проволок изменялись 

в следующих диапазонах: сила тока Iсв = 40–200 А, давление плазмообразующего газа ρпг = 0,5–0,9 атм., ско-

рость подачи проволоки vсв = 20–80 мм/с. 

Процесс отработки режимов осуществлялся следующим образом. Катушка с проволокой необходимого 

диаметра и химического состава устанавливалась на лабораторную установку, включался источник питания 

плазмотрона и компрессор, на источнике питания плазмотрона устанавливалась необходимая сила тока, далее 

открывался баллон с инертным газом, на редукторе которого устанавливалось необходимое давление плазмо-

образующего газа, затем включался охладитель сопла плазмотрона. На источнике питания плазмотрона нажи-

малась кнопка пуск и загоралась дежурная дуга. Далее запускался механизм подачи проволоки, на котором 

устанавливалась необходимая скорость подачи проволоки (в экспериментах рассматривали два вида подачи 

проволоки: с постоянной скоростью и импульсная). После того когда проволока достигала сопла плазмотрона 

загоралась основная дуга.   

https://elibrary.ru/item.asp?id=15860854
https://elibrary.ru/item.asp?id=15860854
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33658152
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33658152
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33658152&selid=15860854
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-78649565322&origin=reflist&sort=plf-f&cite=2-s2.0-78649565322&src=s&imp=t&sid=9387f374760505871b85fe18daad409d&sot=cite&sdt=a&sl=0&recordRank=
mailto:аkyznechik85@tpu.ru
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Если проволока двигалась с постоянной скоростью, то дуга горела постоянно, если проволока двигалась 

импульсно, то основная дуга при движении проволоки загоралась, а при остановке проволоки тухла. В резуль-

тате данных действий в уловителе частиц конденсируются порошки. 

Отработка режимов начиналась с минимальных значений, т. е. Iсв = 50 А (интервал варьирования 40 А), 

ρпг = 0,5 атм. (интервал варьирования 0,1 атм.), vсв = 20 мм/с (интервал варьирования 20 мм/с). 

Лабораторные исследования заключались в определении оптимальных параметров режима получения 

порошков микронного диапазона из сварочных проволок различного химического состава и диаметра. 

При получении порошков нано- и микродиапазона для чистоты эксперимента на каждую проволоку про-

водилось 125 лабораторных экспериментов. Итого было проведено 625 экспериментов по отработке режимов. 

Отработка и корректировка режимов технологии получения частиц в лабораторных условиях производи-

лась по методике полнофакторного эксперимента. 

Статистическая обработка экспериментальных данных проводилась методами дисперсионного и регрес-

сионного анализов, с использованием пакетов Microsoft Office Excel. Путем обработки статистических данных 

сравнительных лабораторных исследований получили численные значения параметров процесса генерации ка-

пель микронного диапазона. 

Для получения порошков нано- и микродиапазона из проволок различного диаметра и химического со-

става были получены режимы. Результаты лабораторных экспериментов представлены в таблице 6. 
 

Таблица 6  
Режимы получения порошков 

Проволока Сила тока, А 
Давление плазмообразу-

ющего газа, атм. 

Скорость подачи про-

волоки, мм/с 

Св-08Г2С, диаметр 1,2 мм 80 0,8 20 

OK Autrod 347Si, диаметр 0,8 мм 80 0,7 20 

ML 1070, диаметр 1,2 мм 50 0,6 80 

ML CuSi3, диаметр 1 мм 60 0,6 40 

ВТ1-00, диаметр 1,2 мм 50 0,6 60 

В результате проведения экспериментальных исследований были получены порошки с различной фор-

мой и размерами. Порошки, которые были получены из низкоуглеродистой, низколегированной стали и из ста-

ли аустенитного класса имеют сферическую форму и средний размер частиц 50–100 мкм (рисунок 1).  

 

  
а б 

Рис. 1. Оптическая микроскопия стальных частиц:  

а – частица из стальной проволоки, б – частица из стальной нержавеющей проволоки 

Частицы порошков, которые были изготовлены из алюминиевой, титановой, медной проволок, имеют не 

правильную форму и размер 100–500 мкм (рисунок 2).  

Для дальнейшего использования порошков, которые имеют неправильную форму, сильно отличающую 

от сферической, необходим процесс сфероидизации.  

Разработанная конструкция сопла плазмотрона не позволяет получать порошки сферической формы из 

всех существующих металлов, потому что все металлы имеют различные теплофизические свойства. В зависи-

мости от теплофизических свойств металлов необходимо модернизировать конструкцию сопла плазмотрона, 

т. е. изменить некоторые параметры.  
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а б в 

Рис. 2. Оптическая микроскопия частиц из цветных металлов: 

а – частица из алюминиевой проволоки, б – частица из медной проволоки, в – частица из титановой проволоки 

 

Выводы: 

1. Отработаны режимы получения порошков микронного диапазона из сварочных проволок различного 

химического (из низкоуглеродистой, низколегированной стали; из стали аустенитного класса; из алюминия; из 

меди; из титана) состава и диаметра (0,8 мм, 1 мм, 1,2 мм). 

2. Получены порошки из низкоуглеродистой, низколегированной стали и из стали аустенитного класса 

сферической формы и средним размером частиц 50–100 мкм. 

3. Получены порошки из алюминиевой, титановой, медной проволок с формой, отличающейся от сфери-

ческой, со средним размером частиц 100–500 мкм. 
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Аннотация: В данной статье рассматриваются вопросы повышения точности моделирования профиля ше-

роховатости поверхности при регулярном характере микрорельефа. В качестве исходных данных для рассмотре-

ния взяты поверхности, обработанные чистовой токарной обработкой и алмазным заглаживанием с жесткой фик-

сацией индентора. Модель шероховатости поверхности основана на использовании методологического аппарата 

фрактальной геометрии.   
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Построение модели основано на использовании алгоритма случайного сложения. Исходными данными яв-

ляются фрактальная размерность профиля и параметры закона распределения. Показано, что использование тра-

диционных законов распределения случайных величин: нормального (Гаусса), Рэлея и Вейбуля не позволяет по-

лучить требуемую точность моделей.  

Ключевые слова: шероховатость, моделирование, точность, закон распределения, критерии приемлемости. 

Abstract: This article discusses the issues of improving the accuracy of surface roughness profile modeling in 

case of regular microrelief character. As initial data for consideration, surfaces treated with finishing turning and dia-

mond smoothing with rigid fixation of the indenter are taken. The surface roughness model is based on the use of the 

methodological apparatus of fractal geometry.  

The construction of the model is based on the use of a random addition algorithm. The source data is the fractal dimen-

sion of the profile and the distribution law parameters. It is shown that the use of traditional laws of distribution of ran-

dom variables: normal (Gauss), Rayleigh and Weibul does not allow obtaining the required accuracy of models.  

Keywords: roughness, modeling, accuracy, distribution law, acceptance criteria. 

Introduction 

Surface roughness is a normalized indicator and the most commonly used characteristic of surface quality.             

In most cases, the surface roughness in design and technological documents is required only to the height parameters of 

roughness: either the arithmetic mean deviation of the profile (Ra, microns), or the roughness of 10 points (Rz, mi-

crons). However, these values do not fully characterize the surface profile. In general, it should be said that the problem 

of describing the surface roughness has not been completely solved to date. Fundamentally, two approaches are used to 

solve this problem. The first approach can be called parametric [1]. He assumes that the description of the surface 

roughness is realized by using some system of numerical parameters. The second approach [2], in order to characterize 

the surface roughness profile, operates with such categories as the distribution of tangents of the angles of inclination of 

the sides of the profile, the height distribution function of the profile, the function that describes the reference curve, etc. 

The most widely used in domestic practice is the assessment of surface roughness using parameters that are regulated 

by GOST 2789. This regulatory document assumes the use of both altitude parameters (Ra, Rz, Rmax), and step (S, Sm) and 

reference (tp). In addition, the standard provides for the possibility of specifying the features of the profile geometry (for ex-

ample, the direction of irregularities). However, only a qualitative assessment of these aspects of the profile is possible. 

The international standard ISO 4281/1–1984 expands the set of parameters for assessing surface roughness, pre-

scribing not only scale factors, but also quantitative parameters of the shape and location of irregularities. For these 

purposes, the values of the arithmetic mean slope of the irregularities are used Δаи the root- mean -square slope of the 

irregularities Δq. These parameters are determined by the following calculated dependencies: 

 

𝛥𝑞 = √
1

𝑛
×∑(

𝛥𝑦𝑖
𝛥𝑥𝑖

)
2𝑛

𝑖=1

 

 

𝛥𝑎 =
1

𝑛
× ∑ |

𝛥𝑦𝑖

𝛥𝑥𝑖
|𝑛

𝑖=1 , 

where x, y are, respectively, the abscissa and ordinate of points on the curve of the surface profilogram. 

 

In general, we can say that today more than 50 parameters are used to characterize the surface roughness. 

A common disadvantage of the parametric approach to the description of surface roughness is that no parameter system 

provides an exhaustive description of the profile, and in addition, the parametric approach is not applicable to solving 

a number of design problems (for example, studies of tightness, contact interaction, etc.). 

One of the first studies regarding the description of surface roughness by means of a nonparametric approach 

were carried out in the works of V.A. Zhuravlev and Greenwood [3]. At the same time, it was assumed that the altitude 

values of the microprofile have, obey the normal distribution law. This approach was further developed in the works of 

the scientific school under the leadership of Yu.R. Wittenberg [4], where correlation functions were used to characterize 

the surface roughness. In this case, the roughness parameters can be obtained from the relations of the form: 

𝑅𝑎 = √
2

𝜋
× 𝐾(0)  
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𝑅𝑞 = √𝐾(0), 

 

where K(0) is the value of the autocorrelation function of the profile at the zero point. 

The models shown above have the same disadvantages as the parametric approach. In the works of the scientific 

school of I.V. Kragelsky, N.B. Demkin, and others [5], surface roughness is considered as a set of geometric primitives. 

This approach made it possible to solve the problems of evaluating the study of the operational properties of surfaces. 

However, the disadvantage of the approach is that the profile curve is deterministic, and the structural properties of the 

profile are not taken into account. Recently, fractal geometry has become increasingly common in the modeling of ge-

ometric objects.  

Studies have been devoted to the application of fractal theory in modeling profiles and surfaces of parts [6, 7]. The 

method of random additions gives very good results when modeling surface roughness [7]. However, in [7] it is shown 

that the use of the normal distribution in its pure form does not allow to provide the required accuracy.  

Therefore, in [7], an adjustment of the algorithm was made, which actually consisted in fitting the law to real surface 

profiles. The disadvantage of such a solution is that it is not universal and requires an individual approach in relation to 

each specific case. For example, the results obtained in [7] are valid only for surfaces treated with finishing turning. 

Therefore, it is necessary to conduct research and choose a distribution law that obeys the roughness heights of surfaces 

with a regular profile, which are processed by different methods (turning and smoothing). 

The purpose of the study improving the accuracy of modeling the roughness of surfaces with a regular profile by 

upgrading the algorithm for constructing a fractal curve. 

Material and methods of research as initial data, the values of the heights of the roughness profiles of surfaces 

processed on a lathe by finishing turning and diamond smoothing were used. The roughness of the surfaces was meas-

ured using a profilometer-profilograph of the Abris PM-7 brand. An example of a profilogram of the treated surface is 

shown in Figure 1. 

 
Fig. 1. Surface profilogram 

 

The obtained values of the profile coordinates were used as initial data to test the hypothesis of compliance with 

the distribution law. The following laws were checked: 

1. The normal distribution law, the parameters of which are determined by known dependencies [8]: 

 

𝜙(𝑥, 𝑎, 𝜎2) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒
(−

(𝑥−𝑎)2

2𝜎2
)
, 

 

where a, σ are the parameters of the distribution law. 

2. Weibull distribution law [8]: 

𝜙(𝑥) =
𝑏

𝑎
(
𝑥

𝑎
)
𝑏−1

𝑒−(
𝑥

𝑎
)
𝑏

, 

 

where a, b are the parameters of the distribution law. 
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3. Rayleigh's distribution law [8]: 

𝜙(𝑥) = {

0, 𝑥 < 0

𝑥

𝜎2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥2

2𝜎2
) , 𝑥 > 0

 

 

4. Nakagami Distribution Law [8]: 

𝜙(𝑥) =
2

𝛤(𝑚)
(
𝑚

𝛺
)
𝑚

𝑥2𝑚−1 𝑒𝑥𝑝(−𝑚𝑥2 𝛺⁄ ), 

 

where Г(m) is the gamma function; m, Ω are the parameters of the distribution law.  

 

In this case , the parameter m can be obtained from the following expression: 

 

𝑚 = 1 + 𝛾4 (1 + 2𝛾2)⁄ = 1 + (𝛼𝑃
2 2𝜎𝐵

2⁄ )2 (1 + 𝛼𝑃
2 2𝜎𝐵

2⁄ )⁄ , 

where 𝛾2 =
𝛼𝑃
2

2𝜎𝐵
2⁄  – a parameter that reflects the ratio of the deterministic (σр) and stochastic (σв) components. 

At the same time, the values σВ and σР it can be obtained on the basis of correlation analysis of surface profilo-

grams and determination of the implementation of the autocorrelation function KXX(t). Expressions for calculating the 

components of the correlation function have the form [7]: 

 

𝐾𝛽(𝜏) ≅
1

2
∑𝐴𝑖

2 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑖 𝜏

𝑛

𝑖=1

 

𝐾Р(𝜏) =
1

𝑙 − 𝜏
∫ 𝑦𝛾(𝑡)𝑦𝛾(𝑡 + 𝜏)𝑑𝑡
𝑙−𝜏

0

 

 
Parameters σВ and σР correspond to the values Kβ(0) and Kр(0). 

At the same time, it can be noted that the Nakagami distribution law has an important property: when the param-

eter m changes, it changes to normal. 

 
Fig. 2. Dependence of the shape of the curve of the Nakagami distribution law on the parameter m 

 

Verification of compliance with the distribution law was carried out according to the Kolmogorov-Smirnov criteri-

on [8]. 

The fractal model of surface roughness was constructed using the random addition method [7]. At the same time, 

the enlarged sequence of calculations looks like this: 

1. As the initial values of the abscissa profile, the values are taken 𝑥𝑖 = 0;  0.5; 1; 

2. The initial ordinate values at these points are assumed to be zero; 

3. Ordinate values are generated and added to the original ones. In this case, a generator with a Gaussian distri-

bution is used by default. 

4. The obtained ordinate values are averaged according to the dependence of the form: 

 

𝑦 (𝑥𝑖+(𝑖+1)
2

) =
𝑦(х𝑖)+𝑦(𝑥𝑖+1)

2
,  
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5. The scattering parameters are adjusted: 

 

σi+1
2 = (

1

2
)
2H

× σ𝑖
2,  

where H is the empirical Hurst exponent.  

In this case, the Hurst index is an estimate of the value of the fractal dimension D, since these values are inter-

connected by expressions of the form [7]: 

– for flat objects: 𝐷 = 2 − 𝐻; 

– for three-dimensional objects: 𝐷 = 2 − 𝐻. 

6. New abscissa values are determined by averaging the previous values. 

 

Research results and their discussion Figure 3 shows examples of calculations of the parameters of the distribu-

tion laws. 

Similarly, distribution curves were constructed for other laws under consideration. Due to the absence of the 

Nakagami distribution law in standard statistical analysis packages, calculations were carried out in the author's com-

puter program. As a result of statistical processing of more than 150 profilograms of surfaces, it was found that accord-

ing to the Kolmogorov-Smirnov agreement criterion, the surface roughness corresponds to the Nakagami distribution 

law and does not correspond to the other three considered. 

 

 
Fig. 3. Calculation results: а – normal distribution; b – Nakagami distribution 

 

The ordinate generator of the fractal profile model based on the Nakagami distribution law was implemented. 

Figure 4 shows examples of a simulated two-dimensional profile and a three-dimensional rough surface. 

To assess the accuracy of the results obtained, profiles were modeled with initial parameters that were deter-

mined from real objects (taken from real profilograms). Then, the obtained fractal curves were used to determine the 

surface roughness parameters in accordance with GOST 2789. Figure 5 shows an example of the results of determining 

parameters according to GOST 2789 for real profiles, models constructed using a profile ordinate generator based on 

the Gauss (normal) distribution law and Nakagami distribution law. 

 

 
Fig. 4. Example of simulation results: а – fractal curve of the roughness profile;b – surface 

 

As can be seen from Figure 5, the use of a profile ordinate generator based on the Gauss distribution law gives a 

significant error (more than 25 %). The ordinate generator based on the Nakagami distribution law allows us to obtain 

an error not exceeding 10 %, which is quite sufficient for solving both problems of describing surface roughness and 

solving applied problems related to the study of operational properties.  
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Conclusions or conclusion as a result of statistical analysis of profilograms of surfaces having a regular micro-

profile, it is proved that their ordinates obey the Nakagami distribution law. The implementation of the profile ordinate 

generator based on the use of the Nakagami distribution law makes it possible to obtain fractal models of surface 

roughness with an error that does not exceed 10 %. 

An important advantage is the versatility of the generator in terms of modeling profiles and three-dimensional 

surfaces of parts that are processed by finishing turning and diamond smoothing with rigid fixing of the indenter with-

out the use of smoothing windows [7].  

The combined use of fractal geometry and the Nakagami distribution law allows us to take into account both the struc-

tural features of the profile texture (through the values of the fractal dimension) and the technological aspects of its 

formation (through the ratio of the deterministic and random component). 

The application of the developed model is fundamentally possible when solving problems unrelated to those 

considered in this article. In particular, with the help of the developed tools, it is possible to model the microprofiles of 

roads [9–10] and other rough objects in different areas of modeling practice. 

 

 
 

Fig. 5. Example of model accuracy: а – Ra values for real profiles and models; b – same for Sm 
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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА И СПОСОБА FFF ПЕЧАТИ С АРМИРОВАНИЕМ  

НЕПРЕРЫВНЫМ УГЛЕВОЛОКНОМ 
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Аннотация: в работе проанализированы подходы к повышению прочности полимерных изделий в адди-

тивном производстве по технологии послойного наплавления, а также данные о прочности чистых и армиро-

ванных полимерных материалов при растяжении и изгибе. Предложен и разработан способ объёмной печати с 

армированием непрерывным углеволокном, в т. ч. устройство для трёх- и пятиосевой печати с армированием и 

программное обеспечение для подготовки управляющих программ для него. 

Ключевые слова: аддитивное производство, послойное наплавление материала, FFF, FDM, 5D печать, 

полимерный композиционный материал, непрерывное армирование, непрерывное волокно 

Abstract: The paper analyzes approaches to increasing the strength of polymer products in additive manufactur-

ing using fused filament fabrication technology, as well as data on the strength of pure and reinforced polymer materials 

during tensile and flexural testing. A method of volumetric printing with continuous carbon fiber reinforcement is pro-

posed and developed, including a device for three- and five-axis printing with reinforcement and software for preparing 

control programs for it. 

Keyword: additive manufacturing, fused filament fabrication, FFF, FDM, 5D printing, polymer matrix compo-

site, continuous reinforcement, continuous fiber 

Аддитивная технология послойного наплавления материала (Fused Filament Fabrication, FFF) активно 

применяется для производства функциональных изделий из термопластов в масштабах мелкосерийного и еди-

ничного производства, в т. ч. для оперативного ремонта, когда отсутствует возможность быстро получить ори-

гинальную запасную часть механизма. В настоящее время существует множество материалов для FFF печати с 

различными механическими и физико-химическими свойствами, благодаря чему несложно подобрать аналог 

для многих изделий, произведённых более традиционными способами. Общим препятствием применению для 

них аддитивной технологии FFF является невысокая прочность самих полимерных материалов и анизотропия 

механических свойств напечатанного объекта. 

На рис. 1 приведены средние значения временного сопротивления при растяжении и изгибе для некото-

рых полимерных материалов, применяемых в аддитивной технологии FFF (по данным источников [1, 2, 3] и 

частично по материалам обзора из работы [4]). Сравнительные испытания убедительно показывают, что такой 

распространённый способ упрочнения полимеров, как использование коротких волокон (углеволокна, стекло-

волокна и др.), повышает прочность исходного материала только на 10–30 %. 

 

 

Рис. 1. Значения временного сопротивления разрушению при растяжении и изгибе для различных материалов,  

применяемых в аддитивной технологии FFF  
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Для полноценной замены оригинальных изделий, произведённых из алюминиевых сплавов и традицион-

ных ПКМ, требуется использовать в печатной детали армирование из непрерывного волокна. Одним из наибо-

лее простых и экономичных способов объёмной печати с армированием является укладка в определённых сло-

ях изделия препрега, представляющего собой жгут из непрерывного волокна с пропиткой из термопластика. 

Технология объёмной печати с выкладкой такого препрега реализована компанией Markforged, результаты ис-

пытаний армированных образцов Markforged приведены в диаграмме по официальным данным компании [5]. 

Как было показано во множестве публикаций, такой способ армирования обеспечивает увеличение 

прочности при растяжении и изгибе в разы и десятки раз по сравнению с неармированными образцами (напри-

мер, 100..500 МПа против 40..50 МПа при растяжении по данным исследования [6]). 

В рамках настоящей работы была разработана и реализована конструкция экструдера для непрерывного 

волокна, пригодного для использования в 3D принтере, работающем по технологии FFF. Экструдер устанавли-

вается в печатающей головке принтера вместе с основным экструдером для печати обычным полимерным ма-

териалом, из которого производства тело армированного изделия (матрица). При работе экструдер для волокна 

реализует следующие основные функции: подачу и нагрев препрега (филамента с 50 % содержанием непрерыв-

ного волокна), укладку нагретого препрега на поверхности слоя, отсечение препрега в местах завершения тра-

екторий армирования. 

Также в рамках настоящей работы было модернизировано программное обеспечение для подготовки 

управляющих программ (слайсер), предусмотрен набор настроек для печати с армированием и ряд схем арми-

рования для стандартной 3D печати и пятиосевой печати (5D печати) с использованием наклонно-поворотного 

модуля. Применение пятикоординатной установки позволяет изготовить по технологии FFF многие изделия, 

которые невозможно рационально сориентировать на платформе принтера при обычной трёхосевой печати (из-

за большого количества поддержек или повышенного риска расслоения детали под нагрузкой). 

На предыдущем этапе работы авторами были произведены и испытаны на изгиб образцы из PA12, арми-

рованные непрерывным углеволокном по плоской (3D печать) и объёмно-спиральной (5D печать) схемам [4]. 

Данные образцы показали максимальную прочность 44..82 МПа против 27..30 МПа для неармированных образ-

цов. С целью увеличения прочности за счёт лучшего сцепления между армированием (волокном) и матрицей 

(термопластом, составляющем тело изделия) в рамках данной работы были подобраны другие распространён-

ные в FFF печати материалы и определены рациональные режимы печати для них в 3D и 5D режимах. 

В дальнейшей работе предполагается провести испытания новых материалов и оптимизировать их сов-

местные режимы печати с непрерывным волокном для обеспечения наилучшей адгезии между двумя материа-

лами. Также остаётся актуальной задача разработки армирующих филаментов с другими видами волокон (стек-

ловолокном, арамидным и др.) и разработки рациональных режимов печати для них. 
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УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КОНТРОЛЬ ПРОСТРАНСТВЕННО-СЛОЖНЫХ 

СТАЛЬНЫХ ОТЛИВОК С ПРИМЕНЕНИЕМ РОБОТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ 
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет  
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Аннотация: Разработка и эксплуатация автоматизированных систем на базе роботизированных манипу-

ляторов является актуальным вопросом развития средств ультразвукового неразрушающего контроля. В данной 

работе рассматривается применение подобных систем совместно с цифровой когерентной обработкой сигналов, 

которая базируется на применении метода синтезированной апертуры. Эффективность подобного подхода рас-

смотрена для случая контроля пространственно-сложных стальных отливок. 

Ключевые слова: системы ультразвукового контроля на базе роботизированных манипуляторов, алго-

ритмы цифровой когерентной обработки, пространственно-сложные изделия. 

Abstract: The development and operation of automated systems based on robotic manipulators is an urgent is-

sue in the development of ultrasonic nondestructive testing equipment. This paper considers the application of such 

systems together with post-processing based on the Synthetic Aperture Focusing Technique. The effectiveness of such 

an approach is considered for the case of complex-shaped steel casting inspection. 

Keywords: automated ultrasonic testing systems based on robotic manipulators, post-processing algorithms, 

complex-shaped objects.  

На сегодняшний день повышение производительности является актуальной проблемой развития методов 

и средств ультразвукового неразрушающего контроля. Данным фактом обусловлен интерес к роботизирован-

ным системам ультразвуковой дефектоскопии. Подобные системы способны обеспечить высокую скорость 

сканирования изделий различных форм и высокую повторяемость результатов контроля.  

В контексте развития роботизированных систем ультразвукового контроля большой интерес представля-

ет реализация и использование алгоритмов обработки экспериментальных данных с применением цифровой 

когерентной обработки, использующей метод синтезированной апертуры [1]. Подобный подход способен обес-

печивать получение результатов роботизированного контроля в форме изображений дефектов, которые имеют 

высокое разрешение. Данные изображения позволяют проводить оценку размеров выявленных дефектов с вы-

сокой точностью. 

Ранее был разработан алгоритм цифровой когерентной обработки в случае использования автоматизиро-

ванных систем на базе роботизированных систем с шестью степенями свободы [2]. В рамках данной работы 

эффективность указанного подхода рассматривается для контроля пространственно-сложных стальных отли-

вок. Для этой цели в качестве тестового образца был использован сегмент цилиндрического объекта, содержа-

щий боковые цилиндрические отверстия диаметром 4 мм. Эскиз образца представлен на рисунке 1.  

 

 

Рис. 1. Эскиз сегмента цилиндрического тествого образца  
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Контроль проводился на установке роботизированного ультразвукового контроля, представленной на 

рисунке 2.  

 
Рис. 2. Установка роботизированного ультразвукового контроля:  

1 – роботизированный манипулятор с шестью степенями свободы, 2 – иммерсионная ванна, 

3 – шкаф управления, 4 – тестовый образец 

Для этой цели объект размещался в иммерсионной ванне, которая заполнялась водой. Сканирование 

осуществлялось с шагом 1 мм. В каждой точке ультразвуковой преобразователь частотой 2.25 был ориентиро-

ван по нормали к поверхности объекта контроля.  

А сканы, полученные при сканировании объекта контроля, служили входными данными для алгоритма, 

который был реализован в программном пакете MatLab. В результате работы алгоритма восстанавливается 

изображения дефектов в тестовых образцах. Изображение дефектов в рассмотренном тестовом образце пред-

ставлено на рисунке 3. 

 

 

Рис. 3. Изображение дефектов, полученное в результате контроля с применением алгоритма  

цифровой когерентной обработки 

 

Полученный результат в форме изображения позволяет оценить размеры дефектов с применением мето-

да половины амплитуды (-6 dB drop method). Результаты оценки представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1  
Результаты оценки дефектов в цилиндрическом образце 

Дефект A B C 

Диаметр, мм 4,3 4,2  3,7 

Относительная погрешность, % 7,5 5,0 7,5 

 

Таким образом, в результате контроля в восстановленном изображении были получены образы всех ис-

кусственных дефектов в тестовом образце.  
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Полученная оценка размеров обнаруженных дефектов была близка к реальным размерам несплошностей. По-

лученные результаты свидетельствуют об эффективности разработанного алгоритма.  

Исследование выполнено за счет гранта Президента Российской Федерации для государственной под-

держки молодых российских ученых – кандидатов наук и докторов наук (проект № МК-1679.2022.4). 
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Аннотация: В работе исследовано деформационное поведение плоских образцов Fe-18 % Cr-10 % Ni 

сплава, в которых реализуется наведенное деформацией γ-α'-фазовое превращение в условиях одноосного рас-

тяжения. С помощью измерений ферритометра и изменения скорости ультразвука анализируется кинетика мар-

тенситного превращения в температурном интервале 140<T<340 К. Обнаружено, что скорость мартенситного 

превращения увеличивается с понижением температуры. Показано, что α'-фаза оказывает существенное влия-

ние на стадийность диаграмм растяжения, коэффициент деформационного упрочнения и изменение акустиче-

ских характеристик сплава. 

Ключевые слова: прочность, деформация, скорость ультразвука, мартенситные превращения 

Abstract: In this work, the deformation behavior of flat specimens of the Fe-18 % Cr-10 % Ni alloy, in which 

the deformation-induced γ-α'-phase transformation occurs under uniaxial tension, is studied. The kinetics of martensitic 

transformation in the temperature range 140<T<340 K is analyzed by means of measurements of a ferritometer and 

changes in the ultrasound velocity. It is found that the rate of martensitic transformation increases with decreasing tem-

perature. It is shown that the α'-phase has a significant effect on the staging of tension diagrams, work hardening koeffi-

cient and changes in the acoustic characteristics of the alloy. 

Keywords: strength, deformation, ultrasonic velocity, martensitic transformations. 

Введение. Возрастающий уровень требований к качеству деталей предполагает расширение использова-

ния методов диагностики и неразрушающего контроля [1, 2]. Механические свойства материала, являются 

определяющими при оценке качества изделий, от них зависит вероятность разрушения, безопасность и целесо-

образность использования деталей в тех или иных условиях. Поэтому разработка методических аспектов кон-

троля механических характеристик металлов по скорости распространения ультразвуковых волн является акту-

альной. При выборе материалов, работающих в условиях Арктики и Крайнего Севера, возникает необходи-

мость обеспечения оценки их физико-механических характеристик при различных температурах и их измене-

ние в процессе эксплуатации. Одним из перспективных в этом отношении материалов являются Fe-Cr-Ni спла-

вы, которые демонстрируют высокую коррозионную стойкость и высокую ударную вязкость при криогенных 

температурах [3]. Несмотря на большой объем, посвященным исследований Fe-Cr-Ni сплавов, в научной лите-

ратуре не достаточно внимания уделено изучению их акустических характеристик в процессе пластической 

деформации в широком температурном интервале. 

