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логичными компаниями «Фоксконн» и «Наноплюс» в об-

ласти научных исследований и обмена специалистами. 

Приведены примеры взаимовыгодного международного 
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The article gives an example of successful long-term cooper-

ation between the Moscow Technological University and the 

well-known Taiwan high-tech companies "Foxconn" and 

"Nanoplus" in the field of research and exchange of special-

ists. Examples of a mutually beneficial international transfer 

of technologies are given: laser controlled thermo cracking 
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Тесное партнерское сотрудничество с 

тайваньской компанией «Фокс-конн» (Тай-

вань), ставшей в 2012 году материнской 

компанией «Наноплюс» (Тайвань), нача-

лось в 2006 году с момента подписания 

двух документов: договора о научно-

техническом сотрудничестве с Москов-

ским государственным университетом 

приборостроения и информатики (МГУ-

ПИ) и сертификата о назначении профес-

сора Кондратенко В.С. научным консуль-

тантом компании. Договор о сотрудниче-

стве предусматривал не только совместное 

участие в выполнении научно-

исследовательских работ, но подготовку и 

обмен специалистами, проведение стажи-

ровки аспирантов и научных сотрудников. 

С тех пор в компании «Фоксконн» и «На-

ноплюс» стажируется и работает ежегодно 

до трех наших выпускников, аспирантов и 

специалистов, что является очень важным 

фактором в системе обучения и уровня на-

учных исследований нашего университета. 

Вначале хотелось бы немного расска-

зать о тайваньских компаниях «Фоксконн» 

и «Наноплюс». 

Компания Foxconn - это торговое назва-

ние тайваньской фирмы Hon Hai Precision 

Industry Co. Ltd. (коммерческое обозначе-

ние Foxconn Technology Group). Foxconn 

основана в 1974 году, является крупней-

шим в мире производителем электроники 

и входит в десятку крупнейших работода-

телей в мире [1]. Первой продукцией ком-

пании были различные изделия из пласт-

массы (в частности, разъёмы), к настояще-



 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 
19 

 

му времени у компании имеются произ-

водства в США, Великобритании, Японии, 

Китае и других странах.  

Foxconn производит по заказу компании 

Apple такие известные гаджеты как iPhone, 

iPad, MacBook, iPod, также компания про-

изводит продукцию и комплектующие в 

интересах известных международных кор-

пораций  Microsoft, Sony, HP и IBM.  На 

данный момент на заводах Foxconn рабо-

тает более миллиона человек, а годовой 

оборот превышает $130 млрд., причем 

компания не собирается останавливаться и 

продолжает наращивать производственные 

мощности. В услугах Foxconn по-

прежнему заинтересованы многие крупные 

корпорации, которых устраивает качество 

и количество производимых комплектую-

щих [2].  

 

 
 

Рис. 1. Награждение президента компании 

«Nanoplus Ltd.» доктора Лу Хунг-Ту рек-

тором МИРЭА Куджем С.А. нагрудным 

знаком «Почетный работник МИРЭА» 3 

степени «За активную деятельность в об-

ласти научных исследований и значитель-

ный вклад в дело подготовки высококва-

лифицированных специалистов» 

 

Компания «Nanoplus Ltd» (Тайвань), как 

партнер «Foxconn Technology Group» вы-

полняет широкий круг задач в интересах 

материнской компании. Одним из главных 

направлений деятельности «Nanoplus Ltd.» 

(Nanoplus) является выполнение научно-

исследовательских и опытно-

конструкторских работ по разработке и 

внедрению новейших технологий, также 

Nanoplus производит расходные материа-

лы и комплектующие, выполняет работы в 

интересах материнской компании и других 

потребителей международного рынка.  

Nanoplus – успешная, динамично разви-

вающаяся компания, ее президент д.т.н., 

профессор Лу Хунг-Ту яркий пример биз-

несмена, который свой бизнес строит на 

освоении и внедрении самых передовых 

инновационных технологий мирового 

уровня. Доктор Лу Хунг-Ту частый гость в 

России, постоянный участник научно-

технических конференций и других меро-

приятий Московского технологического 

университета. В его компании успешно 

трудятся и решают высокотехнологичные 

научные задачи аспиранты и выпускники 

Физико-технологического института МИ-

РЭА - ученики профессора Кондратенко 

В.С.  

В 2016 году за активную деятельность 

по развитию международного сотрудниче-

ства президент компании «Nanoplus Ltd.» 

доктор Лу Хунг-Ту был отмечен рядом на-

град Московского технологического уни-

верситета: 

- награжден ректором МИРЭА Куджем 

С.А. нагрудным знаком «Почетный работ-

ник МИРЭА» 3 степени «За активную дея-

тельность в области научных исследова-

ний и значительный вклад в дело подго-

товки высококвалифицированных специа-

листов» (рис. 1); 

- за активную деятельность в области 

научных исследований и выдающийся 

вклад в разработку и продвижение высо-

ких технологий решением Ученого Совета 

Физико-технологического института от 17 

ноября 2016 года, протокол № 3, академи-

ку Международной академии технологи-

ческих наук, президенту компании 

«Nanoplus Ltd.», доктору  Лу Хунг-Ту при-

своено звание «Почетный профессор Фи-

зико-технологического института Москов-

ского технологического университета» с 

вручением Диплома «Почетный профессор 

Физико-технологического института Мос-

ковского технологического университета». 

История развития взаимовыгодного ме-

ждународного трансферта технологий с 

компанией «Фокскон», а позже и «Наноп-

люс» берет свое начало в 2006 году, когда 

на основании патентной лицензии [3] про-
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фессор Кондратенко В.С. со своими уче-

никами начал внедрять технологии лазер-

ного управляемого термораскалывания 

(ЛУТ) в производственные процессы 

«Foxconn Technology Group». Первона-

чальной задачей являлось разработка про-

цесса резки и снятие фаски в одном техно-

логическом цикле методами ЛУТ для эк-

ранов мобильных устройств. В результате 

был разработан новый способ притупления 

острых кромок изделий из хрупких неме-

таллических материалов с помощью ла-

зерного излучения [4,5].  

На рис. 2 показано лазерное технологи-

ческое оборудование для обработки стекла 

в производстве экранов мобильных уст-

ройств и дисплейных панелей. 

В качестве примера, на рис. 3а пред-

ставлена фотография вырезанного на дан-

ном оборудовании методом ЛУТ экрана i-

Pad c элементом отделенной фаски. 

Внешний вид элемента экрана (рис. 3б) 

демонстрирует высокое качество безде-

фектной кромки реза методом ЛУТ, что в 

итоге повышает прочность вырезанного 

экрана (рис. 3в) по сравнению другими 

способами резки [6]. 

За 8 лет, созданный в 2006 году центр 

исследований и разработки лазерных тех-

нологий компании Foxconn, вырос до 

трехсот человек. В общей сложности центр 

исследований разработал более ста ком-

плектов оборудования для обработки из-

делий из стекла и других хрупких неме-

таллических материалов для процессов 

резки, снятия фаски, сверления отверстий, 

гравировки, полировки и других техпро-

цессов. При решении технологических за-

дач всегда рассматривается мульти подход 

при обработке одной детали различными 

технологиями, чтобы получить макси-

мальный результат качества, удовлетво-

ряющий заказчика.   

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2.  Лазерное техническое оборудова-

ние GLCM-810A. 

 а)  фрагмент производственного участ-

ка; 

 б) лазерный технологический комплекс

 

 
а)     б)    в) 

Рис. 3. Экран i-Pad c элементом отделенной фаски (а), увеличенный (60х) элемент кромки 

экрана (б), испытание экрана на поперечный изгиб (в) 
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С 2012 года и компания Nanoplus  также 

активно включилась в решение высоко-

технологических задач методом ЛУТ [7]. В 

рамках данной статьи, невозможно под-

робно описать все технологии, которые 

удалось развить двум компаниям, предста-

вим некоторые из них. 

 
 

Рис. 4. Вырезание углублений свободной 

формы в жидкокристаллических экранах с 

активной матрицей (TFT) 

  
а)        б) 

Рис. 5. Схема резки в одном технологическом цикле двухслойных стеклянных ЖК-панелей (а) 

и фотография кромки (б) 

 

  
а)         б) 

Рис. 6. Резка сапфировых защитных экранов по криволинейному контуру с чередующимися 

прямыми и криволинейными контурами (а) и круглых экранов для часов Ice-Watch (б) 

 

  
а)        б) 

Рис. 7. Резка узких сапфировых подложек (а) для светодиодных ламп нового поколения (б) 
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Рис. 8. Резка приборных пластин из сап-

фира на кристаллы светоизлучающих дио-

дов: 1 -  линии реза пластины в первом на-

правлении; 2 - линии реза  

во втором направлении с предваритель-

ным надрезом УФ-лазером 

 

Используя зарубежный практический 

опыт применения метода ЛУТ, основыва-

ясь на лицензионном договоре с патенто-

обладателем Кондратенко В.С., в 2014 го-

ду компанией ООО «НПЦ «Лазеры и ап-

паратура ТМ» (г. Зеленоград) была по-

строена первая российская промышленная 

установка МЛП1-1060/355 (рис. 9) для 

прецизионной резки подложек из сапфира 

и других хрупких неметаллических мате-

риалов, таких как кремний на сапфире, 

кварц, керамика, полупроводниковые ма-

териалы [8]. 

 

 
 

Рис. 9. Российская установка для резки 

приборных пластин на кристаллы МЛП1-

1060/355 

Научные исследования и практические 

работы, выполняемые в Физико-

технологическом институте МИРЭА на 

установке  МЛП1-1060/355, открыли но-

вые возможности по развитию метода ЛУТ 

в России и за рубежом [9].   

Другая российская технология, которая 

заинтересовала уже компанию Nanoplus – 

технология производства свехвысокона-

полненных теплопроводных полимерных 

композитов с теплопроводностью, на по-

рядок превышающей ее значения у совре-

менных пластмасс и позволяющая созда-

вать инновационные системы охлаждения 

современных светодиодных кластеров 

[10]. 

 
 

Рис. 10. Теплорассеивающая способность 

различных материалов в условиях естест-

венного охлаждения 

 

За короткий срок с 2013 по 2014 год в г. 

Шэньчжэ нь провинции Гуандун  (Китай) 

был построен высокотехнологичный завод 

по производству теплопроводных поли-

мерных композитов (ТПК) и светодиодных 

светильников на их основе. 

Материалы, используемые в радиаторах 

охлаждения большинства светодиодных 

светильников должны удовлетворять двум 

основным требованиям:  

1. Обладать теплопроводностью λ, не-

обходимой и достаточной для переноса к 

поверхности радиатора и рассеяния в ок-

ружающее пространство количества тепла 

Q, которое требуется отвести от светоди-

одного кластера для обеспечения требуе-

мого теплового режима его работы. Расчё-

ты, и многочисленные эксперименты пока-

зывают, что в условиях естественного ох-

лаждения (рис. 10) высокие значения теп-

лопроводности λ таких материалов как 

алюминий, медь и серебро [11] не дают 

существенного прироста величины рассеи-

ТПК - 

3 - 15 Вт/м*К 

Ag - 430 Вт/м*К 

Cu - 400 Вт/м*К 

Al - 220 Вт/м*К 

Ig λ 
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ваемого тепла Q, так как ограничителем 

его отвода является окружающий воздух. 

Оптимальными для радиаторов охлажде-

ния, работающих в этих условиях, т.е. без 

вентиляторов обдува, являются материалы 

с теплопроводностью 6-7 Вт/м*К [12].  

2. Обрабатываться с помощью техноло-

гий, обеспечивающих высокую точность, 

соизмеримую с точностью изготовления 

самих светодиодных кластеров, а также 

иметь невысокую себестоимость в услови-

ях массового производства.  

Производимые в Шэньчжэ не ТПК обла-

дают близкой к алюминию (на уровне 90–

95%) теплорассеивающей способностью 

при естественном охлаждении и радиато-

ры из этих композитов, одинаковые по 

форме и размерам с алюминиевыми, почти 

в два раза легче и по себестоимости в 3–5 

раз дешевле.  Обладая такими конкурент-

ными преимуществами светодиодные све-

тильники компании Nanoplus (рис. 11) ус-

пешно завоевывают мировые рынки. 

 

 
а) 

 
 

б) 

Рис. 11. Светодиодные светильники ком-

пании Nanoplus: а) маломощнные; б) высо-

комощный светильник и радиатор охлаж-

дения из ТРП 

 

Российские технологии, в особенности в 

области высокопроизводительной преци-

зионной резки  хрупких  неметаллических 

материалов методом ЛУТ, внесли сущест-

венный вклад в развитие технологических 

процессов компаний Foxconn и Nanoplus, 

что позволяет им производить высоко кон-

курентную продукцию мирового уровня. 

Динамично развивающийся бизнес обес-

печивает финансирование НИОКР, создает 

условия для приобретения передовых ин-

новационных технологий и в других стра-

нах. 

Наиболее ярким примером такого при-

обретения является покупка прав  компа-

нией Nanoplus на японскую технологию 

получения нано ионизированной воды. 

Разработав и запатентовав собственное 

оборудование по ее производству, 

Nanoplus начала в промышленных мас-

штабах выпуск нано ионизированный во-

ды под своим коммерческим названием 

NSIW – Nano Super Ion Water. 

NSIW формируется электролитическим 

способом из подготовленной водопровод-

ной воды. При электролизе, первичные 

кластеры воды, обычно состоящие из 15-20 

молекул, разрушаются, и происходит фор-

мирование новых меньших по размеру (4-6 

молекул), но более активных кластеров 

Н2О. Также в процессе ионизации молеку-

лы воды расщепляются на отрицательно 

заряженные ионы гидроксила [OH–] и на 

положительно заряженные ионы водорода 

[Н+]  (рис. 12). 

 
 

а)  б)   в) 

Рис. 12. Электролитический способ произ-

водства нано ионизированной воды, 

кластеры обычной водопроводной воды - 

15-20 молекул H2O (а), кластеры NSIW - 4-

6 молекул Н2О, в процессе ионизации моле-

кула воды расщепляется  

на отрицательно заряженный ион гидро-

ксила [OH–] и на положительно заряжен-

ный ион водорода [Н+](в) 

 

[–] 
[+] 

Ионизированная  
            вода 
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Концентрация ионов водорода Н+ в 

NSIW определяет ее значение рН 

(12,5+0,3).  Несмотря на сильнощелочный 

показатель рН, нано ионизированная вода, 

в отличие от щелочной воды, образован-

ной каустической содой или другими ед-

кими щелочами, чистая на 99.83% вода, не 

вызывает раздражение кожи и химических 

ожогов. 

Экспертизу и сертификацию NSIW на 

безопасность проводила швейцарская ком-

пания SGS, являющаяся мировым лидером 

в этой сфере. Испытания подтвердили, что 

нано ионизированная вода является безо-

пасной, экологичной и безвредной для че-

ловеческого организма и окружающей 

среды. 

Как показали исследования в различных 

областях применения, NSIW обладает уни-

кальными свойствами, а именно: 

- является мощными очистительным 

и дезинфицирующим средством; 

- уничтожает различные виды гриб-

ков и бактерий;  

- устраняет неприятные запахи; 

- обладает антикоррозийными свой-

ствами; 

- не содержит синтетических хими-

ческих веществ и ПАВ; 

- имеет длительный срок хранения – 

1 год, в герметичной таре, без воздействия 

прямых солнечных и ИК лучей и колеба-

ний температуры.   

Нагрев нано ионизированной воды до 

40 ~ 90  
о
С,  увеличивает ее активность. 

Несмотря на то, что NSIW на рынке всего 

около года, она с каждым днем завоевывает 

все новые и новые сферы применения, как в 

промышленности, так и в быту. 

Основные промышленные применения 

NSIW в настоящее время: 

- очистка металлообрабатывающего 

оборудования и готовых изделий от остат-

ков СОЖ; 

- очистка шлифовально-

полировального оборудования; 

- очистка готовых изделий в оптико-

электронной промышленности; 

- в качестве разбавителя (рабочего 

раствора) для СОЖ; 

- для создания водяных завес в кон-

вейерном покрасочном производстве; 

- в качестве рабочего тела в системах 

очистки отработанных промышленных га-

зов от вредных компонентов; 

- в качестве клинингового средства 

для промышленных предприятий, лечеб-

ных учреждений, общественных мест. 

Применения NSIW в бытовой сфере: 

- в качестве дезинфицирующего 

средства индивидуального пользования (во 

флаконах распылителях); 

- в ультразвуковых увлажнителях 

воздуха для очистки воздуха в помещении 

от пыли, посторонних запахов и вредных 

микробов; 

- в распылителях для салонов авто-

мобилей для тех же целей. 

Примером перспективной сферы при-

менения и инновационного использования 

свойств NSIW, является применение нано 

ионизированная воды в виде нано- микро-

пузырьков в установке для очистки дымо-

вых газов, структурная схема процесса 

очистки которой показана на рис. 13.  

Инновационное решение по примене-

нию нано-микропузырьков NSIW, обла-

дающих большой удельной поверхностью 

и сильной окисляющей способностью по-

зволило решить задачу перехвата мелких 

взвешенных частиц  с размерами до PM2.5, 

которые вызывают смог. Также NSIW спо-

собна эффективно очистить дымовые газы 

от летучих органических веществ (фор-

мальдегид, толуол и др.) и связать неорга-

нические загрязнители - сульфиды, нитри-

ды, хлориды, способные с влагой воздуха 

образовывать кислотные дожди. В резуль-

тате обработки вредные выбросы превра-

щаются в диоксид углерода, воду и твер-

дые гранулы, которые уже не растворяют-

ся и не токсичны.  

Тот факт, чтопри обработке отработан-

ных (дымовых)  газов не используются 

химические вещества и является главным 

преимуществом технологии. 

Примерами бытового применения нано 

ионизированной воды может послужить 

широкая линейка товаров компании 

Nanoplus под брендом «OHTrust» [13], не-

которые изделия приведены на рис. 14. 
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Рис. 13. Структурная схема процесса очитки дымовых газов мусоросжигательной печи с 

помощью нано-микропузырьков NSIW  

 

   
а) б) в) 

Рис. 14. Товары компании Nanoplus под брендом «OHTrust»: 

а) ультразвуковой  увлажнитель воздуха с NSIW; б) распылитель нано ионизированной воды 

для салона автомобиля; в)  распылитель  NSIW индивидуального пользования с USB подза-

рядкой 
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Успешное продвижение NSIW не толь-

ко в Юго-Восточной Азии, но и на рынке 

США и в других промышленно-развитых 

стран, позволили нашему партнеру 

Nanoplus предложить встречный междуна-

родный трансферт в Россию технологии 

нано ионизированной воды. 

Российской стороне была передана ла-

бораторная установка для производства 

данного продукта (рис. 15). 

 

 
 

Рис. 15. Лабораторная установка для про-

изводства нано ионизированной воды 

 

Нано ионизированную воду с тем же 

уровнем рН 12,5, что и у NSIW, в России 

было решено называть - щелочно-

ионизированная вода (ЩИВ). 

Результаты испытаний ЩИВ на безо-

пасность, проведенные специализирован-

ным учреждением ФБУН НИИ Дезинфек-

тологии Роспотребнадзора              (г. Мо-

сква), подтвердили ее безопасность для 

человека и животных, и ЩИВ была отне-

сена к 4 классу опасности по ГОСТ 

12.1.007-76. 

Развернутые в Физико-технологическом 

институте Московского технологического 

университета исследования уже подтвер-

дили ряд известных свойств нано ионизи-

рованной воды, в частности – длительный 

срок хранения. Контрольные замеры в те-

чение не менее полугода показали неиз-

менность уровня рН у ЩИВ, хранящейся в 

надлежащих условиях. 

Также были проведены сравнительные 

испытания блокирующих коррозию 

свойств ЩИВ по сравнению с обычной во-

дой (рис.16). 

 

 
Рис. 16. Испытание стальной пластины 

на коррозию в обычной воде и в ЩИВ 

спустя неделю с начала эксперимента 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 17. Испытание чистящих свойств 

ЩИВ на примере очистки салфетки от 

красного вина, после первого смачивания 

(а), после 10 сек. смачивания (б), резуль-

тат очистки (в) 
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ЩИВ хорошо зарекомендовала себя в 

качестве основы и разбавителя для созда-

ния рабочего раствора СОЖ. Проведенные 

испытания по обработке подложек из 

стекла марки БК-7 таблетированным свя-

занным алмазно-абразивным инструмен-

том на основе органической связки марки 

РТ-100, показали, что использование СОЖ 

с ЩИВ позволяет повысить стойкость и 

эксплуатационный период режущего инст-

румента по сравнению с обычной СОЖ 

[14]. 

ЩИВ, как средство очистки, было ис-

пытано в эксперименте с отмыванием сал-

феток, смоченных в красном вине. Ход 

эксперимента и результат очистки с помо-

щью воды и ЩИВ показан на рис.17.  

Представленные в статье результаты 

исследований NSIW и ЩИВ за рубежом и 

в России, свидетельствуют об уникальных 

свойствах этого инновационного продукта, 

переданного компанией «Наноплюс» по 

встречному международному трансферту 

технологий, а также об огромном коммер-

ческом потенциале щелочно-

ионизированной воды и продуктов на ее 

основе. 

Опыт международного сотрудничества 

компаний «Фокскон», «Наноплюс» и Мос-

ковского технологического университета,  

технологии мирового уровня, ставшие 

предметом международного трансферта 

технологий, в том числе встречного со 

стороны компании «Наноплюс», свиде-

тельствуют о большом потенциале страте-

гического партнерства между сторонами и 

перспективах его развития.  
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приёма и обработки информации. При 

этом по мере развития общества развитие 

телекоммуникационных технологий стало 

происходить в темпе, опережающем ре-

альные возможности общества по генера-

ции и использованию информации. Период 

смены поколений телекоммуникационных 

технологий существенно уменьшился. В 

этом смысле телекоммуникации не только 

следуют в кильватере информационных 

потребностей общества, но уже в значи-

тельной мере определяют траекторию век-

тора развития цивилизации. Что в свою 

очередь определяется  уровнем развития 

ИКТ- индустрии, в том числе ПАВ техно-

логии. 

Во многих исследовательских центрах 

мира ведутся такие исследования в сфере 

функциональной электроники. В настоя-

щем докладе речь пойдёт о технологии по-

верхностных акустических волн (ПАВ). 

Известные во всем мире с 60-х годов про-

шлого столетия основоположники этой 

науки [1-3] знают и нас научили понимать, 

что преобразование электрической энергии 

в звук даёт ранее недоступные возможно-

сти по точности и скорости измерений и 

обработки информации.  И сегодня спустя 

более полувека это учение продолжает ин-

тенсивно развиваться в прикладных сфе-

рах [4]. Области применения ПАВ-

технологии в современном радиоэлек-

тронном приборостроении и системах свя-

зи показаны на рис.1 

Основными приложениями функцио-

нальной акустоэлектроники, которые в на-

стоящее время исследуются и адаптируют-

ся к потребностям перспективных теле-

коммуникаций, являются: 

‒  радиочастотная идентификация [5-

13]; 

‒  мониторинг физических параметров 
[14-17], см. рис.2; 

‒  фильтрация сигналов [18-21], в том 

числе во входных каскадах с высоким 

уровнем мощности [22-24]; 

‒  синтеза новых материалов [25-28] 

Система мониторинга работает по 

принципу радиолокатора с пассивной це-

лью. Датчик, например, работает в разре-

шённых для устройств малого радиуса 

действии SRD диапазонах (например, ~433 

МГц) в режиме линии задержки в разре-

шённых полосах частот (например, ~1 

МГц). Приёмник этого диапазона имеет 

чувствительность Р0=3*10-15 Вт=150 

дБ/Вт при отношении сигнала к шуму 10 

дБ в рабочей полосе частот и расстоянии 

до 10 м. При использовании шумоподоб-

ных сигналов (ШПС) длины более мил-

лиона, дальность надёжной работы дис-

танционного скрытного пассивного датчи-

ка увеличивается до 50 м. В этом случае 

один приёмник может обеспечить нор-

мальную работу нескольких десятков ко-

дированных сенсоров и обеспечить, на-

пример, надёжное обнаружение взрывча-

тых веществ в пунктах большой пропуск-

ной способности людей и спасти им жизнь. 

 

 
Рис.1. ПАВ – технологии в современных 

параметров 

 

 
Рис. 2. Радиочастотная идентифика-

ция. Мониторинг физических п телеком-

муникационных системах 
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Рис. 3. Пассивные ПАВ - датчики 

 

 
Рис. 4.  Радиочастотная идентифика-

ция 

 

Датчик представляет собой пассивную 

структуру на ПАВ, подложка которой со-

держит встречно-штыревой преобразова-

тель (ВШП) и множество отражающих по-

лосок. Преобразователь подключён к ан-

тенне, согласованный в рабочем диапазоне 

частот. Акустические колебания возбуж-

даются преобразователем после облучения 

антенны электромагнитным сигналом в 

заданном диапазоне частот. В зависимости 

от внешнего воздействия (давления, тем-

пературы, радиационного излучения, из-

менение газового состава) среды, в кото-

рой находится сенсор, существенно изме-

няются физические характеристики ПАВ-

структуры, приводящие к изменению ско-

рости и условий распространения поверх-

ностных акустических волн. В результате, 

через 5-20 мкс в антенне появляется отра-

жённый сигнал, который излучается в про-

странство и может быть успешно обнару-

жен приёмным мультипроцессорным уст-

ройством. Приёмное устройство принима-

ет отражённый сигнал, проводит измере-

ния его параметров и принимает решение о 

наличии или отсутствии в газовой среде 

искомых веществ. Каждый сенсор имеет 

индивидуальные характеристики отраже-

ния сигнала. 

Отличительными особенностями датчи-

ков на ПАВ являются их устойчивость к 

радиации, невосприимчивость к электро-

магнитным помехам, отсутствие возмож-

ности клонирования, подделки, широкий 

температурный режим работы, невозмож-

ность обнаружения иными средствами, 

помимо средств, входящих в состав систе-

мы мониторинга с одновременной радио-

частотной идентификацией. Дальность 

считывания пассивных акустоэлектронных 

датчиков может достигать десятков мет-

ров. 

Датчик представляет собой линию за-

держки (ЛЗ) на ПАВ, содержащую два 

ВШП. Первый преобразователь соединён с 

приёмо-передающей антенной, второй 

представляет собой отражательный ВШП, 

нагруженный на чувствительный элемент. 

Величина нагрузки Z, очевидно, зависит от 

измеряемого параметра (давления, влаж-

ности, температуры, интенсивности излу-

чения и т.п.). При изменении величины 

нагрузки под действием измеряемой физи-

ческой величины меняется коэффициент 

отражения ПАВ от отражательного ВШП. 

Системы радиочастотной идентифи-

кации (РЧИ)  (Рис.4) хорошо интегриру-

ются в современную телекоммуникацион-

ную среду, включая интернет – ориенти-

рованные технологии, системы широкопо-

лосного доступа (ШПД) и связи, конвер-

гентные системы связи.  