Целью настоящей работы было исследование закономерностей изменения акустических характеристик в 

широком температурном интервале на основе анализа стадийности диаграмм растяжения и кинетики мартен-

ситных превращений Fe-Cr-Ni сплава. 

Материалы и методика эксперимента. Предварительно подготовленные образцы в форме двойной лопат-

ки с размерами рабочей части 50×10×2 мм растягивались со скоростью 6,67×10
-5

 с
-1

 на испытательной машине 

LFM-125. Одновременно с регистрацией кривых нагружения измерялась скорость ультразвуковых релеевских 

волн с использованием метода автоциркуляции [4].  
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Mикроструктура исследуемого сплава Fe-18 %Cr-10 %Ni представляла собой равномерно распределенные 

аустенитные зерна, вытянутые в направлении прокатки со средним размером зерна 13,5±3 мкм. Температурный 

интервал 140<T<340 К выбирался с учетом возможности реализации в материале прямого γ→α’ мартенситного 

превращения [3]. Неустойчивость сплава Fe-18 %Cr-10 %Ni по отношению к мартенситному превращению в 

основном проявляется при низкотемпературной деформации. Плоские образцы в процессе растяжения находи-

лись в прозрачной колбе в при заданной температуре, поддерживаемой постоянной с помощью непрерывной 

подачи паров азота из сосуда Дьюара [5].   

а) б) 
Рис. 1. Влияние температуры на кинетику мартенситного превращения 

(а) и скорость мартенситного превращения (б) с ростом общей деформации 

 

Результаты и их обсуждение. В деформированных растяжением образцах сплава Fe-18 % Cr -10 % Ni ре-

ализуется наведенное деформацией γ-α'-фазовое превращение и выявлена двухфазная структура с различным 

соотношением α- и γ- фаз. Фактическая объёмная доля α'-мартенсита, определенная по показаниям феррито-

метра, в процессе растяжения для исследуемого температурного интервала варьировалась от 0 до 0,6 при 323 К 

и от 0 до 0,85 при 180 К (рис. 1а). При Т > 340 K  α′ - мартенсит не выявляется. Скорость мартенситного пре-

вращения увеличивается с понижением температуры (рис. 1б).  

Таким образом α'-фаза оказывает существенное влияние на стадийность диаграмм растяжения в сплаве 

Fe-18 % Cr-10 % Ni, выявляемую по зависимости коэффициента деформационного упрочнения θ от уровня 

приложенных напряжений σ (рис. 2а). Далее по данным рисунка 2а определяли величину напряжений σmin и 

σmax (точки на кривых), соответствующих минимальным и максимальным значениям скорости деформационно-

го упрочнения θ в исследованном температурном интервале. 

 a) б) 
Рис. 2. Влияние температуры и напряжений на изменение коэффициента деформационного упрочнения 

(а) и скорости распространения ультразвука (б) 

 

На рисунке 2б представлен 3D-график изменения скорости распространения ультразвука Vs от темпе-

ратуры и напряжений σmin и σmax (рис. 2а) в исследуемом сплаве, из которой видно, что понижение температуры 

приводит к увеличению скорости ультразвука в интервале максимальный скорости γ-α'-фазовое превращения.  
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Зависимость Vs (σ, Т) описывается уравнением поверхности 2-го порядка (рис. 2a):  

 

𝑉𝑠  =  A −  B · σ −  C ·  Т +  D · 𝜎
2  +  E ·  σ · Т +  F ·  𝑇2,    (1) 

 

где A, B, S, D, E, F – константы материала. 

Из представленных результатов можно сделать следующие выводы.  

В работе экспериментально исследована взаимосвязь акустических параметров с механизмами пластиче-

ской деформации на основе данных о скорости распространения ультразвука и кинетики фазовых превращений 

Fe-Cr-Ni сплавов. 

Полученные корреляционные зависимости могут быть использованы в качестве информационных пара-

метров, определяющих напряжённо-деформированное состояние металла в условиях пониженных температур и 

позволяют составить непротиворечивое мнение о природе и режиме развития мартенситных превращений, а 

также возможности реализации на других сплавах. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда, проект № 22-29-01608, 

https://rscf.ru/project/22-29-01608/. 
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Аннотация: рассматривается способ предотвращения попадания шлака в готовую продукцию предприя-

тия, а также уменьшения потерь выплавленного сплава на печах. 

Ключевые слова: производство ферросилиция, переработка шлака. 

Abstract: this article discusses a way to prevent the ingress of slag into the finished products of the enterprise, 

as well as to reduce the losses of the smelted alloy in furnaces. 

Keyword: ferrosilicon production, slag processing. 

Ферросилиций – это сплав железа с кремнием, который применяется для раскисления и легирования 

стали, а также для получения отливок из чугуна с заданным содержанием кремния [1, 2]. Рудным компонентом 

шихты при производстве ферросилиция является кварцит. Ферросплавное производство считается бесшлако-

вым или малошлаковым, поскольку кратность образующегося шлака составляет в среднем около 3 % [3, 4]. Од-

нако увеличение добычи и реализации кварцита на Антоновском руднике привело к повышению содержания 

как мелких так и крупных фракций в поступающем на производство кварците. Рост содержания кварцита раз-

ного размера в шихте привел к ухудшению газопроницаемости колошника, повышению количества шлакообра-

зующих примесей в шихте, снижению извлечения кремния и, как следствие, увеличению процентного содер-

жания шлака, а также брака в готовой продукции [5]. В связи с этим возникла необходимость переработки шла-

ка и поиска способов предотвращения попадания шлака в готовую продукцию предприятия. 

Для решения поставленной задачи было предложено установить дополнительную изложницу непо-

средственно на шлаковню для осуществления сбора ошлакованного ферросилиция и его дальнейшей перера-

ботки методом переплава.  
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Рис. 1. Установка изложницы    Рис. 2. Ошлакованный ферросилиций 

 

Для проведения опытов по извлечению металлической фазы из шлаков выплавки ферросилиция марки 

ФС 75 были сформированы две партии шлака. Первая партия формировалась во время производства 

ферросилиция марки FeSi 75 Al 1,5, получаемого путем рафинирования рядового ферросилиция сидеритом 

(табл. 1, выпуск 1–4); вторая – при производстве рядового ферросилиция без рафинирования (табл. 1, выпуск 5–

7).  

 

Таблица 1 

Условия отбора опытных партий шлака 

№ 

выпуска 

Si исх, 

% масс. 

Навеска 

сидерита, кг 

Si марк, 

% масс 

Al марк, 

% масс 

Масса шлака в 

шлаковне, кг 

Масса конгломе-

рата в изложнице, 

кг 

Всего, кг 

1 76,4 % 50 78,2 % 1,07 % 209,8 11,6 221,4 

 

Окончание таблицы 1 

№ 

выпуска 

Si исх, 

% масс. 

Навеска 

сидерита, кг 

Si марк, 

% масс 

Al марк, 

% масс 

Масса шлака в 

шлаковне, кг 

Масса конгломе-

рата в изложнице, 

кг 

Всего, кг 

        

2 78,5 % 100 77,1 % 1,22 % 94,5 309,8 404,3 

3 78,2 % 100 75,0 % 1,54 % 202,5 19,5 222 

4 76,2 % 150 75,0 % 1,53 % 174,5 43 217,5 

5 80,2 % 0 79,0 % 1,46 % 221,5 0 221,5 

6 73,9 % 0 71,7 % – 0 241,5 241,5 

7 78,0 % 0 76,4 % 1,47 % 0 241,5 241,5 

 

Опытные партии формировались следующим образом. После окончания разливки, остатки ферросили-

ция из ковша сливались в отдельную изложницу, а шлак выгребали в пустую шлаковню. При этом получали 

ферросилиций, загрязненный шлаком, и обедненный шлак. Это позволило определить количество металла, те-

ряющегося при разливке. После двадцатиминутного охлаждения, шлак разбивали на куски менее 500 мм и 

укладывали в металлические барабаны объемом 0,2 м
3
. Барабаны маркировали и взвешивали, чем достигалось 

раздельное хранение и раздельная последующая подготовка партий шлака. В некоторых случаях отбирались 

образцы конгломерата из поддона и образцы шлака из шлаковни для анализа на химический состав (табл. 2). 

  



XIV Международная научно-практическая конференция 

«Инновационные технологии в машиностроении»

 

138 
 

 

Таблица 2 

Химический анализ проб шлака 
 

Номер выпуска, 

пробы 

Состав проб шлака, % масс. 

Si SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe общ SiC 

1 12,9 22,59 19,10 11,75 1,80 4,30 17,58 

1' 18,4 18,09 17,30 8,53 3,81 5,44 15,79 

1'' 28,3 17,30 15,00 8,52 2,69 9,48 9,04 

2 26,9 21,84 13,99 6,98 3,13 10,55 8,28 

2' 40,3 6,03 11,10 3,89 4,81 12,90 2,94 

2'' 59,2 5,50 4,59 0,96 0,96 17,20 1,95 

2''' 22,7 19,43 14,34 9,64 2,89 7,23 13,02 

3' 28,5 15,73 13,54 6,38 3,69 10,76 9,24 

4' 26,2 18,85 13,76 7,93 2,30 9,66 10,38 

4'' 43,1 19,73 8,80 3,92 2,48 14,93 5,14 

5 33,1 15,97 13,4 7,9 0,7 8,4 13,8 

6' 10,1 21,61 22,1 14,0 1,4 2,94 17,5 

7' 17,1 22,76 21,7 11,8 0,9 4,4 18,0 

 

Примечание: номера проб, помеченных штрихами, отбирались от образцов, остальные – средние от 

выпуска. 

По окончании разливки нерафинированного ферросилиция практически весь шлак оказался застывшим 

в виде шлакометаллических коржей, поэтому слив последних порций металла не вызывал никаких затрудне-

ний. В случае рафинированного сидеритом ферросилиция отсечка металла представлялась весьма затрудни-

тельной.  

Металл в шлаке рафинированного ферросилиция в основном рассредоточен в виде мелких корольков, 

однако имеются и крупные включения. Металлические включения в шлаке нерафинированного ферросилиция 

представляют собой крупные настыли, которые образуют слоеный шлакометаллический корж. 

В результате исследования было определено, что масса теряемого металла колеблется в зависимости от 

мастерства кранового машиниста и конкретных условий разливки (расположение шлаковых настылей в ковше, 

жидкоподвижности шлака к концу разливки и т. д.). Потери металла со шлаком связаны с тем, что существует 

опасность загрязнения слитков при разливке последних порций металла. 

Крановые машинисты прекращают разливку при появлении такой опасности. Анализ показал, что с одного вы-

пуска теряется от 25 кг до 45 кг ошлакованного металла, что составляет в среднем 1 % от веса металла. 

Таким образом, при проведении в среднем 16 выпусков сплава из одной рудовосстановительной печи в 

сутки возвращается в производство от 256 до 720 кг металла теряющегося при чистке ковшей, с четырех печей 

до 2880 кг в сутки.  

Учитывая проведенные опытные кампании по отделению ошлакованного металла от основного шлака 

экономически целесообразно произвести установку изложницы на шлаковню для сбора ошлакованного металла 

при разливке ферросилиция. После формирования слитка ошлакованного металла в изложнице необходимо 

производить его переработку методом переплава.  

Это позволит минимизировать потери выплавленного сплава на печах, а также повысить качество от-

гружаемого потребителю ферросилиция и исключить попадание ошлакованного металла в товарную продук-

цию. 
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Аннотация: В данной статье представлено описание конструкции самоходного робота-толкателя для 

животноводческой фермы. Благодаря улучшенным ходовым характеристикам он способен составить конкурен-

цию известным аналогам. Автономность самоходного робота толкателя позволяет минимизировать участие 

человека в работе. Владельцу такого устройства необходимо только проводить техническое обслуживание: 

внешний осмотр, смазка трущихся деталей, обслуживание аккумуляторной батареи. Для составления програм-

мы прохождения робота оператору необходимо провести робота по маршруту, который запоминается и может 

повторяться многократно. При необходимости в любой момент времени можно вносить изменения 

в программу. 

Ключевые слова: Робот-толкатель, роботизированная ферма, система управления, траектория движе-

ния, система позиционирования. 

Abstract: This article describes the design of a self-propelled pusher robot for a livestock farm. Thanks to the 

improved driving characteristics, it is able to compete with well-known analogues. The autonomy of the self-propelled 

pusher robot allows minimizing human participation in the work. The owner of such a device only needs to carry out 

maintenance: external inspection, lubrication of rubbing parts, maintenance of the battery. To create a program for pass-

ing the robot, the operator needs to guide the robot along a route that is remembered and can be repeated many times. 

If necessary, you can make changes to the program at any time. 

Keywords: Robot pusher, robotic farm, control system, motion trajectory, positioning system. 

В условиях современной животноводческой фермы с целью повышения производительности подача 

свежего корма в кормушки осуществляется круглосуточном режиме с помощью специальных кормораздатчи-

ков. Животные, находящиеся на стойловом содержании при поедании корма выбирают более привлекательные 

массы, при этом отодвигают большую его часть от себя. Чтобы обеспечить стабильным доступом к кормам по-

стоянно требуется его периодическое подталкивание к животным. Автономность самоходного робота толкателя 

позволяет минимизировать участие человека в его работе. Владельцу такого устройства необходимо только 

проводить техническое обслуживание: внешний осмотр, подкачка колес, смазка трущихся деталей, обслужива-

ние аккумуляторной батареи. 

Данный продукт позволит механизировать тяжелый ручной труд фермеров и снизить зависимость от че-

ловеческого фактора. Применение робота толкателя возможно, как начальный уровень перехода на роботизи-

рованные технологии умной фермы. 

В целом на рынке имеется довольно большое количество вариантов роботов-толкателей кормов. По 

принципу смещения можно выделить две основные разновидности: смещение кормов за счет сдвига весом ро-

бота, и машины с активным шнекоротором для перемешивания кормов. Рассмотрим технические характеристи-

ки некоторых из них. 

Известен кормоподталкивающий робот JOZ Moov барабанного типа [1], который имеет систему навига-

ции, состоящую из транспондеров и гироскопа, что позволяет роботу всегда проходить максимально точно свой 

маршрут. Система связи, установленная на устройстве позволяет управлять движением с помощью беспровод-

ного соединения со станцией управления J-load, что позволяет управлять роботом на компьютере или смарт-

фоне с помощью сервиса JOZ Management Servise. Также возможно управление через пульт.   

mailto:yurga-unit@mail.ru
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Робот передвигается при помощи двух приводных колёс и одного опорного. Одним из важных требова-

ний такого толкателя – ровный пол по пути маршрута движения. 

Известна конструкция подталкивателя кормов Butler Gold [2], представленный на рис.1 который предна-

значен для автономного перемещения корма посредством вращающегося двухспирального шнекового транс-

портера, который помогает сохранять свежесть корма, сохраняя его в непрессованном виде. Зарядка аккумуля-

торов производится на свободно размещаемой напольной станции, которая выдерживает проезд по ней трак-

торной техники. Подталкиватель может эксплуатироваться при наклоне пола коровника (до 5 градусов), он 

способен работать в помещениях с различной шириной кормовых проходов, самостоятельно перемещаться не 

только по коровнику, но и между дворами. Навигация осуществляется по магнитам размером 5 мм установлен-

ным в бетонный пол на расстоянии 2 м друг от друга. Маршрут движения один раз программируется в блоке 

управления роботом. Также этот толкатель является одним из самых тяжелых среди своих представителей.  

Наиболее близким к заявляемому является робот-пушер DeLaval – OptiDuo [3] – управляемый робот 

см. рис.2, который обеспечивает коровам постоянный доступ к свежему корму. Согласно заявленной техноло-

гии система позволяет одновременно перемешивать корм до момента его перемещения на кормовой стол, бла-

годаря вращающемуся шнеку с двойной спиралью и функцией адаптивного привода. При этом заполняются все 

места, в которых корм был полностью съеден животными и коровы с более низким рангом не вытесняются 

к пустым кормушкам. Недостаток – это ограниченное использование только на одном ряду в связи с низкой 

мобильностью платформы. 

Несмотря на широкие возможности представленной выше техники, имеются и недостатки, которые стоит 

отметить. Все представленные роботы для выполнения программы ориентируются по датчикам, установлен-

ным на роботе. Точное местоположение неизвестно, в результате чего часто возникают внештатные ситуации, 

которые не позволяют продолжить программу с нужного места. К тому же в результате сбоя сигнала, получен-

ного от индуктивного датчика нередки случаи пропуска положения зарядной станции.  

Жесткая привязка к датчикам не позволяет обрабатывать несколько пролетов для расширения зоны об-

служивания. При этом низкий клиренс не предусматривает переезд через порожки и препятствия. 

 

   
 

Рис. 1. Кормовой толкатель BUTLER XL 

 

Рис. 2. Робот-пушер OptiDuo - DeLaval 

В Юргинском технологическом институте разрабатывается конструкция нового усовершенствованного 

роботизированного толкателя кормов рис. 3. Робот толкатель представляет собой мобильную платформу с ак-

тивным навесным шнекоротором. Рама платформы включает в себя нижнюю часть 10 с двумя установленными 

ведущими мотор-колесами 3 мощностью до 500Вт, осуществляющими движение робота вперед, назад и пово-

роты с опорным колесом 6, верхнюю раму 4 с исполнительным органом в виде активного шнекоротора 1, отли-

чающегося тем, что имеется возможность подъема от кормового стола для совершения маневров, за счет соеди-

нения верхней и нижней рам при помощи подшипников12 и приводов линейных перемещений 2. Активный 

шнекоротор содержит электродвигатель 5, передающий вращение на исполнительный барабан через ременную 

передачу 7. Питание всей системы осуществляется от двух последовательно подключенных свинцовых аккуму-

ляторов 8 с гелевым электролитом. Вся электронная составляющая, осуществляющая включение электроприво-

дов, задание скорости и направления перемещения робота, а также вращение шнекоротора, размещены в шкафу 

управления 11. При движении вдоль кормовых столов подталкиватель пододвигает корма животным.   

https://topixagro.com/catalog/avtomatizaciya-fermy/pododvigatel-korma-butler),%20представленный
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На холостом ходу и при повороте шнекоротор приподнимается вверх за счет приводов линейных пере-

мещений и в этом состоянии совершает маневры. Это повышает мобильность подталкивателя, предотвращает 

износ шнекоротора и экономит энергию аккумуляторных батарей. Во время рабочего хода подталкиватель мо-

жет повторять рельеф за счет качания приводов линейных перемещений на планке 9. 

 

 
Рис. 3. Общий вид подталкивателя кормов: 1 – шнекоротор; 2 – линейный электропривод; 

3 – ведущее мотор-колесо с редуктором; 4 – рама верхняя; 5 – привод шнекоротора;  

6 – колесо опорное поворотное; 7 – ремень приводной шнекоротора; 8 – аккумулятор; 9 – планка компенсационная;  

10 – рама нижняя; 11 – ящик электрооборудования; 12 – подшипник корпусной 

 

а)        б) 
Рис. 3. Подталкиватель кормов: а) рабочее положение шнекоротора; б) транспортное положение шнекоротора 

 

Для организации системы позиционирования в данной работе предлагается система фирмы Marvelmind 

Robotics [5], изображенная на рис 4. Эта система состоит из не менее четырех ультразвуковых маячков, уста-

новленных по периметру участка и одного центрального маячка, установленного на движущемся средстве. Си-

стема позволяет определять координаты робота с точностью до 2 см с площадью покрытия до 1000 м
2
. Для кор-

ректировки прямолинейности текущего направления движения робот также оснащен электронным гироскопом, 

акселерометром и электронным компасом, которые размещены в микросхеме модуля MPU6050 от RobotClass. 

Эти приборы позволяют сохранять прямолинейное направление движение робота в случае проскальзывания 

ведущих колес с грунтом или несоответствия скоростей вращения колес.  

Для успешной реализации проекта основной целью является создание комплексной системы управле-

ния роботом, которая позволит усовершенствовать существующие технологии позиционирования мобильной 

робототехники. Для этого в проекте будут применены системы распознавания графических образов, системы 

технического зрения с использованием активных электронных датчиков. Новая комплексная система позволит 

применять робота, оснащенного данной системой позиционирования не только в сельском хозяйстве в закры-

тых помещениях, но и расширить промышленное применение в качестве транспорта на складских помещениях 

безлюдных технологий.   
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Таким образом, в ближайшей перспективе планируется изготовление нового прототипа робота толка-

теля с активным шнекоротором, который сможет обслуживать до пяти пролетов с животными. Кроме того, в 

условиях ограничения поставок зарубежных фирм-конкурентов и увеличения стоимости оригинальных ком-

плектующих подобных роботов открывается возможность занятия рынка более ускоренными темпами.  

 

 
 

Рис. 4. Комплект ультразвуковых датчиков Marvelmind Robotics 
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Аннотация: В работе приводятся некоторые примеры построения многомасштабных вычислительных 

моделей, используемых для описания процессов, сопутствующих технологии аддитивного производства (АП), 

а также изделий, получаемых посредством 3D печати. Представлены модели нано- и макро-масштабов. Полу-

ченные данные позволяют спрогнозировать некоторые свойства материалов, получаемых в ходе АП. 

Ключевые слова: аддитивное производство, компьютерное моделирование, многомасштабные модели. 

Abstract: The paper provides some examples of building multiscale computational models used to describe the 

processes associated with additive manufacturing (AM) technology and products obtained through 3D printing. Nano- 

and macro-scale models are presented. The data obtained make it possible to predict some properties of materials ob-

tained using AM. 

Keywords: additive manufacture, computer simulation, multiscale models.  
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Введение. Аддитивное производство (АП) металлов – современная перспективная технология, позволя-

ющая изготавливать детали сложной формы с заданными свойствами с помощью послойного нанесения мате-

риала [1]. Эта технология использует локальный мощный источник тепла, такой как лазер или электронный 

луч, для расплавления металлического материала, подводимого в виде порошка или проволоки. По мере удале-

ния источника тепла от расплавленной области материал затвердевает, формируя форму будущей детали. Та-

ким образом, основное преимущество АП по сравнению с традиционным производством заключается 

в возможности производства практически любого по форме изделия за один этап, сокращая при этом отходы, 

энергопотребление, время и затраты на последующую сборку. Аддитивное производство демонстрирует боль-

шой потенциал и перспективы развития, преодолевая недостатки традиционных подходов. Оно широко исполь-

зуется в аэрокосмической, автомобильной, медицинской и других областях.  

Однако процесс соединения нескольких металлических материалов с различными физико-

механическими и химическими свойствами, концентрированный подвод энергии и сложное поведение расплав-

ленной ванны в конечном итоге оказывают значительное влияние на качество изготавливаемых деталей. Гради-

ент температуры металлических материалов сильно меняется в процессе АП, а быстрое плавление, охлаждение 

и затвердевание металлических порошков или проволок вызывают значительные напряжения, в том числе и 

остаточные, в конечных изделиях. Кроме того, из-за послойного характера построения при АП компоненты в 

затвердевших слоях также испытывают многократное термическое воздействие. Когда напряжения достигают 

критических значений, возникают трещины, что резко снижает механические свойства и значительно сокраща-

ет срок службы получаемых изделий. Более того, помимо задач оптимизации реальной формы и/или топологии 

изделия сама по себе структура получаемого материала оказывается намного сложнее, чем с использованием 

традиционных технологий производства.  

Столбчатая дендритная структура, в которой элементы в разной степени сегрегируются вдоль направления 

сборки печатных деталей, представляет собой серьезную проблему для разработки продуктов с использованием 

AП. При этом пространственные масштабы результирующей структуры могут варьироваться в пределах мно-

гих порядков, а длительность физических процессов, сопутствующих АП, начинается от долей микросекунд и 

достигает часов или даже дней.  

Для решения указанных проблем эффективным представляется использование методов компьютерного 

моделирования, в рамках которого возможно не только проанализировать поведение материала на различных 

пространственных и временных масштабах, но и провести исследование влияния отдельных параметров струк-

туры и технологического процесса АП на свойства получаемого материала или изделия. Термическая история, 

показывающая распределение температуры по затвердевшим слоям, полезна для понимания эволюции микро-

структуры, а методы численного и аналитического моделирования могут использоваться для оценки темпера-

турного профиля во время АП. Таким образом, целью настоящей работы является рассмотрение актуального 

вопроса о возможности построения мультифизических и многомасштабных вычислительных моделей и исполь-

зовании численного моделирования для прогнозирования свойств и оптимизации конструкций, полученных с 

использованием технологии АП.  

Многомасштабные вычислительные методы в АП. Моделирование процессов АП требует многомас-

штабного подхода: макроскопического масштаба для описания эволюции термомеханических полей, мезоско-

пического масштаба для прогнозирования динамики ванны расплава и микромасштаба для описания формиро-

вания микроструктуры.  

Моделирование процессов на основе методов конечных элементов или вычислительной гидродинамики 

часто дополняют экспериментальные измерения для прогнозирования появления различных технологических 

дефектов, таких как трещин или пор, а также для оценки шероховатости поверхности готовых деталей [2]. 

На мезо- и микроуровне стохастические модели, такие как клеточные автоматы или кинетический метод Мон-

те-Карло, могут предоставить микрофотографии зернистых структур, близких к экспериментально наблюдае-

мым. Тем не менее, такие модели оставляют в стороне многие физические явления, полагаясь на эффективные 

подгоночные параметры, которые не могут быть универсальными и должны быть приспособлены для каждого 

нового интересующего материала. Напротив, моделирование в рамках метода фазового поля обеспечивает го-

раздо более полное описание процесса затвердевания на микроуровне, которое включает образование дендри-

тов, микросегрегацию и осаждение. Компьютерные модели метода фазовых полей могут быть объединены с 

моделями метода классических клеточных автоматов для изучения конкурентного роста столбчатых дендрит-

ных зерен в условиях температурного градиента [3]. Метод многомасштабного фазового поля также можно ис-

пользовать для описания гетерогенного зарождения, отбора зерен и эпитаксиального роста для оценки роли 

различных технологических параметров 3D печати [4].   
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На наномасштабном уровне с использованием моделирования методом молекулярной динамики (МД) чаще 

всего изучается процесс микроселективного лазерного сплавления для исследования закономерностей плавле-

ния и затвердевания металлических нанопорошинок. При этом, несмотря на малые пространственные и вре-

менные масштабы, многие процессы затвердевания были исследованы именно на наноуровне.  

Наномасштаб. В пионерской работе Лу и Спзунар [5] с использованием МД моделирования были описа-

ны структурные изменения, вызванные быстрым затвердеванием. Установлено, что быстрая закалка приводит к 

неравновесному стеклообразному состоянию, а медленное охлаждение приводит к кристаллическому состоя-

нию. Характеристики фронта затвердевания были измерены методом МД в двухфазных металлических систе-

мах в изотермических условиях для различных ориентаций границы твердое тело – жидкость с целью получе-

ния кинетических коэффициентов [6]. Случай направленного затвердевания был изучен с использованием 

неравновесного МД моделирования для сплавов Al-Cu [7] и сталей, легированных CrNi [8]. Крупномасштабное 

моделирование МД с несколькими миллионами атомов использовалось для изучения самых первых стадий за-

твердевания в различных металлических системах. В работе [9] изучалось гомогенное зародышеобразование 

при постоянной температуре переохлаждения или при постоянной скорости охлаждения расплавленного ме-

талла.  

Неравновесный фазовый переход, инициированный мощным объемным тепловым источником 

в наночастице меди, был исследован в работе [10]. Согласно полученным результатам при определенных усло-

виях плотности мощности источника и размера частицы картина фазового перехода меняется. Возникают усло-

вия для образования локально неустойчивого состояния нанокристалла и возникновению в глубине образца 

одной или несколько областей расплава.  

На рисунке 1 показано пространственное распределение параметра порядка, температуры и структуры, 

для частицы диаметром 50 нм и содержащей более восьми миллионов атомов, в момент времени, когда частица 

находится в процессе фазового перехода плавления. Хорошо видно «кольцо» материала, сохранившего кри-

сталлическую структуру, тогда как в центре и на периферии материал перешёл в жидкое состояние. При этом 

температура нерасплавленного «кольца» заметно выше температуры плавления и температуры окружающего 

расплава. Если рассматривать всю частицу целиком, то в процессе фазового перехода плавления образуется 

сфера, сохранившая кристаллическое состояние и окруженная расплавом, как с внешней стороны, так и в цен-

тральной части. В случае уменьшения размера частицы при той же плотности мощности источника процесс 

плавления происходит только со свободной поверхности и внутренних точек расплава не наблюдается. 

Для более крупной частицы появление внутренних областей расплава возможно при меньших значениях плот-

ности мощности источника. 

 

 
 

а) б) 
Рис. 1. Структура (a), зависимость температуры и параметра порядка вдоль выбранного слоя (б).  

На рисунке (а) цветом отмечены атомные конфигурации с различными типами кристаллической структуры, 

определёнными согласно CNA анализу: зелёным – ГЦК, серым – остальные (неидентифицируемые) 

На рисунке 2 показана структура слоя атомов моделируемой частицы на этапе кристаллизации, иниции-

рованной путем контакта порошинки с холодной стенкой. Видно, что для частично расплавленного образца 

(рис. 2а) формируется монокристаллическая структура, однако при этом образуется небольшое количество пла-

нарных дефектов, соответствующих различным дефектам упаковки.  
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При охлаждении полностью расплавленной частицы наблюдается формирование нанокристаллической 

структуры, содержащей большое число планарных дефектов типа дефектов упаковки и двойников в отдельных 

нанозернах (рис. 2б).  

 

  
а) б) 

Рис. 2. Структура частиц на этапе завершения процесса кристаллизации  исходно содержащих различную долю  

кристаллической структуры: около 20% (а) полностью расплавленная (б).  

Красные полосы – плоскости с ГПУ локальной структурой.  

Стрелками отмечены отдельно нанозерно и межзеренная граница 

 

Формирование подобных нанокристаллических структур в ходе процесса кристаллизации отмечалось 

также в работе [11], где этот процесс анализировался в зависимости от градиента температуры. На рис. 3 при-

ведены результирующие структуры для системы Ti-Nb, полученные для различных скоростей охлаждения: 9.5, 

5.7 и 3.1 град/пс. Видно, что доля атомов с решеткой ОЦК зависит от скорости охлаждения и составляет 11.2 %, 

56.2 % и 87.7 %, соответственно. Дальнейшее снижение скорости охлаждения системы не привело к заметному 

изменению доли атомов с ОЦК решеткой в результирующем состоянии. Таким образом, скорость охлаждения 

3.1 град/пс или менее для рассматриваемой двухкомпонентной системы оказалась достаточной для формирова-

ния результирующей поликристаллической структуры бета сплава системы Ti-Nb. Оставшиеся 12 % соответ-

ствуют атомам, расположенным, вблизи образовавшихся межзеренных границ. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 3. Результаты МД моделирования процесса кристаллизации системы Ti-Nb 
 

Макромасштаб. Как отмечалось выше, компьютерные модели макромасштаба традиционно использу-

ются в АП для описания эволюции термомеханических полей в ходе статического или динамического внешнего 

воздействия всего изделия или его значительного фрагмента. Примером такого подхода может быть численное 

описание механического отклика на одноосное растяжение мета-материала, представляющего собой каркас с 

регулярной структурой, изображенный на рис. 4.  
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Особенность таких материалов заключается в демонстрации аномальных механических свойств, как то 

отрицательный коэффициент Пуассона, нулевой или отрицательный коэффициент теплового расширения.  

С помощью конечно-элементного моделирования было установлено, что добиться проявления отрица-

тельного коэффициента Пуассона для мета-материала удается в случае, если часть его стержневой системы бу-

дет образовывать некоторый угол с осью нагружения. Дизайн элементарной ячейки такого мета-материала с 

углом порядка ±74° проиллюстрирован на рисунке 4а. В результате приложения растягивающей нагрузки вдоль 

оси Z получается поле смещений, представленное на рисунке 4б. Аналогично поведению элементарной ячейки, 

вся конструкция также демонстрирует механическое поведение, свойственное материалам ауксетикам – кон-

струкция испытывает растяжение при внешней растягивающей нагрузке. 

Из представленных результатов можно сделать следующие выводы.  

В работе продемонстрированы примеры построения многомасштабных вычислительных моделей и при-

ведены результаты численного моделирования, позволяющие спрогнозировать некоторые свойства материалов 

и изделий, получаемых с использованием технологии АП. В частности на атомном масштабе представлены ре-

зультаты МД моделирования процесса фазового перехода плавления, инициированного мощным объемным 

тепловым источником в наночастице меди и процесса затвердевания при различных внешних условиях. Отме-

чается формирование нано-кристаллической структуры в затвердевающих частицах и определены оптимальные 

условия для данного процесса. На макромасштабе, с использованием конечно-элементного моделирования 

определены условия, необходимые для изготовления структуры мета-материала, демонстрирующего отрица-

тельный коэффициент Пуассона. Очевидно, что достоверность результатов моделирования должна быть вали-

дирована результатами экспериментальных исследований.  

 

 

 

 
а) б) 

Рис. 4. Структура элементарной ячейки (а)  

и поле смещений узлов конечно-элементной сетки при одноосном растяжении (б) мета-материала 
 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, тема номер FWRW-2021-0005. 
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Аннотация: Стандартизация в процессе разработки конструкторской и проектной документации являет-

ся одним из условий качественной и эффективной реализации производственных процессов, а, соответственно, 

требует формирования навыков создания документации в соответствии со стандартами у выпускников профес-

сиональных образовательных учреждений. Существенные трудовые и финансовые затраты, связанные с нормо-

контролем студенческих работ, а также наличие рутинных операций определяет актуальность задачи автомати-

зации процессов по управлению нормоконтролем в вузе. В статье представлены результаты моделирования 

процессов управления, диаграммы по организации и планированию нормоконтроля в университете в двух но-

тациях: DFD, IDEF3. Кроме того, приводятся преимущества использования автоматизированных систем для 

реализации проверки документов в университете. 

Ключевые слова: нормоконтроль, моделирование, процессы, университет, автоматизированная инфор-

мационная система, DFD, IDEF3. 

Abstract: Standardization in the process of developing design and project documentation is one of the condi-

tions for the high-quality and efficient implementation of production processes, and, accordingly, requires the formation 

of skills for creating documentation in accordance with the standards of graduates of professional educational institu-

tions. Significant labor and financial costs associated with the normative control of student work, as well as the pres-

ence of routine operations, determine the relevance of the task of automating the processes of managing normative con-

trol at the university. The article presents the results of modeling management processes, diagrams on the organization 

and planning of normative control at the university in two notations: DFD, IDEF3. In addition, the advantages of using 

automated systems for the implementation of document verification at the university are given. 

Keywords: norm control, modeling, processes, university, automated information system, DFD, IDEF3, 

Нормоконтроль конструкторской и проектной документации является неотъемлемым условием достиже-

ния заданного уровня качества продукции, а, соответственно, влияет на экономические и финансовые показате-

ли деятельности наукоемкого и высокотехнологичного предприятия [1]. Согласно ГОСТ [2] нормоконтролю 

подлежит документы различного вида: чертежи, текстовые документы, ведомости и спецификации, другие кон-

структорские документы, в т. ч. электронные. В связи наличием рутинных операций вопросы автоматизации 

нормоконтроля являются актуальными, но в связи со спецификой отраслей и видов деятельности предприятий, 

программные продукты создаются под потребности конкретной организации. Например, программа электрон-

ного нормоконтроля проектной документации [3] создана для проектных работ в нефтяной промышленности, в 

ней автоматизирован процесс проверки корректности заполнения штампа графических и текстовых докумен-

тов. 

Навыки правильного оформления конструкторской и другой документации является важнейшей компе-

тенцией выпускников технического профиля, что определяет важность введения процессов нормоконтроля в 

учебной деятельности любых профессиональных учебных заведений [4]. Соответственно, это требует органи-

зации процессов нормоконтроля на методологическом, нормативном и финансово-экономическом уровнях. При 

этом в связи с большими объемами работ, проходящих нормоконтроль, высокой трудоемкостью, значительны-

ми финансовыми затратами на процесс нормоконтроля, а также наличием рутинных операций, актуальной за-

дачей является автоматизация процесса нормоконтроля [5]. В статье рассмотрим процесс автоматизации нор-

моконтроля на примере вуза и только относительно текстовых документов, поскольку таких документов в вузах 

большинство: отчеты о лабораторных работа, курсовые работы и проекты, отчеты по практикам, выпускные 

квалификационные работы; также студенты пишут научные статьи, оформляют отчет о НИР. 

Для создания автоматизированной информационной системы требуется понять, как происходит процесс 

планирования и реализации нормоконтроля в ВУЗе.  

Учебное управление университета занимается организацией и проведением учебного процесса с целью 

грамотной подготовки профессионалов высокого уровня, соблюдения стандартов образования и координации 

работы преподавательского состава в рамках образовательной программы. 

Структура учебного управления [6]: 

– учебный отдел; 

– организационно-методический отдел (ОМО);  
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– отдел сопровождения образовательного процесса (ОСОП). 

По большей части нас интересует учебный отдел, так как в его задачи входит:  

– корректировка, проверка, согласование и представление на утверждение ректору рабочих учебных 

планов (РУП) и изменений в них в соответствии с требованиями ФГОС ВО для специальностей и направлений 

подготовки всех форм и технологий обучения в университете; 

– организация составления деканатами семестровых рабочих планов занятий на учебный год и контроль 

их соответствия утверждённым и исправленным РУП; 

– организация, разработка и внедрение в университете новых технологий планирования учебного про-

цесса с применением автоматизированных систем; 

–разработка и совершенствование методик распределения штатов ППС и УВП между учебными подраз-

делениями университета, а также предложений по нормированию учебной работы преподавателей [1]. 

Из рабочих учебных планов, выясняется объём проверяемой документации, нагрузка и оплата за провер-

ку нормоконтроля, следовательно, внешней сущностью будет являться учебное управление, в частности учеб-

ный отдел. После утверждения объема проверяемой документации назначаются ответственные за нормокон-

троль. Процесс проверки происходит таким образом: 

1. Студент отправляет работу, подлежащую проверке на нормоконтроль ответственному лицу. 

2. Работа проверяется. 

3. Либо возвращается на доработку с замечаниями, либо принимается. 

4. После успешной сдачи нормоконтроля работа находится на кафедре.  

На рисунке 1 представлена диаграмма DFD (Data Flow Diagrams) (as-is), а на рисунке 2 представлена диа-

грамма DFD (Data Flow Diagrams) (as-to-be).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Диаграмма DFD (as-is) 

На диаграмме to-be появляется архив проверенных работ. Создание общего архива для хранения прове-

ренных работ всего университета имеет несколько положительных качеств: 

1. Снижение нагрузки на кафедру. Кафедре не придется нести большую ответственность за сохранность 

и утерю работ. 

2. Удобство хранения. Создание общего архива позволяет хранить все проверенные работы в одном ме-

сте, что упрощает их поиск и доступность. 

3. Улучшение качества обучения. Сотрудники университета могут использовать проверенные работы в 

качестве образцов для студентов, что помогает им понимать, как требуется выполнять задания.  
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4. Защита от потерь. При хранении работ в одном месте, при этом в определенном порядке, обеспечива-

ется защита от потери информации. 

5. Совместное использование. Общий архив может быть использован сразу несколькими преподавателя-

ми с разных кафедр, улучшая взаимодействие и координацию между ними. 

6. Эффективность проверки. Проверяющие могут быстро сравнивать работы студентов из разных групп 

и семестров, обращая внимание на тенденции, слабости и сильные стороны содержания ранее проверенных 

работ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Диаграмма DFD (as-to-be) 

Для более наглядного и детального представления рассмотрим процесс планирования и реализации нор-

моконтроля в ВУЗе в нотации IDEF3 (Integrated DEFinition for Process Description Capture Method). Данная диа-

грамма представлена на рисунках 3–4. Данная диаграмма построена на основе DFD диаграммы (as-is). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Диаграмма IDEF3 часть 1  
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Рис. 4. Диаграмма IDEF3 часть 2 

 

В заключении можно отметить, что создание автоматизированной информационной системы по проверке 

работ в университете является актуальной проблемой в настоящее время. Ее внедрение позволит значительно 

упростить и ускорить процесс проверки студенческих работ, а также повысить качество образовательного про-

цесса в целом. 

Разработанное приложение позволит автоматизировать процесс проверки работ на соответствие установ-

ленным требованиям, уменьшить затраты времени на проверку, повысить эффективность учебного процесса и 

улучшить коммуникацию между преподавателями и студентами. 

Кроме того, автоматизация проверки работ снизит риск ошибок и исключит возможность пропуска оши-

бок при проверке, что в свою очередь повысит качество образовательного процесса в целом. 

Таким образом, проектирование автоматизированной информационной системы по проверке работ в уни-

верситете является важным шагом в улучшении качества образования и повышении эффективности учебного 

процесса. 
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Аннотация. Между банками идет борьба в цифровом пространстве: у кого лучше приложения, выше 

уровень ИБ, оптимальнее продуктовая линейка и пр. Обеспечить максимально быстрое развитие банков в digital  

можно только с использованием облачных сервисов, а также различных вариантов комбинации облачных плат-

форм с собственными ИТ-ресурсами банков. 

 

Ключевые слова: банки, облачные технологии, переход, искусственный интеллект (ИИ), информацион-

ная безопасность (ИБ). 

Annotation. There is a struggle between banks in the digital space: who has the best applications, the highest 

level of information security, the best product line, etc. It is possible to ensure the fastest possible development of banks 

in digital only using cloud services, as well as various options for combining cloud platforms with the banks’ own IT 

resources . 

Keywords: banks, cloud technologies, transition, artificial intelligence (AI), information security (IS). 

В новой реальности 

По данным глобального исследования компании Accenture 2021 года, 80 % банков во всем мире в по-

следние 2–3 года столкнулись с беспрецедентными по скорости и масштабам технологическими изменениями. 

Так, значительные перемены происходят на уровне требований регуляторов, а также в сфере ИБ. Цен-

тробанкам приходится искать баланс между регулированием и стремительной цифровизацией отрасли, что 

приводит к появлению новых регуляторов (например, система AnaCredit ЕЦБ). 

Новые киберугрозы определяют необходимость использования максимально эффективных инструментов 

и подходов к реагированию на инциденты, а также к их профилактике. 

Появляются и чисто отраслевые вызовы, не существовавшие ранее. Например, по тем же данным 

Accenture, 38 % выручки классических банков Азиатско-Тихоокеанского региона (APAC) к 2025 году может 

быть упущена из-за быстро растущих цифровых конкурентов в сегменте финтеха. 

Переход к цифровому банкингу остается одним из главных трендов в отрасли: все больше клиентов ожи-

дают индивидуального подхода при взаимодействии с банком. И уже в 2020 году 50 % всех клиентов пользова-

лись мобильным приложением или интернет-банком не реже 1 раза в неделю. 

77 % руководителей финансовых учреждений, опрошенных Accenture, на этом фоне считают технологи-

ческую архитектуру критичной для успеха всей организации. 

Кроме того, уход западных вендоров заставил банки в РФ задуматься об устойчивости технологического 

стека. На этом фоне многие пересмотрели подходы к архитектуре построения ИТ-инфраструктуры и, в частно-

сти приложений. 

Возник вопрос сохранения работоспособности уже реализованной ИТ-инфраструктуры и развернутых на 

ней систем. Часть «коробочных» приложений была «взломана» (нашлись различные пути обхода ограничений 

на работу в РФ), для другой части были подобраны аналоги – open source, собственная разработка. 

Многим лидирующим банкам пришлось поменять стратегию развития ИТ-ландшафта в сторону digital 

decoupling и оптимизации использования вычислительных мощностей. 

Для банков второго десятка крайне актуальным стал вопрос организации облачных конструкций и более 

активное использование облачных сервисов, в том числе по модели PaaS и SaaS. 

Один из главных вызовов сегодня – вопросы к уровню зрелости российских облачных провайдеров в ча-

сти предлагаемых сервисов. Так, почти всем банкам нужны зрелые инструменты управления гибридными и 

мультиоблаками, которые никто из российских вендоров и провайдеров не предлагает. 

Стандарт XXI века 

Основной лейтмотив цифровизации банков – развитие новых эффективных, гибких и безопасных серви-

сов невозможен без облачных решений. Почему? Современная парадигма разработки клиентских сервисов дик-

тует высокую скорость вывода новых продуктов на рынок при постоянно растущем уровне качества клиентско-

го опыта. 

Между банками идет постоянная конкурентная борьба в цифровом пространстве: у кого лучше пользова-

тельский интерфейс приложения, выше уровень безопасности цифровых инструментов, больше экосистема 

партнеров в цифровом пространстве и т. д.  

mailto:demolove7@inbox.ru
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Обеспечить максимально быстрое развитие банков в digital можно только на основе отказоустойчивой, 

гибкой, масштабируемой, защищенной и обеспечивающей быструю скорость разработки инфраструктуре. 

Для большинства это достижимо с использованием значимых объемов облачных сервисов – будь то 

частное или публичное облако, а также различных вариантов комбинации облачных платформ с собственными 

ИТ-ресурсами банков. 

Например, безопасный конвейер разработки оптимально разворачивать с использованием облака. Это 

ускоряет процесс разработки за счет экономии на инфраструктурных задачах и настройке оптимальной среды 

под специфические задачи написания и тестирования кода. 

Мост в будущее 

Говоря о ценности облаков для банков в современных реалиях, отметим упрощение проведения цифро-

вого декаплинга (digital decoupling) – разделение монолитных коробочных решений на микросервисы, облада-

ющие конкретной функциональностью, для обеспечения гибкости новых продуктов и экосистемы. 

Во многих банках (особенно старых и крупных) существует проблема унаследованных (legacy) архитек-

тур. Ключевые для бизнес-процессов банка ИТ-системы развернуты на дорогом проприетарном оборудовании, 

с годами эта привязка к «железу» определенного типа становится проблемой. 

По мере того как динамика бизнеса ускоряется, появляется потребность в быстрой доработке таких ИТ-

систем для вывода новых продуктов. Нередко без декаплинга, например, выноса продуктового слоя на облач-

ные микросервисные платформы, эту проблему не решить. 

Таким образом, создается своего рода «ИТ-слой», на основе которого можно проектировать и разворачи-

вать дополнительные сервисы, комбинирующие традиционные банковские продукты с инструментами участ-

ников партнерских экосистем, в том числе финтех-компаний. 

Сегодня также оптимально использовать облачные интеллектуальные аналитические решения, например, 

различные алгоритмы ИИ и средства продвинутой аналитики в целях повышения эффективности продаж, каче-

ства обслуживания клиентов и т. д. Эти же инструменты позволяют «прокачать» качество анализа рисков, кре-

дитного скоринга и финансовой отчетности. 

Облака в сочетании с микросервисной архитектурной также позволяют сразу интегрировать пакеты и 

решения SaaS в цепочку создания ценности банка через их взаимодействие со всей ИТ-архитектурой – как раз 

за счет более «подвижного» ИТ-ядра, основанного на микросервисах и облачных решениях 

Планы и возможности  

Несмотря на то, что классический подход к ИТ в банках продолжит существовать, со временем боль-

шинство приложений и нагрузок неизбежно мигрируют на облачные платформы. 

Причем некоторые бизнес-критичные приложения будут реализованы изначально как cloud-native реше-

ния, например ИИ-платформы и сценарии, связанные с машинным обучением. 

Это подтверждается глобальными показателями современной динамики адаптации облаков в целом: по 

данным Flexera, сегодня около 93 % предприятий в мире разработали мультиоблачную стратегию ИТ-развития 

(87 % – стратегию использования гибридного облака), а 53 % так или иначе используют несколько публичных и 

частных облаков в повседневной практике. 

Переход ставит перед банками ряд вызовов, например организацию управления сложным ландшафтом 

рисков, который помимо чисто технических задач включает в себя выполнение регуляторных и нормативных 

требований. 

Внутри банка адаптация гибридных моделей ИТ-инфраструктуры затрагивает широкий круг стейкхолде-

ров, заставляя их решать задачи перераспределения ответственности, продумывать архитектурные решения в 

привязке к обеспечению ИБ и конфиденциальности данных, совместимости со стеком партнеров и провайдеров 

внешних ИТ-ресурсов. 

Однако если решить все эти вызовы успешно, банки получают возможность выйти на новые скорости 

запуска современных продуктов, что позволит улучшить мобильность и гибкость при освоении новых сегмен-

тов рынка. 

Например, в Bank of Baroda внедрение облачной платформы данных и продвинутой аналитики для раз-

работки пользовательских профилей и путей взаимодействия помогло наладить быструю генерацию инсайтов и 

сценариев. Это принесло дополнительные $600 млн выручки от новых кросс-продаж. 

Банк Santander через трансформацию автокредитных операций с использованием облачного аналитиче-

ского решения SynOps увеличил рост выручки по направлению на 64 %. 

В Bankia по итогам внедрения гибкого, масштабируемого решения с использованием облачных инстру-

ментов RPA и ИИ удалось обеспечить рост операционной эффективности на 50 %.  
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Заключение 

Облачные решения сегодня нужны многим банкам, а основной адресат cloud-предложения в данный мо-

мент – банки второго дивизиона. Между тем некоторым игрокам из топ-10 облака также помогли бы решить 

ряд задач цифрового развития. 

Однако осуществить его можно только устранив барьеры трансформации: многим сегодня необходимо 

менять управление рисками и ИБ, например, через применение риск-ориентированного подхода, который поз-

воляет гораздо быстрее адаптировать облачные решения. 

Помимо этого, банкам следует плотнее сотрудничать с отечественными облачными провайдерами, чтобы 

последние лучше понимали потребность отрасли и предлагали нужные решения. Это могут быть либо свои раз-

работки, либо решения технологических партнеров. 

Этим уже необходимо заниматься, поскольку исходные условия в виде достойных аналитических плат-

форм, например Data Lens от Яндекс, уже обеспечено. Так, данную платформу при определенных доработках 

можно использовать для оценки заемщиков и скоринга. 
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Аннотация: в статье рассматривается информационная система для оценки и анализа производственных 

рисков методом анкетирования, а также расчета индивидуального профессионального риска работника в зави-

симости от условий труда, состояния здоровья, его возраста и рудового стажа.  

Ключевые слова: оценка риска, индивидуальный профессиональный риск (ИПР), предприятие, спра-

вочник, документ, отчет, учет, анализ. 

Abstract: the article discusses an information system for assessing and analyzing industrial risks by the method 

of questioning, as well as calculating the individual occupational risk of an employee depending on working conditions, 

health status, age and work experience. 

Keywords: risk assessment, individual occupational risk, enterprise, directory, document, report, accounting, 

analysis. 

Вопросы сохранения жизни и здоровья человека всегда были и остаются одними из приоритетных, осо-

бенно если речь идет о работе на промышленных предприятиях и производствах. Работники таких предприятий 

нередко подвержены влиянию различных вредных и опасных факторов, которые могут возникнуть как при 

штатном режиме работы, так и при внештатной ситуации. Работая продолжительное время на производстве, 

человек приобретает заболевания, связанные с его профессиональной деятельностью. Таким образом, остро 

стоит задача обеспечения безопасности труда рабочих. Для того чтобы решить эту задачу, необходим комплекс 

мер: выявление вредных и опасных факторов на рабочих местах, оценка риска на рабочих местах, отслежива-

ние динамики риска, учет заболеваний и несчастных случаев, выработка мер по устранению проблем и нару-

шений. Для обеспечения качественного решение поставленных задач необходим специальный инструмент. 

В качестве такого инструмента может выступать информационная система по оценке и анализу производствен-

ных рисков. 
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Выявление опасностей на рабочих местах можно выполнять с помощью анкет. Каждая анкета включает в 

себя 4 группы рисков. При этом в каждой анкете обозначено порядка 20 факторов опасности или опасных ситу-

аций. Учитываются различные группы факторов опасности: физические; химические; эргономические; психо-

логическая нагрузка; риск несчастного случая. 

Анкеты могут быть использованы автономно друг от друга, но при этом в совокупности они покрывают 

все возможные опасности и риски, которые могут возникнуть (рис.1). На отдельных наиболее проблемных или 

опасных участках производства можно использовать расширенные виды тематических анкет. 
 

 
 

Рис. 1. Документ «Анкетирование» 
 

Из отдельных анкет затем можно произвести отбор нужных анкет и ответов, что позволяет отсортиро-

вать анкеты по вариантам и собрать ответы из всех анкет (рис. 2–3). На основе полученной агрегированной ин-

формации можно проводить анализ, принимать управленческие решения. 

 

 
 

Рис. 2. Документ «Отбор анкет и ответов» (вкладка сбор анкет) 
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Рис. 3. Документ «Сбор анкет и ответов» (вкладка вопрос ответ) 

 

Затем можно посчитать риски, внести необходимые мероприятия назначить ответственного и поставить 

отметку о выполнении мероприятия (рис. 4).  
 

 
Рис. 4. Документ «Ликвидация риска и его уменьшение» 

 

Для оценки общей ситуации и принятия решений необходимо формирование отчетности. 

 

Отчет «Анализ ликвидированных рисков» позволяет увидеть на графике сколько было обнаружено рис-

ков за год и сколько ликвидировано, а также в табличной форме можно увидеть процент ликвидированных рис-

ков на рабочих местах форма отчета (рис. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XIV Международная научно-практическая конференция  

«Инновационные технологии в машиностроении»  

 

158 
 

 

 

 

Рис. 5. Отчет «Анализ ликвидированных рисков» 

Отчет «Динамика уровня риска» позволяет увидеть динамику уровня риска за прошедший период (рис. 6) 

 

.  
 

Рис. 6. Отчет «Динамика уровня риска» 

 

Отчет «Отчет по выбранным мероприятиям» позволяет увидеть количество проведённых мероприятий 

(рис. 7). 

 
 

Рис. 7. Отчет «Отчет по выбранным мероприятиям» 
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Отчет «Отчет по уровням риска на рабочих местах» позволяет увидеть отчет по уровням риска для каж-

дого кабинета за год. Форма отчета (рис.8). 

 

 
 

Рис. 8. Отчет «Отчет по уровням риска на рабочих местах» 

 

Можно также рассчитать индивидуальный профессиональный риск работника, который зависит от усло-

вий труда, состояния здоровья работника, возраста и рудового стажа (рис.9). 

 

 
 

Рис. 9. Документ «Расчет ИПР работника» 

 

В форме списка можно увидеть все индивидуальные оценки риска на рабочих местах (рис.10). 

 

Отчет «Анализ ИПР работников по рабочим местам» – показывает данные по рабочим местам, работни-

кам, ИПР работника и характеристику риска с выделением цветовой палитрой в зависимости от тяжести риска, 

с возможностью отбора по рабочим местам и характеристике риска (рис.11). 

 



XIV Международная научно-практическая конференция  

«Инновационные технологии в машиностроении»  

 

160 
 

 
 

Рис. 10. Форма списка «Расчет ИПР работника» 

 

 
Рис. 11. Отчет «Анализ ИПР работников по рабочим местам» 
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Применение представленной информационной системы поможет существенно снизить трудоемкость ру-

тинных задач специалиста по охране труда и организовать систему безопасности труда на предприятии. 

Регулярное применение разработанной системы позволит своевременно проводить оценку рисков, от-

слеживать динамику их изменения, проводить их анализ, что способствует снижению риска получить травму.  

Внедрение разработанной системы является крайне актуальным для предприятия, т. к. на сегодняшний 

день эффективность работы, по оценке рисков значительно ниже ее возможных потенциалов. Это снижение 

эффективности вызвано большим количеством ручного труда, а также отсутствием аналитической и статисти-

ческой обработки имеющихся данных. 
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ИЗМЕРЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА СЕКУНД С ОШИБКАМИ В ЦИФРОВЫХ ТРАКТАХ 
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Аннотация: Показаны основные события ошибок в цифровом канале и тракте. Продемонстрировано, 

что различают два метода измерения количества секунд с ошибками: синхронный и асинхронный. 

Ключевые слова: события ошибок, секунда с ошибками, битовая ошибка, сбой, цифровая система пере-

дач. 

Abstract: The main error events in the digital channel and path are shown. It is demonstrated that there are two 

methods of measuring the number of seconds with errors: synchronous and asynchronous. 

Keyword: error events, second with errors, bit error, failure, digital transmission system. 

В цифровом канале выделяют следующие события ошибок (рис. 1) [1]: 

– секунда с ошибками 𝑠𝑒  (ES – errored second) –  интервал, длительностью одна секунда, в течение кото-

рого обнаружен один или несколько битов с ошибками, или в течение которого регистрируется потеря сигнала 

(LOS – loss of signal) или сигнал, указывающий на тревогу (AIS – alarm indication signal). 

– секунда с существенными ошибками 𝑠𝑠 (SES – Severely Errored Second) – период в одну секунду, со-

держащий коэффициент битовых ошибок, больший 0,001, или в течение которого регистрируется потеря сигна-

ла (LOS) или сигнал, указывающий на тревогу (AIS). 
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Рис. 1. Схема регистрации событий ошибок в цифровом канале 

События ошибок в цифровом тракте (рис. 2) [1]: 

– блок с ошибками 𝑏𝑚 (EB – errored block) – блок, содержащий один или несколько ошибочных битов;  

https://eisot.rosmintrud.ru/monitoring-uslovij-i-okhrany-truda
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– секунда с ошибками 𝑠𝑒  (ES – errored second) – период, длительностью одна секунда, в течение которого 

зафиксирован один или несколько блоков с ошибками, или, по меньшей мере, с одним дефектом; 

– секунда с существенными ошибками 𝑠𝑠 (SES – Severely Errored Second) – период в одну секунду, име-

ющий более тридцати процентов блоков с ошибками, или, по меньшей мере, с одним дефектом; SES – это часть 

ES; 

– блок с фоновыми ошибками 𝑏𝑏 (BBE – background block error): блок с ошибками, не включенный в се-

кунды 𝑠𝑠 с существенными ошибками SES; 

– период с существенными ошибками 𝑡𝑝 (SEP – severely errored period) – это последовательность от трех 

до девяти подряд идущих секунд с существенными ошибками SES, завершением периода считается секунда, 

которая не входит в секунды с существенными ошибками SES [2]. 
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Рис. 2. Схема регистрации событий ошибок в цифровом тракте 

Постоянный поток секунд с существенными ошибками обычно является предвестником интервалов не-

готовности (unavailability). Интервалы подряд идущих секунд с существенными ошибками продолжительно-

стью 𝑇 секунд (2 ≤ 𝑇 < 10) (зачастую операторы рассматривают эти события «сбоями»), в большинстве случа-

ев оказывают серьезное влияние на качество обслуживания, например, вынудить отказ коммутируемых служб. 

Следующим, наиболее часто применяемым параметром (вторым по значимости после коэффициента 

ошибочных битов) для оценки цифровых каналов оказывается количество секунд с ошибками ES. Данный па-

раметр является чрезвычайно важным для организаторов цифровых систем передачи, так как определяет долю 

суммарного времени, когда канал свободен от ошибок [3].  

Существует два метода измерения числа секунд с ошибками: асинхронный и синхронный (рис. 3). 