Использование в системах радиочастот-

ной идентификации (РЧИ) полупроводни-

ковой элементной базы и радиокомпонен-

тов на поверхностных акустических вол-

нах (ПАВ) позволяют, в принципе, в ре-

жиме реального времени получать инфор-

мацию, необходимую для выбора наилуч-

шего решения логистических задач управ-

ления в различных сферах деятельности с 

учётом совокупности разнородных показа-

телей качества. Российский приоритет в 

этой актуальнейшей области полупровод-

никовой элементной базы и устройств на 

ПАВ принадлежит соответственно коллек-
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тивам, возглавляемым академиками Крас-

никовым Г.Я. и Гуляевым Ю.В. Эти сис-

темы РЧИ, как и описанная выше в моем 

докладе система мониторинга работают по 

принципу радиолокатора с пассивной це-

лью, представленному на слайде. Обе тех-

нологии РЧИ не противоречат, а, напро-

тив, дополняют и расширяют возможности 

друг друга. Проводимые нами фундамен-

тальные и прикладные исследования в час-

ти РЧИ направлены на возможность созда-

ния, не имеющих аналогов, конструктив-

но-технологических решений РЧИ-меток с 

невзаимными СВЧ устройствами, которые 

могут в значительной степени, решить 

проблему повышения эффективности сис-

тем РЧИ и существенно расширить их 

функциональность и области применения. 

В настоящее время получены патенты кон-

структивно-технологические решения 

РЧИ-меток с невзаимными СВЧ устройст-

вами с наноструктурированными плёнка-

ми, разработаны топологии интегральных 

микросхем кристаллов радиочастотных 

меток различной разрядности с топологи-

ческими размерами до 0,2 мкм. 

Результаты, полученные в последнее 

время:  

1.Разработаны технологические основы 

получения магнитных нанокомпозитов на 

основе решетчатых упаковок микросфер 

кремнезема для создания метасред, при-

годных для использования в СВЧ-технике 

(невзаимные устройства: аттенюаторы, 

циркуляторы).  

2. Исследована возможность примене-

ния магнитных нанокомпозитов на основе 

опаловых матриц с наночастицами, вне-

дрёнными в межсферические полости маг-

нитоупорядоченных материалов, в цирку-

ляторах для проектируемых радиочастот-

ных меток.  

3. Проведены высокоточное моделиро-

вание и синтез радиочастотных меток но-

вого поколения с предельными характери-

стиками  

4. Дано сравнение возможных подходов 

к проектированию РЧИ-меток и РЧИ-

систем на их основе, определены перспек-

тивы их разработки.  

В качестве примера можно привести 

другие специальные вопросы, например, 

«свой-чужой» во время боевых действий, 

дозаправку беспилотных летательных ап-

паратов, а также противодействие беспи-

лотным воздушным дирижаблям и шарам.  

В качестве примера приведем использо-

вание РЧИ для услуг почтовой связи [ ] 

На Рис. 5 показана модель РЧИ, предос-

тавляющая следующие преимущества ис-

пользования радиометок для услуг почто-

вой связи:  

 Борьба с хищениями и подменой 

почтовых ёмкостей; 

 Автоматизация оформления доку-

ментов; 

 Создание автоматической системы 

управления почтовыми потоками; 

 Снижение вероятности возникнове-

ния ошибок при работе с почтовыми ёмко-

стями; 

 Контроль и сбор статистической 

информации с целью повышения эффек-

тивности работы почты; 

 Сокращение расходов, оптимизация 

бизнес процессов и расширение предос-

тавляемых сервисов; 

 Повышение безопасности; 

 Контроль в пути и на пересылочных 

пунктах; 

 Надёжное закрепление радиометки 

на почтовой ёмкости. 

 

 
Рис. 5. Радиочастотная идентификация: 

почтовая связь 

 

На Рис. 6  представлен возможный сце-

нарий работы системы: 

1) Формирование почтовых ёмкостей, 

сортировка, внутренняя логистика и по-

грузка их на транспортное средство; 
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2) Перевозка почтовых ёмкостей, кон-

троль в пути и на перевалочных станциях; 

3) Разгрузка на месте назначения, рас-

формирование почтовых ёмкостей и учёт 

принятых отправлений. 

 

 
Рис. 6. Сценарий работы системы реги-

стрируемых почтовых отправлений (РПО) 

 

 
Рис. 7. Технология LTCC 

 

 
Рис. 8. Технологический маршрут изготов-

ления радиочастотных меток 

 

Технология LTCC. Создание новой ра-

диоэлектронной аппаратуры и решение 

задач модернизации существующих сис-

тем автоматической идентификации не-

возможно без развития технологии монта-

жа кристаллов РЧИ-меток на ПАВ. 

Разработанная нами технология монта-

жа кристаллов ПАВ-меток в керамике 

LTCC позволила создать базовые конст-

рукции микроминиатюрных модулей РЧИ-

меток на ПАВ различной разрядности, 

расширяющих функциональные возмож-

ности систем идентификации и управле-

ния, снизить их массогабаритные показа-

тели и решить проблему импортозамеще-

ния ПАВ-устройств.  

Особенность новой технологии LTCC в 

том, что в LTCC-корпусе формируется и 

согласующая индуктивность, которая ком-

пенсирует статическую ёмкость приёмопе-

редающего встречно-штыревого преобра-

зователя акустоэлектронных меток. При 

этом обеспечиваются все преимущества 

LTCC-технологии для устройств на ПАВ, 

включая уменьшение вносимых потерь и 

электростатическую защиту радиочастот-

ных меток на ПАВ. Корпус акустоэлек-

тронной метки различной разрядности со-

стоит из шести слоёв керамики и имеет 

толщину ~ 0,2 мм в обожжённом виде. Со-

гласующая индуктивность выполняется в 

виде меандра в многослойной плате кор-

пуса LTCC. Формирование слоёв LTCC-

корпуса и заполнение отверстий, а также 

печать в автоматическом режиме проводи-

лись с помощью графического редактора.  

Таким образом, разработаны, как прин-

ципы проектирования, методика расчёта 

характеристик кристаллов акустоэлек-

тронных меток различной разрядности на 

основе Р-матричного метода, так и базовые 

технологии изготовления кристаллов аку-

стоэлектронных меток на ПАВ и их мон-

тажа в керамике LTCC. 

Необходимо отметить, что разработки, 

выполненные в кооперации ФГУП НИИР, 

ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН,  Физико-

технологического института МИРЭА и 

НПП «Технологии радиочастотной иден-

тификации и связи» в сфере функциональ-

ной электроники защищены целым рядом 

патентов и свидетельствами о регистрации 

топологии интегральных микросхем. Фун-

даментальность этих разработок подтвер-
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ждается и тем обстоятельством, что РФФИ 

в лице В.А. Панченко выделяет на кон-

курсной основе  гранты на их проведение.  

Работа выполнена при поддержке 

РФФИ (гранты № 16-07-00464 А и № 15-

07-01528 А). 
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Перспективы развития производства 

низкотемпературных (НТСП)  и высоко-

температурных (ВТСП) сверхпроводников 

основаны на широчайшем спектре приме-

нения этих уникальных материалов, кото-

рый  включает  в себя следующие основные 

направления: энергетика,  ускорители эле-

ментарных частиц,  медицина и биофизика,   

транспорт, авиация, космос,  накопители 

энергии, промышленные энергетические 

установки, флот и военная техника, горно-

добывающая и пищевая промышленность и 

др. 

Энергетика. Разработки сверхпроводя-

щих материалов для энергетических сис-

тем, основанных на реакции термоядерного 

синтеза, позволили сделать значительный 

шаг в совершенствовании технологических 

процессов получения  НТСП  и создании их 

промышленного производства в России. 

Прошло уже 2 года с момента окончания 

промышленного выпуска  более 200 тонн  

низкотемпературных сверхпроводников для 

крупнейшего энергетического проекта  - 

ИТЭР. Сверхпроводящие стренды  были  

изготовлены на АО ЧМЗ (Чепецкий Меха-

нический Завод, г.Глазов) в специально 

созданном для этого современном цехе 

[1,2]. ИТЭР – это крупнейший междуна-

родный проект, реализующий уникальные 

инновационные технологии. Его пуск за-

планирован на   2025 год. Выгода от уча-

стия в этом проекте очевидна: РФ постав-

ляет на  9,8%  от полной стоимости проекта 

оборудования и материалов, а получает 

100% информации, имеет право проводить 

исследования на   реальном токамаке, а, са-

мое главное,  развивает наукоемкие произ-

водства в России. Ценный опыт, получен-

ный во время  участия в этом проекте, по-

зволил сделать значительный шаг к разра-

боткам новых, еще более совершенных ма-

териалов для будущих применений. Акаде-

мик Л.А. Арцимович писал: «Вряд ли есть 

какие-либо сомнения в том, что, в конечном 

счёте, проблема  управляемого синтеза бу-

дет решена. Природа может расположить 

на  пути решения этой проблемы лишь ог-

раниченное число трудностей, и  после то-

го, как человеку, благодаря непрерывному 

проявлению  творческой активности, удаст-

ся их преодолеть, она уже не в состоянии  

будет изобрести новые».  Кроме того, он 

предсказывал, что:  «Термоядерная энерге-

тика появится тогда, когда она станет дей-

ствительно необходима человечеству». По 

всему видно, что этот момент действитель-

но наступил. Безопасность и  экология ТЯР, 

подтверждается следующими положения-

ми:  

- невозможностью теплового разго-

на/взрыва реактора;  

- отсутствием выбросов, воздейст-

вующих на климат;  

- отсутствием продуктов деления тя-

желых ядер.  

- Кроме того, расчеты показывают, 

что  топлива  для установок  на основе 

ТЯР хватит на миллиарды лет. Дальнейшее 

развитие термояда предполагает создание 

следующих версий энергетических уста-

новок (рисунок 1, [3]), в которых будет 

продемонстрировано  получение энергии. 

Это проекты ДЕМО и ДЕМО – ТИН (Де-
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монстрационный Термоядерный Энерге-

тический Реактор - Термоядерный  Источ-

ник Нейтронов), для которых уже разраба-

тываются технические единичные сверх-

проводники со значительно более высоки-

ми характеристиками, существенно пре-

вышающими требования к материалам для 

ИТЭР.  

 
Термоядерная электростанция 

Рис. 1. Прогресс в развитии  установок 

ТЯР 

Следующим шагом будет создание тер-

моядерной электростанции:  первой в мире  

опытной промышленной гибридной уста-

новки ОПГУ-500 (Опытно Промышленная 

Гибридная Установка),  которое  планиру-

ется к 2035 году и дополняет термоядер-

ную программу России, базирующуюся на 

международном проекте (рисунок 2).  

Опытно-промышленная  реализация 

гибридных  технологий «синтез-деление»  

на основе стационарного  токамака со 

сверхпроводящей  магнитной системой и  

жидкосолевой  радиохимической частью,  

кроме энергии, может производить значи-

тельные количества ядерного  топлива для 

реакторов деления. 

Она даст в 4—10 раз  больше избыточ-

ного Pu, чем быстрый бридер той же  

мощности, и может обеспечить горючим 

четыре-шесть  реакторов на тепловых ней-

тронах современного  типа. 

Это создало бы новые возможности 

обеспечения ядерной энергетики будуще-

го, в основе  которой находятся реакторы 

на быстрых и  тепловых нейтронах.  

 

«Дорожная карта» российского термояда

 
Рис.  2. «Дорожная карта» российского термояда [3] 
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Ускорители элементарных частиц. БАК 

(Большой Адронный Коллладер) является 

ускорителем заряженных частиц 

на встречных пучках, предназначенным 

для разгона протонов и тяжелых ионов 

и изучения продуктов их соударений (ри-

сунок 3).  После открытия на БАК бозона 

Хиггса с массой 125 ГэВ возник интерес к 

строительству  новой установки для де-

тального изучения его свойств, т.н. Хиггс-

фабрики [4].  Поскольку масса частицы 

оказалась сравнительно малой, то пред-

почтительным вариантом является кольце-

вой электрон-позитронный коллайдер  для 

получения сверхвысокой светимости. В 

настоящее время начаты разработки, на-

правленные на усовершенствование маг-

нитов и замену материалов обмотки из 

NbTi сверхпроводников на Nb3Sn сверх-

проводники.  

 

 
Рис. 3. Большой адронный коллайдер 

(ЦЕРН) 

 

Эта работа будет проводиться в бли-

жайшие 10-15 лет и потребует разработки 

и производства значительного объема 

сверхпроводящих материалов нового по-

коления (НТСП и ВТСП) со значительно 

повышенными  (в 2-3 раза) сверхпроводя-

щими свойствами [6]. В феврале 2014 года 

ЦЕРН запустил проект FCC по изучению 

возможности строительства будущих леп-

тонных, адронных и электрон-ионных кол-

лайдеров (FCC-ee, FCC-hh, FCC-eh). Це-

лью является создание концептуального 

физического комплекса ускорителей и де-

текторов к середине 2018 года. 

В проекте участвуют несколько десят-

ков научных организаций со всего мира, в 

т.ч. 3 российских центра: ОИЯИ, МИФИ, 

ИЯФ СО РАН. В декабре 2015 года стало 

известно, что для дальнейшей разработки в 

качестве базового варианта электро-

позитронного коллайдера был выбран про-

ект Института ядерной физики им. Г. И. 

Будкера. Программа создания магнитов 

для FCC включает задачи с двумя основ-

ными целями: расширить диапазон работы 

ускорителя магнитов, основанный на низ-

котемпературных сверхпроводниках 

(НТСП) до 16 Тл, а также изучить техно-

логические проблемы, присущие исполь-

зованию высокотемпературных сверхпро-

водников (ВТСП) для ускорителя магнитов 

в диапазоне до 20 Тл. Это переводится на 

поэтапный подход, охватывающий как 

НТСП так  и ВТСП технологии. Целена-

правленная программа была запущена по 

всему миру для разработки Nb3Sn сверх-

проводников с улучшенными характери-

стиками. Nb3Sn сверхпроводники имеют 

все шансы стать базисным материалом для 

ускорителей частиц высоких энергий. 

 Медицина и биофизика. Наиболее вос-

требованным с точки зрения коммерческо-

го использования сверхпроводимости яв-

ляется рынок компактной высокоточной 

медицинской визуализации  и исследова-

ний в области биофизики и фармакологии  

(МРТ, МЭГ, ЯМР и др.). Например, магни-

тоэнцефалография (МЭГ) представляет 

собой регистрацию и анализ магнитных 

полей, генерируемых нейроактивностью 

мозга. Этот метод уже широко распро-

странен в нейрологических и психологиче-

ских научных исследованиях, как инстру-

мент функциональной визуализации, до-

полняющий или замещающий электроэн-

цефалографию. Его использование также 

возрастает в клинической практике, где 

МЭГ используется при предоперационном 

функциональном картировании и, в част-

ности, для локализации эпилептических 

фокусов (рис. 4). 

Результаты такого картирования и ло-

кализации, как правило, совмещают с ана-

томическими изображениями, получаемы-

ми с помощью магнитно-резонансной то-

мографии. В США предоперационное ис-

пользование МЭГ сертифицировано 

Food&DrugAdministration (FDA) - Госу-

дарственным Управлением по контролю 

качества пищевых продуктов и медика-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D1%91%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%82_%D1%8F%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82_%C2%AB%D0%9C%D0%98%D0%A4%D0%98%C2%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%82_%D1%8F%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D0%A1%D0%9E_%D0%A0%D0%90%D0%9D
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%82_%D1%8F%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D0%A1%D0%9E_%D0%A0%D0%90%D0%9D
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%82_%D1%8F%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D0%A1%D0%9E_%D0%A0%D0%90%D0%9D
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ментов США - и оплачивается страховыми 

компаниями. Достаточно медленное вне-

дрение МЭГ в повседневную клиническую 

практику обусловлено главным образом 

высокой стоимостью полной МЭГ-

системы и наличием специальных техни-

ческих требований к помещению для маг-

нитно-экранированной комнаты.[7].  

 

 
Рис.  4- Устройство магнитометра для 

магнитоэнцефалографии [7] 

 

Флот, авиация.  Военно-морской флот 

США заключил с компанией AMSC кон-

тракт “ShipProtectionSystems” на поставку 

ВТСП-2 компонентов стоимостью 8,5 млн. 

долларов [8]. Согласно контракту ВМФ 

будет закупать у AMSC не только ВТСП-2 

компоненты для систем размагничивания 

корпусов военных кораблей, но также и 

компоненты для силовых кабелей и элек-

тродвигателей. Ранее компанией AMSC 

был создан и прошел испытания на борту 

надводного корабля прототип ВТСП сис-

темы размагничивания. Устройство ус-

пешно проработало более двух лет (20 000 

часов), корабль же в это время преодолел 

расстояние более чем 130000 км (75 000 

миль). 

Сравнительно новая область, в которой 

сверхпроводники смогут занять достойное 

положение – авиастроение. Исключитель-

но высокие удельные показатели мощно-

сти сверхпроводникового электроэнерге-

тического оборудования, недостижимые 

для оборудования традиционного испол-

нения, позволяют создавать самолёты с 

энергетикой, способной обеспечить элек-

трическую тягу и более высокий коэффи-

циент использования потенциала первич-

ного энергоносителя, отказаться от слож-

ных и громоздких пневматических систем. 

Использование сверхпроводящих материа-

лов позволит существенно уменьшить мас-

согабаритные характеристики электриче-

ских машин, а это, в свою очередь, подни-

мет мощные электрические силовые уста-

новки в небо ( рисунок.5).  Представляется 

перспективным создание криогенных ге-

нераторов, электроприводов компрессоров 

систем кондиционирования и поддержания 

давления, приводов гидронасосов, линей-

ных электроприводов органов управления 

и автономных приводов шасси, распреде-

лительных и трансформаторных узлов. 

Также целесообразно применение борто-

вой силовой электропроводки на основе 

ВТСП материалов. Это позволит снизить 

вес проводки, увеличить передаваемую 

мощность, снизить вес защитных уст-

ройств. 

Сверхпроводящие материалы. Даль-

нейшее развитие технологий на основе 

сверхпроводников открывает перед чело-

вечеством огромные перспективы, причем 

уже в обозримом времени. Исследования,  

направленные на разработку и совершен-

ствование технологии получения сверх-

проводящих материалов, могут найти ре-

шения основных социальных проблем 21-

го века, что приведет к доступной по цене 

продукции в промышленных масштабах и 

даст толчок к индустрии высоких техноло-

гий. Применение СПМ не смогли бы осу-

ществиться без глубоких теоретических 

исследований условий перехода вещества 

в сверхпроводящее состояние, а также и 

без всеобъемлющих материаловедческих 

исследований, направленных на разработ-

ку сверхпроводящих материалов с высо-

кими критическими свойствами. Такие ис-

следования практически с самого начала 

разработок технических сверхпроводников 

в мире  проводятся в Бочваровском научно 

- исследовательском институте неоргани-

ческих материалов (АО «ВНИИНМ им. 

А.А.Бочвара»).  На рисунке 6 представлена 

классификация технических сверхпровод-

ников в зависимости от криогенной среды 

в которой они могут работать в сверхпро-

водящем состоянии.  
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Рис 5.  Концепция полностью электрического самолета 

 

Классификация технических  СПМ

НТСП    (LTS) 
Низкотемпературные 

сверхпроводники
Раб. Т-ры: <20K

: 

ВТСП (HTS)
Высокотемпературные

Сверхпроводники
Раб. Т- ры:<100K (N2)

ССПМ  (MTS)
Среднетемпературные 

сверхпроводники
Раб.т-ры: <50K 

Деформируемые:
На основе сплавов
Nb-TI; Nb-Zr
Раб.т-ры <10K (He)

ВТСП-1поколения Тк = 110 К 
(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox(2223),

Bi2 Sr2 Ca Cu2 Ox (2212)
Недеформируемые: 
На основе 
интерметаллидов
Nb3Sn, V3Ga, Nb3Al, 
Nb3AlGeV3Si;   

Раб.т-ры< 18K (He)

MgB2, Tc = 39 K Пниктиды

La(O,F)FeAs - Tc = 26K,    

Sm(O,F)FeAs- Tc = 55 

K   

ВТСП-2 поколения

Тк = 93-95 К

YBa2Cu3Ox (Y-123)

 
Рис.6 Классификация технических СПМ 
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Сверхпроводники на основе соедине-

ния Nb3Sn. Низкотемпературные  сверх-

проводники (НТСП) представляют собой 

длинномерную (до нескольких десятков 

км) композиционную проволоку диамет-

ром 0,5 - 2 мм сложной структуры (рис.7).  

В медной или бронзовой матрице могут 

содержаться до нескольких десятков тысяч 

тонких сверхпроводящих волокон микрон-

ного размера. Nb3Sn сверхпроводящая фа-

за отличается чрезвычайной хрупкостью, 

что  значительно усложняет процесс полу-

чения  сверхпроводников. Наиболее пер-

спективным и освоенным является, так на-

зываемый, «бронзовый метод» [7], кото-

рый представляет собой совместную де-

формацию композита, состоящего из Cu-

Sn  бронзовой матрицы и распределенных 

в ней тонких ниобиевых волокон (Рис. 7а). 

Композиционную сердцевину окружает 

диффузионный барьер и медная стабили-

зирующая оболочка. При последующей 

термообработке происходит диффузион-

ное взаимодействие ниобия с оловом из 

бронзовой матрицы, приводящее к пре-

вращению ниобиевого волокна в сверх-

проводящее соединение Nb3Sn. Этот метод 

позволяет получать проводники с высоким 

качеством волокон, низкими гистерезис-

ными потерями, а также с достаточно вы-

сокой критической плотностью тока.  

 

 
а) Nb3Sn сверхпроводник для ИТЭР  

 
б) Nb3Sn сверхпроводник для БАК 

Рис.7  Поперечное сечение Nb3Sn сверхпро-

водника  для   ИТЭР, полученного бронзо-

вым методом (а) и для модернизированно-

го БАК , полученного методом RRP (б) 

 

Преимуществами  «бронзового метода» 

являются также низкая температура реак-

ции образования Nb3Sn и небольшие раз-

меры получаемых зерен, что способствует 

достижению высоких плотностей тока (~ 

1000 А/мм
2 
в магнитном поле 12Тл при 

температуре 4,2К). Кроме того, она позво-

ляет варьировать в широком интервале 

размер, число и расположение отдельных 

волокон, а также вводить дополнительные 

легирующие элементы в сверхпроводящие 

волокна и/или матрицу. Однако «бронзо-

вый метод» имеет ограничение по содер-

жанию олова в бронзовой матрице, связан-

ное с трудностью деформирования высо-

кооловянной бронзы, что  препятствует 

дальнейшему повышению токонесущей 

способности. 

Для создания сверхпроводящих магнит-

ных систем следующего поколения  тре-

буются материалы с гораздо более высо-

кими свойствами. Требования к сверхпро-

водникам неуклонно возрастают, что спо-

собствует  разработкам новых технологий 

их получения. Повышение содержания 

олова в объеме  сверхпроводника возмож-

но при использовании, например, метода 

«порошок в трубе» (или PIT – “powder in 

tube”), который позволяет повысить  токо-

несущую способность Nb3Sn сверхпровод-

ников более чем в 2 раза (до 2500 А/мм
2
 в 

12Тл, при 4,2К).  Наиболее перспективным 

методом, позволяющим увеличить значе-

ния критической плотности тока почти в 3-

3,5раза по сравнению с бронзовым мето-

дом, является метод «внутреннего источ-

ника олова», в котором, помимо распреде-

ленных в медной матрице ниобиевых во-

локон, введены отдельные источники оло-

ва (рисунок 7б). Это значительно повыша-

ет содержание сверхпроводящей фазы и 

позволяет достичь рекордных значений 

критической плотности тока (более 3000 

А/мм
2
 в 12 Тл, при 4,2К).  

Сверхпроводники на основе Nb-Ti 

сплавов. Материалы на основе NbTi сплава 

благодаря хорошей способности к дефор-

мации получают методами сборки компо-

зиционных заготовок, их выдавливания и 

волочения с промежуточными отжигами. 

В результате удается изготовить сверхпро-

водники с различной геометрией попереч-
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ного сечения в зависимости от требований 

к их свойствам и предназначению [7]. 

 

   
а)          б) 

Рис.8 Структуры поперечного сечения Nb-

Ti сверхпроводников для различных приме-

нений а) для магниторезонансных томо-

графов,  б)  для ИТЭР 

 

Диборид магния. Соединение MgB2 также 

является объектом интенсивных исследо-

ваний благодаря высокой критической 

температуре Тк ~ 39К, которая в 2 раза 

выше, чем у Nb3Sn, и в 4 раза выше, чем у 

Nb-Ti. Относительно низкая анизотропия 

свойств, простой химический состав, де-

шевизна исходных составляющих для его 

синтеза открывает новые возможности для 

практического использования MgB2 сверх-

проводников в магнитных и электронных 

устройствах. В настоящее время на основе 

этого сверхпроводящего соединения мето-

дом «порошок в трубе» изготавливают 

сверхпроводящие стренды для различных 

применений и объемные постоянные магниты [8]. 

Получение сверхпроводников на основе 

диборида магния возможно двумя спосо-

бами (рис.9). В первом, в качестве исход-

ного порошка используется смесь магния и 

бора, а сверхпроводящее соединение обра-

зуется в результате термообработки гото-

вого проводника в интервале температур 

от 600 до 700°С, характерном для так на-

зываемого низкотемпературного синтеза 

[9].  

Существует и другой метод получения 

сверхпроводников, при котором соедине-

ние MgB2 синтезируют заранее [10]. Для 

этого термообработку смеси магния и бора 

проводят в температурном интервале выше 

температуры плавления магния, характер-

ном для так называемого высокотемпера-

турного синтеза. Затем полученный поро-

шок используют для производства компо-

зиционных проводов, в которых сверхпро-

водящие волокна сформированы из синте-

зированного диборида магния. В  АО 

«ВНИИНМ» были разработаны экспери-

ментальные стренды на основе диборида 

магния, опробовано его легирование раз-

личными соединениями. Относительная 

дешевизна исходных материалов и техно-

логичность производства таких сверхпро-

водников делают их основными конкурен-

тами, как традиционных НТСП для МРТ 

томографов, так и ВТСП сверхпроводни-

ков. Известно, что в настоящее время рас-

сматривается возможность использования 

этих материалов для изготовления судовых 

и авиационных двигателей.[8] 

 

Фирмы – производители сверхпроводников на 
основе MgB2 

Columbus Superconductors (Италия)

Сверхпроводники получают  методом «порошок – в- трубе», вариант ex-situ

Hyper Tech ( США)

Разработка и получение сверхпроводников методом «in – situ», IMD 

 
Рис.9 Сверхпроводники на основе MgB2  [8] 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

Рис. 10.  Схематические изображения 

структуры длинномерных ВТСП-2 лент 

ведущих мировых производителей:  

AmericanSuperconductors (а), Sunam(б), 

SuperPower(в), Fujikura( г), SuperOx(д), 

Bruker (е) [11] 

ВТСП материалы 2-го поколения.  

ВТСП привлекают внимание разработчи-

ков различных электротехнических изде-

лий возможностью использовать явление 

сверхпроводимости при азотных темпера-

турах, что является очень перспективным с 

точки зрения их экономической эффектив-

ности. На первоначальном этапе развитие 

получили ВТСП 1-го поколения - компо-

зиционные провода в оболочке из серебря-

ных сплавов на основе соединения 

Bi2Sr2Ca2Cu3Oх (Bi-2223/Ag). С середины 

2000 гг. всё больший вес приобретают 

ВТСП 2-го поколения – ленточные слои-

стые проводники, в которых на тонкую 

металлическую подложку последовательно 

нанесены буферные оксидные слои и 

функциональный слой ВТСП соединения 

YBa2Cu3Oх (Y-123)[2]. В последнее время 

наметился стабильный рост производства 

длинномерных высокотемпературных лент 

2-го поколения (ВТСП-2). Это произошло 

как благодаря бурному развитию техноло-

гии производства, так и из-за роста спроса 

на ВТСП проводник. На сегодняшний 

день, по крайней мере, шесть компаний в 

мире производят длинномерные ВТСП-2 

ленты. Также ведутся масштабные работы 

по созданию и внедрению электротехниче-

ского оборудования на основе длинномер-

ных ВТСП-2 лент, такого как кабели, ог-

раничители тока короткого замыкания, 

трансформаторы, моторы и генераторы.  