1 с

ES ES

ES ES

ES
асинхронный метод

синхронный метод

1 с 1 с 1 с 1 с

1 с 1 с ошибочный бит

безошибочный бит
Рис. 3. Методы измерения количества секунд с ошибками ES 

Асинхронный метод рассматривает разделение времени измерений на интервалы длительностью одна 

секунда и подсчет числа интервалов, когда принималась хотя бы одна битовая ошибка (европейский подход). 
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В синхронном методе секундой с ошибками ES является односекундный интервал, который следует за 

возникновением ошибки (американский подход). Таким образом, измерение этого параметра синхронизируется 

с моментом появления ошибок. 

В реальной ситуации применение методов дает различные результаты. Так, в случае появления ошибок в 

виде последовательности разница в параметрах, оцененных разными методами, достигает восемнадцати про-

центов [3]. Простота реализации первого подхода в приборах является главным его преимуществом. Инвари-

антность относительно начала измерения, приводящая к отличной повторяемости измерений в цифровом кана-

ле или его частях. Главным недостатком синхронного метода анализа числа секунд с ошибками ES оказывается 

вторичное значение секунд без ошибок (EFS – error free seconds) – другого важного параметра. Действительно, 

в синхронном измерении числа секунд с ошибками ES количество секунд без ошибок EFS нельзя определить 

явно – оно вычисляется лишь как производная первого параметра [4, 5, 6]. 
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Аннотация: В работе рассматривается влияние компьютеризации предприятий ТЭК на энергетическую 

безопасность России рубежа XX–XXI вв. Анализируются особенности, тенденции и закономерности данного 

процесса. Выделяются четыре его уровня – это управленческий, научно-исследовательский, научно-

производственный и производственный. Делается вывод о том, что влияние компьютеризации являлось всё 

возрастающим, а её результаты положительно повлияли на топливно-энергетический баланс страны и конку-

рентные преимущества отечественных предприятий и компаний на мировых рынках. Вместе с тем компьюте-

ризация так и не стала одним из ключевых факторов обеспечения энергетической безопасности России в анали-

зируемый период. Её недооценка привела к дальнейшему усилению технико-технологической зависимости от 

стран Запада. 

Ключевые слова: Россия, рыночные реформы, компьютеризация, топливно-энергетический комплекс, 

энергетическая безопасность. 

Abstract: The article discusses the impact of computerization of fuel and energy complex enterprises on the en-

ergy security of Russia at the turn of the 20th – 21st centuries. The features, trends and regularities of this process are 

analyzed. Four of its levels are distinguished - these are managerial, research, scientific and production and production. 

It is concluded that the influence of computerization was ever-increasing, and its results had a positive impact on the 

country's fuel and energy balance and the competitive advantages of domestic enterprises and companies in world mar-

kets. At the same time, computerization has not become one of the key factors in ensuring Russia's energy security in 

the analyzed period. Its underestimation led to a further strengthening of technical and technological dependence on 

Western countries. 

Keywords: Russia, market reforms, computerization, fuel and energy complex, energy security. 
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Одним из ведущих трендов в жизни современного общества является цифровая трансформация всех его 

сфер. Начало данного процесса относится к середине XX в. Именно тогда начинается и компьютерная эра чело-

вечества. Однако эволюция этих взаимосвязанных явлений имела неоднородный характер, тем более в нашем 

государстве. Особенно это относится к рубежу XX–XXI вв., когда наши граждане оказались в условиях выхода 

из системного кризиса, связанного с разрушением основ советского государства и построением новой россий-

ской государственности. В то время как развитые страны мира в 1990-е гг. активно внедряли компьютеры и 

информационные технологии, например, появились и совершенствовались: ЭВМ, Автоматизированная инфор-

мационная технология (АИТ), базы данных, системы коммуникаций и навигации, новые микропроцессоры, 

Интернет, Суперкомпьютеры и др., российские предприятия были вынуждены бороться за сохранение своего 

экономического потенциала, в меньшей мере – за его приумножение. Вместе с тем, устранение тогда россий-

ским правительством излишних межстрановых барьеров в экономической деятельности серьёзным образом 

изменило научно-технические возможности отечественных субъектов народного хозяйства. Появились новые 

формы сотрудничества с иностранными компаниями, расширились возможности приобретения передовой тех-

ники и оборудования, позволившие усилить технические и технологические возможности повышения конку-

рентоспособности отечественных предприятий и компаний, в том числе за рубежом. В контексте данных про-

тиворечий особый интерес представляют предприятия топливно-энергетического комплекса России, которые 

образовывают, прежде всего, такие важные отрасли, как: газовая, нефтяная, угольная, атомная и энергетиче-

ская. В конце XX в. в данном сегменте народного хозяйства имелся весьма высокий уровень противоречий по 

широкому спектру параметров (например, удельный вес в общем объёме производства условного топлива, сте-

пень капитализации, уровень доходности и др.). Между тем имелось немало общего, в том числе проблем и 

задач, среди которых выделялась и компьютеризация управленческих, научно-исследовательских и производ-

ственных процессов. Замечу, что в современной литературе под «компьютеризацией» подразумевают процесс 

всеобъемлющего внедрения в практическую деятельность электронных устройств (компьютеров) с целью ав-

томатизированной обработки информации. 

Научный интерес к топливно-энергетическому комплексу России и процессу его компьютеризации вы-

зван многими причинами, в числе которых такие, как: высокий уровень их фундаментальности для экономики и 

экспортного потенциала, существенный вклад в пополняемость бюджета государства, серьёзное влияние на 

энергетическую, экономическую и национальную безопасность страны и др. Высокую степень актуальности 

придаёт и недостаточное внимание к феномену научно-технологического развития со стороны социальных 

наук, в том числе истории. В рассматриваемый период компьютеризация, несомненно, являлась одним из его 

важнейших двигателей. Поэтому ретроспективный анализ влияния компьютеризации предприятий ТЭК на 

энергетическую безопасность России позволит дополнить и расширить картину знаний по весьма не популяр-

ному среди историков направлению, которое требует специфических технико-экономических знаний. 

Компьютеризация как направление научно-технической и экономической деятельности имела широкий 

спектр применения в деятельности предприятий ТЭК. Благодаря компьютерным технологиям повышался уро-

вень оперативности решения управленческих и производственно-экономических задач, снижалась себестои-

мость продукции, создавались новые формы реализации инновационных идей, решались вопросы безопасности 

и т.д. Однако в конечном итоге вся эта деятельность была направлена на достижение такой ключевой цели как 

укрепление энергетической безопасности Российского государства, главным признаками которой являются 

импортонезависимость бездефицитность топливно-энергетического баланса. Это определило цель работы – 

показать влияние компьютеризации предприятий ТЭК на энергетическую безопасность России. Хронологиче-

ские рамки определяются временем начала активной фазы цифровой трансформации – рубеж XX–XXI вв., ко-

торая пришла на смену компьютерной революции. Это весьма «свежий» период в научно-технологическом раз-

витии отечественной промышленности. Поэтому тщательный анализ влияния компьютеризации предприятий 

ТЭК на энергетическую безопасность рубежа XX–XXI вв. позволит не только выделить особенности, тенден-

ции и закономерности изучаемого феномена, но и определить весьма важные уроки для современного этапа 

модернизации экономики России. Тем более в научных трудах, посвящённых проблемам энергобезопасности в 

рассматриваемый период, вопросам компьютеризации уделяется очень мало внимания. Отсутствие достаточной 

информации по этой теме не только в литературе, но и в источниковой базе (прежде всего, архивных докумен-

тах) позволяет сделать пока промежуточные, во многом обобщающие выводы. Однако это не умаляет высокой 

ценности представленного анализа. 

Рубеж XX–XXI вв. является содержательным с точки зрения научно-технологических и экономических 

перемен, как в мире, так и в России, в частности. 
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Однако в это время наше государство осуществляло переход на рыночные рельсы развития, что объек-

тивно осложнило решение многих стратегически важных вопросов модернизации экономики, в том числе со-

здание и использование новейших компьютерных технологий в деле укрепления энергетической безопасности 

страны. При этом, самым сложным отрезком в процессе компьютеризации предприятий ТЭК современной Рос-

сии, также как и других отраслей промышленности, безусловно, были 1990-е гг. По мнению авторитетных экс-

пертов, «серьёзнейшая стратегическая угроза энергетической безопасности» была вызвана сокращением и ка-

чественным ухудшением сырьевой базы нефтегазового комплекса [1. С. 189]. Трудные времена переживали и 

другие отрасли топливно-энергетического комплекса, особенно угольная промышленность, которая в наиболь-

шей степени оказалась уязвима в ходе рыночных реформ. Вместе с тем, на всех уровнях производственно-

экономической деятельности было чёткое осознание необходимости активного внедрения компьютерных тех-

нологий. На фоне разгосударствления собственности и динамичного спада промышленного производства глав-

ной проблемой, сдерживавшей развитие такого капиталоёмкого продукта, был дефицит финансовых ресурсов. 

Ситуацию осложняло и то, что отечественных информационно-телекоммуникационных технологий было 

крайне мало, имелось их отставание от зарубежных аналогов в качестве. Несмотря на высокую цену иностран-

ных компьютеров и информационно-коммуникационных технологий, они являлись более востребованы на рос-

сийском рынке. И этот рынок постоянно увеличивался. Соответственно, формировавшаяся технологическая 

зависимость объективно несла угрозу энергетической безопасности страны. Внимание государства, прежде все-

го со стороны Президента Б.Н. Ельцина и Правительства РФ, к этой проблеме ослаблялось набиравшей оборо-

ты «дружбой» со странами Запада. Она успокаивала и вселяла уверенность на долгую перспективу использова-

ния зарубежных компьютерных технологий на благо России. В пользу такой позиции был и стабильный экс-

порт российских углеводородов в Европу. 

Необходимо признать, в данном сегменте научно-технологического развития наша страна к тому време-

ни имела заметное отставание. Советским планам широкомасштабной информатизации народного хозяйства в 

1990-е гг. не суждено было сбыться. Всё это определило оперативную озабоченность Президента и Правитель-

ства РФ проблемой внедрения современных информационных технологий и продуктов. Уже в январе 1992 г. 

при непосредственном участии Правительства РФ активно разрабатывалась «Национальная программа разви-

тия электроники России», которая подразумевала использование отечественных разработок и в топливно-

энергетическом комплексе [2]. Данная политика продолжилась и в дальнейшем. В 1999 г. была разработана 

Федеральная целевая программа «Развитие вычислительной техники и компьютерных технологий». Все меро-

приятия были нацелены на автоматизацию производства и его контроль [3. Л. 74]. С 2002 по 2010 гг. реализо-

вывалась Федеральная целевая программа «Электронная Россия». Все вышеуказанные программы были наце-

лены на производство готовой электронной техники и прикладных компьютерных технологий. Однако сложно 

ответить насколько прорывными были эти технологии. Документы свидетельствуют о недостаточном уровне 

технологической независимости предприятий ТЭК России. Уже тогда эксперты в этом видели стратегическую 

угрозу перехода от сырьевой к инновационной экономике. Выход им виделся в объединении усилий государ-

ства и частного отечественного и зарубежного бизнеса [4. Л. 12]. Причин такой ситуации было много и они со 

временем менялись. На мой взгляд, если в 1990-е гг. главной причиной данной зависимости являлся дефицит 

инвестиций, то в начале 2000-х гг. – это комфортные условия развития предприятий ТЭК, вызванные улучше-

нием мировой конъюнктуры на энергоносители. Это успокаивало не только госчиновников, но и топ-

менеджеров крупных частных компаний [5]. 

Новые условия хозяйственной деятельности ломали и «старые» установки осуществления продуктной 

деятельности. В советское время на первом месте была системная безопасность, в 1990-е гг. приоритетной за-

дачей, особенно в частном секторе, становится высокая доходность. Соответственно со стороны органов власти 

и управления требовался новый формат контроля в такой важной сфере как энергетика. Требовалось создание 

условий максимально эффективного использования достижений в области компьютерных технологий, рацио-

нальное ограничение влияния частной собственности и коммерциализации разработок на безопасность функ-

ционирования предприятий ТЭК. Особенно это относилось к таким уязвимым отраслям как атомная и энерге-

тическая, что в свою очередь определило высокий удельный вес государства в их инвестиционные ресурсы 

[6. С. 54]. 

Компьютеризация отраслей и предприятий ТЭК – это процесс внедрения информационно-

коммуникационных технологий, способствующих автоматизации, роботизации и повышению эффективности 

добычи энергоресурсов (нефти, газа, угля и др.), их транспортировки, переработки, генерации, снижению за-

трат на производство, улучшению контроля за процессами повышения безопасности на производствах ТЭКа и 

т. д. В рассматриваемое время данный процесс носил комплексный характер.   
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Выделяются четыре его уровня – это управленческий, научно-исследовательский, научно-

производственный и производственный. Все уровни были важны с точки зрения конечного результата. Однако 

в силу многих причин быстрее он начал развиваться в офисной инфраструктуре, а не в производственной сфе-

ре.  

Высокую степень динамичности уже в начале 1990-х гг. ему придало создание финансово-

промышленных групп. Повысилась мобильность принятия решений, снизился бюрократизм [7. С. 210]. Это, 

безусловно, усилило информационную и корпоративную безопасность, а также увеличило степень оперативности 

принятия важных решений в чрезвычайных ситуациях. 

Второй – научно исследовательский, уровень, хоть и серьёзно пострадал в ходе «оптимизации» своего 

потенциала в 1990-е гг., сохранял высокую значимость в деле технико-технологической модернизации пред-

приятий ТЭК. Он, в основном, реализовывался в рамках научно-исследовательских институтов (НИИ). Они 

имели накопленный, и во многом не осуществленный, в советское время научно-производственный потенциал, 

а также высококвалифицированные кадры, отвечавшие международному уровню. Особое значение для пред-

приятий ТЭК имели отраслевые и узкоспециализированные НИИ, которые выделялись высоким уровнем обес-

печенности «средствами вычислительной техники», хоть и зарубежной. В основном здесь использовались ком-

пьютеры американской фирмы IBM [8. Л. 39]. Деятельность научно-исследовательских институтов протекала 

не однозначно, так как, с одной стороны, учёные освободились от партийного диктата, что заметно расширяло 

границы их творчества, с другой – динамичное сокращение финансирования и закрытие многих НИИ привело к 

высокой текучести кадров и «оптимизации» практико-ориентированной деятельности. Серьёзной проблемой 

здесь являлась низкая компьютерная грамотность даже среди специалистов среднего и высшего звена, хотя по-

ложительная динамика здесь всё-таки наблюдалась. В целом, работа НИИ являлась обнадёживающим фактором 

для промышленных предприятий, так как, несмотря на все трудности, отечественные производители продолжа-

ли создание востребованной вычислительной техники и компьютерных технологий. 

На конкретные успехи отраслевых НИИ указывают материалы архивных документов. Большая часть 

упоминаемых в документах достижений связана с реализацией компьютерных технологий для решения важных 

вопросов проектной деятельности. Своими достижениями выделялись нефтегазовые научно-исследовательские 

институты. С середины 1990-х гг. лидерские позиции здесь занимал «ТюменНИИГипрогаз». Учитывая общую 

ситуацию, некоторые результаты его деятельности впечатляют. Так, например, в 1996 г. в этом институте с по-

мощью компьютерной технологии были разработаны и изготовлены средствами машинографики и печати 95 % 

всех чертежей на стадиях «проект» и «рабочая документация», локальные, объектные и сводные сметы и др. 

Общий уровень автоматизации проектных работ возрос по сравнению с предыдущим годом и составил около 

85 % [9. Л. 47]. В ОАО ВНИИнефти им. Академика А.П. Крылова велось создание компьютерной экспертной 

системы по диагностике отклонений процесса разработки залежей нефти от проектных решений об оценке воз-

можных потерь углеводородов [10. Л. 39]. На основании данных примеров можно утверждать о серьёзном 

вкладе отечественных НИИ в решение таких важных вопросов функционирования предприятий нефтегазовой 

отрасли, как сокращение сроков проектной деятельности, снижение себестоимости, повышение уровня автома-

тизации и безопасности производства, рост производительности труда и др. В начале XXI в. в нефтегазовой 

отрасли стали разрабатываться цифровые модели для обустройства и эксплуатации месторождений [11. С. 310]. 

Примерно такого же характера были результаты и в деятельности НИИ других отраслей ТЭК. В совокупности 

данные достижения, конечно же, положительно влияли на энергобаланс страны и конкурентные преимущества 

российских предприятий ТЭК на мировом уровне. 

Третий уровень компьютеризации – это научно-производственный негосударственный сектор, представ-

ленный на начальном этапе небольшими фирмами. Некоторые их них в дальнейшем ушли с рынка, другие пре-

вратились в довольно известные компании. Как правило, они организовывались специалистами, которые имели 

опыт научной и производственной деятельности. Спектр деятельности научно-производственных фирм был 

весьма широк и не всегда ориентировался на потребности только предприятий ТЭК, что, в общем, соответство-

вало рыночным подходам и делало их более конкурентоспособными. Практическая значимость таких фирм 

была порой выше, чем деятельность научно-исследовательских институтов. Заметным их преимуществом была 

способность быстро и точечно решить возникшую производственно-экономическую проблему, которая требо-

вала внедрения компьютерных знаний и технологий. В рассматриваемое время наиболее заметными из них яв-

лялись «Компакс» и «ВИСТ Групп». Первая ориентировалась, в основном, на потребности нефтегазовой про-

мышленности, вторая – угольной.  
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Компания «Компакс» занималась внедрением непрерывного компьютерного вибромониторинга, компь-

ютерной диагностики, а также прогнозированием процессов для предотвращения аварий, управления состояни-

ем и эксплуатацией машин и агрегатов газового и нефтяного оборудования. Компьютерные продукты «Ком-

пакс» относились к высоким технологиям и высоко ценились компанией ОАО «Газпром» [12. Л. 26, 32]. 

Не меньшим авторитетом пользовалась компания «ВИСТ Групп», которая в рассматриваемое время со-

здала и активно внедряла на горнодобывающих предприятиях конкурентоспособную автоматизированную си-

стему управления горнотранспортными комплексами открытых горных работ «КАРЬЕР» [13. С. 156–157]. 

Внедрение данной компанией на предприятиях угольной промышленности «умных технологий» в дальнейшем 

позволило разработать такие высокотехнологичные продукты как: «Автоматизированная подготовка производ-

ства», «Интеллектуальный карьер», «Умная шахта» и др. В результате значительно повышалась автоматизация 

производства и производительность труда, минимизировались потери и угрозы. Наибольших результатов в об-

ласти компьютеризации угольных компаний достигли АО «СУЭК» и АО ХК «СДС-уголь». 

Четвёртый уровень реализации политики компьютерной модернизации и информационной безопасности 

на предприятиях ТЭК – это непосредственно производственный. На данном уровне воплощались идеи и про-

дукты как заимствованные из вне, так и внутри страны, а также создавались и внедрялись собственные реше-

ния. Основными направлениями компьютеризации производственно-экономической деятельности на предприя-

тиях топливно-энергетического комплекса была автоматизация, разработка новых методов обеспечения без-

опасности жизнедеятельности (в том числе кибербезопасности), а также формирование интеллектуальных 

управленческих систем [14. С. 5]. В начале XXI в. компьютеризация производства и управления на предприяти-

ях ТЭК заметно интенсифицировалась [15. С. 238], в том числе и по причине масштабного внедрения компью-

теров и информационных технологий (в том числе Интернета) во всех сферах народного хозяйства и жизни 

общества. Результаты компьютеризации предприятий топливно-энергетического комплекса вполне соответ-

ствовали общероссийскому уровню, а по некоторым параметрам даже превосходили. 

Таким образом, влияние компьютеризации предприятий ТЭК на энергетическую безопасность России 

(рубежа XX–XXI вв.) являлось всё возрастающим. В это время произошёл переход от «офисной» компьютери-

зации к производственной. Основными направлениями данного процесса являлись: автоматизация, безопас-

ность жизнедеятельности (в том числе кибербезопасность), а также формирование интеллектуальных управ-

ленческих систем. Результаты компьютеризации предприятий ТЭК положительно повлияли на топливно-

энергетический баланс страны и конкурентные преимущества отечественных предприятий и компаний на ми-

ровых рынках. Немаловажную роль данный процесс сыграл в укреплении внутри- и межотраслевых связей, а 

также в деле реиндустриализации нашей страны. Вместе с тем, в силу множества проблем системного характе-

ра, компьютеризация так и не стала одним из ключевых факторов обеспечения энергетической безопасности 

России в анализируемый период. Её недооценка привела к дальнейшему усилению технико-технологической 

зависимости от стран Запада. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-28-00987, 

https://rscf.ru/project/23-28-00987/ 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ УРОВНЯ АДАПТАЦИИ СТУДЕНТОВ 
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Аннотация: В статье представлена информационная система оценки уровня адаптации студентов, раз-

работанная на основе системы поддержки принятия решений для оценки, прогнозирования и управления адап-

тацией студентов. Информационная система позволит проводить  мониторинг уровня адаптации студентов, что 

даст возможность выявлять студентов, имеющих отходящие от норм показатели адаптации и попадающих в так 

называемую «группу риска», а так же отслеживать изменение уровня их адаптации после проведении коррек-

тирующих мероприятий. Для студента, информационная система даст возможность получить результаты само-

тестирования и рекомендации по организации труда и отдыха. 

Ключевые слова: адаптация студентов, система поддержки принятия решений, информационная        

система. 

Abstract: The article presents an information system for assessing the level of student adaptation, developed on 

the basis of a decision support system for assessing, predicting and managing student adaptation. The information sys-

tem will allow monitoring the level of adaptation of students, which will make it possible to identify students who have 

indicators of adaptation that deviate from the norms and fall into the so-called «risk group», as well as track the change 

in the level of their adaptation after corrective measures. For the student, the information system will make it possible to 

get the results of self-testing and recommendations on the organization of labor and recreation. 

Keyword: student adaptation, system of support of decision-making, information system 
Подавляющее большинство работ по оценке социальной, психологической и психофизиологической 

адаптации представляют собой разрозненный набор отдельных методик, опросников, оценивающих один из 

аспектов адаптации. Для реализации процесса управленческих решений в сфере адаптации, необходимо разра-

ботать информационную систему поддержки принятия решений на основе комплексного подхода, учитываю-

щего основные аспекты управления адаптацией иностранных студентов. Информационная системы позволит 

проводить оценку адаптационных процессов и прогнозировать ее срыв, а также проводить мониторинг уровня 

адаптации иностранных студентов для выявления иностранных студентов, нуждающихся в коррекционных ме-

роприятиях (формирование «группы риска») [1]. 
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Для решения поставленной задачи была разработана системы поддержки принятия решений (СППР), а 

так же на ее основе информационная система для оценки, прогнозирования и управления адаптацией студен-

тов, обучающихся в российском ВУЗе [2, 3]. 

Автоматизированный комплекс поможет эксперту владеть информацией о степени адаптации студентов, 

прогнозировать уровень адаптации, получать рекомендации о мероприятиях по снижению уровня дезадаптации 

по результатам тестирования и проводить мониторинг, что способствует управлению процессом адаптации 

студента. Для студента автоматизированный комплекс позволит получить результаты самотестирования и ме-

ханизмы регулирования неудовлетворительных показателей. 

В состав СППР входят основные компоненты: база данных, база моделей, база знаний и блок принятия 

решений (рис. 1).  

База данных – собрание текущих данных, полученных в результате тестирования, анкетирования и экспертного 

оценивания, представляющих собой результаты обработки тестов и анкет, экспертные оценки, пороговые зна-

чения показателей, данные об успеваемости. База моделей – собрание аналитических и математических моде-

лей. База знаний – совокупность систематизированных знаний по определенной предметной области, необхо-

димых для решения заданного круга теоретических или практических задач. В нашем случае это совокупность 

знаний по оценке, прогнозированию и управлению адаптацией иностранных студентов. Модули СППР по 

оценке, прогнозированию и управлению адаптацией иностранных студентов распределены по этапам представ-

ленным на рисунке 1 [2, 3]: 

 

Рис. 1. Система поддержки принятия решения для управления адаптацией студентов 
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Этап 1 – Отбор факторов, негативное влияние которых может привести к срыву адаптации[4, 5, 6]. Реа-

лизован с помощью функций Microsoft Excel.  

На данном этапе определяется основной состав показателей, оценивающих все уровни адаптации 

иностранных студентов. Сокращается признаковое пространство показателей, оказывающих влияние на 

дезадаптацию иностранных студентов, что снижает трудоемкость принятия решений при управленииуровнем 

дезадаптации.  

Так же на данном этапе происходит отбор психологических методик, с учетом информативности 

оцениваемых ими показателей,  для оценки уровней адапатации(психофизиологический, психологический, со-

циальный уровни, адаптационный потенциал) на следующем этапе СППР. 

Этап 2 – Комплексная оценка и прогнозирование уровня адаптации иностранных студентов (психофи-

зиологический, психологический, социальный уровни, адаптационный потенциал) [2]. Данный этап реализован 

в разработанном программном обеспечении «Оценка адаптации студентов к образовательной среде ВУЗа». 

Программное обеспечение позволяет на основе информативных показателей, оценить различные виды 

адаптации (психофизиологическую, психологическую, социальную, адаптационный потенциал) как в комплек-

се, так и по отдельности, а так же спрогнозировать развитие адаптационных возможностей студентов. Эксперт, 

на основе полученной информации о текущем состоянии адаптации студентов и их адаптационных возможно-

стях, может спланировать процесс коррекции текущего состояния студентов с выраженными признаками деза-

даптации. Так же данный модуль позволяет проводить повторный мониторинг, для оценки результатов коррек-

тирующих мероприятий. 

Этап 3 – Разработка технологии снижение уровня дезадаптации [7]. 

Предложена новая методика снижения уровня дезадаптации на основе иерархичекой модели, которая 

позволит решить задачу выбора способа снижения уровня дезадаптации иностранных студентов.  

На данном этапе в результате экспертного оценивания происходит отбор мероприятий, направленных на 

нормализацию отходящих от нормы показателей и снижению состояния дезадаптации. Так же проводиться 

анализ эффективности воздействия альтернативных вероятных сценариев на снижения уровня дезадаптации 

студентов. Мероприятия, выбранные для снижения уровня дезадаптации, являются частью корректирующих 

мероприятий, рекомендованных студентам с неудовлетворительными показателями адаптации и экспертам. 

Лицо, принимающее решение может использовать как любой этап независимо друг от друга, так и всю 

систему в целом.  

На основе разработанной системы поддержки принятия решений для оценки, прогнозирования и управ-

ления адаптацией иностранных студентов, разработано программное обеспечение. Разработанное программное 

обеспечение позволит проводить оценку уровня адаптации иностранных студентов, обучающихся в Российских     

ВУЗах, прогнозировать его изменение и формировать рекомендации по управлению процессом адаптации. 

Программное обеспечение позволит проводить мониторинг уровня адаптации иностранных студентов, что даст 

возможность выявлять студентов, имеющих отходящие от норм показатели адаптации и попадающих в так 

называемую «группу риска», а также отслеживать изменение уровня их адаптации после проведении корректи-

рующих мероприятий. Для студента, информационная система даст возможность получить результаты самоте-

стирования и рекомендации по организации труда и отдыха.  

Построена функциональная диаграмма информационной системы по оценке и прогнозированию 

адаптации иностранных студентов. Определены основные функции.  

 

Функции разработанной информационной системы: 

1. Тестирование и анкетирование. 

2. Оценка уровня адаптации иностранных студентов. 

3. Прогнозирование адаптации. 

4. Определение профессиональной направленности студентов. 

5. Оценка адаптационного потенциала (расчет интегральных показателей). 

6. Формирование группы риска. 

7. Формирование обобщенного отчета и рекомендаций по результатам тестирования. 

Функциональная модель представлена на рисунке 2.  

Эксперт, на основе полученной информации о текущем состоянии адаптации студентов и их адаптаци-

онных возможностях, может спланировать процесс коррекции текущего состояния студентов с выраженными 

признаками дезадаптации.   
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Разработанное программное обеспечение позволяет проводить повторный мониторинг, для оценки ре-

зультатов корректирующих мероприятий. 

Лицо, принимающее решение может использовать как любой этап независимо друг от друга, так и всю 

систему в целом. В целом программное обеспечение можно использовать как в период поступления, так 

и непосредственно на всех этапах обучения студентов.  

 

 

Рис. 2. Функциональная диаграмма информационной системы по оценке и прогнозированию  

адаптации иностранных студентов 

 

Заключение. Разработана информационная система оценки уровня адаптации студентов, разработанная 

на основе системы поддержки принятия решений для оценки, прогнозирования и управления адаптацией 

студентов. Информационная система позволяет обеспечить взаимосвязь основных этапов управления 

адаптацией иностранных студентов. В качестве математической базы СППР используются авторские модели и 

методы. 
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Аннотация: В настоящее время Федеральные государственные образовательные стандарты поставили 

перед профессиональными образовательными организациями новые задачи, одна из них – формирование у сту-

дентов общей компетенции в области финансовой грамотности и планирования предпринимательской деятель-

ности в профессиональной сфере. Высокая осведомленность студентов в области финансовой грамотности спо-

собствует повышению социально-экономической стабильности государства в будущем. Студенческий бизнес-

клуб ГПОУ ЮТМиИТ осуществляет деятельность по двум направлениям – формированию у студентов финан-

совой грамотности и предпринимательских компетенций. 

Ключевые слова: финансовая грамотность, предпринимательская деятельность, студенческий бизнес-

клуб. 

Abstract: Currently, the Federal State Educational Standards have set new tasks for professional educational or-

ganizations, one of them is the formation of students' general competence in the field of financial literacy and business 

planning in the professional field. High awareness of students in the field of financial literacy helps to increase the so-

cio-economic stability of the state in the future. The student business club of SPOU UTMiIT carries out activities in two 

directions - the formation of financial literacy and entrepreneurial competencies among students. 

Keyword: financial literacy, entrepreneurial activity, student business club. 

Высокая осведомленность людей в области финансовой грамотности способствует повышению социаль-

но-экономической стабильности государства. Именно знание основных финансовых понятий и умение их ис-

пользовать на практике даёт возможность людям грамотно управлять своими денежными средствами, ведению 

учета своих доходов и расходов, а также планированию своего личного бюджета. В этой связи, разработка и 

внедрение программ по повышению финансовой грамотности населения много лет является одним из приори-

тетных направлений государственной политики [1]. 

Среднее профессиональное образование является одним из более частых вариантов получения образова-

ния российской молодежи, так как они заинтересованы не только в личностной, но и в профессиональной само-

реализации. Для преподавателей же появилась новая задача – подготовить будущих специалистов определен-

ных областей знаний не только к труду, но и к вступлению в сложные социально-экономические отношения с 

различными экономическими субъектами. Однако это возможно только при условиях внедрения в программы 

подготовки экономической составляющей и компетенций.  

Актуальность данной темы заключается в том, что перед профессиональными образовательными органи-

зациями в настоящее время стоит задача формирования у студентов общей финансовой грамотности и пред-

принимательских компетенций в рамках новых федеральных государственных образовательных стандартов.  

https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=608489201&fam=%D0%A4%D0%B8%D1%81%D0%BE%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE&init=%D0%9E+%D0%9D
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=608489201&fam=%D0%91%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%95+%D0%92
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=608489201&fam=%D0%96%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%9E+%D0%A1
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Цель данного исследования – выявление эффективности студенческого бизнес-клуба для повышения 

знаний и умений в области финансовой грамотности и предпринимательства у студентов. 

Для достижения поставленной цели были поставлены следующие задачи: 

– Исследовать способы повышения знаний и умений в области финансовой грамотности; 

– Рассмотреть мероприятия студенческого бизнес-клуба «Мотивация» ГПОУ ЮТМиИТ; 

– Проанализировать уровень финансовой грамотности среди студентов техникума; 

– Провести социальный опрос по выявлению эффективных методов повышения финансовой грамотности 

среди студентов; 

– Предложить мероприятия по развитию студенческого бизнес-клуба. 

По мнению большинства специалистов, начинать знакомство с экономическими принципами нужно 

начинать с детства, но уроки по финансовой грамотности не входят в основную школьную программу. Поэтому 

нередко молодежь, взрослые и даже пенсионеры совершают много ошибок при различных взаимодействиях с 

финансами и экономикой. 

Можно выделить следующие способы повышения знаний и умений в области финансовой грамотности: 

1. Участие в олимпиадах, конкурсах и викторинах по финансовой грамотности с целью финансового 

просвещения; 

2. Прохождение специальных курсов, онлайн-уроков, семинаров по финансовой грамотности; 

3. Участие в волонтерской деятельности и в мероприятиях по финансовой грамотности; 

4. Разработка тематических занятий по финансовой грамотности. 

Таким образом, есть необходимость в площадке, где можно реализовывать данные методы повышения 

финансовой грамотности. Создание студенческого бизнес-клуба приведет к повышению уровня финансовой 

грамотности популяризации предпринимательской деятельности среди студентов, что позволит обеспечить 

выпуск специалистов, готовых к самостоятельной работе, как в профессиональной сфере, так и в сфере пред-

принимательства. 

Студенческий бизнес-клуб – это площадка, на которой происходит взаимодействие студентов с предпри-

нимателями, специалистами в сфере экономики и менеджмента, а также проводятся мероприятия и конкурсы, 

которые помогают объединять молодежь и повысить их уровень финансовой грамотности. 

Мероприятия, направленные на популяризацию в студенческой среде финансово грамотного поведения, 

организуются в стенах Юргинского техникума машиностроения и информационных технологий. Так, 

в 2021 году состоялось открытие студенческого бизнес-клуба «Мотивация», цель которого – вовлечение сту-

дентов в культуру бизнеса, продвижение проектов, повышение уровня финансовой грамотности среди студен-

тов. Для выполнения данной цели выполнятся различные мероприятия: консультации с преподавателями эко-

номических дисциплин, встречи с предпринимателями, банковскими и налоговыми работниками, участия в 

различных конкурсах. Одним из таких конкурсов является: Всероссийский чемпионат по финансовой грамот-

ности и предпринимательству. Чемпионат состоит из коммуникативных, финансовых и бизнес боев. В ходе 

одной игры каждая команда выполняла роли «решателя» и «оппонента». Студенты техникума регулярно участ-

вуют в данном чемпионате. Подобный формат мероприятий очень интересен студентам, ребята активно вклю-

чаются в процесс подготовки, всех захватывает дух соревнований. Также проект «Онлайн-уроки финансовой 

грамотности» помогает студентам из любой точки России получить равный доступ к финансовым знаниям, 

предоставляет возможность «живого» общения с профессионалами финансового рынка, способствует форми-

рованию принципов ответственного и грамотного подхода к принятию финансовых решений.  Программа 

«Школа волонтеров финансового просвещения Кузбасса» – также эффективный инструмент привлечения сту-

дентов к изучению финансовой грамотности. Так 17 студентов ГПОУ ЮТМиИТ осенью 2022 года обучились и 

пополнили ряды корпуса волонтеров финансового просвещения Кузбасса. Волонтер финансового просвеще-

ния – это человек, ведущий добровольческую деятельность в целях повышения финансовой грамотности насе-

ления на безвозмездной основе. Настольные игры формируют базовые понятия о финансах и предприниматель-

ству, знакомят участников с источниками расходов и доходов, дают представление о планировании бюджета, 

прививают бережливость, учат рационально оценивать способы и средства достижения целей на пути к успеху. 

Преподаватели техникума разрабатывают свои настольные игры по финансовой грамотности, так как это эф-

фективное средство обучения студентов. 

Ежегодно в ГПОУ ЮТМиИТ участвует во Всероссийской неделе финансовой грамотности. Тематиче-

ская неделя насыщена различными полезными и интересными мероприятиями.  
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Это и встречи студенческого бизнес-клуба «Мотивация» с представителями Администрации г. Юрги на 

тему «Социальный контракт на запуск своего бизнеса», с представителями Юргинского технологического ин-

ститута Томского политехнического университета на темы: «Предприимчивость – важная характеристика со-

временного студента», «Проектная деятельность как способ развития экономики России», «Росмолодежь. Гран-

ты», с представителями банков на тему: «Финансовые советы студентам». Также с целью формирования у сту-

дентов интереса к финансовой грамотности был проведен конкурс стенгазет и стендовых докладов, посвящен-

ный Неделе финансовой грамотности и тематическая онлайн-викторина «Основы финансовой грамотности», в 

которой приняли участие студенты первого курса техникума.  

В рамках данного исследования в ГПОУ ЮТМиИТ проводилось онлайн-тестирование по финансовой 

грамотности на платформе сайта «Ваши финансы. рф» среди студентов специальностей: «08.01.25 Мастер от-

делочных строительных и декоративных работ», «09.02.07 Информационные системы и программирование», 

«15.01.36 Дефектоскопист» и «22.02.06 Сварочное производство» в количестве 58 человек. 

В результате тестирования выявлен уровень знаний по финансовой грамотности: базовый уровень у 18 

студентов, средний – у 19 студентов и высокий уровень – у 21 студентов. Следовательно, можно сделать вывод, 

что не все студенты имеют высокий уровень знаний в области финансовой грамотности, поэтому необходимо 

найти эффективные методы повышения знаний в данной области. 

Весной 2023 года был проведен социологический опрос среди студентов техникума по следующим во-

просам: 

1. Как Вы оцениваете свой уровень финансовой грамотности? 

2. Знаете ли Вы, что в ГПОУ ЮТМиИТ существует Студенческий бизнес-клуб «Мотивация»? 

3. Являетесь ли Вы участником Студенческого бизнес-клуба «Мотивация»? 

4. В каких мероприятиях по финансовой грамотности и предпринимательству Вы участвовали? 

5. Какое мероприятие по финансовой грамотности для Вас было наиболее полезно? 

6. Какое мероприятие Вы бы хотели посетить в рамках Студенческого бизнес-клуба «Мотивация»? 

7. Ваши пожелания и предложения по развитию Студенческого бизнес-клуба и направления «Финансо-

вая грамотность». 

В результате исследования было выявлено, что около 60 % оценивают свой уровень финансовой грамот-

ности как «высокий» и «средний», около 40 % – «низкий». О том, что в техникуме функционирует студенче-

ский бизнес-клуб, знают почти все опрошенные студенты. Участниками студенческого бизнес-клуба являются 

25 % опрошенных, 5 % – изъявили желание стать участником. На вопрос в каких мероприятиях по финансовой 

грамотности и предпринимательству участвовали, большинство ребят ответили: экономический, финансовый 

диктант; онлайн-уроки по финансовой грамотности; неделя финансовой грамотности; Школа волонтеров фи-

нансового просвещения; встречи с предпринимателями; учебные занятия по дисциплине «Финансовая грамот-

ность» и саморазвитие. И на заключительный вопрос, студенты рекомендовали: создание отдельного кабинета, 

помещения для бизнес-клуба, увеличение количества активных участников клуба, увеличение консультаций, 

больше публикаций в группе бизнес-клуба в социальной сети «ВКонтакте» и т.п. 

Проведя анализ, сформирован план мероприятий по повышению финансовой грамотности для развития 

Студенческого бизнес-клуба «Мотивация» ГПОУ ЮТМиИТ: оформление заявки «Росмолодежь. Гранты» на 

развитие бизнес клуба (с отдельным кабинетом, техникой, кофе-брейк зоной), проведение ежемесячных встреч 

«Кофе с предпринимателем» (каждый понедельник месяца). В рамках данного мероприятия будут приглашать-

ся бизнесмены, и студенты в непринужденной обстановке смогут с ними познакомиться, узнать ценных опыт 

действующих предпринимателей, задать вопросы и получить советы. Также сотрудничество с Кузбасским тех-

нопарком и Государственным автономным учреждением Кемеровской области – Кузбасса «Мой Бизнес».  

Таким образом, студенческий бизнес-клуб – это сообщество заинтересованных, мотивированных студен-

тов, также это эффективная площадка, на которой ведутся регулярные мероприятия, способствующие в повы-

шении уровня финансовой грамотности среди молодежи. 
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СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ПЫЛИ В ВОЗДУХЕ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ 
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Аннотация. Производственные процессы, связанные с механической обработкой изделий, транспорти-

ровкой крупных объемов сырья, а также некоторые работы (например, электросварочные), имеют свойство об-

разовывать пыль. Пылью принято называть мелкие частицы, находящиеся в твердом агрегатном состоянии, 

имеющие органическое или минеральное происхождения, и, представляющие опасность как для человека, так и 

для технологического процесса. 

Одним из производственных процессов, занимающимся механической обработкой, является деревообра-

ботка. Для данного процесса характерно образование побочного продукта – пыли. В настоящее время, на фаб-

риках и производствах, занимающихся производством изделий из дерева (мебели, деревянных заготовок), еже-

дневно выделяют тонны пыли. В данной статье рассматривается проблема запыленности воздушной среды, 

характерной для деревообрабатывающих цехов, а также приводятся способы снижения концентрации пыли в 

воздухе рабочей зоны.  

Ключевые слова: деревообработка, древесная пыль, древесно-воздушные взвеси, деревянная стружка, 

пылеуловитель, фильтрация, очиститель воздуха, вентиляция. 

Abstract. Production processes related to the machining of products, transportation of large volumes of raw ma-

terials, as well as some work (for example, electric welding), tend to form dust. Dust is commonly referred to as small 

particles in a solid aggregate state, having an organic or mineral origin, and posing a danger to both humans and the 

technological process. 

One of the manufacturing processes involved in machining is woodworking. This process is characterized by the 

formation of a by–product - dust. Currently, in factories and industries engaged in the production of wood products 

(furniture, wooden blanks), tons of dust are released daily. This article discusses the problem of dustiness of the air en-

vironment characteristic of woodworking shops, and also provides ways to reduce the concentration of dust in the air of 

the working area. 

Keywords: woodworking, wood dust, wood-air suspensions, wood chips, dust collector, filtration, air purifier, 

ventilation. 

Опасность пылевыделения заключается в том, что пыль может вызывать различные заболевания у чело-

века (астму, аллергию и т.д.). Поэтому многие предприятия вынуждены заниматься данной проблемой, прини-

мать необходимые меры по снижению концентрации пыли в воздухе рабочей зоны, для того, чтобы соответ-

ствовать требованиям ГОСТ 12.1.005–88, регламентирующему содержание пыли в воздухе [1]. 

Как правило, образование пыли происходит при различных технологических процессах, связанных с ме-

ханической обработкой различных природных минералов, древесных материалов, органической продукции 

(муки, сахара). Способствуют образованию пыли факторы внешней среды – низкая влажность воздуха, низкая 

скорость движения воздуха, которые особенно характерны в летний и зимний периоды года. При данных усло-

виях пыль может образовывать с воздухом взрывоопасные смеси, представляющие опасность для всего техно-

логического процесса. Особенно актуально это для деревообрабатывающих цехов, так как образующаяся дре-

весная пыль обладает высокой степенью пожаровзрывоопасности, в соответствии с ГОСТ 12.1.041–83 [2]. 

При работе, связанной с изготовлением (обработкой) древесных материалов в деревообрабатывающих 

цехах, как правило, предусматривается устройство для удаления древесной пыли – местный отсос. Данное 

устройство за счет высоконапорного всасывания пыли обеспечивает снижение ее концентрации в воздухе рабо-

чей зоны. Однако, местный отсос не может обеспечить полное устранение пыли на рабочем месте, и, соответ-

ственно, оставшееся древесная пыль свободно может распространяться по цеху, скапливаясь в воздухе. Для 

устранения этой проблемы, в деревообрабатывающих цехах, помимо местного отсоса, предусматривает-

ся общеобменная вентиляция, которая обеспечивает циркуляцию воздуха в помещении кратностью 1–

3 в час [3]. 

Условия, необходимые для создания оптимальной и эффективной циркуляции воздуха в деревообраба-

тывающем цехе: 

1. При проектировании системы, направленной на снижение концентрации пыли, необходимо учитывать 

то, что она должна состоять из местных отсосов и общеобменной вентиляции. 
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2. Конструкция зонта местного отсоса должна обеспечивать изоляцию технологического оборудования и 

всасывание древесной пыли. 

3. Параметры местных отсосов (направленность установки, объем и напор всасывания) должны соответ-

ствовать техническим характеристикам технологического оборудования, чтобы обеспечивать полноценную 

работу системы удаления пыли.  

4. Очистка воздуха от древесной пыли должна осуществляться при помощи соответствующего метода 

(использование фильтров, циклонов и т. д.). 

5. Создание необходимого разряжения в зонтах должно обеспечиваться работой вытяжных вентиляторов, 

которые, в свою очередь, обеспечиваю высокую скорость движения воздуха по всему воздуховоду. 

6. Необходимо обеспечить приток чистого воздуха в рабочую зону за счет приточных систем. 

7. Для очистки воздуховодов необходимо их снабжать специальными герметичными люками. 

Стоит отметить, что не всегда есть возможность использовать общеобменную вентиляцию, поэтому, на 

предприятиях преимущественно создается система местных отсосов, которым уделяется большое внимание, 

для обеспечения ее эффективной работы. Для образования воздушных потоков, из вне, в воздухе рабочей зоны 

используется естественная вентиляция. При этом учитывается, что основную концентрацию пыли устраняют 

местные отсосы. 

Также, особенно это актуально для больших и средних по размерам цехов, для защиты от скопления пы-

ли в воздухе рабочей зоны можно использовать потолочные приточные вентиляционные системы. Их главный 

плюс заключается в том, что подача воздуха происходит сверху, и это препятствует перемещению пыли по ра-

бочей зоне. 

Разработка систем, направленных на защиту деревообрабатывающих цехов от образования повышенной 

концентрации пыли в воздухе рабочей зоны (пылеулавливание, пневмотранспортировка, вентиляция) состоит в 

расчете, а затем, в подборке необходимого оборудования. 

Система пылеулавливание состоит из «ступеней» вентиляторов с фильтрами, которые выполняют функ-

цию очистки воздуха, и используются в зонтах местных отсосов, зонтах вытяжной вентиляции, и в системах 

воздуховодов. 

Система пневмотранспортировки выполняет функцию перемещения опилок и древесной пыли с помо-

щью воздуха, создаваемым специальной вентиляционной системой, обладающей повышенной износостойко-

стью и огнестойкостью. 

Расчет системы вентиляции для деревообрабатывающих цехов выполняется в соответствии с требовани-

ями СП 60.13330.2020 [4]. Подбор оборудования производится с учетом необходимости смешивания естествен-

ной и искусственной вентиляции воздуха с дополнительными функциями (подогрев воздуха, очист-

ка, охлаждение) [5]. Также, для деревообрабатывающих цехов, при расчете общеобменной вентиляции необхо-

димо учитывать, что дополнительно требуется подбор противодымных установок, воздуховодов, и другого 

оборудования, для соответствия требованиям санитарно-гигиенического контроля.    

Для снижения концентрации опасных веществ в рабочих зонах деревообрабатывающих цехов (на рабо-

чих местах, в окрасочных и сушильных камерах) необходимо внедрение местной вытяжной вентиляционной 

системы с промышленными вытяжками, которые с помощью труб соединяются с вентиляционными шахтами. 

Для соблюдения требований СП 60.13330.2020 и СП 7.13130.2013 в зданиях предприятия осуществляется пода-

ча отопления из автономных котельных, и устанавливаются системы кондиционирования воздуха помещений, с 

учетом классификации помещения, и видов вентиляции, необходимой для данного помещения [4, 6]. 

Принцип работы местного отсоса состоит в следующем: данные установки стационарны для каждого 

оборудования (станка) и подключены к общей системе воздуховодов. Воздуховоды объединены общим кана-

лом, который, в свою очередь, подключен к специальному вентилятору, соединенному с приемным бункером и 

циклоном. При включении, данный вентилятор создает в воздуховодах вакуум, который способствует всасыва-

нию воздуха, содержащего древесную пыль. Далее пыль через общий канал попадают в рабочее колесо венти-

лятора, а затем в приемный бункер. В следствии увеличения объема пыли, энергия потока снижается и частицы 

оседают на дно бункера. Далее происходит транспортировка пыли в специальные емкости, для последующей 

утилизации. 

Применение метода отвода запыленного воздуха рабочей зоны непременно связано с отводом тепла. Для 

поддержания необходимых микроклиматических параметров воздуха рабочей необходим обогрев приточного 

воздуха.   
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Данный процесс не всегда рационален, и поэтому на предприятиях применяют метод рекуперации (ре-

циркуляции воздуха рабочей зоны). Данный метод заключается в заборе запыленного воздуха, его очистке, и 

подачи обратно в рабочую зону.  

Эффективность данного метода заключается в высокой степени очистки и сохранении необходимых 

микроклиматических параметров (температуры воздуха). Однако, метод рекуперации требует повышенного 

внимания, так как отфильтрованный воздух недолжен нарушать санитарные условия труда. Для поддержания 

условий труда, рекуперационный поток не должен превышать 30 % от общего объема приточного воздуха. 

Одно из главных требований, предъявляемых к вентиляторам, заключается в том, что его конструкция 

должна соответствовать специфике выполняемой работы. Конструкция рабочего колеса пылеулавительных 

вентиляторов имеет малое число лопаток. Это необходимо для исключения застревания больших частиц, попа-

дающих в вентилятор, и дальнейшего образования засора. Для устранения засоров в воздуховодах предусмат-

риваются специальные люки. Их расположение позволяет устранять засоры в любом месте воздуховода. 

Пылеулавительные системы необходимы для деревообрабатывающих цехов, так как в данных цехах об-

разуется большое количество древесной пыли. Пылеуловители представляют собой установки для удаления 

пыли из воздуха рабочей зоны.  

В зависимости от размеров улавливаемых частиц, используются различные пылеулавительные установ-

ки. Наиболее широкоприменяемыми установками являются установки типов ПУА и ПУАК. 

ПУА применяют для улавливания более крупных частиц пыли. Они имеют в своем составе специальные 

матерчатые фильтры. При наполнении эти фильтры перестают пропускать воздух, и требуют очистки (как пра-

вило, это обычное встряхивание). 

ПУАК применяют для улавливания более мелких частиц пыли. Их особенность заключается в примене-

нии складчатых матерчатых фильтров. Данные фильтры имеют большую площадь соприкосновения поверхно-

сти фильтра с приточным воздухом. Очистка данных фильтров производится аналогично с ПУА. Стоит отме-

тить, что производительность данных типов установок может составлять до 4000 м
3
/ч. Скорость всасывания 

воздуха при этом около 23 м/с [7]. 

Однако, данные установки можно использовать только для небольших цехов, и там, используется обору-

дование с непостоянной загрузкой. 

Для больших цехов принято использовать циклоны и рукавные фильтры, имеющие различные размеры и 

разную производительность. 

Циклон представляет собой пылеуловитель инерционного типа. Его действие состоит в том, что с помо-

щью силы инерции происходит отделение пыли от воздушной среды. Циклоны бывают разной конструкции – 

прямоточные и противоточные. 

Прямоточные циклоны основаны на использовании резкого увеличения объема воздуха как фактора из-

менении энергии потока воздуха. При этом, улавливаемая пыль, теряя импульс, падает на дно емкости под воз-

действием гравитации. 

Противоточные циклоны имеют емкость в форме трубы с большим диаметром. К низу данная труба пре-

вращается в конус. Попадая в данную емкость, поток воздуха направляется по касательной к внутренней стен-

ке. Затем он закручивается спиралеобразно, и постепенно направляется вниз. Переносимая потоком воздуха 

пыль соскальзывая со стенок емкости отправляется на дно емкости. 

В обоих случаях, при заполнении емкости, с помощью специального люка, собранная пыль удаляется на 

утилизацию. Использование циклонов крайне эффективно и просто. Степень очистки с их помощью достигает 

высоких показателей (до 99 %). 

Рукавный фильтр работает по следующему принципу: внутри емкости имеются рукава, являющиеся 

фильтрами, которые распределены по всему объему емкости. Поступающий загрязненный воздух проходит 

через данные рукава, при этом пыль оседает на их станках. Затем из рукавов выходит чистый воздух.  

Рукава разделяются на два типа, в зависимости от формы сечения – круглые и формы эллипса. Круглые 

можно использовать только при вертикальном их расположении, эллипсные – при любом. Состоят они из син-

тетического материала (полимеров). Срок службы данных рукавов около 3 лет.  

Рукавный фильтр используют, как правило в цехах, где имеется сильная запыленность. Степень очистки 

с их помощью достигает высоких показателей (до 99 %) [8]. 

Рукавам необходимо периодически проводить продувку сжатым воздухом (регенерацию). Это позволяет 

прочищать фильтры рукавов, и возобновлять их рабочее свойство. 
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Существует два режима регенерации: 

1) Online – регенерация выполняется щадящими методами, не прерывая основной работы; 

2) Offline – рукава посекционно отделяются от общего контура и продуваются в отключенном состоянии. 

Первый вариант регенерации проще и применяется на относительно чистых производствах, тогда как 

второй способ используется только для рукавных фильтров, задействованных в цехах с сильным запылением 

воздуха. 

Выводы 

Для создания безопасных и комфортных условий труда, в деревообрабатывающих цехах необходимо 

применение систем, направленных на снижение концентрации деревянной пыли в воздухе рабочей зоны. Для 

этого применяются, в первую очередь, местные отсосы, непосредственно на самом оборудование, работа кото-

рого связана с пылеобразованием. Для очистки воздуха рабочей зоны можно использовать различные вентиля-

ционные системы (вытяжные, рециркуляционные) и пылеуловители (циклон, рукавный фильтр, ПУА и ПУАК). 
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Аннотация: Любой объект экономики вне зависимости от его назначения, будь то производственное 

предприятие, образовательное учреждение, медицинское учреждение, должен быть оснащен первичными сред-

ствами пожаротушения. Первичные средства пожаротушения зачастую помогают ликвидировать пожар на ран-

ней стадии самостоятельно и быстро, не прибегая к вызову пожарных. В статье рассмотрены первичные сред-

ства пожаротушения, применяемые сегодня. 

Ключевые слова: первичные средства пожаротушения, огнетушитель, теплозащитный экран, пожарный 

кран, пожарный шкаф, противопожарное полотно, пожарный щит 

Abstract: Any object of the economy, regardless of its purpose, whether it is a manufacturing enterprise, educa-

tional institution, medical institution, must be equipped with primary fire extinguishing means. Primary fire extinguish-

ing means often help to eliminate a fire at an early stage independently and quickly, without resorting to calling fire-

fighters. The article discusses the primary means of fire extinguishing used today. 

Keywords: primary fire extinguishing means, fire extinguisher, heat shield, fire crane, fire cabinet, fire cloth, 

fire shield 

К первичным средствам пожаротушения относятся устройства, инструменты и материалы, предназна-

ченные для локализации и ликвидации пожара на ранней стадии.  
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Основными первичными средствами пожаротушения являются огнетушители, внутреннее противопо-

жарное водоснабжение (пожарный кран), вода, песок, противопожарное полотно (кошма). 

Номенклатура, количество (объем), места размещения первичных средств пожаротушения зависят от 

функционального назначения здания, от вида и объема хранимого горючего или легко воспламеняемого веще-

ства, от планировки здания, от количества сотрудников и посетителей здания, а также от параметров окружаю-

щей среды [1]. 

Рассмотрим каждое из первичных средств пожаротушения более подробно. 

Противопожарное полотно (кошма) представляет собой покрывало, служащее для изоляции очага возго-

рания. Такими противопожарными полотнами в обязательном порядке комплектуются пожарные щиты. При-

меняется кошма следующим образом: пламя накрывается противопожарным полотном, в результате отсутствия 

кислорода, содержащегося в воздухе, процесс горения прекращается. Очаг возгорания при тушении таким спо-

собом может быть либо меньше, либо равным размеру полотна, в противном случае применение такого способа 

тушения пожара бессмысленно. 

Немаловажным при тушении пожара является применение пожарного инвентаря и ручного инструмента. 

К пожарному инструменту относятся багры, конусные ведра, ломы, вилы, тележка, лопаты, ящик с песком, 

бочка с водой, пожарный рукав, экран защитного действия, ножницы, резиновые коврики и другое [1]. Весь 

пожарный инструмент размещается в пожарных шкафах или на пожарных стендах. Комплектование пожарного 

шкафа или пожарного стенда зависит от вида и типа защищаемого объекта.  

Пример пожарного стенда представлен на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Пожарный стенд 

 

Следующим первичным средством пожаротушения является пожарный кран. Пожарные краны разме-

щаются в пожарных шкафах (рис. 2). Пожарный кран состоит из запорной арматуры (клапана с вентилем, уста-

новленного на внутреннем пожарном водопроводе), соединительной головки, пожарного рукава и ствола. До-

полнительно на кран может быть установлен рычаг, который облегчает открывание клапана [2]. Не все здания 

требуют оснащения пожарными кранами, если в здании не предусмотрен внутренний противопожарный водо-

провод, то соответственно и пожарные краны в таких зданиях не устанавливаются. 

 

 

Рис. 2. Пожарный кран  
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Несмотря на то, что пожарный кран относится к первичным средствам пожаротушения, им не может 

пользоваться «кто угодно». Пожарными краны могут использовать только обученные люди, имеющие специ-

альные средства защиты, в частности пожарные.  

Пожарные краны бывают прямыми и угловыми. В состав пожарного крана входят пожарный вентиль, 

напорный рукав длиной 10, 15 или 20 м с быстросмыкающимися полугайками, пожарный ствол с наконечником 

диаметром 13, 16 или 19 мм. Конструкция соединительных головок пожарных кранов должна быть спроектиро-

вана таким образом, чтобы подразделения пожарной охраны могли подсоединить к ним свои пожарные рука-

ва [2].  

Порядок использования пожарного крана следующий: необходимо открыть пожарный шкаф, раскатать 

пожарный рукав, открыть клапан крана, используя маховик на клапане крана, подать воду в очаг пожара, 

направив на очаг пожарный ствол. 

Самым распространенным первичным средством пожаротушения является огнетушитель. Огнетушители 

в зависимости от вида могут применяться на объектах любого функционального назначения, включая транс-

порт и открытые территории.  

Воздушно-пенные огнетушители предназначены для тушения твердых материалов и жидких веществ. 

Такой огнетушитель оснащен зарядом водного раствора пенообразующих добавок и специальным насадком, 

конструкция которого обеспечивает получение воздушно-механической пены. Такие огнетушители запрещено 

применять при тушении электроустановок, они предназначены для тушения тлеющих веществ, проливов горю-

че-смазочных материалов, тушения пластика, эмали, горящих щелочных металлов и других материалов.  

Углекислотный огнетушитель представляет собой огнетушитель закачного типа высокого давления с за-

рядом жидкой двуокиси углерода, находящейся под давлением насыщенных паров. Углекислотные огнетуши-

тели очень востребованы на сегодняшний день за счет своей эффективности и безотходности (в процессе при-

менения такого огнетушителя не остается, пыли, грязи и паров), также такой огнетушитель не деформирует и 

не загрязняет объекты, подвергшиеся горению. Двуокись углерода препятствует поступлению кислорода, что 

является дополнительным преимуществом при использовании такого огнетушителя при тушении топлива и 

ГСМ, не растворяющихся в воде.  

Еще одним типом огнетушителей является порошковый огнетушитель. Его работа основана на распыле-

нии огнетушащего состава под давлением, напор создается закачанным газом. Принцип действия огнетушаще-

го вещества следующий: мелкодисперсная пыль покрывает и обволакивает поверхность горящего объекта, пре-

кращая доступ кислорода к очагу возгорания, в результате ингибируются и разрушаются элементы, поддержи-

вающие огонь. Недостатком применения таких огнетушителей для человека может стать аллергия, сыпь, раз-

дражение слизистых оболочек, першение в горле или тошнота.  