Средняя длина одного отрезка ВТСП про-

водника уже превышает 500 м. Американ-

ские компании AmericanSuperconductors и 

SuperPower, корейская компания Sunam 

вышли на уровень производства в 200 км в 

год. Японская корпорация Fujikura, рос-

сийско-японская компания SuperOx  и не-

мецкая корпорация Bruker (BHTS) способ-

ны производить более   10 км ВТСП про-

водника в год каждая [11]. На стадии ис-

следований и разработки технологии нахо-

дятся еще семь компаний, из них три ки-

тайских, одна японская, одна американ-

ская, одна испанская, а также опытная пи-

лотная линия в НИЦ «Курчатовский ин-

ститут», которая станет базой для создания 

первого в России независимого производ-

ства длинномерных ВТСП-2 лент.  

ВТСП-2 ленты представляют собой 
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весьма наукоемкие материалы, технологии 

их производства многообразны и могут 

основываться как на химических, так и на 

физических методах производства.  В мире 

наиболее перспективными считаются тех-

нологии производства ВТСП-2, заклю-

чающиеся в последовательном нанесении 

на металлические подложки нескольких 

оксидных буферных слоев, чтобы обеспе-

чить необходимую текстурированную ос-

нову для эпитаксиального роста ВТСП 

слоя (как правило, на основе YBCO). Да-

лее обычно наносится тонкий защитный 

серебряный слой (рисунок 10). В качестве 

для подложки практически все компании 

используют немагнитные материалы: либо 

Хастеллой (С-276), либо полированную 

нержавеющую ленту с шероховатостью 

Ra=2-5 нм. 

В качестве буферного текстурированного 

слоя обычно используется оксид магния 

MgO, который позволяет устранить взаи-

модействие ВТСП YBCO покрытия с под-

ложкой.  На сегодняшний день существен-

ной преградой для развития рынка ВТСП-2 

лент второго поколения является как 

стоимость исходных материалов, так и 

стоимость технологического процесса. 

Доминирующими факторами по стоимости 

исходных материалов, кроме серебра, яв-

ляется стоимость материала мишеней для  

сверхпроводящего покрытия и стоимость 

подложки. Их снижение позволит снизить 

стоимость конечного продукта.  

Выводы. 

Рассмотрены наиболее перспективные 

области применения современных техни-

ческих низкотемпературных и высокотем-

пературных сверхпроводников. Проведен 

анализ особенностей их структуры и 

свойств. Показано, что развитие областей 

применения этих наукоемких материалов 

со структурой нанометрического уровня 

способствует  активизации разработок, на-

правленных на совершенствование мето-

дов их получения для достижения  более 

высоких  критических свойств. 
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В соответствии с политикой правитель-

ства РФ в области науки и техники необ-

ходимо ориентировать инновации на 

структурную перестройку, импортозаме-

щение и модернизацию производств, по-

вышения эксплуатационных свойств тру-

бопроводов, на освоение ресурсос-

берегающих технологий, на сохранение 

окружающей среды, строительство и ре-

конструкцию трубопроводного транспорта 

РФ. атомных и тепловых электростанций, 

повышение уровня безопасности на объек-

тах химической, атомной промышленно-

стей и ВПК. 

Протяженность российских магист-

ральных трубопроводов превышает 221 

тыс. км. из которых 153 тыс. км - магист-

ральные газопроводы, около 70 тыс. км - 

магистральные нефтепроводы, более 20 

тыс. км - магистральные нефтепродукто-

воды. Поэтому повышение надежности – 

основная задача дальнейшего развития 

технического прогресса в области строи-

тельства трубопроводного транспорта. За 

последние годы ПАО «ЧТПЗ» принял не-

посредственное участие в реализации про-

ектов по строительству газопроводов: 

Совместно с ПАО «Газпром» разрабо-

тана инновационная технология и освоено 

производство труб диаметром 1420 мм 

класса прочности К60 и К65 с рабочим 

давлением до 11,8 МПа для газопровода. 

Разработана и освоена инновационная, им-

портозамещающая технология производ-

ства труб размером 1020x21,3 мм из стали 

марки SAWL 485 FD для подводных газо-

проводов для освоения Штокманского 

ГКМ и «Южного потока». 

Разработана технология и освоено про-

изводство труб диаметром 1067 мм из ста-

ли группы прочности Х70 и труб диамет-

ром 1219 мм из стали прочности Х80 для 

строительства магистральных газопрово-

дов «Средняя Азия-Китай-3» и «Бейнеу-

Бозой-Шымкент». 

Разработана технология и освоено про-

изводство труб диаметром от 508 до 1422 

мм с толщинами стенок до 45,0 мм, пред-

назначенных для строительных металличе-

ских конструкций с повышенной огне-

стойкостью, долговечностью, сопротивле-

нием разрушению и улучшенной свари-

ваемостью, возводимых в районах с повы-

шенной сейсмической активностью, в рай-

онах Дальнего Востока и Крайнего Севера. 

Для «Северного потока 2» совместно с 

ПАО «Газпром» производится разработка 

инновационной технологии сварки и про-

ката листов для получения свойств свар-
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ных швов и металла при крайне низких 

температурах. 

Качество сварной трубы зависит от 

многих факторов – качества металла лис-

товой заготовки, режимов сварки, химсо-

става флюса и электрода. Но первое, от 

чего зависит качество сварного шва, - это 

точная формовка трубной заготовки, точ-

ность схождения кромок сформированной 

заготовки перед сваркой.  

Совместно с асп. Звонаревым Д.Ю. раз-

работана математическая модель гибки 

кромки листа и модель шаговой формовки 

всей трубной заготовки, что позволило по-

высить качество готовых труб.  

Разработка инновационных технических 

решений производства сварных труб 

большого диаметра позволила ПАО 

«ЧТПЗ» расширить географию поставок 

труб, повысить конкурентную способ-

ность, обеспечить Россию трубами данно-

го сортамента и исключить поставки по 

импорту. 

Производство бесшовных труб и труб-

ных изделий из нержавеющих марок стали 

и сплавов, сплавов на основе титана для 

атомной, котельной, судостроительной, 

химической, машиностроительной про-

мышленностей и ВПК, шестигранных 

труб-заготовок из борсодержащих марок 

стали для хранения и транспортировки от-

работанного ядерного топлива, круглых и 

шестигранных труб из стали ЭП450, 

ЭП823 для АЭС, имеющих в своем составе 

реакторы на быстрых нейтронах, необхо-

димых для дальнейшего развития страны, 

и лонжеронов лопастей для вертолетов 

Ми-26 является весьма актуальным. 

В настоящее время проявляется замет-

ная тенденция увеличения объемов раз-

ведки, добычи нефти и газа на шельфах и 

повышенных глубинах морей, а также в 

северных районах страны. Планируемая 

крупномасштабная добыча подразумевает 

применение труб из коррозионностойких 

материалов и сплавов на основе титана. 

Такие задачи предопределили необхо-

димость разработки инновационных тех-

нологий промышленного производства 

данного сортамента труб на ТПУ 8-16" с 

пилигримовым станом, что в свою очередь 

привело к решению комплекса сложных 

научно-технических задач. 

Впервые в мировой практике разрабо-

таны патентозащитные высокоэффектив-

ные инновационные технологии, комплекс 

способов, агрегатов и устройств, а именно, 

технология нагрева сплошных и полых 

слитков-заготовок ЭШП, технология про-

шивки в стане поперечно-винтовой про-

катки, технология производства труб раз-

мером 290x12 мм на ТПУ 8-16" с пилиг-

римовым станом, технология механиче-

ской обработки труб размером 

290x12x5000- 5750 мм в круглые трубные 

заготовки размером 284,75x6+1,8/-

0,8х5000-5750мм, оборудование для про-

филирования и технология профилирова-

ния круглых труб в шестигранные трубы-

заготовки “под ключ” размером 257+2/-

3x6+2/-lx4300+80/-30 мм, обеспечивающие 

снижение расходного коэффициента ме-

талла в два раза, повышение производи-

тельности ТПУ 8-16", при одновременном 

повышении качества труб и снижения их 

себестоимости (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Шестигранные трубы после трав-

ления 

 

Выполненные исследования темпера-

турно-деформационных параметров и пла-

стичности стали и сплавов позволили вы-

брать оптимальные режимы нагрева слит-

ков-заготовок под прошивку, режимы де-

формации их в стане поперечно-винтовой 

прокатки за одну или две прошивки в 

гильзы и прокатку гильз на пилигримовом 

стане. Это позволило впервые в мировой 

практике на ТПУ 8-16" с пилигримовым 

станом освоить производство бесшовных 

горячекатаных товарных и передельных 

труб из нержавеющих марок стали и спла-

вов из сплошных и полых слитков - заго-
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товок ЭШП. За 2001-2015 г.г. освоено про-

изводство передельных и товарных труб 

по ГОСТ 9940, ГОСТ 9941 и ТУ 14-3-197-

2003 более 250 типоразмеров из 12 марок 

стали и сплавов.  

Впервые разработана инновационная 

технология и освоено производство биме-

таллических износостойких труб из сталей 

30+Х12 размером 219x14 (7+7), 

273x14(7+7), 325x16(8+8), 426x20(10+10) и 

530x25(12+13) мм для транспортировки 

абразивных сыпучих материалов и пульп. 

Трубы прошли испытания в условиях 

Крайнего Севера (г. Мирный). Стойкость 

труб возросла в 7-10 раз. 

Разработана и внедрена инновационная 

технология производства длинномерных 

передельных труб из полых центробежно-

литых и слитков-заготовок ЭШП сталей 

08Х10Н20Т2 и 08Х10Н16Т2 для выдвиж-

ных систем (перископов подводных лодок) 

с обеспечением ударной вязкости KCU бо-

лее 100 Дж/см
2
. 

Разработана инновационная технология, 

не имеющая аналогов в мировой практике, 

и освоено производство биметаллических 

труб размером 351x36 и 426x40 мм из ста-

лей марок 10ГН2МФА (наружный слой) и 

08Х18Н10Т (внутренний плакирующий 

слой) толщиной 7±2,0 мм для повышения 

рабочих параметров атомных энергетиче-

ских установок. 

Предложен и внедрен комплекс работ, 

направленный на совершенствование тех-

нологии производства горячедеформиро-

ванных труб для паровых котлов, паропро-

водов и коллекторов, установок с высоки-

ми и сверхкритическими параметрами па-

ра из углеродистых, низколегированных и 

легированных марок стали из слитков-

заготовок ЭШП и НЛЗ. 

Впервые в мировой практике разрабо-

тана технология и изготовлены трубы с 

утолщенными концами из стали марки 

17Х18Н11Т для изготовления судовых 

длинномерных полых валов. 

Впервые на ТПУ 8-16" с пилигримовым 

станом разработана и освоена технология 

производства труб размером 498x48 мм из 

титанового сплава ВТ-14 для изготовления 

механически обработанных труб размером 

474x29,5x3550 мм для баллонов ВВД-400 

атомных подводных лодок. 

Впервые в мировой практике разрабо-

тана и освоена инновационная технология 

производства передельных труб размером 

426х34х10500±250 мм из титанового спла-

ва Gr 29 для последующего передела ме-

ханической обработкой - расточкой и об-

точкой в товарные трубы размером 

406,4x14,38x10000+100/-0 мм для обуст-

ройства геотермальных скважин. 

Впервые в мировой практике разрабо-

тана инновационная технология и изготов-

лены опытные образцы труб размером 

150x2x1200 мм и шестигранных труб раз-

мером “под ключ” 181,3x3,5x3750 мм из 

стали 12Х12М1БФРУ-Ш, труб размером 

125(вн.122±1,5)х1,5±0,25, 

168(вн.162±2,0)хЗ±0,25 мм, шестигранных 

труб размером “под ключ” 

вн.161,6±0,4х2,7+0,6/- 0,5 и 

вн.170±0,4х2,8+0,6/-0,5 мм из стали 

16X12МВСФБР-Ш для реализации Феде-

ральной программы “Ядерные энерготех-

нологии нового поколения”, предусматри-

вающей строительство и пуск в эксплуата-

цию реакторов нового поколения на быст-

рых нейтронах. 

Впервые разработана и внедрена инно-

вационная технология производства труб 

размером 245x30x2450 мм из титанового 

сплава ПТЗВ для изготовления паропрово-

дов перегретого пара атомных реакторов 

подводных лодок. 

 

 
Рис. 2. Труба размером 325x5 мм из тита-

нового сплава ВТ1-0 

 

Впервые разработаны и освоены инно-

вационные технологии производства хо-

лоднокатаных труб размером 

186,4x17x8000 мм из титановых сплавов 

Grade 9М и Grade 23М, холоднокатаных 

труб размером 273x5, 273x10, 325x5, 377x6 

и 377x12 мм из титанового сплава ВТ1-0 
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из передельных сварных заготовок (рис. 2), 

холоднокатаных труб размером 273x10,15, 

219x9,15 и 159x7,15 мм из титановых 

сплавов ПТ-1М и ПТ-7М. 

Впервые в мировой практике на ТПУ 8-

16" разработана и внедрена технология 

производства передельных труб размером 

325x25 мм, а на стане ХПТ250 товарных 

труб размером 273x10,15, 219x9,15 и 

159x7,15 мм из титановых сплавов ПТ-1М 

и ПТ-7М для ВПК. 

Для производства труб диаметром 508, 

530, 550, 610 и 630 мм разработаны и вне-

дрены калибровки валков пилигримового 

стана, защищенные патентами РФ. 

Впервые в мировой практике разрабо-

тана технология и освоено производство 

цельнометаллических лонжеронов лопа-

стей для самых грузоподъемных в мире 

вертолетов Ми-26 (рис.З и рис.4).  

В последние годы резко возрасли требова-

ния по нарезным соединениям на трубах. 

Требуется высокая прочность и герметич-

ность соединений. Это потребовало разра-

ботки новых режимов резания и специаль-

ного оборудования, которое должно обес-

печить качестворезьбы и высокую произ-

водительность.  

Практическое и научное значение вы-

полненных работ состоит в создании и 

широком промышленном внедрении со-

временных способов, инновационных тех-

нологий, комплекса специализированного 

оборудования, которые соответствуют, а 

по некоторым параметрам и превосходят 

мировую практику производства сварных 

и бесшовных труб, приведенного выше 

сортамента. 

 

 
Рис. 3. Конструкция лонжерона вертоле-

та 

 

Рис. 4. Вертолет Ми-26 
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Технология изготовления дисплеев и 

элементов отображения на основе органи-

ческих светоизлучающих диодов (ОСИД) 

является дорогостоящей. Основная задача 

производства ОСИД – это повышение вы-

хода годных изделий и соответственно по-

вышение надежности ОСИД, которая ре-

шается производителями разными метода-

ми. В данной работе сделан акцент на но-

вой технологии лазерной резки кремние-

вых подложек на кристаллы ОСИД в сборе 

с защитным стеклом, поскольку кремние-

вая подложка с ОСИД загерметизирован-

ная стеклянной крышкой, поступающая на 

операцию разделения, обладает большой 

себестоимостью, а традиционные методы 

резки, применяемые большинством пере-

довых производителей, даже при опти-

мальных технологических параметрах не 

позволяют управлять качеством ОСИД [1-

3], в то время как метод ЛУТ позволяет 

управлять качеством кристаллов из раз-

личных хрупких материалов [1, 4-8].  

Новый метод лазерной резки кремние-

вых приборных пластин с ОСИД в сборе с 

защитным стеклом [4, 6] позволяет: 
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- управлять качеством кристаллов с 

ОСИД [9]; 

- уменьшить температуру нагрева ор-

ганических структур во время процесса 

резки; 

- уменьшить ширину дорожки реза с 

рабочей стороны практически до нуля; 

- применять запатентованный способ 

герметизации ОСИД и микродисплеев 

ОСИД на кремниевой подложке [10], бла-

годаря отсутствию сколов на рабочей по-

верхности кристаллов. 

Обработка кремниевой подложки ведет-

ся с нерабочей стороны методом ЛУТ по 

предварительным надрезам, нанесенным с 

помощью УФ-лазера (λ = 356 нм) по краям 

линий реза в первом направлении и по 

всей длине резов во втором направлении. 

Обработка происходит в одном технологи-

ческом цикле, процесс контролируется при 

помощи ИК камеры CCD Near IR 

AnalogCamera CCIR NT56-848 с диапазо-

ном чувствительности в спектре 1460–

1625нм и объективом 1.5X 

AuxiliaryLensfor VIS 7X ZoomLenses 1,5Х, 

которая позволяет получать 12-ти кратное 

увеличение изображения пластины на дис-

плее ПК установки РТ-350 [11]. 

При разработке метода, была рассчитана 

математическая модель [12], позволяющая: 

- оптимизировать технологические 

параметры процесса ЛУТ кремниевых 

приборных пластин с ОСИД в сборе с за-

щитным стеклом; 

- определить максимальную темпера-

туру нагрева рабочей стороны пластины, 

исключающую деградацию структур 

ОСИД. 

При ЛУТ оптимальные параметры ла-

зерного пучка должны составлять 2а  2b ≈ 

1400 мкм  200 мкм, что соответствует эл-

липтичности 7:1, плотность мощности ла-

зерного излучения ≈ 1190 Вт/мм
2
, скорость 

50 мм/с. Для нанесения предварительных 

надрезов УФ-лазером (λ = 356 нм), его 

мощность должна составлять ~ 4,5 Вт с 

частотой модуляции порядка 100 кГц, па-

раметры лазерного пучка должны быть 

0,050,05 мм
2
, скорость обработки 30 мм/с. 

Нанесение предварительных надрезов зна-

чительно улучшает качество кристаллов, 

получаемых после ЛУТ, более того ско-

рость ЛУТ во втором направлении увели-

чивается до 80 мм/с. 

На рис. 1 представлен схематический 

чертеж кристаллов микродисплея МДО 01 

[13], из которого видно, что минимальное 

расстояние от линии реза до органических 

структур области отображения составляет 

1,68 мм. 

 

 
Рис. 1. Схематический чертеж 

кристаллов микродисплея  

МДО 01 

 

Благодаря математическому моделиро-

ванию процесса лазерной резки [12], уста-

новлено, что при лазерной резке макси-

мальные температуры нагрева рабочей 

стороны пластины на расстоянии 1,68 мм 

ниже критической (Ткрит. = 90°С). 

Проведено сравнение и количественная 

оценка качества торцов кристаллов, после 

механической резки и после ЛУТ была из-

мерена шероховатость поверхности кри-

сталлов по трем направлениям (рис. 2) с 

помощью профилометра модели XP-200 

фирмы Ambios (США).  

Шероховатость по рабочей поверхности 

кромок кристаллов после дисковой резки 

составляет Rа = 23,4079 мкм, а после ЛУТ 

не более Rа ~ 0,005 мкм. 

Произведено сравнение выхода годных 

кристаллов для МДО 01 при применении 

дисковой алмазной резки и нового метода 

лазерной резки на основе ЛУТ (рис. 3).  

Средний выход годных кристаллов для 

микродисплеев на ОСИД при лазерной 

резке кремниевых пластин составил 96,6%, 

а при дисковой алмазной резке – 73,9%. 

Метод ЛУТ по предварительным надрезам 

устраняет проблему отклонения резов в 

местах пересечения. При этом качество 

рабочих кромок кристаллов существенно 

лучше (шероховатость поверхности после 

ЛУТ на 5 порядков ниже по сравнению с 
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резкой алмазным диском), а выход годных 

кристаллов выше на 22,7%. 

 

 

 
в) 

Рис. 2. Фотографии кромок кристаллов 

после алмазной дисковой резки (а), после 

ЛУТ (б), и профилограммы рабочих по-

верхностей кромок пластин после диско-

вой резки (в – 1) и после ЛУТ (в – 2). 

 

 
Рис. 3. Выход годных кристаллов после 

резки кремниевых пластин: а) лазерная 

резка методом ЛУТ; б) резка алмазным 

диском 

 

Для квалитативного внедрения нового 

технологического процесса лазерной резки 

в производство была разработана и вне-

дрена система межоперационного техни-

ческого контроля (рис.4) [14]. 

 

 
Рис. 4. Система межоперационного кон-

троля качества кристаллов ОСИД 

 

Помимо выхода годных кристаллов, на 

общий выход годных микродисплеев на 

основе ОСИД существенно влияет соот-

ветствие получаемых изделий основным 

параметрам и нормам [13]. В ОАО ЦНИИ 

«Циклон» была разра-ботана и сертифици-

рована методика измерений электрофизи-

ческих, светотехнических и спектральных 

характеристик твердотельных источников 

освещения. После полного производствен-

ного цикла тестовых образцов монохром-

ных микродисплеев МДО 01 белого цвета 

свечения с применением нового метода 

лазерной резки было отобрано 5 контроль-

ных образцов с пластины для проведения 

сертифицированных измерений. 

Результаты измерений основных 

параметров контрольных образцов МДО 

01 при номинальных режимах эксплуата-

ции представлены в Таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты измерений основных 

параметров контрольных образцов МДО 

01 
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1 4 5 350 25 540 

2 500 33 580 

3 600 36 700 

4 580 33 600 

5 480 33 560 

 

Результаты измерений контрольных об-

разцов МДО 01, полученных при произ-
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водстве с применением лазерной резки, 

соответствуют техническим требованиям 

при номинальных режимах эксплуатации. 

В качестве дополнительного метода 

оценки влияния нагрева была измерена 

равномерность яркости по области свече-

ния тех же образцов после ЛУТ при помо-

щи люксметра/цветоанализатора LumiCam 

1300 производства компании Instrument 

Systems (Германия). Неравномерность по 

яркости микродисплеев МДО 01 не должна 

превышать 15%, неравномерность по яр-

кости измеренных контрольных образцов 

МДО 01 не превышает 10%. 

Установлены следующие существенные 

преимущества лазерной резки методом 

ЛУТ по предварительным надрезам: 1) вы-

сокие скорости резки 50–80 мм/с; 2) высо-

кая степень качества резки за счет отсутст-

вия микротрещин и сколов по линии реза 

на рабочей поверхности кремниевой под-

ложки; 3) структуры ОСИД не деградиру-

ют; 4) качество рабочей кромки изделий 

после ЛУТ по надрезам соответствует ка-

честву финишной полировки; 5) резка ме-

тодом ЛУТ по предварительным надрезам 

позволяет на порядок увеличить произво-

дительность процесса разделения крем-

ниевых пластин на кристаллы и поднять на 

22,7% выход годных изделий. 
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Традиционные полимерные композиты 

обладают хорошими тепло- и электроизо-

ляционными свойствами, которые успешно 

используются в различных областях техни-

ки. Коэффициент их теплопроводности со-

ставляет порядка 0,2 W/m∙K. С появлением 

теплопроводных полимерных композитов с 

коэффициентом теплопроводности от 2 до 

20 W/m∙K последовало их активное внедре-

ние для отвода тепла от тепловыделяющих 

компонентов вместо традиционных алюми-

ниевых радиаторов [1-15]. 

Разработан и запатентован [16] «интел-

лектуальный» гибридный кабель, позво-

ляющий одновременно получать информа-

цию о возникновении перегревов, появле-

нии огня, воды и водяного пара по всей его 

длине, а также определять конкретное ме-

сто их появления. 

Кабель состоит из трёх пар сенсорных 

жил, выполняющих различные функции. 

В качестве несущей основы кабеля ис-

пользуется пара т.н. сорбционных гидро-

сенсорных жил [17], представляющих со-

бой металлический провод с двойной обо-

лочкой из высоко электропроводящего по-

лимерного композита и капиллярно-

пористого материала (рис. 1,а). Капли влаги 

сорбируются на поверхности капиллярно-

пористой оболочки, пропитывают её и де-

лают электропроводной. При подведённом 

к металлическим проводам напряжении че-

рез это место начинает течь электрический 

ток, сигнализируя тем самым о появлении 

mailto:vsk1950@mail.ru
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на поверхности жил воды. Обладая, по су-

ществу, молекулярным уровнем чувстви-

тельности гидросенсорные жилы способны 

генерировать электрический сигнал при по-

явлении на их поверхностях практически 

любых малых количеств воды и водяного 

пара (от 0,1гр). 

Вторая пара сенсорных жил является 

модификацией известных и хорошо заре-

комендовавших себя термокабелей [18]. В 

качестве сенсора температуры в них ис-

пользуется термочувствительный материал, 

нанесённый на два механически напряжён-

ных провода (витая пара). Под воздействи-

ем температуры термочувствительный по-

лимерный слой размягчается, и два про-

водника замыкаются, сигнализируя о дос-

тижении в контрольной точке  некоторого 

критического значения температуры (рис. 

1,b). 

 

 
Рис. 1. Схемы оповещения о различных со-

бытиях с помощью гибридного кабеля 

 

Назначение третьей пары сенсорных 

жил – извещение о воздействии на тот или 

иной участок кабеля открытого пламени. 

Она выполняет для близлежащего к кабе-

лю пространства функцию датчика пламе-

ни. Внешне конструкция этой пары не от-

личается от теплового датчика (рис. 1,b), 

но в качестве изолирующего слоя исполь-

зуется специально разработанный высоко-

температурный и высоковязкий в расплав-

ленном состоянии полимерный композит. 

В результате воздействия пламени изоли-

рующий слой полностью выгорает, позво-

ляя механически напряженным проводам 

этих жил замкнуть контролируемую элек-

трическую цепь (рис. 1,с).  

Каждая пара сенсорных  жил позволяет 

производить измерения по двум, качест-

венно различным схемам:  

а) пассивной, когда традиционно реги-

стрируется лишь факт электрического за-

мыкания на измеряемых линиях;  

б) активной, основанной на периодиче-

ской посылке по измеряемой линии зонди-

рующих электрических импульсов и ана-

лизу отраженных сигналов (метод рефлек-

тометрии). Это позволяет регистрировать 

не только факт возникновения события 

(перегрев, появление воды, пара или пла-

мени), но и точно вычислить его коорди-

наты.  

Таким образом, любой участок конст-

рукции разработанного гибридного кабеля 

способен быть одновременно источником 

важнейшей информации о перегреве, по-

явлении пламени, воды или пара, а также 

впервые в мире выполнять функцию свое-

образного водяного датчика, сообщая о 

начале штатной процедуры пожаротуше-

ния.  

Не вызывает сомнения, что возмож-

ность получения информации о появлении 

распылённой воды в горящем помещении, 

подтверждающей начало процедуры туше-

ния пожара, имеет решающее значение для 

выбора правильной стратегии и тактики 

пожаротушения. 

Основным целевым назначением наше-

го гибридного кабеля является выполнение 

функции датчика начала тушения пожара. 

Он  может быть смонтирован практически 

в любом месте, в любой точке пространст-

ва. Это впервые предоставило возмож-

ность установки таких датчиков непосред-

ственно у источника распыления воды – 

вблизи водораспыляющих форсунок 

(спринклеров или дренчеров) – рис. 2. 

Первые капли распыляемой воды замыка-

ют гидросенсорные жилы кабеля и генери-

руют сигнал о начале тушения пожара. 