Если сравнивать порошковые и углекислотные огнетушители, то порошковые менее вредны, чем угле-

кислотные, поскольку вторые могут вызвать отравление, угнетение дыхания, а также холодный ожог. 

Порошковые огнетушители применяются в общественных местах с массовым скоплением людей, таких 

как образовательные учреждения, медицинские учреждения, торгово-развлекательные комплексы, кинотеатры 

и другие. Также порошковые огнетушители применяются для тушения электроприборов, электропроводки, в 

автотранспорте, на автозаправочных станциях, на предприятиях, работающих с топливом и различными горю-

че-смазочными материалами. 

Порядок применения любого огнетушителя выглядит следующим образом: необходимо сорвать пломбу, 

выдернуть чеку, направить раструб на пламя, нажать на рычаг. При применении огнетушителя его нельзя дер-

жать в горизонтальном положении, нельзя переворачивать. При использовании углекислотного огнетушителя 

нельзя прикасаться оголенными руками к раструбу, поскольку он сильно охлаждается, можно получить обмо-

рожение. 

К первичным средствам пожаротушения, применяемым в комплекте с огнетушителем, относятся тепло-

защитные экраны. Поскольку время действия огнетушителя ограничено и составляет порядка двух минут, а 

радиус действия составляет от 3 до 6 метров, максимальное приближение к очагу пожара дает большую эффек-

тивность при его тушении. Поскольку интенсивный тепловой поток не позволяет приблизиться к очагу пожара, 

был придуман теплозащитный экран, габариты такого экрана составляют 1000х500 мм, состоящего из стекло-

мата, полиэфирной смолы или асбестового материала [3]. Модель теплозащитного экрана представлена на ри-

сунке 3.  
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Рис. 3. Теплозащитный экран и крепление огнетушителя 

 

Теплозащитный экран позволяет исключить воздействие теплового потока на человека, что дает возмож-

ность минимизировать дистанцию до очага пожара и повысить эффективность тушения пожара. 

Также не стоит забывать о таких простых и легко доступных средствах пожаротушения, как вода, песок 

и земля. Вода позволяет погасить открытое пламя и снизить температуру горящей поверхности, водой нельзя 

тушить электроприборы и легковоспламеняющиеся жидкости. Песок и земля используются при тушении горю-

чих жидкостей, таких как бензин, масло или керосин. 

Итак, первичные средства пожаротушения являются неотъемлемой частью нашей жизни, они позволяют 

нейтрализовать очаг возгорания на его ранней стадии. Существует множество видов первичных средств пожа-

ротушения, все они продолжают развиваться и совершенствоваться по сей день. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АЭРОДИНАМИКИ В КАБИНЕ ТРАКТОРА  
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Аннотация: В статье представлены результаты компьютерного моделирования аэродинамических пара-

метров внутри кабины трактора при проветривании естественным способом. Полученные значения скорости 

движения воздуха превысили допустимые значения, что может свидетельствовать о наличии риска возникнове-

ния простудных заболеваний у оператора. Кроме того, значения избыточного давления, создаваемого приточ-

ным воздухом, окажется недостаточно для предотвращения дальнейшего попадания внутрь кабины трактора 

запыленного воздуха. 

Ключевые слова: трактор, кабина, аэродинамика, естественная вентиляция. 

Abstract: The article presents the results of computer simulation of aerodynamic parameters inside the tractor 

cab during natural ventilation. The obtained values of the air velocity exceeded the permissible values, which may indi-

cate the presence of a risk of colds in the operator. In addition, the excess pressure generated by the supply air will not 

be sufficient to prevent further dusty air from entering the tractor cab.  
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Труд операторов самоходных машин (тракторов, комбайнов, экскаваторов и т.п.) нельзя назвать легким. 

Внутреннее пространство кабин порой достаточно ограничено и не превышает 1,5 м
3
. Такой небольшой объем 

создает неблагоприятные условия, характеризующиеся недостатком кислорода и наличием вредных химиче-

ских веществ (углеводородов, паров топлива и продуктов его сгорания). Усугубляют данную ситуацию прони-

кающее солнечное излучение и теплота от двигателя, нагревающие воздух внутри кабин [1, 2].  

В связи с этим основными требованиями, предъявляемыми к условиям труда операторов самоходных 

машин, являются: 

– достижение благоприятного состава воздушной среды; 

– обеспечение комфортных параметров микроклимата; 

– рационализация режимов труда и отдыха.  

Согласно [3], концентрация вредных веществ в воздухе внутри кабины должна быть не выше предельно 

допустимой концентрации (ПДК), которая для диоксида углерода (СО2) составляет 20 мг/м
3
, для паров топлива 

– 100 мг/м
3
. Температура воздуха в теплый период года не должна быть выше 28 °С, в холодный период, когда 

наружная температура может достигать отметки –20 °С, – не ниже 14 °С. Скорость движения воздуха внутри 

кабины при кратности воздухообмена 20 ч
-1

 не должна превышать 1,5 м/с.  

Благоприятный состав воздушной среды достигается благодаря работе системы вентиляции кабины. По-

мимо этого, кабина должна обладать достаточной герметичностью, что исключит попадание внутрь паров 

вредных веществ и пыли.  

Система вентиляции подразделяется на естественную и механическую. Естественная вентиляция осу-

ществляется за счет открытых окон, дверей, люков. Основным недостатком естественной вентиляции является 

наличие сквозняков, поэтому рациональнее использовать механическую вентиляцию [4, 5]. При работе данной 

системы вентиляции обеспечивается требуемая подвижность воздуха на уровне лица оператора, не превышаю-

щая 0,3 м/с, для профилактики возникновения простудных заболеваний. Кроме того, поддерживаемое внутри 

кабины избыточное давление предотвращает инфильтрацию наружного воздуха через неплотности, а устанав-

ливаемые в системе фильтры очищают приточный воздух от пыли, что позволяет достигнуть благоприятного 

состава воздуха внутри кабины. 

Вентиляция позволяет также обеспечить комфортные значения температуры воздуха и поверхностей 

внутри кабин, а также снижает величину теплового потока от солнечного излучения. Помимо вентиляции, к 

средствам тепловой защиты кабины трактора можно отнести: 

– покраска наружных поверхностей кабины в светлые цвета, в результате чего поверхности не так сильно 

нагреваются; 

– теплоизоляция внутренних поверхностей кабины для снижения нагрузки на системы кондиционирова-

ния и отопления; 

– применение теплоотражательных экранов и солнцезащитных устройств (жалюзи, козырьков); 

– использование двойного остекления с динамической системой (с вынужденным движением охлажден-

ного воздуха между стеклами) [6, 7]. 

Цель работы – определение аэродинамических параметров внутри кабины экскаватора при работе систе-

мы естественной вентиляции. 

Основная часть. Кабина относится к вспомогательному оборудованию, устанавливаемому на тракторе. 

Ввиду того, что современные тракторы работают в любое время года и в самых разнообразных климатических 

условиях, основное ее предназначение – создание комфортных условий работы оператора, защита его от шума, 

вибрации, атмосферных осадков, солнечной радиации, пыли и загазованности. Помимо этого, встроенный в 

конструкцию кабины жесткий каркас обеспечивает безопасность оператора при опрокидывании самоходной 

машины. 

Кабина трактора выполняется двухдверной, с большой площадью остекления, обеспечивающей круговой 

обзор, и, как правило, с термо-, шумо- и виброизоляцией. В кабине размещается мягкое регулируемое сиденье 

на одно-два места. Кабина должна иметь приточно-вытяжную механическую вентиляцию, естественную венти-

ляцию, осуществляемую за счет размещенных на крыше и задней стенке люков или открытых дверей, отопле-

ние, работающее за счет подачи теплого воздуха от двигателя из подкапотного пространства, а также электри-

ческое освещение, стеклоочистители, противосолнечные щитки и другое оборудование. 

На первом этапе для исследования аэродинамики при работе системы естественной вентиляции была со-

здана полноразмерная трехмерная модель кабины трактора (рис. 1).  
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В качестве конструктивных элементов вентиляции были рассмотрены следующие пути поступления 

внутрь кабины воздушных потоков – через люк на крыше (1), люк на задней стенке (2) и открытую дверь (3). 

  

 
 

Рис. 1. Трехмерная модель кабины трактора 

 

Эффективность работы систем вентиляции определяется аэродинамическими параметрами, такими как 

скорость частиц среды, плотность, давление, температура. Получить значения данных параметров можно путем 

моделирования в среде Ansys. Программная среда позволяет определять значения необходимых параметров в 

любой точке за счет разбиения исследуемого объекта на n-е количество конечных элементов, в каждом из кото-

рых производится решение заданной нами математической модели. 

Математическую модель аэродинамики в кабине трактора зададим записанным в векторной форме урав-

нением Навье-Стокса, описывающим процесс изменения скорости движения жидкости или газа во времени: 

 
du⃗ 

dt
= −(u⃗ ∙ ∇)u⃗ −

1

ρ
∇p⃗ + ∆u⃗ + f ,        (1) 

где −(u⃗ ∙ ∇)u⃗  – компонент зависимости скорости от дивергенции, т.е. от расхождения входящего и исходящего 

потоков; −
1

ρ
∇p⃗  – компонент влияния на движение изменяющегося давления; ∆u⃗  – компонент влияния на ча-

стицу прилегающих частиц; f  – компонент влияния на частицу прочих сил. 

Для описания движения турбулентного потока существуют различные модели турбулентности. В нашем 

случае используем стандартную k-ε модель турбулентности, представленную в виде системы уравнений: 
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(2) 

где Gk – кинетическая энергия турбулентности; Gb – кинетическая энергия выталкивающей силы; C3ε – пара-

метр, характеризующий величину влияния выталкивающей силы на ; YM – параметр, определяющий воздей-

ствие переменного расширения на скорость диссипации. Оставшиеся параметры получены экспериментальным 

путем и имеют следующие величины: C1ε = 1,44; C2ε = 1,92; σk = 1,44; σε = 1,3 [8]. 

При этом в качестве параметра наружной среды задавалась среднегодовая скорость ветра в регионе     

(Ростовская область – 6,6 м/с) и его направление. Оптимальный вариант определялся скоростью потока воздуха 

в точке О, расположенной на уровне лица оператора. 

Результаты моделирования представлены на рис. 2, 3. 

  



XIV Международная научно-практическая конференция  

«Инновационные технологии в машиностроении»  

 

186 
 

 

 
                       а)                                     б) 

Рис. 1. Профили скорости движения воздуха: а) вид спереди; б) вид сбоку 

 

 
Рис. 2. Профиль давления 

 

Результаты моделирования (рис. 2, 3) показали, что скорость движения воздуха в точке О на уровне ды-

хания оператора составила 3,3 м/с, что превышает допустимое значение. Такая скорость может приводить к 

переохлаждению организма и возникновению простудных заболеваний. 

Давление воздуха при подаче в кабину естественным способом будет достигать 5,518 Па, чего будет не-

достаточно для предотвращения инфильтрации внутрь загрязненного и загазованного наружного воздуха. 

Полученные значения были определены при условиях T = const. В дальнейшем планируется в существу-

ющую модель включить уравнение теплопроводности и уравнение состояния для определения конвективного 

тепломассопереноса. Это позволит оценить эффективность систем механической вентиляции и отопления по 

параметру температуры. 
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Аннотация: Системы противопожарной защиты на российском рынке активно развиваются и на сего-

дняшний день. Условно рынок противопожарных услуг в России можно разделить на три сектора: системы по-

жаротушения, системы оповещения, и системы пожарной безопасности. На сегодняшний день практически все 

здания, особенно общественного назначения, оборудованы пожарной сигнализацией, а многие и системой по-

жаротушения. В статье рассмотрены тенденции развития пожарной сигнализации и систем пожаротушения в 

России.  

Ключевые слова: автоматическая пожарная сигнализация, пожарный риск, категория взрывопожаро-

опасности, противопожарная защита, оповещение и управление эвакуацией, контрольные системы управления  

Abstract: Fire protection systems on the Russian market are actively developing today. Conventionally, the 

market of fire-fighting services in Russia can be divided into three sectors: fire extinguishing systems, warning systems, 

and fire safety systems. To date, almost all buildings, especially public buildings, are equipped with a fire alarm system, 

and many are equipped with a fire extinguishing system. The article discusses the trends in the development of fire 

alarm and fire extinguishing systems in Russia. 

Keywords: automatic fire alarm system, fire risk, explosion and fire hazard category, fire protection, notification 

and evacuation management, control systems 

Развитие систем пожаротушения и пожарной сигнализации, в том числе и в России, продиктовано тем, 

что активно развиваются строительные технологии, к которым относится не только строительство новых спе-

цифических зданий, но и производство строительных материалов, обладающих различными характеристиками, 

при горении которых важно успеть предупредить и потушить пожар. Поэтому одной из главных проблем со-

временных производителей систем пожаротушения и предупреждения является быстрое реагирование на стре-

мительно меняющийся рынок, предлагающий новые строительные продукты. 

Пожарная сигнализация играет важную роль в раннем обнаружении очага возгорания, что дает возмож-

ность людям принять своевременное решение о возникшей опасности и её предотвращении.   

mailto:аms.kroha33@mail.ru
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Связь автоматических пожарных сигнализаций и подразделений пожарной охраны позволяет вторым по-

лучать информацию о возникшем пожаре в течение нескольких секунд после срабатывания пожарной сигнали-

зации (обнаружении очага пожара). Также пожарную сигнализацию синхронизируют с системой пожаротуше-

ния, при её наличии, что позволяет начать тушение пожара ещё до прибытия первого пожарного подразделе-

ния.  

Применение систем пожарной сигнализации и пожаротушения позволяет свести к минимуму опасность 

для жизни людей, а также снизить размер материального ущерба. 

С целью защиты промышленных предприятий от пожаров на промышленных объектах применяются 

тепловые извещатели. Такие извещатели являются наиболее дешевым вариантом обеспечения пожарной без-

опасности на объекте. Недостатком таких извещателей выступает то, что срабатывают они только тогда, когда 

уже разгорелось пламя, а температура в помещении поднялась достаточно высоко (температура срабатывания 

таких извещателей находит достаточно большой разброс – от 50 до 250 
о
С). 

Большим преимуществом в сравнении с тепловыми пожарными извещателями обладают дымовые изве-

щатели. Применение таких устройств особенно полезно, когда в помещении хранятся не только горящие мате-

риалы, но ещё и тлеющие. Таким помещением может быть текстильный склад, например, или библиотечный 

архив. 

На сегодняшний день на российском рынке представлено несколько видов систем пожарной сигнализа-

ции: пороговая, адресно-опросная и адресно-аналоговая. 

Особенность пороговой системы пожарной сигнализации является то, что она настроена на определен-

ный порог срабатывания, т. е. сигнал срабатывает только тогда, когда, например, температура в помещении 

превысит установленное пороговое значение. Устройство является пассивным элементом до того момента, пока 

помещение не нагреется до нужной температуры. 

Пороговая система пожарной сигнализации монтируется по радиальной схеме, пожарные шлейфы рас-

ходятся в стороны от центрального блока управления, каждый шлейф вмещает в себя порядка 30 извещателей. 

В случае обнаружения пожара каким-либо извещателем, срабатывает один из шлейфов, т.е. контрольная панель 

системы выдает только номер шлейфа. 

Несмотря на то, что такая система проще в монтаже и дешевле, её главным недостатком является отсут-

ствие возможности быстрой локализации очага возгорания. 

Адресно-опросная система пожарной сигнализации характеризуется тем, что запрашивает состояние из-

вещателей с заданной периодичностью, подобная система позволяет контролировать состояние входящих в неё 

приборов постоянно, не ожидая сигнальных импульсов от извещателей. Датчики могут находиться в следую-

щих состояниях: «пожар», «норма», «неисправность», «отсутствие». При обнаружении возгорания в отличии от 

адресной системы пожарной сигнализации, здесь фиксируется сработавши извещатель, а не весь шлейф, это 

позволяет быстро установить точные координаты места возникновения пожара [1]. 

Адресно-аналоговая система автоматической пожарной сигнализации представляет собой наиболее со-

вершенную систему в области противопожарных систем на современном этапе. От других систем адресно-

аналоговая отличается тем, что решение о возникшей ситуации пожара принимается не датчиком (извещате-

лем), а управляющим модулем. Такой подход позволяет если не полностью, то максимально исключить подход 

к ложному срабатыванию системы [2]. 

Адресно-аналоговая система устроена следующим образом: в контрольную панель встроен микропро-

цессор, он постоянно обрабатывает входящую информацию, получаемую от непрерывно работающих извеща-

телей. Например, сенсоры, встроенные в извещатель, передают на управляющий модуль сведения о температу-

ре окружающей среды, а модуль уже отслеживает её абсолютную величину и динамику роста. 

Такая система является достаточно дорогой в сравнении с остальными, но зато она более эффективна и 

позволяет обнаружить очаг возгорания на ранних стадиях, что минимизирует ущерб от пожара, а дает возмож-

ность максимально оперативно отреагировать на возникшую чрезвычайную ситуацию. 

На сегодняшний день спрос на адресно-аналоговую систему вырос, вызвано это введением нового нор-

мативного документа СП 484.1311500.2020. Раньше, для того, чтобы установить в помещении один пожарный 

извещатель не было необходимости использовать адресные извещатели. Теперь же требования достаточно уже-

сточились, и извещатель обязательно должен быть адресным [1].  

Обязательным важным условием при использовании объектов промышленного назначения, обществен-

ного назначения и даже жилых домов является установка и применение системы пожаротушения. В зависимо-

сти от конструкции установок пожаротушения выделяют три группы установок систем пожаротушения: агре-

гатные системы; модульные установки; микрокапсулированные устройства.  
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Агрегатные системы пожаротушения устанавливаются непосредственно на объекте, все включенные в 

систему технические средства представляют собой самостоятельные единицы. 

Модульные установки представляют собой совокупность отдельных модулей, которые монтируются как 

в защищаемом помещении, так и могут быть установлены в соседнем помещении. 

Микрокапсулированные устройства в своей работе используют твердые миниатюрные частички, реаги-

рующие на повышение температуры в помещении, т.е. работают по принципу тепловых извещателей. 

Для тушения пожара на сегодняшний день используются следующие вещества [3]: 

– водные соединения, которые в результате применения превращаются в облако пара, тем самым вытес-

няют из зоны возгорания кислород; такое средство тушения является безопасным для людей; ограничением 

водных растворов является то, что ими нельзя тушить электрооборудование, также такие вещества наносят су-

щественный материальный ущерб; 

– пенные средства, благодаря расстиланию пены по поверхности к очагу пожара ограничивается доступ 

кислорода; пенные средства так же, как и вода не подходят для тушения газов и оборудования под напряжени-

ем; 

– газовые установки пожаротушения применяются в помещениях, где имеются лакокрасочные вещества, 

электрооборудование, а также жидкие горючие вещества; газовые системы опасны для здоровья человека; 

– порошковые системы, ими оснащаются склады, помещения, содержащие дизельные вещества; такие 

системы также представляют опасность для здоровья человека; 

– аэрозольные установки – данный тип вещества снижает температуру в помещении и препятствует рас-

пространению огня; активно применяются такие установки в электроустановках, в складах с горючими веще-

ствами, в кабельных сооружениях. 

Таким образом, можно говорить о том, что способность пожарной сигнализации обнаружить пожар, а 

системы пожаротушения потушить очаг возгорания, зависит не только от выбора качественной технологии 

производства, но и зависит от правильности выбранных и установленных элементов системы в соответствии с 

их назначением и особенностями. Развитие систем пожарной сигнализации и систем пожаротушения в России 

не стоит на месте, поскольку мгновенно меняющийся рынок новых материалов и веществ, диктует условия раз-

вития систем локализации и ликвидации пожара. 
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Аннотация: В статье описываются особенности организации и проведения мероприятий по эвакуации и 

рассредоточению населения при чрезвычайных ситуациях военного характера. Так же рассмотрены предложе-

ния по совершенствованию эвакуационных мероприятий при чрезвычайных ситуациях военного характера. 

Ключевые слова: чрезвычайные ситуации военного характера, эвакуация населения, рассредоточение 

населения, способы эвакуации, загородная зона, обеспечение жизнедеятельности населения. 

Abstract:  The article describes the features of the organization and implementation of measures for evacuation 

and dispersal of the population in emergencies of a military nature. Proposals to improve evacuation measures in case of 

military emergencies were also considered.  
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За последнее время в мировом сообществе происходят важнейшие изменения в части военно-

политической и социально-экономической сферы. Так, по мнению ученых, одной из важных особенностей во-

оруженной борьбы как на сегодняшний день, так и в будущем является то, что в ходе военных действий и во-

енных конфликтов под ударами могут оказаться не только военные объекты и войска, но и к тому же и объекты 

экономики, и гражданское население.  

Под чрезвычайными ситуациями военного характера (далее ЧС) следует понимать особую группу, вклю-

чающую конфликтные и экологические ЧС, которые возникают на определенной территории, непосредственно 

вызванных повседневной деятельностью войск и под воздействием современных средств поражения (ядерное, 

обычное, геофизическое оружие и др.) на ВС и другие войска с их объектами (инфраструктурой), объекты эко-

номики и население, в о концовке чего приводит к человеческим жертвам, ущербу здоровья населения и окру-

жающей природной среде, значительным материальным потерям и нарушению условий жизнедеятельности 

населения. 

Если проанализировать военно-политическою обстановку в мире, то придём к выводу о совершенно не-

стабильной обстановки на территории земного шара. Так, начиная с 90-х г. XX века в мире произошло 42 огра-

ниченной войны и примерно 39 локальных военных конфликтов и некоторые из них актуальны до настоящего 

времени. Так, к современным примерам чрезвычайных ситуаций военного характера можно отнести: войну на 

Донбассе, войну в Сирии, война на Украине.  

В случае возникновения локальных вооруженных конфликтов и развертывания широкомасштабных войн 

в качестве источников чрезвычайных ситуаций военного характера будут выступать опасности, которые непо-

средственно возникают в случае проведения военных действий либо же по причине подобных действий. На 

рисунке 1 представлены опасности в случае проведения военных действий. 
 

 

Рис. 1. Основные опасности при чрезвычайных ситуациях военного характера 

При возникновении военных угроз и вероятных сценарий развития событий, в качестве наиболее эффек-

тивного способа защиты граждан, материальных и культурных ценностей является эвакуация и рассредоточе-

ния населения, а именно размещение в наиболее безопасные и пригодные районы на территории своего субъек-

та или других субъектов РФ. 

Эвакуация и рассредоточение – это основные способы защиты населения в случае возникновения боль-

ших чрезвычайных ситуации военного характера, несмотря на большие трудности и сложности при их плани-

ровании.  

Эвакуация населения – комплекс мероприятий по организованному вывозу или выводу с территории го-

родов и иных населённых пунктов, отнесённых к группам по гражданской обороне, гражданского персонала 

организаций, переносящих свою деятельность в загородную зону или прекращающих её в военное время, не-

трудоспособного и незанятого в производстве населения, а также населения, проживающего в зонах возможно-

го катастрофического затопления.   

Опасности, возникающие от прямого воздействия средств поражения 

•Поражение обычными средствами вооруженной борьбы, а также 
радиоактивным, химическим и бактериологическим оружием; в 
перспективе сюда могут добавиться поражения так называемым не 
летальным оружием (психотропным, высокочастотным, лазерным) 

Опасности, возникающие от косвенного воздействия средств 
поражения (вторичные факторы поражения) 

•Разрушение зданий, радиационных, химически и гидродинамических 
опасных объектов, возникновение пожаров и очагов биологического 
заражения 

Опасности, связанные с изменением среды обитания людей, которые 
могут привести к гибели или нанести серьезный вред здоровью 

•Воздействие средств поражения, которые приводят к утрате жизни, 
нарушениям в системах снабжения водой, продовольствием и 
оказания медицинской помощи населению 
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Рассредоточение населения – это комплекс мероприятий по организованному вывозу (выводу) из катего-

рированных городов и размещению в загородной зоне для проживания и отдыха персонала объектов экономи-

ки, производственная деятельность которых в военное время продолжит в этих населенных пунктах. Так, рас-

средоточению будет подлежать следующий персонал: 

– уникальные объекты экономики, для продолжения работы которых соответствующие производствен-

ные базы в загородной зоне отсутствуют или располагаются в категорированных городах; 

– организации, которые непосредственно обеспечивают производство и жизнедеятельность объектов ка-

тегорированных городов (городских энергосетей, объектов коммунального хозяйства и т. п.). 

На рисунке 2 представим цели эвакуации и рассредоточения при ЧС военного характера. 

 

 

Рис. 2. Цели эвакуации и рассредоточения при ЧС военного характера 
 

От масштабов чрезвычайных ситуаций и числа населения, которое оказалось в опасной зоне в случае 

срочной эвакуации и других местных ресурсов находится в зависимости срок эвакуации, а также ее способ его 

проведения. Так рассмотрим способы рассредоточения и проведения эвакуации: 

– при эвакуации пешем основного населения в безопасную зону, либо вывозя граждан любыми видами 

транспорта включает комбинированный способ; 

– эвакуируя население только по средствам транспорта включает транспортный способ; 

– эвакуируя население только пешем способом (переносят свою деятельность в загородную зону рабочие 

и служащие предприятий, организаций, учреждений и учебных заведений) – это пеший порядок. 

Оповещают о начале эвакуации население, во-первых, посредствам подвижных пунктов оповещения 

населения, рупоров (громкоговорителей), установленных на территории местности, а также посредствам самих 

же предприятий, учреждений, учебных заведений (радио, телефон, телевидение, газеты). Сообщают куда и ко-

гда необходимо прибыть, какие необходимо иметь при себе документы и вещи. 

Далее на рисунке 3 рассмотрим варианты эвакуационных мероприятий населения, которые непосред-

ственно оказались в зоне чрезвычайной ситуации в зависимости от охвата эвакуации граждан. 

 

Рис. 3. Варианты проведения эвакуации  

•заключается в сокращении вероятных потерь населения, 
материальных и культурных ценностей за счет уменьшения плотности 
населения в крупных населенных пунктах путем рационального и 
равномерного распределения населения, материальных и культурных 
ценностей по территории безопасных районов субъекта;  

Сокращение вероятных 
потерь населения,  
материальных и 
культурных ценностей 

•направлена на повышение живучести и устойчивого 
функционирования объектов экономики, продолжающих свою 
деятельность в военное время, путем переноса деятельности из 
населенного пункта на профильную базу, а там, где из-за 
технологического процесса это сделать невозможно – 
рассредоточение работников в безопасных районах с организацией 
подвоза рабочих смен за счет увеличения количества рабочих смен. 

Повышение живучести и 
устойчивого 
функционирования 
бъектов экономики 

предполагает вывоз 
(вывод) всех 
категорий населения 
из зоны чрезвычайной 
ситуации; 

общая 
эвакуация  осуществляется при 

необходимости вывода из зоны 
чрезвычайной ситуации 
нетрудоспособного населения, 
детей дошкольного возраста, 
учащихся школ, ПТУ (лицеев, 
колледжей и т.п.).  

частичная 
эвакуация  
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Как правило, эвакуация и рассредоточения населения проводится в зависимости от территориально - 

производственного принципа. Эвакуация населения проводится за пределы загородной зоны до особого разре-

шения. 

Так, загородная зона – это зона территории, которая располагается за пределами зоны допустимых раз-

рушений. Граница загородной зоны определяется в зависимости от категории (важности) населенного пункта. В 

загородной зоне устанавливается район размещения эвакуированного населения. 

Рассредоточиваемые же граждане постоянно возвращаются на свое рабочее место, окончив же работу 

они возвращаются обратно, а именно в загородную безопасную зону. Рассредоточиваемых рабочих размещают 

в ближайших к границам категорированных городов районах загородной зоны поблизости с железнодорожны-

ми, автомобильными и водными путями сообщения. Места (загородная зона) где размещается рассредоточива-

емый персонал оборудуют противорадиационными и простейшими укрытиями. 

Учреждения ГОЧС и эвакуационные органы заблаговременно планируют, и в случае необходимости ор-

ганизуют и проводят эвакуационные мероприятия. Органы здравоохранения организуют работу в области 

обеспечения эвакоперевозок. Органы деятельности в области строительства и эксплуатации автомобильных 

дорог обеспечивают дорожные эвакомероприятия. 

В случае эвакуации и рассредоточения населения в городе (районе) или на объекте экономики создаются 

с целью эффективного организованного проведения данных практических мероприятий: 

– эвакуационная комиссия по эвакуации и рассредоточения населения; 

– сборные, промежуточные и приемные эвакуационные пункты; 

– станции (порты, аэродромы, пункты посадки и высадки).  

В случае организации движения пеших колонн необходимо грамотно разработать план относительно 

маршрута, состав колонн, исходный пункт, рубежи регулирования движения и время необходимое для их про-

хождения. Данный план должен включать места и время допустимых привалов до назначения конченного 

пункта. Также необходимо предусмотреть расположение медпунктов, пунктов обогрева, промежуточных пунк-

тов эвакуации. И также необходимо предусмотреть возможность вывоза населения по средствам транспорта 

обратно в места постоянного размещения. Необходимо установить сигналы управления и порядок их доведения 

до населения. 

В случае возникновения эвакуации населению необходимо: 

– изначально, взять с собой средства индивидуальной защиты, документы, денежные средства, по воз-

можности продукты на 2–3 суток, воду, медикаменты, необходимые вещи; 

– далее необходимо прибыть на сборные эвакуационные пункты, непосредственно размещенные в обще-

ственных зданиях (школах, клубах, театрах, спортзалах и т. п.).  

Сборный эвакопункт – это защитные сооружения другие учреждения обеспечения безопасной жизнедея-

тельности. Эвакопункт обеспечивает сбор, регистрацию и отправку граждан на станции посадки или на исход-

ные пункты организации пеших колонн.  

На рисунке 4 представлены вопросы обеспечения жизнедеятельности населения, которые необходимо 

отработать при планировании эвакуационных мероприятий. 

Таким образом, можно с уверенностью сказать, что угроза войны с применением всех современных 

средств поражения на сегодняшний день присутствует в Российской Федерации, тем самым влечет чрезвычай-

ные ситуации военного времени. 

Поэтому необходимо заранее проанализировать в каждом субъекте РФ все свои территории на предмет 

возможности размещения населения при проведении эвакуации и рассредоточения населения в случае возник-

новения чрезвычайных ситуаций военного характера. 

Так, МЧС Российской Федерации выдвигают предложения с целью повышения эффективности и совер-

шенствования эвакуации и рассредоточения граждан:  

1. В случае развития неблагоприятного сценария ведения военных конфликтов необходимо проводить 

эвакуацию населения в безопасные районы не только в пределах территории субъекта РФ, но и за их предела-

ми, а именно в безопасные районы других субъектов РФ. 

2. Если на территории населенных пунктов имеются объекты оборонно-промышленного и топливно-

энергетического комплекса, то их необходимо эвакуировать, так как данные объекты являются наиболее зна-

чимыми целями относительно применения оружия массового поражения и даже ядерного оружия. 

3. Не целесообразно проводить эвакуацию в местности где вокруг находятся химически опасные объек-

ты. Причина этому, во-первых, является быстротечность возникновения химического заражения населения.   
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 А во-вторых аварийно-химические опасные вещества (далее – АХОВ) неустойчивы, тем самым снижая 

запасы АХОВ, и обеспечивая население СИЗ. При этом риски использования химического оружия по объектам 

тыла и гражданам незначительны в связи с возможным полным уничтожением его в мире, и к тому же вероят-

ное прекращение деятельности объектов в части изничтожения химического оружия. 

4. Необходимо проанализировать самые потенциальные местности, особо за интересующие противника, 

а именно наличие на территории КВО, плотность населения, особенности территории, как географическое, 

транспортное и т. д. В результате такие субъекты как Республика Крым, Калининградская область, Чукотский 

автономный округ смогут запланировать эвакуационные мероприятия только внутри субъекта, в совокупности 

с иными способами защиты населенных пунктов. 

5. Разработать план в части реэвакуации, а именно возвращения граждан, материальных и культурных 

ценностей из безопасных территорий на территории ранее их размещения.  

6. Заблаговременно проработать план относительно деятельности органов государственной власти, а 

именно эвакуации их из населенного пункта, либо рассредоточение граждан, которые непосредственно про-

должат свою деятельность в период военного времени.  

7. Необходимо в области темы эвакуации все термины и понятия, которые непосредственно использу-

ются в нормативных правовых актах РФ изложить так, чтобы была выработана единая терминология. 

 

 

Рис. 4. Вопросы обеспечения жизнедеятельности населения при планировании эвакуационных мероприятий 
 

19 октября Президент России Владимир Путин объявил о решении ввести военное положение в Херсон-

ской и Запорожской областях, ЛНР и ДНР. Так, на данной момент происходит временная эвакуация жителей г. 

Херсон, так как это вынужденная мера обеспечения безопасности мирных граждан от регулярных обстрелов 

ВСУ.  

В связи со сложившийся ситуацией на Украине, Департаментом по гражданской обороне на территории 

РФ было принято решение в рамках программы «Модернизация муниципальной автоматизированной системы 

централизованного оповещения (МАСЦО) населения на территории Российской Федерации» об установлении 

на период с 2023–2025 гг. сирен оповещения в количестве необходимой для каждой территории РФ. Так, на 

территории Юргинского городского округа на 2023 год запланировано установить 10 сирен централизованного 

оповещения населения. В последующие года 2024–2025 года будет установлено еще 10 сирен оповещения. 

Также предусмотрены региональные программы на территории РФ в области приведения надлежащего 

состояния требования бомбоубежищ в случае введения военного положения, а именно при эвакуации и рассре-

доточения населения в безопасные зоны.  

  

Транспортное обеспечение -
организация вывоза людей в 
безопасные районы, вывоза 

материальных ценностей, перевозки 
рабочих смен из районов 

рассредоточения на объект 
экономики и обратно. 

Медицинское обеспечение 
планируется осуществлять через 

действующую сеть больниц, 
поликлиник и медпунктов сельской 

местности, усиленную за счет 
вывозимых из города лечебных 
учреждений и медперсонала.  

Противорадиационное и 
противохимическое обеспечение - 
организация разведки, обеспечение 

населения индивидуальной и 
медицинской защитой, подготовку 
средств специальной обработки и 
обеззараживания, строительство 

защитных сооружений ГО на путях 
движения и т.д. 

Организация питания, 
обеспечение водой и предметами 

первой необходимости 
осуществляются через 

соответствующие службы местной 
администрации, усиленные за счет 

эвакуированных. 
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Следовательно, в наше время необходимо постоянно совершенствовать мероприятия по эвакуации и рас-

средоточению населения при чрезвычайных ситуациях военного характера для дальнейшей выработки новых 

технологий, повышающих оперативность и эффективность эвакуационных мероприятий, а также быть уверен-

ными в возможности эвакуации большинства населения из крупных городов, учитывая наложения мероприятий 

в области мобилизационной подготовки, а также мобилизации и военного положения. 

 

Список использованных источников: 

1. Совершенствование защиты населения, материальных и культурных ценностей от опасностей, возника-

ющих при военных конфликтах или вследствие этих конфликтов с учётом современных угроз: сборник 

материалов научно-практической конференции. – МЧС России. – М.: ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ), 2021. – 

98 с. – URL : – https://24.mchs.gov.ru/uploads/resource/2021-11-16/nauchno-prakticheskie-

konferencii_1637040498493617235.pdf / (дата обращения: 29.10.2022). 

2. Поражающие факторы источников чрезвычайных ситуаций, характерных для мест расположения и про-

изводственной деятельности организации, а также оружия массового поражения и других видов ору-

жия. – URL: – ttps://www.tsu.ru/upload/medialibrary/58d/tema-1_2021.pdf / (дата обращения: 30.10.2022). 

3. Эвакуация населения в современных условиях. – Текст электронный. –

URL: http://www.fa.ru/org/div/go/Documents/Inf/2019/Эвакуация.pdf/ (дата обращения: 31.10.2022). 

4. К чему компании быть готовой при введении военного положения или другого спецрежима – Текст элек-

тронный. – URL: https://www.law.ru/article/27809-k-chemu-byt-gotovoy-kompanii-pri-vvedenii-voennogo-

polojeniya-ili-drugogo-spetsrejima / (дата обращения: 31.10.2022). 
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Аннотация: С целью повышения эффективности тактических возможностей и способностей к планиро-

ванию тушения пожаров подразделениями МЧС России на сегодняшний день довольно успешно применяются 

робототехнические средства (установки, комплексы). Робототехнические средства эффективно демонстрируют 

себя в зонах повышенного воздействия опасных факторов пожара, их применение позволяет повысить уровень 

безопасности объекта, снизить вероятность травмирования людей к минимуму, и расширить возможности ма-

неврирования пожарных подразделений при тушении пожаров. В статье рассмотрены особенности организации 

применения робототехнических средств при тушении пожаров. 

Ключевые слова: тушение пожаров, робототехника, робототехническое средство, робототехнический 

комплекс, опасные факторы пожара, РТС тяжелого и среднего классов, тактическое планирование, огнетуша-

щие вещества, защитные средства, автономная работа РТС. 

Abstract: The use of robotic means in extinguishing fires is justified by the need to increase the tactical capa-

bilities of fire and rescue units of the Ministry of Emergency Situations of Russia. Robotic tools effectively demonstrate 

themselves in areas of increased exposure to fire hazards, their use makes it possible to increase the level of safety of 

the facility, reduce the likelihood of injury to people to a minimum, and expand the maneuvering capabilities of fire 

departments when extinguishing fires. The article discusses the features of the organization of the use of robotic means 

in extinguishing fires.  

Keywords: fire extinguishing, robotics, robotic equipment, robotic complex, fire hazards, heavy and medium 

class RTS, tactical planning, fire extinguishing agents, protective equipment, autonomous operation of RTS. 

Целью успешного тушения пожара является своевременная локализация и ликвидация пожара с мини-

мальными затратами и потерями, как человеческими, так и материальными. 

Тактика тушения пожара формируется с учетом сложившейся обстановки на пожаре и определяется 

непосредственно руководителем тушения пожара, от его решения зависит возможность и необходимость при-

менения тех или иных средств пожаротушения. При тушении пожара в современном мире нередко применение 

робототехнических установок. Таким образом, робототехническое средство представляет собой материальный 

ресурс пожаротушения. 
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Робототехническое средство представляет собой техническое устройство (машину), способную выпол-

нять запрограммированные функции и задачи без участия человека [2]. 

Робототехнический комплекс представляет собой совокупность программно-алгоритмических и аппа-

ратных решений, которые обеспечивают автоматизированное выполнение задач, поставленных для решения 

тактических задач в области тушения пожаров. 

Развитие технических средств пожаротушения не стоит на месте, а стремительно развивается, как ре-

зультат такого развития стала робототехника. Робототехника применяется в различных промышленных отрас-

лях, в том числе и в сфере пожаротушения с целью снижения влияния опасных факторов пожара. 

 

 

Рис. 1. Процесс развития технических средств пожаротушения 

Робототехнические средства и установки отличаются друг от друга объемами и площадью пожаротуше-

ния, схемами подачи огнетушащих веществ, а также продолжительностью работы агрегата.  

В силу своей новизны и инновационности робототехника обладает рядом преимуществ: благодаря её ис-

пользованию практически отсутствует необходимость в участии человека при тушении пожара. Помимо глав-

ного преимущества использования роботизированной техники для тушения пожара, имеются также и недостат-

ки, ей присущие. К недостаткам относятся [3]: 

– в случае автономной работы робототехнического средства, оно выполняет только те действия, которые 

запрограммированы и установлены для данной ситуации; 

– робототехнические средства сильно зависимы от надежной работы электронных систем, поэтому так 

важны регулярные технические осмотры и профилактические работы с этими системами; 

– робототехнические средства ограничены в своих передвижениях, связано это с конструктивными осо-

бенностями данной техники, к таким особенностям относятся большая масса и вес конструкции, крупные габа-

ритные размеры, низкая проходимость базового шасси автомобили, и некоторые другие показатели. 

Роботизированные средства должны применяться на пожарах организованно и разумно, т. е. должен 

быть утвержден перечень тех объектов, на которых в случае возникновения пожара будет применяться роботи-

зированная техника, те объекты, на которых применение этой техники целесообразно. 

При проведении предварительного планирования тушения пожара важно предусмотреть возможность и 

организацию доставки робототехнического средства различными видами транспорта. Робототехнические сред-

ства можно перевозить любым доступным транспортом, в зависимости от их характеристик, конечно же, таким 

как воздушный, железнодорожный, автомобильный и водный. 

Применение робототехнического средства на пожаре включает в себя следующие действия (этапы) [1]: 

– оценка обстановки на пожаре и степени угрозы воздействия опасных факторов пожара на ближайшие 

объекты; 

– на основе анализа тактических действий робототехнического средства определяется рациональность и 

корректность применения предполагаемого робототехнического средства; 

– с учетом сложившейся обстановки на пожаре, а также с учетом технических возможностей робототех-

нического средства, определяются структура его управления и ставятся задачи на ликвидации аварии; 

  



XIV Международная научно-практическая конференция  

«Инновационные технологии в машиностроении»  

 

196 
 

 

– определяются типовые тактические приемы работы робототехнической установки для всех участков 

работ на пожаре. 

Рассмотрим некоторые примеры робототехнических средств (комплексов). 

Робототехнический комплекс пожаротушения среднего класса РТС ЕЛЬ-4 (рис. 2) представляет собой 

некоторое мобильное устройство, он, как и другие подобные робототехнические установки, предназначен для 

проведения аварийно-спасательных работ в зоне пожара, а также для проведения специальных работ, благодаря 

которым возможен более быстрый доступ к очагу возгорания. Например, на рисунке 2 представлен РТС ЕЛЬ-4, 

тушение осуществляется в лесу. 

 

 

Рис. 2. РТК пожаротушения среднего класса РТС ЕЛЬ-4 

РТС ЕЛЬ-4 зачастую применяется там, где расположены опасные для здоровья и жизни производства, к 

таким производствам относятся атомные, химические и нефтяные объекты промышленности. Данный робото-

технический комплекс при проведении разведки может извлекать и обезвреживать взрывоопасные предметы. 

РТС ЕЛЬ-4 может развивать скорость до 10 км/ч, мощность дизельного двигателя составляет 175 л.с. Емкость 

резервуара РТС ЕЛЬ-4 составляет до 2000 кг. Дальность водяной пушки техники для воды оценивается в 70 м, 

для пены – 50 м. Благодаря гидравлическому схвату РТС ЕЛЬ-4 может перемещать грузы массой до 500 кг [4].  

Мобильная роботизированная установка пожаротушения МРУП-СП-Г-ТВ-У-40-17КС (рис. 3) эффектив-

но применяется для выполнения оперативных задача по тушению пожаров там, где применение стандартных 

способов и методов просто невозможно. К таким местам относятся автодорожные и железнодорожные туннели, 

крупные подземные автостоянки, электростанции, станции метро. Благодаря этой роботизированной установке 

возможно в короткие сроки взять под контроль возгорание, минимизировав при этом участие личного состава 

подразделений пожарной охраны.  

Мощность дизельного двигателя МРУП-СП-Г-ТВ-У-40-17КС составляет 140 л.с. Благодаря такому дви-

гателю быстро перемещается установка, эффективно работает мощнейший вентилятор, которые осуществляет 

генерирование водяного тумана. Данная установка обеспечивает подачу пены средней кратности с расходом 

раствора пенообразователя 12 л/с на расстоянии порядка 35 м. Также такая установка обеспечивает подачу ог-

нетушащего вещества тонкораспыленной воды с расходом 7 л/с на расстояние 60 м. А распыленной струи воды 

подает на расстояние до 80 м с расходом воды 40 л/с [4]. 

 

 

Рис. 3. Роботизированная установка пожаротушения МРУП-СП-Г-ТВ-У-40-17КС 

На сегодняшний день активно ведутся разработки по созданию роботов-аватаров (рис. 4). Такие роботы 

как бы являются дублерами человека. Робот находится под управлением специального оператора, которые 

находится на безопасном расстоянии от воздействия опасных факторов пожара, и при помощи своего тела при-

водит данного робота в действие [5].   
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Рис. 4. Роботизированный комплекс – аватар, предназначенный для пожаротушения 

В основном работы над созданием таких роботов ведутся в США и Китае, но и в России подобные разра-

ботки имеют место быть. 

Вывод 

Робототехнические средства пожаротушения составляют весомую конкуренцию человеку. Благодаря 

возможности безучастной работы на пожаре такие установки позволяют снизить воздействие опасных факторов 

пожара на участников тушения пожара. Робототехнические установки снабжают различными техническими 

средствами, связью, видеокамерами - всё это служит основой для рационального управления и экономии чело-

веческих трудозатрат, а также сохранения жизни и здоровья участников тушения пожара.  
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Аннотация: В статье приводится оценка опасности эндогенных пожаров, количество действующих эн-

догенных пожаров на территории Кузбасса, исследования, направленные на идентификацию и определение 

количества выбрасываемых веществ при эндогенных пожарах в шахтах, с помощью метода надповерхностной 

газовой съемки. Определены значения потока поступающих веществ, определен суммарный выброс вредных 

веществ, поступающих в окружающую среду, вследствие эндогенных пожаров в угольных шахтах. 

Ключевые слова: эндогенный пожар, опасные газы, процессы самовозгорания, надповерхностная газовая 

съемка, выработанное пространство, шахтное поле, удельный поток газов. 

  



XIV Международная научно-практическая конференция  

«Инновационные технологии в машиностроении»  

 

198 
 

 

Abstract: The article provides an assessment of the danger of endogenous fires, the number of active endoge-

nous fires in the territory of Kuzbass, studies aimed at identifying and determining the amount of substances emitted 

during endogenous fires in mines using the method of subsurface gas survey. The values of the flow of incoming sub-

stances are determined, the total emission of harmful substances entering the environment as a result of endogenous 

fires in coal mines is determined. 

Keywords: endogenous fire, dangerous gases, self-ignition processes, supersurface gas survey, worked out 

space, mine field, specific gas flow 

Предприятия горнодобывающей отрасли характеризуются наличием источников возникновения аварий-

ных ситуаций, связанных с возгоранием (пожаром). Пожар может произойти по причине неправильного веде-

ния огневых работ, самовозгорания добываемых ископаемых, в результате взрыва пылевоздушных и газовоз-

душных смесей и т. д. Опасность возникновения пожара на предприятиях горнодобывающей отрасли влечет за 

собой риски, связанные с возможной гибелью и негативным воздействием на здоровье людей, нанесением ма-

териального ущерба предприятию, и нанесением вреда окружающей среде, путем ее загрязнения. Среди воз-

можных пожаров одними из наиболее опасных являются эндогенные пожары. Возникновение данных пожаров 

характерно при скоплении угля в выработанном пространстве, в случае его самовозгорания [1]. 

Как правило, самовозгорание скопленного угля происходит при доступе кислорода, и его взаимосвязи с 

поверхностью угля (в результате процесса окисления). Скопление угля происходит от работы проходческой 

техники. Также возможно скопление угля в зонах нарушения угольных пластов, при разрушении угля, которо-

му способствует горное давление. Особенность эндогенных пожаров заключается в том, что очаг пожара, как и 

его возникновение, очень сложно обнаружить. Это очень усложняет задачу по своевременной локализации по-

жара. 

Характерной чертой эндогенных пожаров является образование огромного количества токсичных газо-

образных веществ, которые способны распространяться по выработанному пространству, и поступать в окру-

жающую среду. При эндогенных пожарах, вокруг их очагов, происходит понижение влажности горных пород. 

Далее образуются конвективные потоки воздуха. Вследствие всего этого увеличивается вынос пыли в окружа-

ющую среду и вынос токсичных газообразных веществ, которые начинают распространяться на огромные рас-

стояния (площади), выходя за пределы санитарно-защитных зон, и достигают зоны проживания и жизнедея-

тельности людей. В нередких случаях эти вещества, поступившие в атмосферу зон проживания и жизнедея-

тельности людей, начинают превышать установленные показатели предельно-допустимых концентраций 

(ПДК), тем самым представляя опасность для людей и окружающей среды [2]. 

Зачастую выбросы токсичных веществ невозможно учитывать при возникновении пожара, так как эти 

выбросы имеют залповый и внезапный характер. Именно внезапность таких выбросов усложняет их контроль, 

и соответственно, усложняет ведение статистического учета по выбросам. Таким образом, без их учета не пред-

ставляется возможным составить полную картину структуры загрязняющих веществ, поступающих в окружа-

ющую среду с шахт, потому что влияние на нее эндогенных пожаров может быть довольно значительным. 

Исходя из приведенной информации, цель данной работы – оценка количества выделяющихся вредных 

газообразных веществ с поверхности шахты при возникновении эндогенного пожара. 

Многие ученные (Скрицкий В.А., Игишев В.Г., Линденау Н.И., Портола В.А.) занимались исследовани-

ями, направленными на определение способа обнаружения эндогенных пожаров. В своих работах они пытались 

учесть возможность самовозгорания угля на ранних стадиях, что могло бы помочь в определении места воз-

можно возгорания [3–5]. Исходя из анализа данных работ, следует, что для обнаружения очагов возгорания 

скопленного угля является метод, который основан на контроле выделяющихся индикаторных газов [6]. Суть 

метода в следующем: газы, выделившиеся при возникновении возгорания, мигрируют из шахт на поверхность, 

при этом образуя газовую аномалию. Таким образом, газовая аномалия служит индикатором для определения 

места нахождения очагов пожара. Обнаружить газовую аномалию можно методом надповерхностных газовых 

съемок, как правило, используемых для поиска месторождений полезных ископаемых и т.д. [7]. Исследования 

раннего обнаружения эндогенных пожаров не дают никакой информации о количестве газов, выделяющихся 

при горении. Однако, учитывать их количество с помощью надповерхностной газовой съемки все же возмож-

но [8]. 

Кемеровская область является регионом с большим количеством предприятий по добыванию угля. Соот-

ветственно, на территории Кузбасса имеется большое количество шахт, с которых в окружающую среду посту-

пает огромное количество загрязняющих веществ.  
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Результаты анализа шахтных выбросов показали, что в их составе наибольшее количество следующих 

веществ: метана (СН4), оксида углерода (СО), диоксида серы (SO2), диоксида азота (NO2). 

Проведенный анализ показывает, что оценка выбрасываемых (выделяемых) газов проводится не в пол-

ной мере, именно за счет того, что не учитывается выбросы, возникающие при эндогенных пожарах. На данный 

момент на территории Кемеровской области около двадцати действующих эндогенных пожаров. Необходимо 

учитывать, что эндогенные пожары могут развиваться долгое время, и, соответственно, гореть. Несмотря на 

применение противопожарных методов и средств, время горения эндогенных пожаров составляет по несколько 

лет, а иногда возможны и рецидивы возгорания [9]. Все это указывает на низкую эффективность, применяемых 

на горнодобывающих предприятиях, противопожарных методов и средств, направленных на локализацию и 

ликвидацию возникающих эндогенных пожаров. 

Таким образом, для оценки выбросов вредных веществ при эндогенных пожарах, целесообразно приме-

нение метода надповерхностной газовой съемки. 

Данный метод состоит в следующем: на почву, с небольшим углублением, устанавливаются емкости 

диаметром 0,16 м и высотой 0,09 м. С помощью специального патрубка осуществляется отбор проб выбрасыва-

емых веществ. Эти вещества постепенно наполняют емкости, где с помощью газоанализатора происходит замер 

концентрации выбрасываемых газов, поступающих с шахт на поверхность. 

По итогам замеров концентраций проводится расчет удельного потока выделяемого газа (м
3
/(см

2
)) по 

формуле: 

 

𝑞 =
𝑉0∙𝐶

𝑆∙𝜏0
,       (1) 

 

где V0 – объем емкости, м
3
; 

       τ0 – продолжительность выдержки емкости до замера (составляет от 60 до 300 с [8]); 

      С – концентрация газа в емкости после выдержки, доли ед; 

      S – площадь контакта емкости с почвой, м
2
. 

Измерение общего потока выделяемых газов со всей поверхности места возможного эндогенного пожара 

проводится путем распределения проводимых измерений удельных потоков газов на разных частях рассматри-

ваемой территории (с учетом того, что в надповерхностном слое будут находиться примерно одинаковые кон-

центрации газов). 

После произведенных расчетов удельных потоков газов на нескольких участках территории, рассчитыва-

ется общий поток выделения газов по формуле: 

 

𝑄𝑆 = ∑ 𝑞𝑖 ∙ 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1 ,      (2) 

 

где n – число участков на территории, где происходит выброс газов; 

      qi – удельный поток газовыделения на i-м участке, м
3
/(с·м

2
); 

      Si – площадь i-го участка поверхности, м
2
. 

Для данного исследования замеры объемов газов, выделяемых при эндогенном пожаре, были произведе-

ны в пределах границ эндогенного пожара № 79 на ООО «Шахта Алардинская» УК «Южкузбассуголь» над 

аварийным участком пластов 1, 3 и 6. Для этого был использован метод надповерхностной газовой съемки. 

Территория, на которой проводились замеры выделяемых веществ, представлена на рисунке 1. 

Для отбора точек была разбита сетка по 12 створам, всего было произведено и исследовано 92 пробы.  

Условия проведения замеров: 

1) температура воздуха окружающей среды 16–22 
0
С; 

2) атмосферное давление 740–742 мм.рт.ст.; 

3) площадь поверхности, на которой были произведены замеры 300 тыс. м
2
; 

4) время проведения замеров 09.00–14.00. 

Для идентификации и определения объёмов выделяемых газов был использован газоанализатор АПГ-1. 

Результаты произведенных замеров и расчетов удельных потоков выделяемых газов с поверхности, где 

развивается эндогенный пожар, представлены в таблицах 1–2.   
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Рис. 1. Территория шахты «Алардинская» над аварийным участком пластов 1, 3 и 6 (М 1:20000) 

В таблице 3 представлено значение общего потока выделяемых газов с поверхности над очагами эндо-

генного пожара (оксида углерода, водорода, метана). 

 

Таблица 1 
Замеры выделяемых газов с поверхности шахты  

(по 12 створам на поверхности выработанного пространства  

пластов 1, 3 и 6 в пределах границ эндогенного пожара № 79 ООО «Шахта Алардинская») 
 

Изме-

ряе-

мый 

газ, % 

Результаты замеров по контрольным точкам 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Створ 1 (суммарная длина: около 800 м, количество проб: 17) 

СО 0,00

1 

0,004 0,001 0 0,0005 0,006 0,004 0 0 0,001 0 0 0,002 0,001 0 0 0,001 

Н2 0 0,0008 0 0,008 0,003 0,05 0,0008 0 0 0,004 0,008 0,008 0,0008 0 0 0 0 

СН4 0,00

1 

0,01 0,001 0,05 0 0 0,01 0 0,08 0 0,05 0,05 0,05 0,01 0 0 0,01 

Створ 2 (суммарная длина: около 450 м, количество проб: 10) 

СО 0 0,003 0,001 0,001 0 0,001 0 0 0,001 0 

Н2 0,00

8 

0 0 0,004 0 0,001 0 0 0 0,008 

СН4 0,

1 

0,06 0,01 0 0,05 0,08 0 0 0,01 0,1 

Створ 3 (суммарная длина: около 450 м, количество проб: 10) 

СО 0,00

8 

0 0,0005 0,002 0 0 0 0,01 0,002 0 

Н2 0 0,006 0,003 0 0 0,003 0 0 0,0008 0 

СН4 0,

2 

0,05 0 0,2 0,08 0,01 0,08 0,01 0,05 0 

Створ 4 (суммарная длина: около 450 м, количество проб: 10) 

  



XIV Международная научно-практическая конференция  

«Инновационные технологии в машиностроении»  

 

201 
 

 

Окончание табл. 1 

СО 0,

01 

0 0,0005 0 0,001 0,001 0,001 0 0 0,0005 

Н2 0 0,01 0,003 0,003 0,001 0,004 0,004 0,006 0 0 

СН4 0,

01 

0 0 0,05 0,08 0 0 0,05 0,05 0,01 

Створ 5 (суммарная длина: около 450 м, количество проб: 10) 

СО 0,00

8 

0,003 0,008 0 0 0 0 0,003 0,008 0,001 

Н2 0 0 0,001 0 0 0 0,005 0,001 0 0,004 

СН4 0,

2 

0,06 0,005 0,008 0 0 0,3 0,001 0,02 0 

Створ 6 (суммарная длина: около 450 м, количество проб: 10) 

СО 0,

08 

0 0,0035 0,0005 0,0022 0 0 0 0 0,001 

Н2 0 0,005 0,0008 0 0,002 0,0062 0 0 0,004 0,001 

СН4 0,

02 

0,03 0,05 0,01 0 0,12 0,05 0,05 0,06 0,05 

Створ 7 (суммарная длина: около 400 м, количество проб: 9) 

СО 0 0,009 0,001 0,002 0,002 0 0 0,001 0,003 

Н2 0 0,05 0 0,001 0,0008 0 0,0062 0,001 0,001 

СН4 0 0,23 0,001 0,05 0,05 0 0,1 0,08 0,01 

Створ 8 (суммарная длина: около 350 м, количество проб: 

8) 

СО 0,00

1 

0,003 0 0 0,002 0 0,001 0 

Н 0,00

4 

0,001 0 0,01 0,001 0,001 0 0,01 

СН4 0 0,001 0 0 0,05 0,05 0,001 0 

Створ 9 (суммарная длина: около 700 м, количество проб: 15) 

СО 0,00

1 

0,001 0 0 0,001 0,002 0 0,006 0,006 0 0,008 0,004 0 0,0008 0 

Н2 0 0 0 0,016 0,001 0 0,006 0,001 0,01 0,0008 0,006 0 0,001 0,001 0,01 

СН4 0,00

1 

0,01 0 0 0,001 0,2 0,08 0,05 0,05 0,05 0,2 0 0,05 0,06 0 

Створ 10 (суммарная длина: около 700 м, количество проб: 15) 

СО 0 0,001 0,008 0,0005 0,0006 0,001 0,001 0 0,003 0,001 0,001 0,001 0,006 0 0,001 

Н2 0 0,003 0 0,002 0,002 0,001 0 0,003 0 0,004 0,003 0 0,004 0,008 0 

СН4 0,

08 

0 0,02 0 0,0001 0,008 0,01 0,01 0,06 0 0,01 0,001 0,05 0,005 0,01 

Створ 11 (суммарная длина: около 700 м, количество проб: 15) 

СО 0 0,001 0,001 0,001 0,002 0 0,004 0,0035 0 0 0 0 0,0035 0,005 0,008 

Н2 0 0 0 0,001 0 0,016 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0 

СН4 0,

08 

0,01 0,01 0,05 0,02 0 0,05 0,06 0,08 0,08 0,05 0,05 0,06 0,05 0,02 

Створ 12 (суммарная длина около: 700 м, количество проб: 15) 

СО 0,00

1 

0 0,002 0,001 0,008 0 0,001 0 0 0 0,001 0,0022 0,0042 0,001 0,0005 

Н2 0 0 0,0008 0 0 0,01 0,004 0,006 0,004 0 0 0,002 0,0008 0 0 

СН4 0,

01 

0,08 0,01 0,01 0,01 0 0 0,01 0,1 0,05 0,01 0 0,01 0,001 0,01 
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Таблица 2 
Удельный поток газов на поверхности выработанного пространства пластов 1, 3 и 6 в пределах границ  

эндогенного пожара №79 ООО «Шахта Алардинская» 

Удельн. 