При этом следует отметить, что один 

кабель может собирать информацию по 

всей своей многометровой длине с не-

скольких десятков спринклеров или дрен-

черов, т.е. может заменить несколько де-

сятков классических датчиков, делает из-

быточным прокладку для них дополни-

тельных дорогостоящих коммуникацион-
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ных сетей и впервые достоверно и опера-

тивно получить информацию о начале 

процедуры пожаротушения.  

 

  
Рис. 2. Схема установки гибридного кабе-

ля у источника распыления воды 

 

Гибридный кабель может использовать-

ся в двух режимах работы, условно на-

званных режимом «будни» и режимом 

«чрезвычайных ситуаций» (режим ЧС). 

В режиме «будни» кабель играет роль 

3D гидросенсорного кабеля, т.е. реагирует 

на любое появление в контролируемых 

точках воды и водяного пара в результате 

утечек, заливов, прорывов трубопроводов 

и т.д.  

Режим ЧС является целевым и рассчи-

тан на формирование сообщений при воз-

никновении и развитии в контролируемых 

помещениях таких признаков чрезвычай-

ных ситуаций, как превышение температу-

ры помещения выше некоторой критиче-

ской, появление воды или  пламени.  

 

 

Рис. 3. Схема прокладки гибридного кабеля 

в виде потолочного контура 

 

На рис. 3 изображена схема прокладки 

гибридного кабеля в виде потолочного 

контура защиты от затоплений помещений 

с верхних этажей. 

Типичное время срабатывания гибрид-

ного кабеля (время от начала воздействия 

внешнего фактора до момента выдачи ка-

белем сигнального извещения): по воде 1–

3 сек, по температуре 5–10 сек, по пламени 

10–15 сек. 

 

Список литературы 
1. Кондратенко В.С., Сакуненко Ю.И., Лу 

Хунг-Ту, Наумов А.С. «Фронтальная система 

охлаждения высокомощных светодиодных 

кластеров из теплорассеивающих полимерных 

композитов»//«Приборы». 2013. №11. С.30-33. 

2. Кондратенко В.С., Сакуненко Ю.И., Кри-

ваткин А. «Трансэнергопластики: новый вызов 

металлам»//«Пластикс». №1-2. 2014. С.28-31. 

3. Кондратенко В.С., Сакуненко Ю.И. 

«Двухстороннее охлаждение высокомощных 

светодиодных класте-

ров»//«Полупроводниковая светотехника». 

№2. 2014. Москва. С.8-10. 

4. Кондратенко В.С., Сакуненко Ю.И. «Не-

обычные пластики – новые решения»// 

«Ритм». №10. 2014. Москва. С. 10-15. 

5. Kondratenko V.S., Sakunenko Y., Lu Hung-

Tu, Naumov A.S. New Approaches and Materials 

for the Effective Frontal Cooling of the Powerful 

Light-Emitting Diode Clusters//LED Japan Con-

ference & Expo - Strategies in Light Japan 2014, 

Yokohama, Japan, October 15-17, 2014. 

6. Кондратенко В.С., Сакуненко Ю.И. «Аль-

тернатива алюминию - теплорассеивающие 

полимерные композиты, новые решения при 

охлаждении высокомощных светодиодных 

кластеров»// «Наука и технологии в промыш-

ленности». №3. 2014. Москва. – С.46-49. 

7. Кондратенко В.С., Сакуненко Ю.И. «Ин-

новационные подходы к охлаждению высоко-

мощных светодиодных класте-

ров»//Фотоника. №2(50). 2015. Москва. – 

С.106-114. 

8. Кондратенко В.С., Сакуненко Ю.И., Бурляй 

Д.А. Транасэнергопластики и их инновационный 

потенциал//«Вестник МГТУ МИРЭА». № 3(8). 

2015. Москва С.12-21. 

9. Кондратенко В.С., Сакуненко Ю.И. Метал-

логидридные термопрокладки – новый вид тер-

моинтерфейсов для LED-

кластеров//«Полупроводниковая светотехника» 

№ 6. 2015. Москва. – С.72-77. 

10. Кондратенко В.С., Сакуненко Ю.И. «Све-

тодиодный светильник»//Патент РФ 

№130669 по заявке № №2012156727 от 

26.12.2012.  

11. Кондратенко В.С., Сакуненко Ю.И. «Све-

тодиодный светильник»//Патент РФ 



 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 
55 

 

 

№129594 по заявке № 2013100008 от 

09.01.2013.  

12. Сакуненко Ю.И., Кондратенко В.С. 

«Устройство для отвода тепла от тепловы-

деляющих компонентов// Патент РФ № 

2546963 по заявке №2013146798 от 21.10.2013 

13. Сакуненко Ю.И., Кондратенко В.С. 

«Устройство для отвода тепла от электрон-

ных компонентов, размещенных на печатной 

плате»// Патент РФ №138222 по заявке 

№2013146799 от 21.10.2013.  

14. Сакуненко Ю.И., Кондратенко В.С. 

«Устройство отвода тепла от тепловыде-

ляющих объектов// Патент РФ №2602805 по 

заявке №2015129660 от 21.07.2015. 

15. Сакуненко Ю.И., Кондратенко В.С. 

«Устройство для отвода тепла от тепловы-

деляющих компонентов»// Патент РФ № 

2586620 по заявке №2015105924 от 24.02.2015 

16. Сакуненко Ю.И., Кондратенко В.С. 

«Мультисенсорный датчик критических си-

туаций»// Патент РФ №2536766 по заявке 

№2013155732 от 17.12.2013.  

17. Сакуненко Ю.И., Кондратенко В.С. 

«Датчик утечек электропроводящих жидко-

стей»// Патент РФ №2545485 по заявке 

№2013155730 от 17.12.2013.  

18. ГОСТ Р 53325-2012 Техника пожарная. 

Технические средства пожарной автоматики. 

Общие технические требования и методы ис-

пытаний.  

________________________________________________________________________________ 

 

УДК 621.92 

ОБРАБОТКА СИТАЛЛА 

НОВЫМ АЛМАЗНЫМ  

ИНСТРУМЕНТОМ  

Кондратенко В.С.
1
, д.т.н., профессор, 

заведующий кафедрой; 

Кобыш А.Н.
1
, к.т.н., доцент;  

Бурляй Д.А.
1
, аспирант;  

Сакуненко Ю.И.
2
, к.т.н.; 

Бобков А.В. 
3
, к.т.н.; 

1
Московский технологический университет, 

Физико-технологический институт 

2
ООО «Инжиматик» 

3
АО «Геофизика-Космос» 

@
Автор для переписки: Бурляй Д.А.  

e-mail: burljajj-dmitrijj@rambler.ru 

Статья посвящена использованию нового алмазно-

абразивного инструмента на основе теплопроводного 
полимерного композита при обработке ситалла. 

Ключевые слова: теплопроводные полимерные компози-
ты; ситалл; шлифование; полирование. 

PROCESSING GLASS-CERAMIC 

NEW DIAMOND TOOL  

Kondratenko V.S.
1
; 

Kobysh A.N.
1
; 

Burlyay D.A.
1
; 

Sakunenko Yu.I.
2
;  

Bobkov A.V.
3
;

 

1
Physical and Technological Institute of Moscow 

Technological University 

2
LLC “Engimatik” 

3
Joint-Stock Company «ROSCOSMOS» 

@
Corresponding author e-mail:e-mail: burljajj-

dmitrijj@rambler.ru 

The article is devoted to the use of the new diamond-abrasive 

tool on the basis of thermally conductive polymer composite 
in the processing of glass-ceramics. 

Keywords: heat-conducting polymer composites; Sitall; 
grinding; polishing. 

 

Технология обработки стекла и ситал-

лов является важным и трудоёмким эле-

ментом при изготовлении деталей. Вопро-

су обработки указанных материалов с по-

мощью различных типов связанного ал-

мазно-абразивного инструмента и с при-

менением различных составов смазочно-

охлаждающих жидкостей (СОЖ) посвяще-

но большое количество работ [1-6]. 
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С появлением нового класса поли-

мерных композитов с относительно высо-

кой теплопроводностью (4-20 Вт/м·К) был 

создан прецедент в использовании этих 

материалов в различных объектах совре-

менной техники [7]. Такой композит на-

шёл своё применение в процессе обработ-

ки в качестве связки для нового алмазно-

абразивного инструмента (рис.1) [8]. В со-

став  композиции для связанного алмазно-

абразивного инструмента входит абразив,  

синтетическое связующее и смесь искусст-

венного рекристаллизованного графита и 

пирографита.  

 

 
Рис.  1. Алмазно-абразивный инструмент 

на основе теплопроводного полимерного  

Композита 

 

 
Рис. 2. Шлифовальный станок  

Chennai Metco Bainpol-Auto 

 

Обработка ситалла проводилась на 

современном станке Chennai Metco 

Bainpol-Auto (рис. 2) с высоким диапазо-

ном рабочих скоростей 50-600 об/мин. 

Данное оборудование может быть исполь-

зовано для грубого и тонкого шлифования 

и полирования поверхностей заготовок оп-

тических деталей методом свободного 

притира и с использованием жестких осей. 

Проведены испытания связанного ал-

мазного инструмента зернистостью 80/63 

мкм со связкой на основе теплопроводного 

композита (ТПК) с теплопроводностью 15 

Вт/м∙К при шлифовании ситаллового дис-

ка диаметром 80 мм. Обработка проводи-

лась при удельной нагрузке в диапазоне от 

0,3 до 0,5 кг/см
2
 и скоростью вращения 

шпинделя от 60 до 120 мин
-1

.  

На рис. 3 представлен график зависимо-

сти съёма материала от времени шлифова-

ния при различных удельных давлениях 

при постоянной скорости вращения шпин-

деля 60 мин
-1
. В качестве СОЖ в данном 

эксперименте использовалась водопровод-

ная вода.  

 

 
Рис. 3. График зависимости съёма мате-

риала от времени при разных удельных на-

грузках:  

 1 – 0,34 кг/см
2
, 2 – 0,44 кг/см

2 
, 3 – 0,5 

кг/см
2 

 

 
Рис.4. График зависимости съёма мате-

риала от времени:  

 1 – с водой
 
, 2 – с СОЖ на основе поли-

этиленполиамина [5, 9] 

 

Таким образом, оптимальный состав 

связанного алмазно-абразивного инстру-

мента и оптимальный состав СОЖ обеспе-

чивают оптимальные условия обработки, а 

именно: улучшенные условия теплоотвода 

из зоны обработки и охлаждения  инстру-

мента при высоких скоростях обработки и 

повышенных нагрузках на инструмент, 
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высокую абразивную способность инстру-

мента, высокую износостойкость инстру-

мента и высокое качество обработки опти-

ческой поверхности ситалла, стекла, сап-

фира  и других различных материалов. 
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industrial applications: water for cooking coolant, thinner 

for water-soluble coolant, eco-friendly cleaning finished 

products and process equipment, means of disinfection and 

eliminate unpleasant-tion of odors. 

Key words: alkaline-ionized water; coolant; cleaning agent; 
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К середине 20 века и, особенно в по-

следние десятилетия, в результате быстро-

го развития промышленности, транспорта, 

энергетики резко усилилась антропогенная 

нагрузка на природу; стала очевидной 

опасность истощения естественных ресур-

сов, необратимого загрязнения и измене-

ния окружающей среды. При этом мас-

штабы загрязнений столь велики, что есте-

ственные способности биосферы к нейтра-

лизации вредных веществ и самоочище-

нию практически исчерпаны. Ведутся все 

новые разработки и преобразования в про-

изводствах и технологических процессах. 

Но все достижения прогресса теряют зна-

чение, когда они подвергают человека 

опасности и угрожают его жизни [1]. 

Выбор в пользу использования экологи-

чески безопасных продуктов, как альтер-

нативы  промышленной и бытовой химии 

– очевидный тренд обеспечения безопас-

ности здоровья человека.   

Современные производства не могут 

обойтись без широкого спектра промыш-

ленной химии: смазочно-охлаждающих 

жидкостей, средств очистки и консерва-

ции, подготовки поверхностей металлов 

(обезжиривание, активация, защита от 

коррозии), очистки сточных вод и др. Эф-

фективность большинства вышеперечис-

ленных продуктов основывается на их вы-

сокой щелочности, определяемой водо-

родным показателем рН. Промышленные 

чистящие средства, средства защиты от 

коррозии имеют, как правило, сильноще-

лочную среду с рН больше 11,0 за счет на-

личия в своем составе химических компо-

нентов – едких щелочей, небезопасных для 

окружающей среды и человека [2]. 

Существуют способы получения актив-

ных сред со значением рН более 11,0 не-

химическим путем, например, с помощью 

электролиза воды, когда вода у анода ста-

новится кислой и приобретает положи-

тельный заряд, а у катода, наоборот, ще-

лочной и приобретает отрицательный за-

ряд. Значение рН при этом может нахо-

диться в пределах от 2 до 12 [3]. 

Исследование свойств полученной с 

помощью электролиза щелочной воды со 

значением рН, превышающим 11,0, пока-

зало ее эффективность в бытовых приме-

нениях: 

‒ приготовление пищи: мытье фрук-

тов и овощей, разделочных досок; 

‒ уборка в квартире: мытье полов, 

протирка пыли, очистка бытовой техники; 

‒ использование щелочной воды в 

качестве пятновыводителя; 

‒ при ручной мойке посуды, в целях 

экономии моющего средства [4]. 

Однако такая щелочная ионизированная 

вода практически не хранится, ее рН со 

временем быстро падает, что ограничивает 

ее использование в промышленности. 

Существуют примеры создания обору-

дования для активации воды и научные 

исследования, направленные на промыш-

ленное применение электро-

активированной воды, например, для сте-

рилизации медицинских приборов и обо-

рудования [5] и в птицеводстве [6]. В обо-

их применениях, оборудование, обеспечи-

вающее производство и использование 

электро-активированной воды размеща-

лось непосредственно в местах ее потреб-

ления для исключения фазы хранения. 

В последние годы, в особенности за ру-

бежом, наблюдается растущая тенденция 

производства продуктов на основе элек-

тро-ионизированной воды для массового 

потребителя в оригинальной упаковке и с 

продолжительным сроком хранения и ис-

пользования. Таким образом в Китае тай-

ваньской компанией «Nanoplus» под брен-

дом «OHTrust» производится широкая ли-

нейка потребительских товаров, исполь-

зующих нано-ионизированную воду 

(NSIW): увлажнители воздуха для поме-

щений, автомобильные внутрисалонные 

распылители для очищения воздуха от пы-

ли, микробов и неприятных запахов, также 

NSIW реализуется как расходный продукт 

для вышеперечисленных товаров и в виде 

флаконов-распылителей для индивидуаль-

ного использования [7]. 
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Уникальная способность NSIW ингиби-

ровать (подавлять) болезнетворные микро-

бы и вирусы подтверждается отчетами ис-

следовательского центра новых вирусных 

инфекций университета Чангэн (Тайвань), 

размещенными на сайте компании произ-

водителя [8]. Исследования проводились в 

отношении вирусов гриппа А, гриппа В, 

энтеровируса 71 и коксаки-вируса В. Ре-

зультаты экспериментов, проводившихся 

на протяжении трех месяцев, показали 

способность NSIW ингибировать штаммы 

вышеперечисленных вирусов. Вместе с 

тем протоколы испытаний центра тестиро-

вания SGS (Шанхай), размещенные на той 

же странице сайта, демонстрируют безо-

пасность NSIW для человека и животных: 

наноионизированная вода не обладает 

оральной токсичностью и не раздражает 

кожу.  

 

 
Рис. 1. Опытно-лабораторная установка 

производства NSIW с рН, равным 12,50,3 

 

По международному трансферту техно-

логий компанией «Nanoplus Ltd.» россий-

ской стороне передана опытно-

лабораторная установка по производству 

NSIW по запатентованной технологии с 

автоматически поддерживаемым в готовом 

продукте значением рН равным 12,5+ 0,3 

(рис. 1).  

Основным технологическим процессом 

получения NSIW является ионизация спе-

циальным образом подготовленной водо-

проводной воды. В результате процесса 

получается ионизированная вода с рН 12,5 

и окислительно-восстановительным по-

тенциалом (ORP: - 900 мВ), которую в 

России было решено назвать щелочно-

ионизированная вода (ЩИВ),  причем 

сильная щелочность ЩИВ достигается не 

химическим способом, как в случае рас-

творения каустической соды или других 

едких щелочей, а увеличенной концентра-

цией отрицательных ионов. 

Структурная схема процесса производ-

ства ЩИВ приведена на рис. 2.  

 

  

 
Рис. 2. Структурная схема процесса про-

изводства ЩИВ 

 

Запатентованная технология производ-

ства ЩИВ основана на ионизации  подго-

товленной водопроводной воды, к которой 

добавляется специальный ингредиент с 

условным названием «РОСА» и в автома-

тическом режиме поддерживается значе-

ние рН равное 12,5+ 0,3. 

Процесс ионизации подготовленной во-

ды показан на рис. 3 

 

 
Рис. 3. Процесс ионизации воды 

 

ЩИВ по своему показателю рН являет-

ся сильнощелочной водой, которая, одна-

ко, не вызывает химических ожогов, раз-

дражения кожи и абсолютно безопасна для 

человека при соблюдении правила: «ис-

пользовать только для наружного приме-

нения». По результатам испытаний на 

безопасность, проведенных ФБУН НИИ 

Дезинфектологии Роспотребнадзора (г. 

Москва), ЩИВ относится к 4 классу опас-

ности по ГОСТ 12.1.007-76, т.е. безопасна 

для человека и животных. 
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вода 
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тема 
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Уникальные свойства ЩИВ, а именно:  

‒ мощная очистительная способ-

ность; 

‒ блокирует коррозию; 

‒ убирает неприятные запахи; 

‒ дезинфицирующее и стерилизую-

щее средство; 

‒ способность уничтожать разные ви-

ды грибков и бактерий;  

‒ безопасна, экологична и безвредна 

для человеческого организма, обусловлены 

ее составом (H2O – 99.83%; KOH – 0.17%; 

гидроксил – «OH–») и видоизмененной 

кластерной структурой. Кластеры обычной 

воды состоят из 15–20 молекул H2O, кла-

стеры ЩИВ состоят из 4–6 молекул H2O, 

поэтому из-за меньших кластеров ЩИВ 

имеет большую активность и способность 

к очистке – проникать в загрязняющие аг-

ломераты. 

В Физико-технологическом институте 

Московского технологического института 

был проведен цикл исследований свойств 

ЩИВ, подтвердивших, в том числе, неиз-

менность уровня рН в течение длительного 

времени (не менее полугода, при соблюде-

нии правил хранения). 

ЩИВ себя хорошо зарекомендовала в 

качестве основы для производства СОЖ и 

разбавителя для СОЖ. Замена обычной 

воды в составе СОЖ на ЩИВ никак не 

влияет на эксплуатационные показатели 

СОЖ, не происходит реакций с вещества-

ми, входящими в её состав, в тоже время, 

испытания по обработке подложек из 

стекла марки БК-7 таблетированным свя-

занным алмазно-абразивным инструмен-

том на основе органической связки марки 

РТ-100 показали, что использование СОЖ 

с ЩИВ позволяет повысить стойкость и 

эксплуатационный период режущего инст-

румента по сравнению с обычной СОЖ [9]. 

Были также проведены сравнительные 

испытания блокирующих коррозию 

свойств ЩИВ по сравнению с обычной во-

дой (рис. 4). 

Чистящие свойства ЩИВ испытывались 

в эксперименте по отмыванию салфеток, 

смоченных в красном вине, водой и ЩИВ. 

На рис. 5 показан результат очистки сал-

феток, предварительно смоченных в крас-

ном вине.  

 
Рис. 4. Испытание стальной пластины на 

коррозию в обычной воде и в щелочно-

ионизированной воде спустя неделю с на-

чала эксперимента 

 а) 

б) 

 

в) 

Рис. 5. Испытание чистящих свойств 

ЩИВ на примере очистки салфетки от 

красного вина:  после первого смачивания 

(а), после 10 сек. смачивания (б),  резуль-

тат очистки (в)  
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Информационные материалы, представ-

ленные компанией «Nanoplus Ltd.» свиде-

тельствуют, что NSIW все большее приме-

нение находит и в промышленности. Нано-

ионизированную воду используют в сле-

дующих применениях: 

‒ для очистки готовых изделий из 

стекла и оптического оборудования; 

‒ для очистки изделий и оборудова-

ния электронной промышленности; 

‒ в качестве разбавителя для СОЖ 

при металлообработке; 

в качестве рециркулируемой воды на 

линиях покраски. В этих и других про-

мышленных применениях использование 

NSIW позволяет значительно сократить 

потребление промывочной воды, предот-

вратить коррозию готовой металлической 

продукции и обрабатывающего оборудо-

вания, предотвратить процессы гниения и 

окисления СОЖ,  улучшить рабочую сре-

ду. 

 Способность нано-ионизированной во-

ды подавлять бактерии, вызывающие про-

цессы гниения и окисления, следствием 

которых являются неприятные запахи, по-

зволяет  начительно сократить общие рас-

ходы предприятия на поддержание ком-

фортной рабочей среды. Главной отличи-

тельной особенностью нано-

ионизированной воды от других клинин-

говых средств является то, что после ис-

пользования,  NSIW превращается в обыч-

ную воду и не требует дополнительных 

затрат на утилизацию.   

 

 
Рис. 6. Установка обработки от-

работанных газов нано-микропузырьками 

NSIW 

 

Следует отметить еще одну перспек-

тивную сферу применения нано-

ионизированной воды – использование ее 

в качестве нано-микропузырьков в системе 

обработки отработанных промышленных 

газов. Установка обработки отработанных 

газов нано-микропузырьками  показана на 

рис. 6.  

Нано-микропузырьки, имеющие диа-

метр от 10 микрон до сотен нанометров, 

обладающие большой удельной поверхно-

стью и сильной  окисляемостью, способны 

препятствовать попаданию в атмосферу 

мелких взвешенных частиц с размером до 

PM2.5, которые из-за своего малого разме-

ра и площади могут длительное время 

пребывать в атмосфере, вызывая смог. 

Система обработки также эффективно 

очищает отработанные газы от летучих 

органических веществ, таких как формаль-

дегид, толуол и других веществ, а также 

задерживает неорганические загрязнители  

– сульфиды, нитриды, хлориды и другие 

загрязняющие вещества, которые в сочета-

нии с влагой воздуха могут образовывать 

кислотные дожди. 

В результате обработки вредные компо-

ненты отработанных промышленных газов 

превращаются установкой в диоксид угле-

рода и воду, а также связываются в грану-

лы, которые уже не растворяются и неток-

сичны. 

Таким образом представленные резуль-

таты испытаний и исследований NSIW и 

ЩИВ за рубежом и в России убедительно 

свидетельствуют об уникальных свойствах 

этого инновационного продукта и об ог-

ромном коммерческом потенциале щелоч-

но-ионизированной воды с высоким рН и 

продуктов на ее основе. 
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В работе описан новый тип высокоэффективного ме-

таллогибридного термоинтерфейса. Новое устройство 

для отвода тепла от тепловыделяющих компонентов 

выполнено в виде тонких металлических перфорирован-

ных пластин, пространство между которыми заполнено 

теплопроводящей пастой. Такая конструкция металло-

гибридного термоинтерфейса (МГТИ) позволяет резко 

повысить теплоотвод от тепловыделяющих компонен-

тов и приблизиться по эффективности к жидким ме-

таллам при существенном ценовом преимуществе. 
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A new type of high-performance metal-hybrid thermal inter-

face is described. A new device for removing heat from fuel 

components is made in the form of thin metal perforated 

plates, the space between them is filled with heat-conducting 

paste. This design of the metal-hybrid thermal interface 

(MGTI) makes it possible to sharply increase the heat dissi-

pation from the fuel-releasing components and to approach 

them in terms of efficiency to liquid metals at a significant 

price advantage. 
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При эксплуатации практически любого 

прибора электронной техники необходимо 

решать важную задачу по отводу тепла от 

тепловыделяющих компонентов. Как пра-

вило, для этого используются специальные 
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устройства для рассеяния тепла, так назы-

ваемые радиаторы. Радиаторы до недавне-

го времени изготавливались из алюминия. 

В последние годы алюминиевые радиато-

ры стали успешно заменять аналогичными 

устройствами, выполненными из специ-

альных теплопроводных полимерных ком-

позитов с коэффициентом теплопроводно-

сти от 2 до 20 Вт/м∙К [1-6].  

Однако при любом типе теплорассеи-

вающего радиатора существует задача 

обеспечения теплового контакта между 

тепловыделяющим элементом и теплорас-

сеивающим радиатором. Для выполнения 

этой задачи и предназначены термоинтер-

фейсы. Они могут быть выполнены в виде 

теплопроводящих паст, теплопроводящих 

прокладок и даже жидких металлов. Лю-

бой тип термоинтерфейса должен обладать 

следующими основными параметрами: 

‒ минимальным тепловым сопротив-

лением; 

‒ стабильностью своих свойств в те-

чение всего периода хранения и эксплуа-

тации в широком диапазоне рабочих тем-

ператур; 

‒ практичностью и простотой нанесе-

ния, удаления и утилизации.  

Всем перечисленным требованиям 

удовлетворяет новое устройство для отво-

да тепла от тепловыделяющих компонен-

тов, выполненное в виде тонких металли-

ческих перфорированных пластин, про-

странство между которыми заполнено теп-

лопроводящей пастой [7].  

 Перфорированный металлический лист 

выполняет две основные функции. Во-

первых, он является промежуточным но-

сителем термопасты, а во-вторых, приспо-

соблением для выдавливания и подачи 

пасты при монтаже на обе сочленяемые 

поверхности. Эта термопаста заполняет 

собой все воздушные промежутки и обес-

печивает надежный термический контакт 

термоинтерфейса с сопрягаемыми поверх-

ностями. Внешний вид МГТИ показан на 

рис. 1.  

Главное же отличие МГТИ от сущест-

вующих термоинтерфейсов –наличие 

мощного дополнительного механизма пе-

редачи тепла с помощью металлического 

каркаса. Непосредственно контактируя с 

поверхностями, как источника тепла, так и 

радиатора, такой каркас напрямую, минуя 

термопасту, соединяет их и практически 

без потерь транспортирует тепло. Так как 

теплопроводность алюминия в среднем в 

100 раз выше, чем у термопаст, то именно 

передача тепла металлическим каркасом 

является основным механизмом его пере-

дачи от тепловыделяющих компонент к 

теплорассеивающим устройствам – радиа-

торам. 

Для выяснения реальных возможностей 

МГТИ были изготовлены и испытаны раз-

личные образцы таких изделий с исполь-

зованием алюминиевой фольги различной 

толщины, разной плотности и диаметров 

перфорации этой фольги и, наконец, с за-

полнением пространства между двумя 

слоями фольги термопастами с различной 

теплопроводностью [8-10]. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид МГТИ  

 

Результаты испытаний показали высо-

кую эффективность нового типа металло-

гибридного термоинтерфейса, близкую к 

параметрам жидкого металла [11]. Прове-

дены сравнительные испытания зависимо-

сти теплопроводности термопаст КПТ-8 

(1) (теплопроводность 0,7 Вт/м·К) и Dow 

Corning ТС- 5121 (3) (теплопроводность 

3,2 Вт/м·К) с металлогибридным термоин-

терфейсом на основе пасты КПТ-8 (2) от 

давления их прижима (рис. 2). 

Кроме того, были изготовлены и испы-

таны другие МГТИ, в которых в качестве 

металлического каркаса была использова-

на та же алюминиевая фольга толщиной 

0,015 мм, а в качестве заполнения другие 

теплопроводящие пасты. 