поток, 

q·10-6, 
м3/(с·м2) 

Значение по контрольным точкам 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Створ 1 

СО 0,075 0,3 0,075 0 0,037 0,45 0,3 0 0 0,075 0 0 0,15 0,075 0 0 0,075 

Н2 0 0,06 0 0,6 0,22 3,75 0,06 0 0 0,3 0,6 0,6 0,06 0 0 0 0 

СН4 0,075 0,75 0,075 3,75 0 0 0,75 0 6 0 3,75 3,75 3,75 0,75 0 0 0,75 

Створ 2 

СО 0 0,22 0,075 0,075 0 0,075 0 0 0,075 0 

Н2 0,6 0 0 0,3 0 0,075 0 0 0 0,6 

СН4 7,5 4,5 0,75 0 3,75 6 0 0 0,75 7,5 

Створ 3 

СО 0,6 0 0,037 0,15 0 0 0 0,75 0,15 0 

Н2 0 0,45 0,22 0 0 0,22 0 0 0,06 0 

СН4 15 3,75 0 15 6 0,75 6 0,75 3,75 0 

Створ 4 

СО 0,75 0 0,037 0 0,075 0,075 0,075 0 0 0,037 

Н2 0 0,75 0,22 0,22 0,075 0,3 0,3 0,45 0 0 

СН4 0,75 0 0 3,75 6 0 0 3,75 3,75 0,75 

Створ 5 

СО 0,6 0,22 0,6 0 0 0 0 0,22 0,6 0,075 

Н2 0 0 0,075 0 0 0 0,37 0,075 0 0,3 

СН4 15 4,5 0,37 0,6 0 0 22,5 0,075 1,5 0 

Створ 6 

СО 6 0 0,26 0,037 0,16 0 0 0 0 0,075 

Н2 0 0,37 0,06 0 0,15 0,45 0 0 0,3 0,075 

СН4 1,5 2,25 3,75 0,75 0 7,5 3,75 3,75 4,5 3,75 

Створ 7 

СО 0 0,67 0,075 0,15 0,15 0 0 0,075 0,22 

Н2 0 3,75 0 0,075 0,06 0 0,46 0,075 0,075 

СН4 0 17,25 0,075 3,75 3,75 0 7,5 6 0,75 

Створ 8 

СО 0,075 0,22 0 0 0,15 0 0,075 0 

Н2 0,3 0,075 0 0,75 0,075 0,075 0 0,75 

СН4 0 0,075 0 0 3,75 3,75 0,075 0 

Створ 9 

СО 0,075 0,075 0 0 0,075 0,15 0 0,45 0,45 0 0,6 0,3 0 0,06 0 

Н2 0 0 0 1,2 0,075 0 0,45 0,075 0,75 0,06 0,45 0 0,075 0,075 0,075 

СН4 0,075 0,75 0 0 0,075 15 6 3,75 3,75 3,75 15 0 3,75 4,5 0 

Створ 10 

СО 0 0,075 0,6 0,037 0,045 0,075 0,075 0 0,22 0,075 0,075 0,075 0,45 0 0,075 

Н2 0 0,22 0 0,15 0,15 0,075 0 0,22 0 0,3 0,22 0 0,3 0,6 0 

СН4 6 0 1,5 0 0,0075 0,6 0,75 0,75 4,5 0 0,75 0,075 3,75 0,37 0,75 

Створ 11 

СО 0 0,075 0,075 0,075 0,15 0 0,3 0,26 0 0 0 0 0,26 0,37 0,6 

Н2 0 0 0 0,075 0 1,2 0 0 0 0 0 0 0 0,075 0 

СН4 6 0,75 0,75 3,75 1,5 0 3,75 4,5 6 6 3,75 3,75 4,5 3,75 1,5 

Створ 12 

СО 0,075 0 0,15 0,075 0,6 0 0,075 0 0 0 0,075 0,16 0,31 0,075 0,037 

Н2 0 0 0,06 0 0 0,75 0,3 0,45 0,3 0 0 0,15 0,06 0 0 

СН4 0,75 6 0,75 0,75 0,75 0 0 0,75 7,5 3,75 0,75 0 0,75 0,075 0,75 

 

Таблица 3 
Общий поток выделяемых газов с поверхности шахты при эндогенном пожаре 

Выделившийся газ Значение общего удельного потока, м3/с Валовый выброс, т/год 

СО 7,045 4856,5 

Н2 8,838 437,6 

СН4 119,05 48806,7 
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Исходя из анализа, что количество эндогенных пожаров на территории Кузбасса насчитывается около 

двадцати, следует вывод, что в течение года, масса выделяемых газообразных веществ, с территорий где проис-

ходит эндогенный пожар, может быть следующая: оксида углерода – около 21000 тонн, водорода – около 

19000 тонн, метана – около 211000 тонн. 

Также, по итогам проведенных исследований, были сделаны следующие выводы:  

1. Анализ выбросов, производимых с шахт в течение десяти лет, показал, что основное влияние на за-

грязнение воздуха окружающей среды имеют выбросы метана (54 %). Далее, по степени загрязнения, распола-

гаются выбросы угарного газа (22 %), диоксида серы (8 %) и диоксида азота (6 %). 

2. В Кемеровской области, на угольных шахтах, в данный момент, насчитывается около двадцати эндо-

генных пожаров. 

3. Анализ выделения газов с поверхности шахт показал, что в течение года в среднем от эндогенного по-

жара на шахте может быть выделено около 56000 тонн опасных газообразных веществ. В связи с этим, в тече-

ние года, на территории Кузбасса, может быть выделено около 250000 тонн этих веществ, которые составляют 

около 19 % от учтенных выбросов, производимых от источников загрязнения атмосферы. 

Вывод: в данном исследовании на примере одной из шахт Кемеровской области была определена струк-

тура и количество выбросов, производимых при самовозгорании угля в шахтах, и последующем развитии эндо-

генного пожара. Исследование показало, что эндогенные пожары оказывают влияние на загрязнение окружаю-

щей среды, в частности путем выделения метана, оксида углерода и водорода. Это необходимо учитывать, при 

оценке загрязнений окружающей среды от шахт, и указывает на принятие необходимых мер и совершенствова-

ние уже существующих противопожарных систем в шахтах, чтобы исключить (или минимизировать) случаи 

возникновения эндогенных пожаров. Результаты исследований можно использовать для оценки общих выбро-

сов, производимых с горнодобывающих предприятий, для учета количества данных выбросов, и принятия мер 

по снижению количества выбросов в окружающую среду.   
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СТЕЙКХОЛДЕРЫ В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ ОХРАНОЙ ТРУДА ВУЗА  
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Аннотация: В статье рассматриваются методы совершенствования систем управления охраной труда в 

высших учебных заведениях. В настоящее время все работы по данной тематике затрагивают лишь отдельные 

принципы и алгоритмы работы этой системы. Новизна предлагаемого подхода состоит в том, что управление 

охраной труда в вузе следует осуществлять на основе комплексной стратегии с применением системного под-

хода в инновационной деятельности вуза. Также в статье приведены статистические данные по травматизму и 

профессиональным заболеваниям в организациях России. Показан подход к декомпозиции существующей си-

стемой управления охраной труда в вузе с учетом особенностей входящих в управляемую систему подсистем, 

маппинг стейкхолдеров системы охраны труда и интеграция стратегии ее развития с другими видами стратегий 

вуза. 

Ключевые слова: Охрана труда, системный подход, высшее образование, безопасность, стейкхолдеры, 

мотивация. 

Abstract: The article discusses methods for improving labor protection management systems in higher educa-

tional institutions. Currently, all works on this topic affect only certain principles and algorithms of this system. The 

novelty of the proposed approach lies in the fact that the management of labor protection in the university should be 

carried out on the basis of a comprehensive strategy using a systematic approach in the innovation activities of the uni-

versity. The article also provides statistical data on injuries and occupational diseases in Russian organizations. An ap-

proach is shown to the decomposition of the existing system of labor protection management in the university, taking 

into account the features of the subsystems included in the managed system, the mapping of the stakeholders of the la-

bor protection system and the integration of its development strategy with other types of university strategies. 

Keywords: Occupational safety, systemic approach, higher education, safety, stakeholders, motivation. 

Основная цель высших учебных заведений Российской Федерации – подготовка высококвалифициро-

ванных специалистов для различных отраслей, ведомств и сфер услуг, для претворения в жизнь данной цели 

необходимо ежедневно выполнять большой спектр задач, в том числе и задачи по сохранению жизни и здоро-

вья сотрудников, студентов и слушателей программ дополнительного образования вуза. 

Современная экономика, а также инновационные мировые экономические процессы всех уровней пред-

полагают эффективное использование всех ресурсов для создания условий для успешного бизнеса. Люди (со-

трудники, работники, студенты, слушатели и т. п.) тоже являются ресурсами, кто-то их классифицирует, как 

людские, другие как человеческие, третьи как трудовые ресурсы. Отличие человеческих ресурсов от иных – это 

невозможность полного восстановление этого ресурса до начального состояния и вероятность риска по ухуд-

шению здоровья, профессионального заболевания и травматизма, включая смертельный исход. Человек являет-

ся основным движителем любой простой или сложной системы, он также является изобретателем, рационали-

затором, вдохновителем идей и субъектом управления этой системы. 

В связи с вышесказанным одной из главных задач руководства вузов является рациональное использова-

ние человеческих ресурсов с применением инновационных, научных и образовательных методов подхода к 

этой сложной задаче. 

На решение этой задачи направлена деятельность, которая присутствует на любом уровне экономической 

деятельности, включая образовательную, название этой деятельности – система управления охраной труда в 

организации.  

По данным результатов мониторинга Министерством труда и социальной защиты страны условий охра-

ны труда в Российской Федерации за 2020 год выяснилось, что: 

– численность пострадавших со смертельным исходом снизилась с коэффициента 1,0 на 1000 работаю-

щих в 2000 году до коэффициента 0,17; 

– численность случаев смертельного травматизма в сфере образования снизилась, но все равно за 

2020 год составила – 10 чел.; 

– число дней нетрудоспособности с утратой трудоспособности на 1 рабочий день и более в расчете на 

одного пострадавшего в 2020 году по сравнению с результатами 2000 года увеличилось на 80 %. 
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Эффективность мероприятий по охране труда в вузе напрямую зависит от качества выполнения своих 

функциональных обязанностей в области безопасности руководителями структурных подразделений образова-

тельной организации. За обеспечение безопасных условий жизнедеятельности в образовательном процессе в 

вузе отвечают: администрация вуза, заведующие кафедрами, отделами, управлениями, руководители основной 

профессиональной образовательной программы, заведующие лабораториями, учебно-вспомогательный персо-

нал, специалисты вуза по вопросам безопасности. 

В результате проведенного анализа опроса сотрудников и студентов вузов (с учетом современных реалий 

активного способа руководства системой охраны труда в организации) деятельность ответственных должност-

ных лиц за безопасные условия труда в вузе проводится на очень низком методическом, организационном 

уровне. Руководством и руководителями структурных подразделений вузов в недостаточной мере учитывают 

риски и опасности, которым подвергаются профессорско-преподавательский состав, сотрудники, студенты и 

обслуживающий персонал в процессе образовательной и производственной деятельности. 

На различных объектах учебно-материальной и хозяйственной базы вуза (объекты физического воспита-

ния, лаборатории, учебные мастерские, тренажеры и т. д.) периодически проводятся работы связанные с повы-

шенной опасностью для жизни и здоровья студентов и сотрудников, к которым предъявляются повышенные 

требования по охране труда. 

Также, как правило, в специализированных аудиториях и в местах проведения работ вспомогательными 

службами вуза студенты и рабочие подвергаются негативным факторам: недостаточная естественная и искус-

ственная освещённость, воздействие ионизирующих излучений от персональных компьютеров, загазованность 

соединениями углерода и оксидами металлов, электро- и пожарная опасность. 

Относительной малый коэффициент уровня травматизма и профессиональных заболеваний в образова-

тельных организациях в сравнении с другими отраслями экономики привел к некоторой успокоенности руко-

водства и руководителей структурных подразделений вузов и создал условия для необоснованной уверенности 

на малый риск возникновения травм и профессиональных заболеваний. 

Основной причиной отношения руководства и сотрудников вузов к системе охраны труда по «остаточ-

ному принципу» являются: отсутствие опыта работы в области охраны труда, отсутствие мотивации у руковод-

ства и работников по улучшению условий труда, некачественная работа профсоюзной организации вуза со свои 

ректоратом, низкий уровень пропаганды охраны труда. 

Все причины являются следствием отсутствия системного подхода к данной проблеме – мотивации ру-

ководства и сотрудников к повышению эффективности охраны труда в вузе. 

Для определения способов и методов системного подхода улучшения данной проблемы необходимо 

определить основные составляющие, с которых начинается исследование путей решения данной проблемы – 

это: пути входа и выхода системы и стейкхолдеры отношений в области охраны труда организации. 

Рассмотрим расширенную номенклатуру стейкхолдеров современного вуза как целостной системы 

управления охраной труда (далее – СУОТ) (таблица 1). 

Таблица 1  
Стейкхолдеры вуза 

№ 

п/п 
Наименование стейкхолдера Участие в системе управления охраной труда 

1 Правительство Правовое регулирование, надзорная деятельность, пропаганда, бюджетиро-

вание. 

2 Исполнительная власть субъ-

ектов РФ, муниципалитетов, 

местного самоуправления  

Правовое регулирование, надзорная деятельность, на своем уровне власти. 

Софинансирование и проведение мероприятий по охране труда. Пропаганда 

безопасной жизнедеятельности населения.  

3 Руководство вуза Непосредственное руководство, финансирование и мониторинг СУОТ вуза. 

4 Служба охраны труда вуза Непосредственное руководство, организация. контроль и мониторинг СУОТ 

вуза. 

5 Руководители структурных 

подразделений 

Непосредственное руководство СУОТ структурных подразделений. 

6 Сотрудники Вносят предложения по повышению эффективности охраны труда в вузе. 

7 Студенты (слушатели ДПО) Вносят предложения по повышению эффективности охраны труда в вузе. 

8 Профкомы Активное участие в СУОТ, согласование всех действий руководства в обла-

сти охраны труда. 
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Окончание табл.1 

9 Общественные организации Обмен опытом по вопросам повышения эффективности охраны труда в ор-

ганизации. 

10 Работодатели выпускников Обеспечивают выполнение правил охраны труда сотрудниками, студентами 

вуза на своей территории. 

11 Другие вузы Обмен опытом по СУОТ. Проведение переподготовки и курсов повышения 

квалификации для сотрудников вуза. Обеспечивают выполнение правил 

охраны труда сотрудниками, студентами вуза на своей территории. 

12 Надзорные органы Осуществляют надзорную и профилактическую деятельность в области 

охраны труда. 

 

В процессе управления системой охраной труда вуза участвуют не только студенты, слушатели ДПО 

и сотрудники, а также и другие внешние стейкхолдеры, действие которых на систему тоже очень важно, одним 

из таких стейкхолдеров является государство. 

Как видно из данных таблицы по стейкхолдерам по обеспечению эффективной работы СУОТ вуза ос-

новными и непосредственными организаторами СУОТ вуза являются: руководство вуза, служба охраны труда 

вуза, первичная профсоюзная организация, руководители подразделений. В связи с этим главной задачей этой 

группы стейкхолдеров будет сохранение жизни и здоровья сотрудников и студентов, создание безопасных 

условий образовательной деятельности и проведение мероприятий профилактического и пропагандистского 

направления в области охраны труда. 

Таким образом, возникает острая необходимость проработки с помощью системных анализа и подходов 

принципов построения функциональной и операционной стратегии в области охраны труда вуза в современных 

реалиях всех участников образовательной среды и перехода на новые способы, методы, технологии управления 

охраной труда. Тем более, что опыт образовательных организаций высшего образования России в контексте 

формирования нового технологического уклада в области охраны труда представляется познавательным и тре-

бующим постоянного исследования. 
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Одной из основополагающих проблем современности, является интенсивное загрязнение гидросферы 

Земли [1]. Данное антропогенное влияние обусловлено негативным воздействием цивилизации на природу. 

Поверхностные водные среды подвергаются различным видам загрязнений, таким как химические, микробио-

логические, тепловые и т. д. [2–4]. Отдельную опасность имеют микробиологические примеси, находящиеся в 

воде. При употреблении воды, содержащей болезнетворные микроорганизмы, они самым пагубным образом 

влияют на здоровье и жизнь людей. Также они могут отрицательно воздействовать на работу технологического 

оборудования, где будет использована недостаточно очищенная вода. Таким образом, получается вывод, что 

необходима эффективная очистка воды от микробиологических загрязнителей, при её употреблении в техниче-

ских и пищевых целях. 

Имеется множество процессов по очистке и стерилизации воды от различных микроорганизмов, такие 

как: реагентный метод, мембранная очистка, озонирование, кипячение, фильтрация, сорбционный способ и 

др. [5]. Любой из представленных методов обладает как достоинствами, так и недостатками. Поэтому требуется 

выбирать оптимальный способ очистки воды, в тех, или иных условиях. В последние годы, всё большую попу-

лярность приобретает метод очистки водных сред от микробиологических загрязнителей, с применением нано-

структурных фильтрсорбентов. 

Данная публикация рассматривает использование нового наноструктурного фильтрсорбента, на основе 

кварцевого песка, с иммобилизованными на его поверхности нановолокнами оксигидроксида алюминия. Им-

мобилизацию нановолокон оксигидроксида алюминия на поверхности кварцевого песка проводили, применяя 

золь-гель метод. Для этого применяли пищевую марку алюминия АК12. Морфологию поверхности модифици-

рованного материала рассматривали с использованием электронной микроскопии. Значения удельного объёма 

пор и удельной поверхности измеряли при использовании метода БЭТ. Определение свойств полученного ма-

териала, в процессе извлечения микроорганизмов из водного раствора, проводили в динамическом режиме. Для 

этого использовали перистальтический насос и фильтровальную трубку, в которую помещался наноструктур-

ный сорбент. Масса применяемого сорбента составляла 2,61 г. Модельный раствор делался с использованием 

водопроводной воды, которая отстаивалась в течении 1 суток. Потом осуществлялось обсеменение данной во-

ды культурой Escherichia Coli (кишечная палочка). Концентрация микроорганизмов в модельном растворе об-

разовалась 2,1*10
5
 КОЕ/ дм

3
. Производительность прохождения модельного раствора через слой модифициро-

ванного сорбента, помещённого в фильтровальную трубку, составляла 500 см
3
/час. 

Таблица 1 

Исследования удельной поверхности и удельного объёма пор у наноструктурного сорбента и его компонентов 
 

Образец Размер гранул, мм Удельная поверхность, м2/г 
Удельный объём пор, 

см3/г 

Сорбент 
0,1-0,5 

20,43 0,007 

Кварцевый песок 0,28 0,001 

ОГА Менее 0,1 191,7 0,083 
 

Представленные в таблице 1 характеристики, показывают низкие определяемые значения у кварцевого 

песка и высокую удельную поверхность и удельный объём пор у оксигидроксида алюминия. У наноструктур-

ного сорбента видно, что модификация привела к значительному увеличению исследуемых свойств. 

Осуществляли изучение морфологии модифицированного сорбента, с закреплёнными на его основе 

нановолокнами оксигидроксида алюминия. 

На рисунке 1 показан модифицированный сорбент на основе кварцевого песка, с закреплёнными у него 

на поверхности нановолокнами оксигидроксида алюминия. Материал представлен при увеличении в 7,2 тысячи 

раз. Видны частицы кварцевого песка с иммобилизованными у него на поверхности нановолокнами оксигид-

роксида алюминия. Местами, оксигидроксид алюминия присутствует в свободном состоянии. Диаметр наново-

локон оксигидроксида алюминия составляет 2 нм, а длина до 200 нм, что говорит о том, что сорбент нанострук-

турный. 

По данным из таблицы 2 можно сделать выводы, что разработанный наноструктурный сорбент, способен 

извлекать микроорганизмы из водных сред. Видна полная очистка раствора, на первых двух дециметрах куби-

ческих фильтрата. Далее идёт постепенное снижение фильтрационной способности изучаемого материала. 

На 9 и 10 дециметрах кубических фильтрата, материал не показывает водоочистных свойств, при извлечении 

микроорганизмов из модельного раствора.  
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Рис. 1. Изучение морфологии поверхности модифицированного сорбента 
 

Таблица 2 
Фильтрационные характеристики наноструктурного сорбента в процессе очистки воды от культуры Escherichia Coli 

 

Пропущенный 

объём, дм3 

Содержание микроорганизмов в мо-

дельном растворе, КОЕ/ дм3 

Содержание микроорганизмов в 

фильтрате, КОЕ/ дм3 

Степень 

очистки, % 

1 

2,1*105 

0 100 

2 0 100 

3 84 99,96 

4 317 99,85 

5 2,8*103 98,67 

6 1,5*104 92,86 

7 8,1*104 61,43 

8 1,6*105 23,81 

9 2,1*105 0 

10 2,1*105 0 
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Abstract: Expanded vermiculite modified with NaCl was used. Water was purified from hardness salts with ion-

exchange material. 

Keyword: Expanded vermiculite, water purification, hardness salts, hydrodynamic properties, ion exchange ma-

terial, filter module, tap water. 

Среди различных загрязняющих веществ, находящихся в гидросфере нашей планеты, химические веще-

ства имеют наибольшую опасность [1–3]. Они, находясь в водных объектах, отрицательно влияют на экологию 

региона. Потребление же такой воды в питьевых целях, негативно влияет на жизнь и здоровье человека. При 

технологическом использовании подобной водной среды, возможна поломка оборудования, засорение трубо-

проводов и т.д. В связи с этим, при применении воды в различных целях, требуется её очистка до необходимых 

значений. В водоочистке используются различные методы для удаления химических веществ из воды [4–8]. 

Одними из наиболее серьёзных химических загрязнителей в воде, являются соли жёсткости. Для их удаления, 

по большей части, используют ионообменные методы. В результате этого, разработка и изучение новых ионо-

обменных материалов, является необходимой задачей. 

В рамках представленной работы, будет изучаться новый ионообменный материал на основе вспученно-

го вермикулита, модифицированного раствором NaCl. Носитель, в виде вспученного вермикулитобетона брался 

с размером частиц 1,5–2,5 мм. Массовое соотношение носителя и активного компонента (NaCl), при получении 

конечного материала, составляла 1/0,5. Фракционный состав используемого ионообменного материала состав-

лял 1–3 мм. Определение удельной поверхности и удельного объёма пор у ионообменного материала и его но-

сителя, проводили методом БЭТ. Исследуемый ионообменный материал помещался в фильтровальный модуль 

(10 дюймов) магистральный ITA Filter ITA-10 1/2. В качестве очищаемой среды бралась водопроводная вода 

(Кировский район, г. Томск). Содержание солей жёсткости в воде составляла 6,21 мг×экв/дм
3
. Производитель-

ность фильтрации составляла 94 дм
3
/ч. Предельно-допустимая концентрация (ПДК) солей жёсткости в питье-

вой воде составляет 7 мг×экв/дм
3
. 

Таблица 1 
Изучение удельной поверхности и удельного объёма пор у вспученного вермикулита (носитель) и ионообменного  

материала на его основе 
 

Образец Удельная поверхность, м2/г Удельный объём пор, см3/г 

Вспученный вермикулит 6,26 0,003 

Ионообменный материал 3,68 0,002 

Из полученных результатов можно сделать вывод, что модификация носителя серьёзно влияет на его 

свойства. Очень сильно снижается удельная поверхность и удельный объём пор.  

Таблица 2 
Степень извлечения солей жёсткости из водопроводной воды в процессе ионообменного воздействия 

 

Пропущенный объ-

ём, дм
3
 

Концентрация солей жёсткости в фильтрате, 

мг×экв/дм
3
 

Степень извлечения, % 

1 0,63 89,86 

10 1,14 81,65 

20 1,3 79,07 

30 1,37 77,94 
40 1,55 75,05 

50 1,72 72,31 

60 2,33 62,48 

70 2,85 54,11 

80 3,29 47,03 

90 3,6 42,03 

100 3,84 38,17 

110 4,17 32,86 

120 4,35 29,96 

130 4,57 26,41 

140 4,81 22,55 

150 5,1 17,88 
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Окончание табл. 2 

160 5,19 16,43 

170 5,26 15,3 

180 5,4 13,05 

190 5,66 8,86 

200 5,81 6,45 

210 5,93 4,51 

220 6,14 1,13 

230 6,21  0 

240 6,21  0 

250 6,21  0 
 

По данным из таблицы 2 видно, что исследуемый ионообменный материал показывает хорошие свойства 

по извлечению солей жёсткости из водопроводной воды. Особенно хорошие ионообменные свойства материала 

наблюдаются, при фильтрации первых 100 дм
3
 воды. На 230-ом дециметре кубическом фильтрата видно полное 

отсутствие ионообменного эффекта у материала. 
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Одной из наиболее важных и насущных проблем современной цивилизации, является экологический 

фактор [1]. В результате антропогенной деятельности человека, за последние пару веков, природе был нанесён 

существенный вред. Вода, воздух и почва на планете подвергались и продолжают подвергаться негативному 

воздействию со стороны человека.   
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Это, как правило, выражено в виде промышленных, бытовых и сельскохозяйственных сбросов. Приро-

доохранные меры, которые осуществляются в различных странах, как правило, не дают требуемого результата. 

Особое место в Мире, занимает загрязнение гидросферы нашей планеты [2]. Ежегодно, человек использует 

огромные количества водных ресурсов, для своей жизнедеятельности. Порядка 75 % от потребляемой воды, 

используется в сельском хозяйстве. Дефицит чистой питьевой воды, с каждым годом, становится всё более се-

рьёзной проблемой для современной цивилизации. Без неё, невозможно функционирование ни одной из сфер 

деятельности человека. Имеются регионы Земли, где существует нехватка чистой воды и даже военные кон-

фликты, из-за неё. В реки, озёра и моря, ежедневно осуществляется слив производственных и бытовых сточных 

вод [3]. Зачастую, сточные воды не соответствуют требуемым нормативам. Загрязнители, попадающие в вод-

ные объекты Земли, начинают отрицательно воздействовать на флору и фауну гидросферы.  

Основными загрязнителями гидросферы являются такие виды примесей, как: 

– нефть и нефтепродукты. Ежегодно в гидросфере Земли оказывается порядка 15 млн. тонн нефти. Нахо-

дясь в воде, данный загрязнитель уменьшает поступление кислорода живым организмам, что приводит к их 

смерти; 

– сельское хозяйство. Смывы в водные объекты с сельскохозяйственных угодий пестицидов и удобре-

ний, приводит к пагубным экологическим последствиям. Кроме того, животноводческие предприятия, являют-

ся поставщиком органических загрязнителей; 

– твёрдые отходы влияют на освещение водоёмов и меняют химический состав водной среды; 

– коммунальные сточные воды. Представляют очень вредный и опасный состав, сочетающий химические 

и биологические загрязнители; 

– производственные стоки включают сбросы предприятий, шахт, рудников, транспортной инфраструкту-

ры. 

В силу вышеизложенной информации, становится очевидно, что необходима комплексная работа по 

очистке используемой воды, с целью улучшения качества жизни и здоровья людей [4–6]. Для этого, использу-

ются различные мероприятия и подходы в водоочистке, с целью удаления из воды загрязняющих агентов [7, 8]. 

Одним из наиболее перспективных и эффективных методов очистки водных сред, является процесс сорбции 

[9, 10]. 

Для проведения сорбционных экспериментов, с целью определения эффективности процессов водо-

очистки, необходимо приготовления модельных растворов, с различными концентрациями загрязняющих ве-

ществ. Эффективность сорбционных процессов может быть разной, в зависимости от условий эксперимента, в 

том числе pH модельного раствора. Поэтому, часто требуется корректировать pH водных сред, чтобы осу-

ществлять тестирование исследуемых сорбентов, при различных условиях. Также это необходимо делать, с це-

лью моделирования условий реальных, очищаемых водных сред. 

Для проведения настоящего исследования, готовился раствор на дистиллированной воде, содержащей 

гидроксид натрия (NaOH), в количестве 10 г/дм
3
. Данный раствор предназначен для корректировки pH водной 

среды, с целью создания необходимых условий для последующих экспериментов. В качестве корректируемой 

водной среды, бралась водопроводная вода (Кировский район, г. Томск). Жёсткость водопроводной воды со-

ставляла 5,97 мг×экв/дм
3 

(что в пределах ПДК для питьевых вод). Определение содержания солей жёсткости в 

водной среде, осуществлялось с применением метода титриметрии. 

Таблица 1 
Изменение pH водной среды (водопроводной воды) при добавлении в неё раствора гидроксида натрия 

 

 

Объём водной среды, см3 Объём добавляемого раствора NaOH, см3 pH 

Водопроводная вода - 250 - 7,3 

251 1 7,3 

252 1 7,5 

253 1 8 

254 1 8,2 

255 1 8,3 

256 1 8,3 

257 1 8,4 

258 1 8,5 

259 1 8,6 

260 1 8,7 
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Окончание табл.1 

 

Из показателей, представленных в таблице 1 видно, что при постепенном добавлении в исходную водо-

проводную воду щелочного раствора NaOH, происходит методическое увеличение pH среды. По представлен-

ным данным становится понятным, какие объёмы и концентрации щелочного агента необходимо добавлять, 

для корректировки pH водной среды. 
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Объём водной среды, см3 Объём добавляемого раствора NaOH, см3 pH 

261 1 8,8 

262 1 8,9 

263 1 9 

264 1 9,2 

265 1 9,5 

266 1 9,8 

267 1 10 

268 1 10,2 
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