64 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

 
Рис.2. Сравнительный анализ эффектив-

ности МГТИ (2) с термопастами 

КПТ-8 (1) и Dow Corning TC-5121 (3) 

 

 
Рис. 3. Диаграмма эффективности тепло-

отвода различными термоинтерфейсами: 

1– жидкий металл Collaborator Liquid Pro 

(теплопроводность 82 Вт/м·К); 2 – 

МГТИ;3 – термопаста Arctic Sliver 5 (те-

плопроводность 8,7 Вт/м·К); 4 – термо-

паста КПТ- 8 (теплопроводность 0,7 

Вт/м·К) 

 

На рис. 3 приведены сравнительные ре-

зультаты испытаний на нашем экспери-

ментальном стенде лучшего предложения 

на рынке термоинтерфейсов в настоящее 

время – жидкого металла «Collaborator 

Liquid Pro» с термопастой КПТ-8, термо-

пастой алмазного класса «Arctic Silver 5» и 

МГТИ, изготовленной на основе термопас-

ты «Arctic Silver 5». 

Как видно из рис. 3, изготовленный на 

основе предложенной технологии МГТИ 

(2), стоимость которого соизмерима со 

стоимостью термопасты заполнения Arctic 

Sliver 5 (3), имеет соизмеримую тепловую 

эффективность термоинтерфейсом на ос-

нове «жидкого металла». При этом стои-

мость разработанного МГТИ минимум на 

порядок ниже стоимости термоинтерфейса 

на основе жидкого металла, которая со-

ставляет 6100 руб./см
3
. 

Выводы 

Как следует из приведенных результа-

тов исследований, используя в качестве 

металлического каркаса МГТИ один и тот 

же материал, а именно, алюминиевую 

фольгу толщиной 0,015 мм, но заполняя 

пространство между двумя слоями фольги 

теплопроводящими пастами с различной 

теплопроводностью, можно получить ши-

рокий спектр МГТИ с требуемыми свойст-

вами теплоотвода.  

Данный результат показывает бесспор-

ное преимущество разработанного нового 

инновационного МГТИ перед всеми дру-

гими известными термоинтерфейсами: 

 высокая теплопроводность; 

 низкая себестоимость; 

 простота хранения и транспорти-

ровки; 

 простота монтажа и демонтажа; 

 возможность полной автоматизации 

процесса сборки; 

 не требует высокоточной подгонки 

сопрягаемых поверхностей тепловыде-

ляющего элемента и радиатора (кулера). 
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В большинстве оптических систем при-

боров, предназначенных для наблюдения, 

имеются детали для различных измерений 

и наведения прибора на объект. На такие 

детали наносят системы прямых или кри-

вых линий, цифр, индексов или фигур раз-

личной формы. Эти системы располагают 

на поверхности плоскопараллельных пла-

стинок, плоских поверхностях линз кол-

лективов и в некоторых случаях на сфери-

ческих поверхностях деталей. В зависимо-

сти от вида и взаимного расположения ли-

ний, фигур, индексов и прочих указанных 

элементов, систему их называют шкалой 

или сеткой [1]. 

Сетки предназначены, главным обра-

зом, для наведения прибора на объект. 

Простейшие сетки представляют собой 

обычные перекрестия.  

В зависимости от назначения сетки и 

шкалы они делятся на три степени точно-

сти изготовления: 

‒ грубые с допуском линейных раз-

меров более 100 мкм и угловых свыше 5 

угловых минут; 

‒ средние с допуском линейных раз-

меров в диапазоне от 10 до 100 мкм и уг-

ловых в диапазоне 1-5 угловых минут; 

‒ точные с допуском линейных раз-

меров от 1 до 10 мкм и угловых в диапазо-

не 1-60 угловых секунд. 

Качество сетки, т.е. точность ее изго-

товления, зависит не только от точности 

исполнения линейных и угловых размеров 

mailto:vsk1950@mail.ru
mailto:vsk1950@mail.ru
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ее элементов, но и от свойств и качества 

стекла и чистоты поверхности детали, на 

которую наносится сетка. 

В настоящее время в промышленности 

при изготовлении различных сеток и шкал 

используются следующие методы: 

‒ механический метод; 

‒ травления; 

‒ фотолитографии; 

‒ скрайбирование; 

‒ лазерное управляемое термораска-

лывание. 

В работе будут рассмотрены несколько 

методов нанесения сеток на стекло, кото-

рые в последнее время получили большое 

распространение: это метод лазерного 

управляемого термораскалывания (ЛУТ) 

[2] и метод скрайбирования. 

Процесс нанесения штрихов методом 

ЛУТ осуществляется следующим образом 

(рис. 1). При локальном нагреве заготовки 

стекла лазерным эллиптическим пучком, 

сфокусированным с помощью сферическо-

цилиндрического объектива, в поверхно-

стном слое материала создаются напряже-

ния сжатия, которые не превышают проч-

ность материала и не приводят к его раз-

рушению. При последующем резком ох-

лаждении зоны нагрева с помощью хлада-

гента, подаваемого в зону нагрева форсун-

кой, эти напряжения преобразуются в на-

пряжения растяжения, которые превыша-

ют прочность стекла и приводят к возник-

новению на поверхности стекла микро-

трещины. Твёрдые дисперсные частицы, 

которые входят в состав хладагента, попа-

дают в микротрещину, фиксируются внут-

ри нее и препятствуют ее схлопыванию 

[3]. 

 

 
Рис. 1.  Физическая модель процесса ЛУТ 

 

В качестве хладагентов использовались 

водные суспензии различных мелкодис-

персных материалов: мелкодисперсного 

кремнезема (аэросила), сажи, органическо-

го красителя, полирита. Наименьшая глу-

бина и ширина микротрещины получилась 

при использовании дисперсии органиче-

ского красителя. Сажа имеет больший раз-

мер частиц, поэтому  глубина и ширина 

микротрещины значительно увеличивается. 

По сравнению с традиционными меха-

ническими способами нанесение сеток на 

оптическое стекло методом ЛУТ имеет ряд 

преимуществ, основными из которых яв-

ляются: 

‒ более экономическое использование 

материала и уменьшение количества отхо-

дов; 

‒ отсутствие механического воздей-

ствия на материал; 

‒ увеличение точности и воспроизво-

димости размеров нанесения сетки; 

‒ изготовление линий сетки происхо-

дит в одном технологическом цикле, т.е. 

не требуется последующего травления и 

окраски штрихов (как в механическом ме-

тоде) и отсутствуют сложные технологи-

ческие операции (как при фотолитографи-

ческом методе); 

‒ скорость нанесения штрихов со-

ставляет несколько сотен миллиметров в 

секунду; 

‒ микротрещину можно заполнять  

практически любым  материалом (в виде 

мелкодисперсных суспензий или органи-

ческих красителей) с требуемыми оптиче-

скими свойствами, не беспокоясь о нали-

чии или отсутствии адгезии к стеклу; 

‒ - экологичность процесса; 

‒ - надежность; 

‒ 100% повторяемость процесса. 

На рис. 2  представлены фотографии  мик-

ротрещины (а – вид с торца, б – вид сверху). 

 

  
а)  б) 

Рис. 2.  Фотография микротрещины (а – 

вид с торца, б – вид сверху) 
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На рис. 3 представлены фотографии оп-

тических штрихов с подсветкой (а)  и без 

подсветки (б). 

 

 
а)                         б) 

Рис. 3.  Вид микротрещины с подсветкой 

(а)  и без подсветки (б) 

 

Для сеток с более сложной конфигура-

цией (рис. 4,а) была применена технология 

скрайбирования УФ лазером (рис. 4,б). 

Сфокусированный пучок УФ лазера с дли-

ной волны 355 нм имеет плотность мощ-

ности достаточную для испарения мате-

риала вдоль линии реза, со скоростью 55 

мм/с и частоте 100 кГц, образуя при этом 

канавку с заданной глубиной и шириной. 

Для светящихся сеток ее яркость можно 

регулировать, как внешней подсветкой, так 

и профилем канавки, получаемой после 

скрайбирования, изменяя ширину и глуби-

ну в рамках технического требования.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.  Физическая модель процесса 

скрайбирования (а);сетка сложной конфи-

гурации (б) 

Лазерное скрайбирование, по сравне-

нию с алмазным обеспечивает целый ряд 

преимуществ: 

‒ значительно большая точность на-

несения сетки на оптическое стекло; 

‒ отсутствие микротрещин и сколов, 

остаточных напряжений за счет отсутствия 

механического контакта с режущим инст-

рументом; 

‒ отсутствие износа режущего инст-

румента; 

‒ возможность получения насечек с 

ровными и чистыми краями без загрязне-

ния канавки отходами резки; 

‒ малая область воздействия и мини-

мальная зона термического влияния; 

‒ возможность нанесения более ши-

роких и глубоких канавок, используя не-

сколько проходов с поправкой на смеще-

ние каждого последующего реза, по срав-

нению с механическими методами; 

‒ экологичность процесса; 

‒ надежность; 

‒ 100% повторяемость. 

Исследования и разработка методов 

проводились на новом промышленном ла-

зерном технологическом комплексе 

МЛП1-1060/355. Технология скрайбирова-

ния и технология ЛУТ позволяют получать 

оптические сетки высокой точности, а 

также сетки сложной конфигурации, кото-

рые традиционными технологиями дос-

тичь невозможно [4]. 
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С целью повышения эффективности ме-

тода лазерного управляемого термораска-

лывания разработана экспериментальная 

установка для докола заготовок из стекла, 

основанная на воздействии на заготовку 

упругих волн. 

Рассматриваемый способ докола стекла, 

а также метод ЛУТ подробно рассматри-

ваются в работах [1-6]. 

В качестве электрического привода ис-

пользуется армированный актюатор про-

дольного типа (пьезоэлектрический при-

вод) ППУ-1 [7]. Ударник представляет со-

бой алюминиевый цилиндр высотой 25 мм 

с продолжением в виде конуса с углом 

схождения 60 градусов и стальным шари-

ком диаметром 2 мм в вершине. 

На рис. 1. показана принципиальная 

схема экспериментальной установки для 

докола стекла. Стеклянная заготовка 7 с 

микротрещиной, нанесенной методом 

ЛУТ, устанавливается на столик 6. На пье-

зоэлектрический привод подается управ-

ляющее напряжение, за счет которого он 

растягивается. Упругая акустическая волна 

распространяется до микротрещины и соз-

дает растягивающие напряжения, за счет 

которых происходит докол стекла.  

В рамках линейной механики разруше-

ния, исходящей из модели идеально упру-

гого тела и представляющей трещину в 

виде разреза нулевой толщины, поверхно-

сти которого свободны от напряжений, 

mailto:mr-marlen@mail.ru
mailto:mr-marlen@mail.ru
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рассматриваемая задача сводится к крае-

вой задаче теории упругости. Рассмотрим 

сквозную трещину типа I длиной 2l в бес-

конечной пластине, как показано на рис. 2 

[8, 9]. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема экспери-

ментальной установки для докола стекла:  

1 –  пьезоэлектрический привод, 2 – крыш-

ка нижняя, 3 – корпус,  

4 –крышка верхняя, 5 – ударник, 6 –  сто-

лик, 7 – стеклянная заготовка, 

8 –  микротрещина, 9 – прижимная пла-

стина, 10 – провода к управляющей  

электрической части, 11 –  стол 

 

 
Рис. 2. Сквозная трещина типа I длиной 2l 

в бесконечной пластине 

 

Пластина находится под действием рас-

тягивающего напряжения , которое вы-

зывается приложенными в бесконечности 

силами. Элемент dxdy пластины, располо-

женный на расстоянии r от вершины тре-

щины и составляющий с плоскостью тре-

щины угол , находится под действием 

нормальных напряжений  x и  y, дейст-

вующих в направлениях х и у, и касатель-

ного напряжения xy. 

В обобщенном виде решение будет вы-

глядеть следующим образом [8]: 

    
  

    
               

                         
Коэффициент KI называется коэффици-

ентом интенсивности напряжений (КИН), 

где индекс I обозначает тип разрушения. 

Когда известен КИН, поле напряжений 

при вершине трещины полностью опреде-

лено. Применительно установки разруше-

ние относится к нормальному разрыву. KI 

есть мера всех напряжений и деформаций. 

При достижении KI критического напря-

жения KIС произойдет разрушение. КИН 

обычно представляется в виде: 

                          
Y – безразмерный множитель, который 

в механике разрушения называется  

«Y-тарировка» и зависит от конфигурации 

трещины и геометрии образца. Y обычно 

представляется таблицей или приближён-

ной формулой, часто многочленом. При-

менительно установки наиболее подходя-

щим является случай балки, нагружаемой 

тремя сосредоточенными силами на изгиб 

с краевой поперечной трещиной глубиной 

l. 

Критический коэффициент интенсивно-

сти напряжения (вязкость разрушения) для 

листового стекла составляет 0,8       

[10]. 

Электрическая схема установки состоит 

из персонального компьютера (ПК), уси-

лителя звуковых частот и трансформатора. 

В качестве устройства измерения исполь-

зуется датчик веса с максимальной нагруз-

кой 20 кг, выполненный на тензорезисто-

рах по мостовой схеме. Чувствительность 

датчика при напряжении питания 5 В со-

ставляет 2 мВ при нагрузке 20 кг. С целью 

усиления сигнала используется инстру-

ментальный усилитель на микросхеме 

INA333 c Ку = 500. Для оцифровки сигна-

ла используется аудио АЦП PCM1802 в 

режиме измерения с постоянной состав-

ляющей напряжения. Частота дискретиза-

ции АЦП составляет 88,2 кГц и по интер-



70 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

фейсу S/PDIF передает данные на звуко-

вую карту ПК. Запись сигнала осуществ-

ляется звуковым редактором. Такое реше-

ние позволяет выполнять измерения с вы-

сокой частотой, а измерение постоянной 

составляющей с погрешностью не более 

4% [11] позволяет откалибровать усилие 

по заранее известному грузу. Для текущего 

случая изменение шкалы АЦП на 5,4% эк-

вивалентно нагрузке 1 кГс. Калибровка 

выполнялась по эталонному грузу 2 кг. 

Для оценки создаваемого усилия пьезо-

привод и датчик веса стягиваются между 

собой до усилия 1 кГс. Пьезопривод при-

водится в действие функцией Хэвисайда 

(сигнал «ступенька») на половину шкалы. 

Используются амплитудное напряжение – 

200 В. На рис. 3 представлена измеренная 

функция на выходе АЦП, создаваемое 

усилие 1,15 кГс. 

 

 
Рис. 3. Измеренная функция Хэви-

сайда с датчика веса при амплитудном  

напряжении на пьезоприводе 200 В 

 

Для оценки создаваемого усилия пол-

ной шкалы пьезопривод и датчик веса стя-

гиваются между собой до усилия 2 кГс. 

Затем на пьезопривод подается синусои-

дальный сигнал частотой 50 Гц с амплиту-

дой напряжения 200 В (рис. 4), создавае-

мое усилие 2,02 кГс. 

Для расчета коэффициента интенсивно-

сти напряжений можно использовать фор-

мулу КИН для балки с краевой поперечной 

трещиной (изгиб сосредоточенной силой) 

по [9] и формулу из раздела 3,4 по [8]. 

КИН для заготовки стекла длиной 50 мм, 

высотой 3 мм, с глубиной нанесенной 

микротрещины 0,3 мм и площадью кон-

такта ударника со стеклом равной 50 мм
2
 

по обеим формулам будет около 

270      , что превышает KIС стекла и 

позволяет выполнять докол стекла на ус-

тановке. 

 

 
Рис. 4. Измеренная функция гармоническо-

го колебания 50 Гц по датчику веса  

при амплитудном напряжении на пьезо-

приводе 200 В 

 

Выводы: предложена установка с 

управляемыми параметрами создаваемого 

усилия, приведена математическая модель 

разрушения стекла, численно оценен соз-

даваемый КИН на установке для предло-

женного геометрического расположения, 

величина которого показывает возмож-

ность докола стекла с нанесенной микро-

трещиной ЛУТ. Запас создаваемого усилия 

позволяет увеличить площадь контакта 

ударника на противоположной стороне 

стекла, чтобы избежать, сколов на стекле. 
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Введение 
Технология послойного лазерного 

сплавления (спекания)  SLM (selective laser 

malting) – относительно новая технология 

изготовления деталей. В настоящее время 

она находит все большее применение в 

промышленности из-за возможностей по-

лучать изделия различных геометрических 

форм, не прибегая к сложной и дорого-

стоящей механической обработке.  

Создание нового промышленного ла-

зерного технологического оборудования 

для реализации технологии SLM является 

актуальной задачей. Неотъемлемой со-

ставной частью установки является систе-

ма управления, необходимая для контроля 
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и регулировки параметров технологиче-

ского процесса. В связи с этим, необходи-

мо решать задачу о распределении темпе-

ратур в детали сложной конфигурации в 

условиях переноса тепла одновременно 

теплопроводностью, излучением и конвек-

цией.  

Рассматриваются задачи температурно-

го контроля и регулирования процесса по-

слойного лазерного сплавления. Обеспече-

ние качества изделий, получаемых при 

помощи послойного лазерного сплавления, 

требует поддержания равномерного поля 

температур в теле изделия во время про-

цесса «построения». В связи с тем, что из-

делия могут иметь самую разнообразную 

геометрическую форму, а также в связи с 

тем, что процесс происходит в достаточно 

узком окне технологических параметров, 

требуется совместное решение   сложных и 

взаимосвязанных физико-математических 

задач.  

Для создания системы управления па-

раметрами может быть предложена адек-

ватная физическая модель SLM процесса. 

Первоначально рассматривается решение 

задачи о движении точеного источника на-

грева по плоскости. Далее, задача услож-

няется введением модели поглощения ла-

зерного излучения слоем порошка, а также 

введением модели плавления слоя порош-

ка. В итоге, посредством численного ре-

шения данной задачи, может быть получе-

но поле температур. Имея в своем распо-

ряжении информацию о распределении 

температуры вблизи места плавления по-

рошка, точечное измерение температуры в 

данном участке, а также знания о геомет-

рии модели, можно предсказать участки 

перегрева или недогрева. Для поддержания 

необходимой температуры на этих участ-

ках возможно создание адаптивного регу-

лятора параметров процесса послойного 

лазерного спекания, а именно – мощности, 

диаметра пучка лазерного излучения и 

скорости его движения при постоянных 

параметрах: толщина и расстояние между 

линиями нагрева. 

Основы технологии SLM 
Послойное лазерное сплавление – это 

технология для быстрого послойного изго-

товления механических деталей из метал-

лического порошка.  Порошок сплавляется 

в твердое тело посредством локального 

нагрева и переплавления под действием 

сфокусированного лазерного излучения, 

сканирующего поверхность слоя порошка, 

размещенного тонким слоем на предыду-

щем отвердевшем слое. Полное переплав-

ление порошка в зоне сканирования и его 

хорошая адгезия к подложке может обес-

печить получение деталей с улучшенными 

механическими свойствами.  

О моделировании SLM 
Процесс послойного лазерного спекания 

чувствителен к определенному числу па-

раметров: толщина слоя порошка, плот-

ность мощности и диаметр пучка лазерно-

го излучения, а также скорость сканирова-

ния. Для того, чтобы дать корректную 

оценку влиянию параметров на процесс 

послойного лазерного спекания разраба-

тываются математические модели этого 

процесса. 

Первым естественным ходом стала мо-

дель образования единичного валика ме-

талла из порошка [1].  Строится она сле-

дующим образом. Рассматривается плос-

кость, образованная слоем порошка по ко-

торой движется лазерный луч. Ось X вы-

бирается в направлении противоположном 

вектору скорости, ось Z направляется во-

внутрь тела (рис.1) [1].  

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение про-

цесса теплопереноса 

 

Процесс переноса тепла в этом случае 

включает в себя: излучение от нагретого 

слоя порошка, конвекциЮ между слоем 

порошка и окружающей средой, передачУ 
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тепла за счет теплопроводности в слой по-

рошка в твердую подложку. Излучением 

от порошка часто пренебрегают, ввиду его 

малости. Конвекция по данным некоторых 

исследований [2,3] существенна только на 

скоростях сканирования менее 100 мм/с. 

Уравнение теплопереноса в этом случае 

имеет вид: 

dH/dt–v(dH/dx)=div(k*grad(H))+U, 

где H – энтальпия, U – энергия, образую-

щееся за счет объемного поглощения ла-

зерного излучения, k -коэффициент темпе-

ратуропроводности, v – скорость движения 

лазерного источника. Далее, исходя из мо-

дели переноса излучения в поглощающей 

среде с частицами, на которых происходит 

изотропное рассеяние, рассчитывается U.  

При этом излучение принимается колли-

мированным, падающим по нормали к по-

верхности, имеющим гауссово распреде-

ление. Исходя из этих предположений рас-

считывается поле температур. По виду 

этого поля температур возможно понять 

какую форму примет область расплавлен-

ного металла после затвердевания, что су-

щественно влияет на качество получаемо-

го материала. 

Теплопрочностный расчет  
После моделирования процесса рас-

плавления и затвердевания металла, и рас-

чета температурных полей возникает еще 

задача оценки различных возможных теп-

ловых деформаций детали в SLM  процес-

се. Для этой цели, например, в работе [4] 

используется конечно-элементный анализ. 

Рассматривается задача движения точеч-

ного источника тепла по поверхности 

твердого тела. В качестве твердого тела 

каждый раз берется та часть, которая уже 

«построена». 

Расчетом температурных полей для раз-

личных технологических процессов в раз-

личных постановках занимались многие 

авторы.  Например, в работах школы В.С. 

Кондратенко [5-28] рассмотрены различ-

ные аспекты разработки лазерных техно-

логий резки и прецизионной обработки, в 

том числе и вопросы моделирования теп-

ловых процессов в различных материалах 

для выбора технологических режимов, оп-

тимизации параметров технологических 

процессов и упрочнения обрабатываемых 

материалов. 
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Последние два десятилетия ознаменова-

лись в современной медицине достаточно 

активным развитием лабораторной диаг-

ностической практики. Сейчас на нее вы-

деляются миллиарды долларов во всем 

мире, потому что она несет в себе около 

80% всей диагностической информации, 

что ускоряет и делает практически одно-

значным процесс постановки диагноза и 

назначения своевременного эффективного 

лечения. 

Большинство важнейших методов мо-

лекулярной диагностики основано на при-

менении полимеразной цепной реакции 

(ПЦР), позволяющей в миллионы раз уве-

личить количество целевых фрагментов 

нуклеиновых кислот, делая их доступными 

для анализа. Главным достоинством ПЦР 

является чрезвычайно высокая чувстви-

тельность и специфичность, но сейчас это-

го уже недостаточно. Стало необходимо 

проводить анализы одновременно на не-

сколько десятков и сотен различных био-

маркеров, например, для оценки фармако-

генетического статуса человека или опре-

деления различных инфекционных агентов 

с определением их подвида и лекарствен-

ной устойчивости. 

И здесь на первый план выходят методы 

массового многопараметрического иссле-

дования биомолекул, в первую очередь, 

биологические микрочипы или биочипы.  

В рамках НИОКР, проводимой на пред-

приятии ОАО «Швабе-Фотосистемы», раз-

рабатывается инновационный прибор для 

проведения анализов с помощью биологи-

ческих микрочипов, получивший название 

Фотоанализатор ФАБ-01. На стадии разра-

ботки стало очевидно, что кроме самого 

прибора необходимо так же изготавливать 

биологические микрочипы и составлять 

тест-наборы для проведения лабораторных 

исследований для удобства потребителя. 

Биочип должен состоять из стеклянной 

активированной подложки с нанесенными 

на нее зондами для молекулярно-

генетической диагностики и идентифика-

ции грамотрицательных бактерий 

Enterobacteriaceae (Escherichia coli; 

Klebsiella pneumonia, Klebsiella oxytoca, 

Enterobacter spp, Serratia narcescens, Proteus 

spp, Citrobacter spp) и неферментирующих 

бактерий (Pseudomonas aeruginosa, 

Acinetobacter spp, Stenotrophomonas 

maltophilia, Burkholderia cepacia), а также 

определения наличия детерминант устой-

чивости к бета-лактамным антибиотикам 

(пенициллинам, цефалоспоринам, карба-

пенемам), фторхлоринам и множественной 

лекарственной устойчивости. Так же на 

поверхности биочипа должны находиться 

контрольные метки для максимально точ-

ной интерпретации результата измерения и 

однозначного определения чипа в про-

странстве. 

Главным элементом биочипов является 

матрица сотен и тысяч микроячеек, каждая 

из которых содержит молекулярные зон-

ды, специфичные к одной из множества 

биологических молекул или их фрагмен-

тов. Такими зондами могут служить оли-

гонуклеотиды, фрагменты геномной ДНК, 

РНК, белки, рецепторы, антитела, низко-

молекулярные лиганды, олигосахариды и 
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др. Каждая ячейка биочипа является инди-

видуальной нанопробиркой, а иммобили-

зованный в ней зонд распознает индивиду-

альную мишень в анализируемом образце.  

Таблица 1  

Условная классификация микрочиповых 

платформ 

 

Классификация Классы платформ  

биочипов 

По тестируемо-

му субстрату 

ДНК 

- на основе кДНК 

- на основе олигонуклеоти-

дов 

РНК 

Белки 

Цельная ткань 

По дизайну ад-

сорбционного 

слоя 

Двумерные 

Трехмерные 

По принципу  

детектирования 

Микроэлектронные 

Флуоресцентные 

Радиоизотопные 

 

Таким образом, биочипы, подобно элек-

тронным микрочипам, обрабатывающим 

огромные массивы цифровой информации, 

предназначены для молекулярного считы-

вания и обработки больших объемов био-

логической информации при  многопара-

метрическом анализе микроколичеств 

биологического материала. 

К настоящему времени число практиче-

ски применяемых классов микрочиповых 

платформ (при всем разнообразии их ти-

пов) сведено всего к нескольким (Таблица 

1). Некоторые из представленных типов 

применимы лишь для ограниченного числа 

приложений.  

При этом каждый тип слоя (платформы) 

имеет как сильные, так и слабые стороны, 

и, таким образом, потребитель может вы-

брать технологическое решение, наиболее 

полно удовлетворяющее требованиям кон-

кретного практического приложения или 

запланированного эксперимента. 

Из представленных выше методов де-

тектирования был выбран флуоресцентный 

метод анализа, который, в отличие от сво-

их конкурентов, имеет более низкую стои-

мость за счет уменьшения времени регист-

рации реакции (в радиоизотопном методе, 

например, оно может достигать несколь-

ких суток, у флуоресцентного метода же 

время регистрации составляет около 10 

минут), простоте использования и техни-

ческой реализации систем для анализа и 

самого процесса исследования.  

В качестве оптимальной конструкции 

микрочипа была выбрана конструкция 3D-

биочипа на основе активированной под-

ложки из стекла и капель биогеля, внутри 

которых находятся цепочки олигонуклео-

тидов возбудителей. Данный метод имеет 

как преимущества, так и недостатки. К 

достоинствам подобных биочипов могут 

быть отнесены высокая емкость иммоби-

лизации лиганда и биосовместимость.  

Анализатор для подобных биочипов со-

стоит из оптического блока с видеокаме-

рой, считывающей интенсивность флуо-

ресценции точек, сменных светофильтров 

на колесе и полупроводниковых лазеров с 

длинами волн 532 нм для красителя Cy3 и 

655 нм для красителя Cy5. 

Типичный процесс проведения диагно-

стики на биочипе представлен на рис. 1 и 

состоит в следующем: на готовый биочип с 

нанесенными на него ДНК-зондами нано-

сится приготовленная особым методом 

ДНК из полученных для анализа материа-

лов (слюна, кровь, моча и т.д.) для прове-

дения на биочипе ПЦР-реакции. После ее 

проведения биочип промывается и на него 

наносится краситель (выбор красителя за-

висит от вида облучения в анализаторе) 

для формирования флюоресцентно-

меченного комплекса. Далее анализ био-

чипа проводится на аппаратно-

программном комплексе. 

 

 
Рис 1. Схематическое представление 

принципа действия микрочипа 

 

Как и в любые существующие конст-

рукции в конструкции биочипов так же 

возможно внесение улучшений. Так, на-
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пример, были предложены следующие из-

менения в существующих аналогах: упро-

щение метода производства и активации 

подложек; доработка метода нанесения 

олигонуклеотидных зондов на поверхность 

биочипа и состава так называемого геля; 

уменьшение шумового сигнала с помощью 

конструктивных изменений и дополнений 

биочипа при интерпретации результатов 

на фотометрическом анализаторе. 

Производство биочипов сейчас нахо-

дится на стадии разработки технологии 

изготовления. Работа выполняется по кон-

тракту с Минпромторгом. 
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Рис.1. Блок-схема модуля MAX30100 

 

В настоящее время в России (и не толь-

ко) приобрела высокую популярность  ап-

паратно-программная платформа Arduino. 

В связи с этим появилась реальная воз-

можность в рамках выполнения ВКР вме-

сто виртуальных устройств создавать ра-

ботающие макеты, что существенно повы-

сит конкурентоспособность выпускников 

на рынке труда. 

В качестве пробного шага в этом на-

правлении была поставлена задача  разра-

ботки и изготовления макета программно-

управляемого устройства для  получения  

данных о частоте сердечных сокращений 

(ЧСС) и о сатурации (степени насыщения 

крови кислородом) с использованием 

платформы Arduino [1, 2].  

Задача  была конкретизирована с 

учетом особенностей ее практического 

применения. Получение биомедицинских 

данных, упомянутых выше, имеет отноше-

ние к области спортивной медицины, в ча-

стности, речь идет о мониторинге состоя-

ния велосипедиста в процессе его движе-

ния. В связи с этим  устройство должно 

быть компактным, поэтому в качестве ба-

зового модуля был выбран микроконтрол-

лерный модуль Arduino Nano. В качестве 

датчика был выбран  модуль MAX30100, 

блок-схема которого представлена на рис. 

1, в силу его ценовой доступности и доста-

точной функциональности, а краткие све-

дения о нем – в  [3].  

Измерительные датчики представляют 

собой оптоэлектронные пары (светодиод- 

 

фотодиод), а измеряемой величиной явля-

ется интенсивность света, отраженного от 

места падения света от излучающего эле-

мента (на область кровотока). В соответст-

вии со сложившейся методикой использу 

ются два датчика, один – для работы с ин-

фракрасным излучением, второй на длинах 

волн, соответствующих красной области 

оптического диапазона. MAX30100 ком-

плектуется всеми необходимыми элек-

тронными компонентами, выполняющими 

функции преобразования аналоговых сиг-

налов, снимаемых с датчиков, в массивы 

оцифрованных данных и передачи их в 

Arduino Nano по интерфейсу I2C. Данный 

модуль поставляется совместно с про-

граммным обеспечением, выполняющим 

обработку результатов измерений и ото-

бражение измеряемого процесса на экране 

монитора компьютера. Помимо предвари-

тельной обработки исходных сигналов в 

модуле MAX30100 осуществляется ком-

пенсация внешнего освещения, цифровая 

фильтрация сигналов и температурная 

коррекция.  

Для работы с модулем MAX30100 поль-

зователю предоставляется возможность 

программной настройки его конфигурации 

и режимов измерения. При этом можно 

программно изменять интенсивность им-

пульсов излучения светодиодов, их дли-

тельность и частоту следования.  

В краткой документации [3] приведены 

сведения о его регистрах, содержимое ко-

торых можно изменять программно. Бла-

годаря этому можно настраивать модуль 
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на чтение и отображение различных дан-

ных:частоты сердечных сокращений, зна-

чения сатурации, температуры. Также 

имеется возможность программного 

управления аппаратными прерываниями и 

буфером чтения данных АЦП через интер-

фейс I2C. Затронутые здесь медицинские 

аспекты и  методика измерений отражены 

в [4, 5] . 

Поскольку производитель модулей 

MAX 30100 не предоставляет полных дан-

ных по измерениям, обработке и интерпре-

тации их результатов, возникла необ-

ходимость в получении недостающих све-

дений опытным путем. С этой целью был 

написан и исполнен ряд тестовых про-

грамм (скетчей) для качественной оценки 

результатов измерения частоты сердечных 

сокращений, температуры окружающей 

среды и значений сатурации кислорода.  

В качестве примера можно привести ал-

горитм фрагмента программы для оценоч-

ного измерения частоты сердечных сокра-

щений: 

 очистить регистры 02,03,04 модуля 

MAX 30100; 

 установить разрешение прерывания 

для ЧСС (бит 5 , регистр 01); 

 установить ток 7,6 мА через свето-

диод RED (светодиод IR- пассивен, ре-

гистр  09);  

 установить время однократного 

свечения светодиода RED 400мкс, регистр 

07);  

 проверить установку флага готов-

ности по ЧСС (регистр 00);  

 если флаг установлен,  прочитать 

результат из буфера FIFO (регистр 05).  

 результат вывести на дисплей. 

На рис. 2 представлена фотография 

пульсовой волны, отображаемой на экране 

монитора компьютера, полученной как ре-

зультат работы собранного устройства.  

В целом, проверка показала его работо-

способность, что позволяет сделать вывод 

о перспективности использования плат-

формы Arduino при  выполнении экспери-

ментальных работ для биомедицинских 

применений. Что касается точности и ста-

бильности результатов измерений, то ответ 

на этот вопрос требует  продолжения экс-

периментов с данным устройством и его 

программным обеспечением. 

 

 
Рис. 2. Макет и экспериментальная вре-

менная диаграмма пульсовой волны 

 

Для автономной работы устройства по-

требуется дополнительный модуль жидко-

кристаллического дисплея, например, Hi-

tachi HD 44780, для которого имеется 

стандартная библиотека Liquid Cristal про-

граммной среды Arduino . Запись готовых 

программ в микроконтроллер платы 

Arduino Nano осуществляется с помощью 

собственного загрузчика, запускаемого из 

меню графического интерфейса программ-

ной среды Arduino. 

 

Список литературы 

1. URL: https://www.arduino.cc/en/ 

Main/Software. 
2. Петин В.А. Проекты с использованием 

контроллера Arduino. – СПб. : БВХ-

Петербург, 2014. – 400 с. –  (Электроника). – 

ISBN 978-5-9775-3337-9.  

3. URL: https: //datasheet 

4u.com/pdf/MAX30100-pdf/950845. (дата обра-

щения 16.03.2017). 

4. Calibration-Free Pulse Oximetry Based on 

Two Wavelengths in the Infrared — A Preliminary 

Study/ jurnal/sensors/ Sensjrs 2014, 14, 7420-

7434. URL: https: //www/ mdpi.com (дата об-

ращения 16.03.2017). 

5. Nitzan M., Babchenko A., Khanokh B., 

Taitelbaum H. The measurement of oxygen satu-

ration in venous blood by dynamic near IR spec-

troscopy. J. Biomed. Opt. 2000, 5, 155–162., 

URL: https://www.researchgate. net/publication/ 

3421176. The_measurement _of_oxygen_ satura-

tion_in_arterial_ and_venous_blood  (дата об-

ращения 16.03.2017). 

 

________________________________________________________________________________  



80 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

 

СЕКЦИЯ  

«ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ И ОПТОВОЛОКОННЫЕ   

СИСТЕМЫ» 
Руководитель секции: Гриднева Г.Н., к.т.н., доцент кафедры оптических и биотехнических 

систем и технологий  

Физико-технологического института МИРЭА 

 

________________________________________________________________________________ 

 

УДК: 681.7.08 

ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ 

МОНИТОРИНГА 

ПРОТЯЖЕННЫХ ОБЪЕКТОВ  

«ДУНАЙ» НА 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПУТЯХ 

Цоколенко Д.В.
1
, магистрант; 

Слепцов М.А.
2
, к.т.н.; 

Дюжиков В.И.
1
, к.т.н., профессор 

1
Московский технологический университет, 

Физико-технологический институт 

2
ООО «Т8» 

@
Автор для переписки: Цоколенко Д.В. 

 e-mail: dtsokolenko@mail.ru 

В статье описана принципиальная схема работы систе-

мы мониторинга протяженных объектов «Дунай», пред-

ставлены результаты измерений и сделаны выводы из 
проведённых экспериментов. 

Ключевые слова: фазочувствительный рефлектометр, 
система мониторинга протяженных объектов, «Дунай». 

THE APPLICATION OF THE 

SYSTEM OF MONITORING OF 

EXTENDED OBJECTS 

"DANUBE" ON THE TRAIN 

TRACKS 

Tsokolenko D. V.
1
; 

Sleptsov M. A.
2
; 

Dyuzhikov V.I.
1 

1 
Moscow technological university, Physico-

technological institute 

2
OOO «T8» 

@
Author for correspondence: D. V. Tsokolenko  

e-mail: dtsokolenko@mail.ru 

The article describes the schematic diagram of the monitor-

ing system of extended objects "Danube" presented the re-
sults and conclusions of conducted experiments. 

Key words: phase-sensitive OTDR monitoring system of ex-
tended objects, "Dunai". 

 

Системы мониторинга, использующие в 

качестве чувствительного элемента опто-

волокно, на сегодняшний день широко 

применяются. Система может выполнять 

широкий спектр задач, связанных с мони-

торингом различных объектов: охрана пе-

риметра, мониторинг и охрана нефте- и 

газопроводов, охрана линий связи, мони-

торинг вибраций мостов, зданий, ответст-

венных промышленных объектов, монито-

ринг железнодорожных путей. 

Принципиальная схема и результаты 

Схема работы когерентного рефлекто-

метра изображена на рис. 1. Принцип ра-

боты системы аналогичен принципу дей-

ствия оптического рефлектометра или ра-

дара. В волокно поступает короткий свето-

вой импульс и регистрируется рассеянное 

и отраженное назад излучение. В коге-

рентном рефлектометре используется бо-

лее узкополосный и стабильный источник 
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излучения, за счёт чего отражённые сигна-

лы складываются когерентно: разность их 

фаз друг относительно друга постоянна во 

времени. Суммарный сигнал при этом мо-

жет иметь мощность от нуля (если отра-

жённые сигналы сложились в противофа-

зе) до максимума (если фазы двух отра-

жённых сигналов совпали). Разность фаз 

очень чувствительна к колебаниям рас-

стояния между центрами рассеяния: его 

изменение всего на 100 нм вызывает за-

метное изменение мощности суммарного 

сигнала. На этом эффекте и основано при-

менение когерентного рефлектометра для 

задач мониторинга. 

 

 
Рис. 1. Схема работы когерентного реф-

лектометра 

 

При использовании кабеля, проложен-

ного в грунте, система позволяет уверенно 

обнаружить различные источники воздей-

ствия на расстоянии до 100 м от кабеля и 

более. Чувствительность зависит от ряда 

факторов: глубина прокладки кабеля, тип 

кабеля, тип грунта и его состояние (сухой, 

влажный, мёрзлый), тип события, расстоя-

ние до рефлектометра. Оптимальная глу-

бина прокладки кабеля составляет 30–40 

см, поскольку при этом до кабеля доходят 

поверхностные акустические волны. 

Система «Дунай» может фиксировать и 

различать разные события. Система от-

слеживает движение поездов, сцепку ваго-

нов, может отслеживать случайные паде-

ния груза с ж/д состава, кроме того систе-

ма ведёт анализ состояния почвы и выяв-

ляет повреждение полотна. Для того, что-

бы система различала события, происхо-

дящие на участке, были проведены экспе-

рименты на нескольких полигонах. Систе-

ма может различить типы поездов, харак-

тер их движения и количество вагонов. 

Данные экспериментов проведённых 

на полигонах 

На рис. 2 и 3 представлены данные экс-

периментов с полигона в п. Фрязино. 

На рис. 4 изображены результаты обра-

ботки сигналов с полигона в Сколково. Из 

полученных данных можно определить 

количество вагонов и наличие у них элек-

тродвигателей. 

 

 
Рис. 2. Проезд дрезины 

 

 
Рис. 3. Проезд электропоезда 

 

 
Рис. 4. Проезд поезда на полигоне в 

Сколково 

 

В результате проведённых измерений и 

исследований установлено: 

Система позволяет распознать и клас-

сифицировать подвижные транспортные 

средства на железной дороге с вероятно-

стью 95–98% 
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На сегодняшний день, в инновационном 

предприятии «НЦВО-Фотоника», разрабо-

таны и серийно выпускаются комплексы 

оборудования для проведения комплекс-

ной технической диагностики различного 

промышленного оборудования. 

Основными преимуществами произво-

димой продукции являются: 

‒ надежность; 

‒ воспроизводимость и широкий ди-

намический диапазон измерений; 

‒ высокая помехозащищенность, не-

чувствительность к электромагнитным по-
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мехам, таким как СВЧ-поле, искровой раз-

ряд, магнитные поля, электро-магнитные 

импульсы различной природы и любой ин-

тенсивности; 

‒ абсолютная электробезопасность, 

связанная с отсутствием электрических 

цепей между датчиком и регистрирующим 

модулем;   

‒ взрыво- и пожаробезопасность. 

Для получения наиболее полной ин-

формации о контролируемом объекте были 

разработаны волоконно-оптические датчи-

ки на основе волоконно-оптической ре-

шетки Брэгга таких физических величин, 

как: температура, деформация, давление, 

вибрация, крен. 

Каждый тип перечисленных выше дат-

чиков имеет различные диапазоны работы, 

например, датчики температуры, по своим 

техническим возможностям разделены на 

три основные группы, по температурному 

диапазону работы (Таблица 1). 

Таблица 1 

Технические характеристики волокон-

но-оптических датчиков температуры 

 
Параметр / Артикул OSCT OSMT OSHT 

Диапазон измере-

ния температуры, 

ºС  

-70 ÷ 

+150 

-70 ÷ 

+300 

-70 ÷ 

+500 

Центральная длина 

волны, нм 

1510 ÷ 1590 

Пределы допусти-

мой абсолютной 

погрешности изме-

рений,  ºС   

± (0,1 + 0,0017*t) 

Класс точности по 

ГОСТ 6651-2009 

АА 

Разрешение, ºС 0,1 

 

Для организации регистрации сигналов 

с волоконно-оптических датчиков, на се-

годняшний день в ООО ИП «НЦВО-

Фотоника» реализовано производство ли-

нейки унифицированных регистрирующих 

модулей (УРМ).  

Ключевые преимущества УРМ произ-

водства ООО ИП «НЦВО-Фотоника» – это 

высокая частота опроса (до 8кГц), надеж-

ная система регистрации показаний в ре-

альном времени (ПЛИС), высокая плот-

ность размещения датчиков в одном кана-

ле (до 16 датчиков) и большое количество 

оптических каналов (до 16), максимальное 

время опроса всей системы (с максималь-

ной нагрузкой из 256 датчиков) не превы-

шает 1 секунды. 

Все разработанные приборы и устрой-

ства ООО ИП «НЦВО-Фотоника» были 

соответствующим образом испытаны на 

соответствие заявленным характеристи-

кам: 

1. По результатам метрологической 

проверки унифицированного регистри-

рующего модуля на виброустойчивость в 

ФБУ «Ростест-Москва» получен протокол 

испытаний № 0279-261. Унифицирован-

ный регистрирующий модуль успешно 

выдержал синусоидальные вибрации с пе-

регрузкой 1g в диапазоне частот 7–100Гц в 

течение 30 минут, что удовлетворяет тре-

бованиям технического задания проекта. 

2. По результатам проведения метро-

логических оптических характеристик 

УРМ в ФГУП ВНИИОФИ был получен 

сертификат калибровки RU 01 № 215/16. 

3. Испытания датчиков температуры 

проводились на метрологическом пове-

ренном оборудовании: термостат перелив-

ной прецизионный серии ТПП–1 (предна-

значен для воспроизведения температуры 

в диапазоне от - 75 до + 300°С), калибра-

тор температуры КТ-2 (предназначен для 

воспроизведения температуры в диапазоне 

от 40 до 500°С), измеритель температуры 

многоканальный прецизионный МИТ 8 

(предназначен для измерения сигналов от 

первичных преобразователей температу-

ры). 

4. Успешно проведены испытания об-

разцов датчиков вибрации серии OSA-520 

в ООО «Новатест» в широком диапазоне 

изменения виброускорения от 10 м/с
2 
до 

400 м/с
2
 с изменением частоты вибрации 

от 10Гц до 4000Гц. 
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Метод акустико-эмиссионного 

неразрушающего контроля основан на 

регистрации и анализе сигналов, 

возникающих в результате появления 

дефектов в материале. Источником 

сигнала акустической эмиссии может быть 

любое динамическое явление (разрыв или 

восстановление атомных связей, 

образование и перемещение дислокаций), 

происходящее внутри и на границе 

контролируемого объекта. 

Классическая система для 

акустикоэмиссионного контроля содержит: 

преобразователи АЭ, набор 

предварительных и основных усилителей, 

а так же средства идентификации и 

обработки сигналов. В качестве 

преобразователей АЭ используются 

пьезоэлементы с протектором, 

сопряженные с пьезотрансформатором. 
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Такие преобра-зователи имеют ряд 

ограничений, присущих 

пьезоэлектрическим системам: низкая 

радиационная стойкость, высокое 

выходное сопротивление и низкая 

помехозащищенность. 

В качестве альтернативы 

пьезоэлектрическим  преобразователям 

могут служить волоконно-оптические 

датчики акустических сигналов на основе 

волоконных интерферометров 

Майкельсона с равными длинами плеч (по 

~1 м) с фрадеевскими зеркалами (ФЗ) на 

концах. Измерительное плечо каждого 

образцового сенсора длиной 1 м в виде 

многовиткового чувствительного элемента 

вынесено на расстояние 1 м  от 

звукоизолирующего корпуса, в котором 

располагаются направленный разветвитель 

Y-типа, опорное плечо и фарадеевские 

зеркала.  

Для решения задачи обработки сигналов 

волоконных датчиков в ООО ИП "НЦВО - 

Фотоника" (рис. 1) разработана система 

предварительного мониторинга. Устройст-

во позволяет осуществлять контроль со-

стояния объекта посредством как оптиче-

ских волоконных, так и пьезоэлектриче-

ских вибрационных и АЭ преобразовате-

лей. В случае возникновения ситуации, 

приводящей к разрушению контролируе-

мого объекта, системой осуществляется 

выдача управляющих сигналов для сраба-

тывания предупредительной сигнализации. 

 
Рис. 1. Внешний вид устройства 

 

Принцип действия системы основан на 

разложении входящего сигнала АЭ преоб-

разователя в режиме реального времени 

методом быстрых преобразований Фурье. 

Устройство может работать в двух режи-

мах: непрерывном и импульсном. 

Непрерывный – в случае, если искомый 

сигнал обладает уникальной совокупно-

стью гармоник и незначительно изменяет-

ся по времени (рис. 2,б). В этом режиме, 

пользователь может выбрать набор пара-

метров амплитуда-частота, идентифици-

рующих в сигнале искомое событие (далее 

шаблонов) и сохранить до 16 таких набо-

ров с целью определения момента наступ-

ления заданного события. 

Импульсный  применяется для коротких 

сигналов акустической эмиссии. Устрой-

ство позволяет пользователю идентифици-

ровать такие события путем задания диа-

пазона частот и минимального порогового 

значения амплитуды искомого события в 

сигнале. Посредством функции контроля 

частот происходит запись набора частот, 

превышающих заданный порог амплитуды 

в указанном диапазоне, в шаблон (рис. 2,а). 

 

  
а) 

 
б) 

Рис. 2. Временная запись высокочастот-

ных сигналов АЭ (а) и частотная характе-

ристика непрерывного входного сигнала (б) 

 

Разработанная система предварительно-

го мониторинга позволяет проводить кон-

троль состояния объекта путем изучения 

параметров акустической эмиссии и виб-

раций. Использование волоконных опти-

ческих датчиков позволяет расширить 

возможные применения АЭ контроля для 
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задач, где использование классических 

преобразователей невозможно.  
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Таблица 1 

Технические характеристики системы 

предварительного мониторинга 
№ Параметр Значение Ед. из-

мерения 

1 Частотный диа-

пазон измерений 

31 - 1000000 Гц 

2 Разрешающая 

способность 

31 Гц 

3 Число каналов 1  

4 Предельное 

число сохраняе-

мых шаблонов 

16  

5 Режимы работы Непрерыв-

ный и им-

пульсный 

 

6 Предельная по-

требляемая 

мощность 

<50 Вт 

7 Рабочий диапа-

зон температур 

+10 ÷ +40 °C 

________________________________________________________________________________ 
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Вращающиеся соединения нужны там, 

где ВЧ-сигналы необходимо передавать в 

последовательной ротации со стационар-

ной на вращающуюся платформу. При 

этом они  имеют широкий спектр  приме-

нения, начиная от  уже известной радарной 
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техники для наблюдения за воздушным 

пространством или  ПВО,  медицинской 

техники, систем VSAT и SatCom и закан-

чивая системами камер для телевидения и 

кабельными бобинами, где данные устрой-

ства гарантируют намотку чувствительно-

го кабеля без перекрутки и тем самым по-

вышают надежность. 

Одним  из важнейших элементов любой 

вращающейся установки является вра-

щающееся соединение. В морских стаби-

лизированных антеннах помимо высоко-

частотных сигналов через соединитель пе-

редается также и слаботочное питание ра-

диочастотных элементов. Для этого ис-

пользуется более сложный  соединитель, 

сочетающий в себе SLIP RING и  ROTARY 

JOINT в одном корпусе. Задачу по созда-

нию таких переходов взяла на себя такая  

крупная компания, как Spinner. В данной 

отрасли они являются поставщиками прак-

тически для всех производителей мобиль-

ных антенных постов, в частности KVH, 

INTELLIAN и SEATEL COBHAM. 

В основном надежность достигается 

применением трех различных технологий, 

определяемых  частотами передачи: 

 Контактная передача с помощью 

контактных  колец В зависимости от 

размеров конструкции с помощью такой 

контактной передачи можно передавать 

сигналы в диапазоне от DC до 120 MHz. 

 Коаксиальные  контактные вра-

щающиеся соединения Посредством 
этих устройств SPINNER возможна пере-

дача сигнала в диапазоне от DC до 50 GHz. 

 Бесконтактные вращающиеся со-

единения Эти  устройства используются в 

коаксиальной и волноводной технике и 

отличаются особо длительным сроком 

службы. Передача сигналов возможна на 

ширине полосы, составляющей около 20%  

верхней передаваемой частоты. 

 Вращающиеся соединения для 

передачи оптических 

сигналов, которые  могут,  например, пе-
редавать до 21 канала,  а также объединять 

вышеперечисленные отдельные виды тех-

нологий в одном устройстве. 

Ниже приводится схема конструкции 

подобного вращающегося перехода 

На рис. 1–4 изображен оптический соеди-

нитель. Оптический соединитель (рис. 1) 

состоит из корпуса 1, в котором оппозитно 

размещены два узла 2 и 3, каждый с закре-

пленным в нем концом оптического кабеля 

4 и 5. В корпусе 1, выполненном в виде 

втулки, имеется юстировочное окно 6, ко-

торое в собранном виде закрыто кожухом 

7 с элементами крепления соединителя 8. 

 

  

 

 

 
Рис1-4. Оптический соединитель 

 

Узел 2 подробно изображен на рис. 2. 

Он состоит из вала 9 со ступенчатым от-

верстием вдоль оси, оптического кабеля 4, 

имеющего капилляр 10, подшипников 11 и 

12 и распорной втулки 13. Внешняя обо-

лочка конца оптического кабеля 4 вклеена 

в отверстие вала 9, а зачищенный конец 14 

капилляра 10 вставляется в феррулу. 

Узел 3 изображен на рис. 3 и состоит из 

втулки 15, которая совмещена с феррулой 

16. Феррула 16 выполнена с вырезом 17. 

 Внешняя оболочка конца оптического ка-

беля 5 вклеена во втулку 15, а его очищен-

ный конец 18 – в феррулу 16. Вырез 17 в 

ферруле 16 заполнен оптическим гелем и 

закрыт чехлом 19. Рабочее состояние со-
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единителя предполагает точное взаимное 

расположение узлов 2 и 3. При сборке в 

вырезе 17 феррулы 16 (рис. 4) устанавли-

вается расстояние между торцами оптиче-

ских волокон 0,03–0,05 мм и удерживается 

в этих пределах независимо от температу-

ры, так как соединитель выполнен из спла-

ва, обладающего малым коэффициентом 

температурного расширения (например, 

«ИНВАР»).  

Передача информации осуществляется 

при вращении узла 2 с закрепленным в нем 

оптическим кабелем. Очищенный от обо-

лочек его конец 14 вращается в отверстии 

феррулы, передавая информацию на очи-

щенный конец 18 оптического кабеля 5. 

При этом эксцентриситет при вращении 

торца волокна в ферруле не связан с ради-

альным биением вала 9 и определяется до-

пусками на диаметры волокна и отверстия 

феррулы, что не превышает 0,001–0,002 

мм, чем обеспечивается соосность оптиче-

ских волокон кабелей и более точная пере-

дача информации, чем у ближайшего ана-

лога, а также передача информации на 

больших скоростях вращения. Осевой 

люфт вращающегося кабеля, зависящий от 

фиксации вала 9 (рис. 2) в подшипниках 11 

и 12, минимизирован распорной втулкой 

13. Все это обеспечивает стабильность и 

надежность работы соединителя. В резуль-

тате выполнения соединителя в виде одно-

го корпуса, исключения промежуточных 

подвижных элементов, фиксирующих оп-

тические кабели и очищенные оптические 

волокна, уменьшаются габариты соедини-

теля и стоимость его изготовления. Отсут-

ствие указанных промежуточных элемен-

тов исключает их взаимное смещение при 

вращении и температурных перепадах, что 

увеличивает надежность соединителя.  

Вывод 

Так как применяемое антенное обору-

дование Sea Tel 6012-42 является наиболее 

технологически современной конструкци-

ей, то применение данного соединителя 

уменьшает потери при передаче информа-

ции на стыковых соединениях. На антен-

нах предыдущего поколения применялись 

коаксиальные вращающиеся переходы, что 

увеличивало коэффициент затухания сиг-

нала в кабеле. 
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The report presents the results of a study of a telecentric 

optical system for recording digital holograms. The sys-

tem is based on mutual compensation of distortions intro-

duced by two lenses. In experiments, linearity of image 
transmission and high resolution are shown. 

Key words: Digital hologram, Telecentric system, High 
resolution, Shear interferometer, Isophotometry PSF 

Введение 

Регистрация микрочастиц вещества в 

быстропротекающих процессах пред-

ставляет собой сложную научно-

техническую задачу. Образование мик-

рочастиц при воздействии ударной волны 

на различные материалы называется пы-

лением. На сегодняшний день для реги-

страции пыления существует значитель-

ное множество различных методов. Ос-

новное требование к ним – высокая раз-

решающая способность. Фраунгоферов-

ская голография позволяет обеспечить 

высокое разрешение – до 0,5 мкм – бла-

годаря использованию широкоапертур-

ной телецентрической оптики. При этом 

предъявляются повышенные требования 

к методам контроля качества настройки и 

юстировки оптической системы.  

Установка  

Типовая установка для голографиче-

ской регистрации пыления, описанная в 

статье [1], показана на рис. 1. Лазерный 

пучок распространяется слева направо 

через объем движущихся  частиц. Часть 

света рассеивается на частицах, часть – 

проходит насквозь. Эти два волновых 

фронта интерферируют в плоскости све-

точувствительного элемента и формиру-

ют голограмму.  

Преимущество данной техники в том, 

что требуется один лазерный пучок. Для 

обеспечения высокого разрешения ис-

пользуется оптическая система, перено-

сящая изображение объекта в плоскость 

регистрации. Данная конфигурация пред-

ставлена на нижней части рис. 1. Оптиче-

ская система соединяется с камерой, в 

которой проводится опыт. Рассеянные и 

нерассеянные волны проходят через вы-

ходное окно и взаимодействуют через 

систему линз. Регистратор располагается 

напротив исследуемого объема, где рас-

сеянный и нерассеянный фронты интер-

ферируют и образуют голографическую 

картину.  

При записи голограмм существует не-

обходимость переноса и масштабирова-

ния волнового фронта для обеспечения 

корректной регистрации его структуры 

на цифровые матрицы. Оптическая сис-

тема должна обеспечивать отображение 

исследуемого трёхмерного объёма без 

искажения пропорций и с одинаковым 

оптическим увеличением в пределах глу-

бины регистрируемой области. Данный 

эффект обеспечивается в телецентриче-

ских системах (рис. 2).  

 

 
 

Рис.1. Типовая установка для голографи-

ческой регистрации пыления 

 

 
Рис. 2. Телецентрические  

системы 

 

В такой системе главные лучи идут 

параллельно оптической оси. В про-

странстве предметов перемещение объ-

екта вдоль оси не влияет на размер изо-

бражения, так как в пределах регистри-

руемой области изменение их линейного 

увеличения вдоль оптической оси взаим-

но компенсируется. 

Методы контроля 

Для контроля разрабатываемой опти-

ческой системы предложено использо-

вать два метода: изофотометрию ФРТ с 

изменяющимся временем накопления и 

интерферометрию сдвига. Изофотомет-

рия ФРТ с изменяющимся временем на-
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копления отличается от стандартной 

изофотометрии ФРТ тем, что регистри-

руется серия кадров с разной временной 

экспозицией, что позволяет расширить 

динамический диапазон до 10
6
. Результа-

ты регистрации функции рассеяния точки 

этими двумя способами представлены на 

рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Результаты регистрации  функ-

ции рассеяния точки 

 

 Рис. 4. 

 

В интерферометре сдвига рабочая 

волна интерферирует сама с собой. В нем 

контролируемый волновой фронт накла-

дывается на точно такой же, но сдвину-

тый. Интерферометры сдвига нечувстви-

тельны к вибрациям, так как интерфери-

рующие лучи проходят один путь. На 

рис. 4 слева показана картина, наблю-

даемая в интерферометре сдвига при на-

личии комы, кроме того, здесь имеет ме-

сто быть расфокусировка, характери-

зующаяся сдвигом колец вбок. На второй 

картинке присутствует сферическая 

аберрация.  

Регистрация параметров системы дву-

мя методами – сдвиговой интерферомет-

рией и изофотометрией ФРТ с изменяю-

щимся временем накопления – позволяет 

повысить точность контроля параметров 

оптической системы и выявлять различ-

ные виды аберраций с более высоким ка-

чеством, чем каждый из методов в от-

дельности. 

Выводы 

1. Предложен вариант схемы телецен-

трической системы для оптической голо-

графии, показана необходимость контро-

ля качества юстировки для обеспечения 

высокого разрешения.  

2. Предложен и экспериментально ис-

следован метод контроля параметров оп-

тической системы на основе интерферо-

метрии сдвига и изофотометрии ФРТ с 

изменяющимся временем накопления. 
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Волоконно-оптические системы мони-

торинга с каждым годом получают все бо-

лее широкое распространение: транспорт-

ные сети, строительство, нефтегазовая от-

расль и т.д. Отдельным типом данных сис-

тем являются распределенные системы. 

Бесспорным преимуществом данного типа 

систем является возможность мониторинга 

объектов с большой протяженностью. 

Принцип действия такого рода систем ос-

новывается на регистрации параметров 

тонкой структуры обратного рассеяния по 

всей длине волокна [1]. 

Распределенные сенсоры деформации, 

на основе регистрации сдвига частоты рас-

сеянного излучения Мандельштама-

Бриллюэна, должны содержать оптические 

волокна, расположенные строго парал-

лельно оси сенсора, в плотном механиче-

ском контакте с наружными оболочками 

сенсора и объектом мониторинга. Конст-

рукция сенсора деформации должна ис-

ключать взаимное скольжение её элемен-

тов в диапазоне допустимых деформаций. 

Данное требование жесткой механиче-

ской связи между оптическим волокном и 

наружной оболочкой сенсора предъявляет 

серьезные требования к технологии произ-

водства. При отработке производства рас-

пределенного волоконного сенсора дефор-

мации [2], предназначенного для монтажа 

на поверхности трубопроводов (рис. 1), 

была выявлена проблема, связанная с экс-

центриситетом оптического волокна в 

плотном буферном покрытии относитель-

но плоскости силовых элементов. 

В сенсоре возникало большое дополни-

тельное, по отношению к измеряемому, 

растяжение оптического волокна сенсора 

вследствие возможного изгиба. А именно, 

при изгибе сенсора в плоскости располо-

жения силовых элементов силовые эле-

менты испытывают деформацию удлине-

ния (сжатия), которая определяется уда-

ленностью от недеформированной ней-

тральной линии. Так как расстояние между 

центрами силовых элементов в известном 

сенсоре не меньше поперечного размера 

плотного полимерного покрытия оптиче-
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ского волокна и силового элемента, то де-

формация удлинения (сжатия) силовых 

элементов является неустранимой. Вслед-

ствие такой деформации, возникает де-

формация кручения сенсора и дополни-

тельное удлинение оптического волокна. 

Следовательно, использование сенсора за-

труднено в случаях, когда предполагается 

его изгиб, например, для мониторинга де-

формации конструкций сложной формы 

или в качестве составного элемента сенсо-

ров более сложных конструкций, содер-

жащих, например, скрутку своих элемен-

тов, по причине невозможности разделе-

ния удлинения оптического волокна вслед-

ствие растяжения сенсора и вследствие из-

гиба сенсора. 

 

  
Рис.1. Распределенный волоконно-оптический 

сенсор деформации 

 

Применение для распределенного мони-

торинга непосредственно оптического во-

локна в качестве сенсора затруднительно в 

силу его недостаточной упругости и проч-

ности. Даже применение оптического во-

локна в плотном полимерном покрытии 

бывает недостаточно по тем же причинам, 

поскольку сопротивление удлинению обу-

словлено в основном упругостью самого 

оптического волокна. Применение допол-

нительных наружных армирующих покры-

тий часто ограничивается недостаточной 

механической связью последних с плот-

ным полимерным покрытием оптического 

волокна. Улучшить результаты возможно 

за счет применения жёстких силовых эле-

ментов в общей оболочке сенсора, кото-

рые, в то же время значительно увеличи-

вают собственную жёсткость сенсора, а 

также расположены от оси оптического 

волокна не ближе, чем сумма радиусов 

плотного полимерного покрытия оптиче-

ского волокна и силового элемента, что 

приводит к значительному дополнитель-

ному удлинению волокна при изгибе сен-

сора. 

Для этого было предложено выполнять 

армирование арамидными силовыми нитя-

ми плотного полимерного покрытия опти-

ческого волокна непосредственно в про-

цессе его нанесения (рис. 2). Это решает 

задачу дозированного увеличения сопро-

тивления растяжению оптического волок-

на в плотном полимерном покрытии при 

сохранении высокой гибкости такого сен-

сора и отсутствии дополнительного растя-

жения оптического волокна при изгибе 

сенсора, что повышает в целом точность 

измерений. 

 

 
Рис. 2. Сечение буфера, армированного ара-

мидными нитями 

 

Испытания образца оптического волок-

на в плотном буферном покрытии, арми-

рованном арамидными нитями, происхо-

дили на испытательном стенде ЗАО «Лазер 

Солюшенс». При этом проводилось срав-

нение силовой характеристики образца с 

ранее полученными данными для оптиче-

ского волокна в акрилатном покрытии 

(рис. 3).  

Применение трёх арамидных нитей по 

220 dtex, размещённых симметрично в ра-

диальной толщине светоотверждаемой 

оболочки, с внешним диаметром не более 

1 мм, позволяют увеличить допустимую 

растягивающую нагрузку до 60 Н (при уд-

линении сенсора не более 1%). Такая упру-

гость уже обеспечивает возможность раз-

мещения сенсора на объекте мониторинга, 

а также возможность выполнения, при не-

обходимости, последующих технологиче-

ских операций.  

Кроме того, арамидные нити, как эле-

менты конструкции, не имеющие заданной 

формы поперечного сечения, могут быть 

расположены на минимальном расстоянии 

от оси оптического волокна, в отличие от 



 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

93 

 

 

имеющих определенный поперечный раз-

мер стеклопластиковых или арамидо-

пластковых прутков, что позволяет сни-

зить деформацию нитей и оптического во-

локна при изгибе сенсора. 

 

 

 
Рис. 3. Результаты испытаний образца буфе-

ра на стенде растяжения 

Такой упрочнённый сенсор может при-

меняться как самостоятельно,так и в каче-

стве элемента более сложной конструкции. 

В отличие от стеклопластиковых или ара-

мидо-пласт-ковых прутков, сохраняющих 

форму за счёт собственной жёсткости, 

арамидные силовые нити, являются гиб-

кими элементами, способными работать 

только на растяжение, обладающими ни-

чтожно малой жёсткостью на изгиб. 
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Работа посвящена анализу погрешно-

стей волоконно-оптического гироскопа и 

является попыткой последовательного рас-

смотрения принципов построения ВОГ ис-

ходя из минимизации влияния элементов 

на его точностные характеристики. Конст-

руирование ВОГ на таких световодах оп-

ределяет уникальные свойства прибора: 

‒  потенциально высокая чувстви-

тельность (0.01 град/сек и менее); 

‒  малые габариты и масса конструк-

ции, благодаря возможности создания ВОГ 

на интегрально-оптических схемах; 

‒ невысокая стоимость производства 

и относительная простота технологии по 

сравнению с роторными гироскопами;  

‒  низкое потребление энергии;  

‒  большой динамический диапазон 

измеряемых угловых скоростей;  

‒  отсутствие вращающихся механи-

ческих элементов (роторов) и подшипни-

ков, что повышает надежность;  

‒  практически мгновенная готов-

ность работы (не затрачивается время на 

раскрутку ротора);  

‒ низкая чувствительность к линей-

ным ускорениям;  

‒ высокая помехоустойчивость. 

В рамках кинематической теории рас-

смотрен плоский замкнутый оптический 

контур произвольной формы, в котором 

распространяются в противоположных на-

правлениях две световые волны. Плос-

кость контура перпендикулярна оси вра-

щения. При вращении контура с некоторой 

угловой скоростью кажущаяся длина уча-

стка для двух волн оказывается различной. 

Считая скорость света инвариантной вели-

чиной, связываем удлинение и сокращение 

путей с удлинением и сокращением отрез-

ков времени и получаем выражение для 

относительного запаздывания, которое 

можно выразить через разность фаз 

встречных волн. Суммирование по всей 

длине контура определяет итоговую раз-

ность фаз. Относительный фазовый сдвиг 

в данном случае определяется разностью 

частот волн, претерпевших доплеровский 

сдвиг, и также выражается через угловую 

скорость вращения контура. На основе 

рассмотренного эффекта можно построить 

принципиальную схему простейшего ВОГ. 

Излучение от источника попадает на све-

тоделитель, где разделяется на две равные 

части, которые пройдя замкнутый контур, 

состоящий из многовитковой катушки во-

локна, попадают на фотодетектор. Выде-

ленная фаза Саньяка преобразуется уст-

ройством обработки в угловую скорость 

вращения и при необходимости интегри-

руется с целью определения угла поворота 

системы. Интенсивность излучения на фо-

тодетекторе пропорциональна косинусу 

разности фаз встречных волн, что опреде-

ляет низкую чувствительность прибора к 

малым угловым скоростям. 

Основными факторами, влияющими на 

условия распространения встречно бегу-

щих волн, являются: 

– флуктуации интенсивности и частоты 

источника излучения; 

– изменение характеристик светоделителя; 

– обратное рассеяние от лучей, движущих-

ся в разных направлениях; 

– электрооптические эффекты в волокне; 

– магнитооптические эффекты в волокне; 

– тепловые градиенты; 

– поляризационные эффекты; 

– тепловые шумы нагрузочных элементов 

выходного тракта; 

– дробовые шумы фотодетектора. 

В работе проведена оценка предела чув-

ствительности (точности) ВОГ, опреде-

ляемая уровнем фотонных шумов и зави-

сящая от интенсивности оптического из-

лучения падающего на фотодетектор. По-

лученные теоретические выражения для 

ошибки, обусловленной дробовыми шу-

мами позволяют сделать вывод о необхо-

димости увеличения длины контура и 

уменьшения полосы пропускания НЧ-

фильтра выходного каскада.  

Использование высококогерентных ла-

зерных источников позволяет снизить уро-
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вень дробовых шумов, однако когерентная 

составляющая обратного (рэлеевского) 

рассеяния в волокне приводит к возникно-

вению ошибки в разности фаз между дву-

мя лучами. В работе рассмотрены диспер-

сионные свойства волокон с различными 

профилями показателя преломления, про-

ведена качественная оценка зависимостей 

дисперсии профиля от корреляционных 

свойств для различных типов неоднород-

ностей в волокне. Полученные соотноше-

ния позволяют по известным параметрам 

неоднородностей косвенно определить как 

вносимые потери так и характер невзаим-

ностей для различных участков волокна. 

Важным источником шумов в ВОГ яв-

ляется также фотоприемник. Качественная 

оценка эквивалентной мощности шума фо-

топриемника для различных значений по-

лосы пропускания системы позволяет сде-

лать вывод о необходимости использова-

ния лавинных фотодиодов обладающих 

минимальным уровнем шума и позволяю-

щих значительно увеличить отношение 

сигнал/шум при низких уровнях сигнала. 

В качестве компенсации погрешностей 

предложены два схемотехнических метода 

и рассмотрены варианты использования 

некоторых элементов ВОГ. Проведена ка-

чественная оценка выигрыша в чувстви-

тельности прибора. 

Одним из путей повышения точности 

ВОГ может быть использование в них су-

перфлуоресцентных источников излуче-

ния. Такие источники близки по свойствам 

к тепловым, но характеризуются высоким 

уровнем избыточного шума. Для обеспе-

чения когерентного взаимодействия ин-

формативного и опорного сигнала можно 

использовать в качестве ответвителя на-

правленный ответвитель 33.  

Оптический нелинейный эффект Керра 

проявляется в виде возмущения коэффи-

циента преломления среды при изменении 

интенсивности воздействующего на среду 

электрического поля. Если мощности оп-

тических лучей, распространяющихся в 

противоположных направлениях неодина-

ковы, а, следовательно, неодинаковы и по-

стоянные распространения, то это приво-

дит к фазовой невзаимности контура и в 

результате к ошибке измерения угловой 

скорости. Компенсации этого эффекта 

можно достичь прямоугольной модуляци-

ей источника излучения или выбором ис-

точника с соответствующими спектраль-

ными характеристиками. 

_______________________________________________________________________________________ 
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Усилитель накачивался волоконным лазером, легирован-

ным ионами Yb. Приведены выходные спектры и сравне-

ние характеристик между усилением на длине волны 
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Волоконные усилители 2 мкм диапазона 

широко используются как в системах во-

локонной связи, так и в медицине [1]. Од-

ним из перспективных направлений явля-

ются усилители, работающие в 2 мкм 

спектральном диапазоне. Для реализации 

данных волоконных усилителей необхо-

димы такие редкоземельные элементы, как 

тулий или гольмий. Тулиевые волоконные 

усилители продемонстрировали высокий 

коэффициент усиления и низкий уровень 

шум-фактора при работе в спектральном 

диапазоне от 1720 до 2050 нм [2-4]. Одна-

ко, для расширения рабочего диапазона, а 

именно, для получения генерации на дли-

нах волн больше 2050 нм, интерес пред-

ставляют волокна, легированные ионами 

гольмия. Область люминесценции ионов 

гольмия лежит в диапазоне 1900–2200 нм 

[5]. Первый гольмиевый волоконный уси-

литель на длине волны 2100 нм был пред-

ставлен в работе [6]. Усилитель накачи-

вался от Yb волоконного лазера, была дос-

тигнута выходная мощность 1,65 Вт при 

входной мощности, равной 35 мВт. 

Экспериментальная установка и ре-

зультаты 

 

 
Рис.1. Схема усилителя с лазерной накачкой 

 

Для исследования характеристик голь-

миевого усилителя, была собрана экспери-

ментальная установка, представленная на 

рис. 1. В качестве задающего источника 

слабого сигнала был использован гольмие-

вый лазер, работающий в непрерывном 

режиме. В эксперименте задающий источ-

ник излучал на длинах волн 2016 и 2045 

нм. 

В данном исследовании для ослабления 

задающего сигнала было использовано 

SMF волокно длиной 5 м, скрученное в 

кольца диаметром 5 см. Так же в схему 

был добавлен разветвитель (SSC), с одного 

из выходов (1) которого, производился по-

стоянный контроль мощности и выходного 

спектра. Для предотвращения паразитной 

генерации в усилителе был использован 

изолятор с индексом изоляции 30 дБ и 

вносимыми потерями 0,9 дБ, помещенный 

перед мультиплексором (WDM) 1125/2100 
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нм, который объединял импульсный сиг-

нал от источника слабого сигнала и излу-

чение накачки усиливающего лазера на 

длине волны 1125 нм. Для отсечения оста-

точного излучения накачки задающего ла-

зера, использовалось Sm
3+

 волокно, дли-

ной 2 м. В качестве активной среды усили-

теля в работе использовалось гольмиевое 

волокно, разработанное в Пермской Науч-

но-Производственной Приборостроитель-

ной Компании (ПНППК). На рис. 2 пред-

ставлен выходной спектр для длин волн 

2016 и 2043 нм. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Спектры усиления, а) спектр 

усиления на длине волны 2045 нм, б) 

спектр усиления  на длине волны 2016 нм 

Проводилась оптимизация длины ак-

тивного волокна гольмиевого усилителя 

для получения коэффициентов усиления 

для длин волн 2016 и 2043 нм. Макси-

мальный, на данный момент, коэффициент 

усиления составил 36 дБ (длина активнво-

го волокна равна 2 м) на длине волны 2016 

нм, и на длине волны 2045 нм коэффици-

ент усиления составил 22 дБ (длина актив-

ного волокна 6 м). На рис.2 представлены 

спектры усиления. Как видно при усиле-

нии на 2016 нм, есть усиленное спонтан-

ное излучение, с подавлением более 20 дБ.  

Заключение 

Мы изучили усилители со слабым сиг-

налом, легированные Ho, с длиной волны 

2016 и 2045 нм при накачке Yb-

легированным волоконным лазером. Мак-

симальный коэффициент усиления 34,5 дБ 

был достигнут на длине волны 2016 нм.  
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В настоящее время в мире сильно возросло 

количество предприятий, которые экс-

плуатируют опасные производственные 

объекты или компоненты, необходимые 

для работы различного производственного 

оборудования. К таким объектам относятся 

предприятия, которые работают в сле-

дующих областях: 

‒ энергетика, в том числе – атомная и 

термоядерная; 

‒ металлургия и химическая про-

мышленность; 

‒ нефтедобыча и газодобыча; 

‒ трубопроводный транспорт; 

‒ строительство; 

‒ медицина; 

‒ системы безопасности; 

‒ научные исследования. 

Для снижения степени опасности при 

работе на таких предприятиях, а так же 

контроля работы опасных производствен-

ных объектов, необходимы системы, кото-

рые могли бы собирать, регистрировать и 

обрабатывать информацию, контролируя 

состояние опасности на объекте. 

На данный момент существует большое 

количество электрических систем контро-

ля, которые не могут быть использованы в 

перечисленных областях, так как могут 

способствовать возникновению неполадок 

на опасных производственных объектах. 

В настоящее время ВБР рассматривают-

ся как один из наиболее перспективных 
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чувствительных элементов волоконно-

оптических датчиков физических величин.  

 

100 200 300

40

60

80

100

120

T
e

m
p

e
ra

tu
re

, 
o
C

Time, sec

Рис. 1. Результаты испытаний 

 

Для корректной работы волоконно-

оптических датчиков физических величин 

производится калибровка посредством по-

веренного метрологического оборудова-

ния, соответствующего заданным требова-

ниям к волоконно-оптическим датчикам. 

Принцип калибровки волоконно-

оптических датчиков заключается в при-

равнивании относительного изменения 

центральной длины волны ВБР к самому 

изменению физической величины.  

В рамках магистерской диссертации 

была разработана методика калибровки 

поверхностных волоконно-оптических 

датчиков температуры, а также прототипы 

поверхностных волоконно-оптических 

датчиков температуры в количестве 84 шт. 

Каждый из образцов прошел калибровку 

по разработанной методике и был испытан 

в климатической камере TMH 31. Процесс 

проведения испытаний в климатической 

камере заключался в циклическом измене-

нии температуры (+50…+120°С) в преде-

лах рабочего диапазона поверхностного 

волоконно-оптического датчика 

(0…+150°С).  

В процессе проведения климатических 

испытаний были получены показания со 

всех прототипов поверхностных волокон-

но-оптических датчиков температуры. На 

рис. 1 и 2 представлены показания не-

скольких датчиков из партии. Исходя из 

полученных данных, разброс по показани-

ям поверхностных волоконно-оптических 

датчиков и эталонных термометров сопро-

тивления находился в диапазоне темпера-

турного градиента внутри климатической 

камеры (±2°С), что подтверждает качество 

калибровки поверхностных волоконно-

оптических датчиков температуры. 
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Рис. 2. Результаты испытаний  

в пределах одного цикла 
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Гетероструктуры, излучающие в сине-

зелёной области спектра, выращивали на 

подложках из лейкосапфира или карбида 

кремния. Активной областью гетерострук-

туры являлись квантовые ямы InXGa1-XN с 

Х = 0,35–0,5 для СД зелёного и Х = 0,1–

0,25 – синего цвета свечения. Двойную 

инжекцию электронов и дырок в компен-

сированную область, содержащую одну 

квантовую яму, или инжекцию электронов 

(дырок) в переменно-легированную в такт 

с изменением состава оптически активную 

n(p)-область осуществляли гетероперехо-

ды  Al0,2Ga0,8N/GaN. 

Гетероструктуры и СД облучали ней-

тронами, гамма квантами и электронами. 

Источником нейтронов с энергией 2,65 

МэВ являлся горизонтальный канал реак-

тора ИРТ-2000 Московского государст-

венного физико-технического университе-

та с устройством, позволяющим варьиро-

вать спектр нейтронов. Энергию измеряли 

активационным методом, а плотность по-

тока – с помощью серных пороговых де-

текторов. Плотность потока составляла 

5∙10
10

 н/см
2
. Для пересчёта флуенса с энер-

гией 2,65 МэВ в стандартный флуенс с 

энергией  0,1 МэВ использовали соотно-

шение   Ф>0,1 = g0,1Ф2,65, где фактор g0,1 = 

4,7. Источником гамма квантов с энергией 

1,25 МэВ являлась кобальтовая пушка ГУ-

2000. Облучение электронами проводили в 

Радиационно-ускорительном центре 

МГИФИ на ускорителе У-20. Энергия 

электронов равнялась 4 МэВ, плотность 

потока – 510
10

 э/см
2
. Поглощенная доза 

составляла 

D = 1,610
–8

(dE/dx)Ф    

где  dE/dx = 1,7; Ф – поток электронов. 

Измерение профилей распределения 

примесей и ЛВАХ проводили в автомати-

ческом режиме с использованием ориги-

нальных методов и измерительных устано-

вок на базе персонального компьютера 

[1,2]. Профили распределения заряженных 

центров в гетероструктурах AlInGaN и для 

сравнения AlInGaP, излучающих в синей 

(В), зелёной (G1 и G2) и красной (R) об-

ластях спектра, до и после облучения ней-

тронами с энергией 2,65 МэВ и флуенсом 

10
15

 н/см
2
 представлены на графиках рис.1 

[3]. Состав полупроводника и содержание 

заряженных центров в структурах G2 из-

менялись синхронно. Минимальная кон-

центрация примесей наблюдалась в кван-

товых ямах, а максимальная – в барьерах. 

Ширина квантовых ям и барьеров со-

ставляла 2–3 нм, а компенсированного 
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слоя AlInGaP гетероструктур 16 нм (R), 

возрастая на 25–30% после облучения ней-

тронами с флуенсом 10
15

 н/см
2
. 

 

 
 

Рис.1. Распределение концентрации заря-

женных центров вR, G1, G2, B1 and B2 of 

the p-n*-n- гетероструктур до и после об-

лучения нейтронами (f = 10
15

 n/cm2) 

 

У AlInGaN гетероструктур ширина 

компенсированного слоя составляла 70–80 

нм (G1 и В1) и 20 нм (G2 и В2) и не меня-

лась при облучении. Проводимость леги-

рованных слоев в AlInGaN гетерострукту-

рах мало менялась при облучении, а в 

AlInGaP – снижалась. 

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) 

R, G и В гетероструктур, представленные 

на рис. 2, состояли из двух участков: 

 UUBIи
kT

eU
expII k

n
s 










  

Фактор «неидеальности» гетерострук-

тур с зеленым цветом свечения лежал в 

пределах 2,2–4,7  у гетероструктур на под-

ложках из сапфира и карбида кремния. У 

InGaN//GaN гетероструктур с синим цве-

том свечения фактор «неидеальности»   

2,0 как до, так и после облучения. 

ВАХ AlInGaР гетероструктур заметно 

изменялись при облучении, в то время как 

у AlInGaN они изменялись в значительно 

меньшей степени. Экспериментальные 

ВАХ находят естественное объяснение в 

рамках диффузионных и дрейфовых тео-

рий двойной инжекции Холла, Клайнмена, 

Рашба-Толпыго, Параментера-Руппеля и 

др., что позволило использовать аналити-

ческие зависимости тока от электрофизи-

ческих параметров материала активной 

области, проанализировать изменения этих 

параметров при облучении. 

 

 
Рис. 2. ВАХ R и гетероструктуры (1, 2) 

после (1
’
,2

’
) нейтронного облучения (f = 

10
15 

n/cm2) 

 

Экспериментальные люмен-амперные 

характеристики являлись степенной функ-

цией тока: IV=bI
m

 , причем показатель сте-

пени  m при токах, соответствующих экс-

поненциальному участку ВАХ, равнялся 

единице у AlInGaP гетероструктур с крас-

ным цветом свечения и AlInGaN гетерост-

руктур  с зелёным (G1) и синим цветом 

свечения. У  AlInGaN с зелёным цветом 

свечения (G2) m = 1,5–2,0. На степенных 

участках ВАХ m  0,5. Считая, что ос-

новной причиной изменения параметров 

ВАХ является деградация времени жизни, 

и используя аналитические зависимости 

основных участков ВАХ от р, были полу-

чены следующие значения (0K):  

(4,21,3)∙10
–14

 см
2
/н для красных (R),   

(2,31,3)∙10
–15

 см
2
/н для зеленых (G1);   

(0,5±0,17)10
-16

 см
2
/н для синих (В). Для 

оценки степени воздействия нейтронного и 

электронного облучения на гетерострукту-

ру с синим излучением и фотолюминофор 

одновременно с «белыми» облучались си-

ние СД, имеющие аналогичную конструк-

цию. Экспериментально определенные 

константы повреждаемости (0K) =  

(4,31,2)∙10
–15

 см
2
/н для «белых» и 

(5,01,7)∙10
–15

 см
2
/н для синих, т.е. в пре-

делах погрешности эксперимента эти кон-

станты совпадают и деградация «белых» 

СД в основном имеет место вследствие 

снижения времени жизни в компенсиро-

ванной области гетероструктур. По радиа-
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ционной стойкости СД, изготовленные по 

RGB-технологии, уступают СД с гетерост-

руктурой синего цвета с люминофором 

вследствие относительно низкой радиаци-

онной стойкости AlInGaP гетероструктур. 
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Сигнал получается в цифровом виде в 

формате RAW, содержащим необработан-

ные данные, полученные с фотоматрицы. 

В таких файлах содержится полная ин-

формация о хранимом сигнале, не имею-

щая чёткой спецификации. Сигнал кодиру-

ется как цветовая модель YUV, в которой 

цвет представляется как 3 компоненты — 

яркость (Y) и две цветоразностных (U и 

V). Для этого пишется определённый мас-

сив (рис.1).  

Закодировав сигнал в цветовую модель 

YUV производится захват данных изобра-

жения, загрузка данных в набор массивов, 

а также преобразование данных в формат 

RGB эффективным образом.  

 

 
Рис. 1. Массив кодировки цветовой модели 

 

Получив обработанный сигнал формата 

RAW, следует уменьшить в нем уровень 

шума. Есть несколько методик – первая и 

самая простая – это выбрасывание и заме-

на 60% пикселей на серые значения в диа-

пазоне от чёрного до белого (рис. 2). 
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Рис. 2.Сглаживание изображения 

 

Следующим действием является раз-

бивка изображения на ячейки для обработ-

ки определённых областей. Сделать это 

можно путём нахождения границ ячеек. 

Все методы основываются на одном из 

базовых свойств сигнала яркости –

 разрывности. Наиболее общим способом 

поиска разрывов является обработка изо-

бражения с помощью скользящей маски, 

называемой также фильтром, ядром, окном 

или шаблоном, которая представляет со-

бой некую квадратную матрицу, соответ-

ствующую указанной группе пикселей ис-

ходного изображения. Элементы матрицы 

принято называть коэффициентами. Опе-

рирование такой матрицей в каких-либо 

локальных преобразованиях называет-

ся фильтрацией или пространственной 

фильтрацией. Самыми распространёнными 

методами выполнения этой операции яв-

ляются операторы Робертса, Собеля и 

Превитта.  

Эти методы, применённые при обработ-

ке изображения, нужны для оптимального 

распознавания светового пятна от био-

проб. После распознавания светового пят-

на необходимо вычислить его координаты 

путем нахождения центра масс. Для этого 

складываем координаты всех ненулевых 

пикселей и считаем их количество. Полу-

чаем пятно с чёрной точкой посередине, 

которая является центром масс данного 

пятна.  

После нахождения центров масс точек 

суммируются значения яркости каждой 

точки внутри границы и сопоставляются с 

точкой из таблицы, в которой отражены 

такие данные, как номер флуоресцентной 

метки по вертикали и горизонтали и коор-

дината точки относительно верхнего лево-

го края кадра. 

Выравниваться значения могут не толь-

ко  относительно края, но также и центра. 

Сопоставив значение точки с шаблоном, 

можно увидеть чему они соответствуют. 

Это определяется по ещё одной таблице, в 

ней отображаются данные – наименование 

определяемой бактерии. 

Сопоставление производится путём 

сравнения заданного положения флуорес-

центной метки в кадре и наблюдаемого 

положения. 
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В волоконной технике для перераспре-

деления мощности оптического потока, то 

есть его деления на несколько оптических 

сигналов равной или разной мощности, 

используют оптические разветвители. 

Оптический разветвитель это устройст-

во, имеющее один или несколько входных 

полюсов (оптических полюсов), так и не-

сколько выходов (выходных оптических 

полюсов), между которыми происходит 

перераспределение оптического сигнала. 

 Поляризационная зависимость свойств 

передачи оптических компонентов имеет 

много источников. Некоторыми наиболее 

распространенными эффектами являются: 

‒ дихроизм; 

‒ волоконно-изгиб; 

‒ наклонные оптические интерфейсы; 

наклонное отражение.  

Таблица 1 

Спецификация сплиттера 116 
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Рис. 1. Типичная структура WDM в 

волоконно-оптических сетях 

 

Все вышеперечисленные эффекты про-

являются в стандартных оптических ком-

понентах, которые используются в воло-

конно-оптических сетях. Типичная струк-

тура сети волоконно-оптической передачи 

показана на (рис. 1). Линия передачи 

включает в себя число различных пассив-

ных и активных компонентов.  

Наиболее распространенные пассивные 

устройства, которые обладают PDL – это 

оптические соединители, изоляторы, по 

длинам волн мультиплексоры (WDM) и 

фотодетекторы. 

Главные параметры оптического сплит-

тра (разветвителя) приведены в Таблице 1, 

рассматриваемый тип 116.  
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В решении задачи улучшения тактико-

технических характеристик радиолокационных 

станций (РЛС) с активной фазированной ан-

тенной решёткой (АФАР) ведущую роль игра-

ет применение современных технологий, 

включая развивающееся направление радио-

фотоники. 

Применение в антенных устройствах с 

АФАР технологий радиофотоники позволит 

повысить стабильность их основных парамет-

ров, помехозащищённость и улучшить массо-

габаритные характеристики антенных уст-

ройств. 

Для демонстрации возможности примене-

ния решений на базе радиофотоники при раз-

работке перспективных радиолокационных 

комплексов предприятие АО "Центр ВОСПИ" 

разработало макет волоконно-оптической ли-

нии связи для аналоговых и цифровых трактов 

АФАР (далее Макет), показанный на рисун-

ке 1. 

Была поставлена задача проверки данного 

макета на соответствие параметрам, заданных 

в техническом задании. 

Основные блоки в составе Макета: модули 

передачи аналогового сигнала, оптические 

усилители, оптические разветвители, модули 

приёмников, модули цифровой связи. 

Основные характеристики блоков Макета: 

1) Модули передачи аналогового сигнала. 

Предназначены для преобразования 

аналоговых сверхвысокочастотных (СВЧ) 

сигналов зондирующего импульса (FЗИ), пер-

вого гетеродина (FГ1) и второго гетеродина 

(FГ2) в оптические сигналы. 

- входная мощность СВЧ сигнала не менее 

7 дБм; 

- выходная оптическая мощность сигналов 

FЗИ, FГ1, FГ2 не менее 5 дБм; 

- длина волны оптического сигнала 

1550 нм. 

2) Оптические усилители EAU-CATV-

100/1-C2. Предназначены для предвари-

тельного усиления оптических сигналов 

FЗИ, FГ1 и FГ2 перед разделением оптиче-

ских сигналов по ячейкам АФАР. 

- входная мощность оптического сигна-

ла FЗИ, FГ1, FГ2 не более 10 дБм; 

- выходная оптическая мощность опти-

ческих сигналов FЗИ, FГ1, FГ2 до 20 дБм; 

- спектральный диапазон 1535-1564 нм. 

 

 
Рис.1. Внешний вид макета волоконно-оптической линии связи. 
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3) Разветвитель оптических сигналов. 

Предназначен для разделения оптических 

сигналов FЗИ, FГ1, FГ2 по ячейкам АФАР. 

- входная мощность оптического сигна-

ла FЗИ, FГ1, FГ2 до 27 дБм; 

- дополнительное затухание выходной 

оптической мощности (помимо потерь на 

деление) оптических сигналов FЗИ, FГ1, FГ2 

не более 3 дБм; 

- различие уровней выходной мощности 

сигналов FЗИ, FГ1, FГ2 не более ±0,3 дБ. 

4) Модули приёмников. Предназначены 

для приёма оптических сигналов FЗИ, FГ1, 

FГ2, преобразования в СВЧ сигналы и 

предварительного усиления. Каждый Мо-

дуль приёмников содержит три блока оп-

тических приёмников с усилителем, опти-

мизированных для работы с сигналами FЗИ, 

FГ1, и FГ2. 

- мощность входного оптического сиг-

нала до 10 дБм; 

- максимальная мощность выходного 

СВЧ сигнала не менее 10 дБм. 

5) Модули цифровой связи. Предназна-

чены для передачи между РЛС и АФАР в 

режиме многоканального временного уп-

лотнения по трём оптическим линиям 

цифровых сигналов интерфейсов IEEE-

802.3 100Base-T, 2-х LVDS и RS-422. 

В данной работе были проведены изме-

рение основных параметров Макета: ко-

эффициент шума (КШ) и коэффициент 

стоячей волны (КСВ) для СВЧ блоков и 

джиттер сигналов в модулях цифровой 

связи. 

При этом, в соответствие с ТЗ, предъяв-

ляются следующие требования: 

- разброс КШ по всему измеряемому 

диапазону в пределах одного канале не бо-

лее 3 дБ; 

- КСВ по входу не более 2.5; 

- джиттер сигнала на линиях синхрони-

зации по интерфейсу LVDS не более 

0,3 нс; 

- джиттер сигнала на линиях передачи 

данных по интерфейсу LVDS не более 

25 нс; 

- джиттер сигнала на линиях передачи 

данных по интерфейсу RS-422 не более 

50 нс. 

Измерения КШ производились на век-

торном анализаторе цепей PNA-X N5241A, 

с использованием калибровочного набора 

ECal N4691-60004 и калиброванного ис-

точника шума Aglient 346B. 

Для измерения джиттера сигналов на 

линиях модулей цифровой связи Макета 

использовался осциллограф Infiniium 9000 

DSO9254A. 

Результаты измерений КШ приведены в 

таблице 1, КСВ по входу в таблице 2.  

Таблица 1 

Результаты измерения коэффициент 

шума 
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Максимальный разброс КШ в пределах 

диапазона измерения одного канала со-

ставляет 1,6 дБ. 

Таблица 2 

Результаты измерения КСВ по входу 
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Как видно из таблицы, максимальный 

КСВ по входу равен 2,12. 

По результатам измерений сигналов на 

линиях модулей цифровой связи установ-

лено, что: 
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- джиттер сигнала на линиях синхрони-

зации по интерфейсу LVDS не превыша-

ет 0,28 нс; 

- джиттер сигнала на линиях передачи 

данных по интерфейсу LVDS не превыша-

ет 5 нс; 

- джиттер сигнала на линиях передачи 

данных по интерфейсу RS-422 не превы-

шает 40 нс. 

Как показали испытания, Макет соот-

ветствует требованиям технического зада-

ния, и пригоден для проведения дальней-

ших опытно-констукторских работ (ОКР) 

по перспективным РЛС с АФАР на базе 

радиофотоники. 

________________________________________________________________________________ 
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The analysis of possible copper hollow profiles used in elec-

trical installations, and the technology to produce specialized 
hollow profiles for the electrical industry. 
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Анализ прокатной продукции из меди 

показал, что изделия из меди обладают це-

лым рядом достоинств [1]: 

- высокие электропроводимость и теп-

лопроводность; 

- коррозионная устойчивость; 

- способность выдерживать значитель-

ные перепады температур без разрушения; 

- долговечность и эксплуатационная 

стойкость; 

- хорошая обрабатываемость в горячем 

и холодном состоянии и др. 

Благодаря этим достоинствам медный 

прокат широко применяется в различных 

отраслях производства: особенно в энерге-

тике и электротехнике. 

 Наиболее распространенными видами 

проката из меди являются [1]:  

- плоский прокат (лист, лента, фольга),  

- профильный прокат сплошного сече-

ния (прутки, профили, шины),  

- полый прокат (трубы, полые профили, 

шины с отверстиями).  

Медные полые профили используются в 

электротехнической промышленности и 

энергетике в основном в качестве охлаж-

даемых проводников тока. 

Как охлаждаемые проводники тока 

медные полые профили широко применя-

ются для обмоток роторов и статоров тур-

бо- и гидрогенераторов повышенной мощ-

ности, водоохлаждаемых обмоток индук-

ционных нагревательных и плавильных 

печей и электромагнитных перемешивате-

лей; подводящих и отводящих шин высо-

коамперных выключателей, выпрямителей, 

силовых трансформаторов и др. 

Наибольшее распространение полые 

профили из меди и ее сплавов нашли в 

электромашиностроении при проектирова-

нии и эксплуатации энергетического и 

электротехнического оборудования повы-

шенной мощности.  

Мощность электрических машин, агре-

гатов и установок ограничивается плотно-
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стью рабочего тока, проходящего по их 

обмоткам. При использовании в качестве 

токопроводящих шин сплошных профилей 

увеличение мощности электроустановок за 

счет увеличение плотности тока приводит 

к сильному разогреву проводника. Вслед-

ствие этого, происходит уменьшение КПД 

установки за счет снижения электропро-

водности медного проводника, и резко 

ухудшаются условия работы изоляции при 

повышенных температурах. 

Для электрических машин большой 

единичной мощности успешно применяют 

в качестве проводников тока в их обмотках 

полые медные профили, обеспечивающие 

эффективное непосредственное охлажде-

ние проводника при большой плотности 

тока. 

Немаловажным преимуществом генера-

торов с водяным охлаждением является 

значительное понижение пожароопасности 

и исключение взрывоопасности. 

Использование полых разностенных 

медных профилей (вместо равностенной 

трубки) для водоохлаждаемых обмоток 

индукционных нагревательных и плавиль-

ных печей позволило повысить электриче-

ский КПД установок до 2 раз при сниже-

нии потребляемой мощности от 1,1 до 1,4 

раза и сокращении расхода меди в 1,5 – 2 

раза.  

Аналогичные положительные результа-

ты получены и при применении медных 

полых профилей для водоохлаждаемых 

проводников тока в других установках. 

Для водоохлаждаемых проводников то-

ка используют полые медные профили 

квадратного, прямоугольного и арочного 

сечения (таблицы 1, 2, 3) производимые 

промышленностью как по ГОСТу, так по 

Техническим условиям. 

На рисунке 1 приведен сортамент полых 

медных профилей используемых в элек-

тротехнических установках и освоенных в 

производстве на заводах ОЦМ. 

Анализ сортамента полых профилей из 

меди и ее сплавов показал, что наиболее 

экономичным и прогрессивным способом 

получения таких профилей является прес-

сование [4]. Однако возможности прессо-

вания ограничены стойкостью инструмен 

та (игл), качеством поверхности, допус-

ками и механическими свойствами изде-

лий. 

 

Таблица 1 

Трубы прямоугольного и квадратного сечения по ТУ48-21-295-82 

 

Сторона А Сторона В Толщина стенки S 

Номиналь-

ное значе-

ние 

Предель-

ное от-

клонение 

Номиналь-

ное значе-

ние 

Предель-

ное от-

клонение 

Номиналь-

ное значе-

ние 

Предель-

ное от-

клонение 

от 6 до 9 

вкл. 

±0, 10 от 6 до 9 

вкл 

±0, 10 0, 80-1, 50 ±10%. 

св.9 до10 

вкл 

±0, 15 Св.9до10вк

л. 

±0, 15 1, 00-2, 50 ±10%. 

Св.10до12вк

л 

±0, 20 Св.7 

до12вкл 

±0, 20 1, 00-2, 50 ±10%. 

Св.12до14вк

л. 

±0, 30 Св.8до14вк

л. 

±0, 30 1, 00-3, 00 ±10%. 

Св.14до30 

вкл 

±0, 40 Св.9до30вк

л. 

±0, 40 1, 00-4, 00 ±10%. 

Св.30до45вк

л. 

±0, 50 Св.12до40в

кл 

±0, 50 2, 00-4, 00 ±10%. 

Св.45до75вк

л. 

±0, 60 Св.12до40 

вкл. 

±0, 60 2, 00-5, 00 ±10%. 

Св.75до95вк

л. 

±1, 00 Св.20до40 

вкл. 

±0, 60 2, 00-5, 00 ±10%. 

Св,95до115в

кл. 

±2, 00 Св. 30 до 

60 вкл 

±1, 25 2, 00-10, 00 ±10%. 

 
 

 

 

Примечания:  

Трубы изготавлива-

ют из меди марок 

М1, М1 р, М2, М2р, 

МЗ, МЗр с химиче-

ским составом по 

ГОСТ 859. 

Предельно допусти-

мое отклонение по 

толщине стенки 

±10%.  

По длине трубы из-

готовляют: немер-

ной длины от 1, 0 до 

7, 0 м; мерной длины 

или кратной мерной 

в пределах немер-

ной; длиной более 7, 

0 м в бухтах. Трубы 

изготавливают в 

твердом или мягком 

состоянии. 
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Таблица 2 

Стандартные медные профили арочного 

сечения 
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18 22 8 9 5 

18 24 10 10 4 

20 26 12 10 4 

22 28 14 10 4 

24 30 16 10 4 

26 32 18 10 4 

28 34 20 10 4 

30 36 22 10 4 

32 38 24 10 4 

34 40 26 10 4 

36 42 28 10 4 

 

Таблица 3 

Стандартные медные прямоугольные 

профили с прямоугольным отверстием 

(смещенным и центральным) для водоох-

лаждаемых проводников тока 
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38 50 22 31 11 8 

40 45 26 31 7 7 

42 50 26 31 11 8 

50 50 28 28 11 11 

54 50 32 28 11 11 

62 50 40 28 11 11 

62 60 46 41 11 8 

70 50 54 34 8 8 

 

Поэтому в ряде случаев рациональной 

является технология, включающая два 

процесса: заготовительный (горячий пере-

дел) – прессование и окончательный (хо-

лодный передел) – прокатка или волоче-

ние. Прессованием получают заготовку с 

отверстием, размеры которого не вызыва-

ют особых трудностей для этого процесса. 

Окончательную обработку этой заготовки 

на готовый размер осуществляют на ста-

нах холодной прокатки труб (ХПТ, плане-

тарном) или волочильных. Использование 

таких технологических схем позволяет 

увеличить стойкость рабочего инструмен-

та, и в первую очередь игл, при прессова-

нии, получать изделия с отверстием мало-

го сечения, повысить требования по каче-

ству поверхности, допускам и свойства го-

тового изделия. Однако, использование 

двойного передела – горячего и холодного 

приводит к увеличению технологических 

операций как основных, так и вспомога-

тельных (перед холодным переделом), что 

усложняет  и удорожает техпроцесс, уве-

личивает время и трудоемкость обработки, 

уменьшает производительность. А в ряде 

случаев, для профилей сложной геомет-

рии, двойной передел технологически не-

возможен.  

Учитывая проведенный анализ, с техно-

логической точки зрения все полые про-

фили из меди и ее сплавов можно разде-

лить на несколько однотипных групп (ри-

сунок 1): I – симметричные с центральным 

отверстием, II – с профильным отверстием,  

III –со смещенным круглым отверстием,  

IV – с профильным смещенным отверсти-

ем, V – тонкостенные профили, VI – с не-

сколькими отверстиями (59, 61), VI –витые 

трубы (60). 

к группе II (15-25) можно отнести полые 

толстостенные профили, для которых не-

обходимо согласовывать расположение 

отверстия относительно вешнего контура. 

Эти  профили можно получать прессова-

нием при фиксировании профиля иглы от-

носительно профиля матрицы; 

к группе III (26-39) относим профили с 

одной плоскостью симметрии и со сме-

щенным круглым отверстием. Профили 

целесообразно получать прессованием, 

предусмотрев мероприятия по регулирова-

нию течения металла при прессовании, 

чтобы игла и отверстие профиля не сме-

стилась с требуемого положения; 

к группе IV (40-51) относятся полые 

профили с профильной геометрией как 

внешнего, так и внутреннего контуров. 

Толстостенные профили можно получать 

прессованием, предусмотрев мероприятия 
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по фиксированию профиля иглы относи-

тельно профиля матрицы и по регулирова-

нию течения металла при прессовании с 

целью исключения смещения иглы;  

к группе V (52-58) относятся тонко-

стенные равностенные профили, которые 

целесообразно получать волочением – 

профилированием круглой тонкостенной 

трубы; 

группа VI (59, 61) – профильные шины 

с несколькими отверстиями. Получают 

прессованием или с последующей прокат-

кой. При прессовании используют либо 

две длинных иглы, но их может сводить 

или разводить при прессовании. Поэтому 

лучше получать эти профили прессовани-

ем на бутылочной игле с двумя носиками, 

но при этом предусмотреть соблюдение 

всех требований для формирования каче-

ственного сварного шва в металле профиля 

между отверстиями (вытяжку в камере 

сварки не менее 20, необходимое расстоя-

ние между основанием иглы и поверхно-

стью матрицы, отсутствие смазки по игле 

и других загрязнений, температурно-

скоростной режим и др.); 

группа VII (60) – витые трубы для теп-

лообменников получают из тонкостенных 

цилиндрических труб путем обкатки в ро-

ликовой винтообразной головке на воло-

чильном стане или ротационном станке. 

 

 

 
Рисунок 1.  Сортамент полых медных профилей используемых в электротехнических уста-

новках и освоенных в производстве на заводах ОЦМ. 
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Конкретная технология и инструмент 

разрабатывается по каждый типоразмер 

полого профиля в соответствии с техзада-

нием. 

 

Список литературы 

1.  «Прессование». Справочное руководство. 

Браузер М., Зауэр Г., Зигерт К. Перевод с не-

мецкого под редакцией Бережного В. Л. Моск-

ва: «Алюсил МВиТ», 2009г., 918 стр.  

________________________________________________________________________________ 

 

УДК 621.3.049.75 

РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ПРИПОЯ 

ПРИ ПАЙКЕ ПОВЕРХНОСТНО-

МОНТИРУЕМЫХ 

КОМПОНЕНТОВ 

Адамкович Д.А., магистрант; 

Зерний Ю.В., к.т.н., доцент
 

1
Физико-технологический институт Москов-

ского технологического университета  

@
Автор для переписки: Зерний  Ю.В.   

e-mail:Zerni_uv@mail.ru 

В работе рассматриваются способы расчета необходи-

мого количества припоя при пайке компонентов поверх-

ностного монтажа на контактные площадки печатных 
плат.  

Ключевые слова: технология поверхностного монтажа, 
припой, пайка, компонент поверхностного монтажа. 

CALCULATING THE AMOUNT 

OF SOLDER FOR SOLDERING 

THE SMDs 

Adamkovich D.A., undergraduate; 

Zerny Yu.V., Ph.D., Associate Professor 

1
Physical and Technological Institute of Moscow 

Technology University 

@
Corresponding author: e-mail Zerni_uv@mail.ru 

The paper considers methods of calculating necessary 

amount of solder for soldering the SMDs on printed circuit 

boards. 

Keywords: surface-mount technology (SMT), solder, solder-
ing, surface-mount device (SMD). 

 

При поверхностном монтаже элемент-

ной базы (на этапе сборки функциональ-

ных узлов, расположенных на печатной 

плате) возникает задача рассчитать точное 

количество припоя (или припойной пасты) 

для поверхностно-монтируемых компо-

нентов (ПМК). Это количество должно 

быть достаточным, чтобы обеспечить на-

дежность паяного соединения и избежать 

холодной пайки, и в то же время не быть 

чрезмерным, чтобы не образовывать пере-

мычек между выводами и быть экономи-

чески максимально выгодным. 

В соответствии с техническими требо-

ваниями пайки ПМК припой должен сма-

чивать боковую поверхность вывода и об-

разовывать вогнутую поверхность – гал-

тель, соединяющую край контактной пло-

щадки и верхний край вывода.  

Для расчета требуемого количества 

припоя, объем припоя сложной формы, 

получающийся после оплавления припой-

ной пасты, разобьем на отдельные объемы 

геометрических тел в соответствии с ри-

сунком 1. 

Прочность соединения двух деталей при 

пайке будет максимальной, если зазор ме-

жду ними составляет около 75 мкм. 

В соответствии с техническими требо-

ваниями пайки ПМК припой должен сма-

чивать боковую поверхность вывода и об-

разовывать вогнутую поверхность – гал-

тель, соединяющую край контактной пло-

щадки и верхний край вывода. С учетом 

принятых допущений, рассчитаем объем 

припоя, необходимый при пайке компо-

нентов. 

Разобьем объем припоя на шесть объе-

мов геометрических тел. Чтобы найти объ-

ем V3 необходимо одну четвертую 

Vцилиндра = π•r
2
•y  вычесть из объема 

прямоугольной призмы. Эти объемы рас-

считываются по формулам в соответствии 

с таблицей 1. 
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Таблица 1. 

Формулы отдельных объемов припоя. 

 
Объемы 

припоя 

Формула 

для 

Вычисле-

ния 

Значения величин, 

мм 

X Y Z 

51 VV   

 3

XYZ
 

b – a 

2

bc 
 

H + 

0,075 

62 VV   

 2

XYZ
 

a 

2

bc 
 

H + 

0,075 

V3 XYZ–

r
2
Y/4 

b – a B H + 

0,075 

V4 XYZ a B 0,075 

 

 
 

Рис. 1. Взаимное расположение выводов  

компонентов и контактной площадки 

B – ширина компонента 

H – высота компонента 

V1-V6 – отдельные объемы припоя 

1 – припой 

2 – контактная площадка 

3 – вывод 

4 – печатная плата 

a – ширина вывода 

b – ширина контактной площадки 

c – длина контактной площадки 

Рассчитав по формулам все элементар-

ные объемы и сложив их по формуле (1), 

получим оптимальный объем припоя, не-

обходимый для получения качественной 

пайки на данной площадке. Однако на 

контактные площадки наносится не при-

пой, а паста. Объем пасты Vп можно опре-

делить по формуле (2). 

Vпр = ∑V1-6  (1) 

Vп = 1,4•Vпр. (2) 

Чтобы рассчитать массу припоя M на 

плате для припоя с содержанием олова и 

свинца Z1 % и Z2 % соответственно, нужно 

вычислить: 

1) Полный объем припоя Vпол., необхо-

димого для пайки одной платы с компо-

нентами, который рассчитывается по фор-

муле: Vпол. = Vпр1•N1 (3) 

где  Vпр1 – объем припоя, приходящийся 

на одну контактную площадку поверхно-

стно-монтируемого компонента, N1 – ко-

личество контактных площадок для ПМК. 

2) Количество объема припоя, которое 

приходится на  Z1 % олова, можно рассчи-

тать через пропорцию: X = ρ1•Z1/100, 

г/см3,  (4) 

где ρ1 – плотность свинца, г/см
3
. 

И для свинца при Z2 % содержания в 

припое: Y = Vпол. – X,  г/см
3
. (5) 

3) Массы олова M1 и свинца M2, кото-

рые можно рассчитать по формулам: 

M1 = ρ1•X, г (6) 

M2=ρ2•Y, г (7) 

4) Масса припоя на плате  

M = M1+M2, г. (8) 

Использование формул расчета количе-

ства припоя можно проиллюстрировать 

примером. 

Произведем расчет объема припойной 

пасты на контактной площадке (КП) для 

чип - резистора типоразмера 0805. 

Исходные данные для расчета: а = 0,4 

мм; в = 0,975 мм; с = 1,5 мм; В = 1,25 мм; 

Н = 0,5 мм; h = 0,075 мм. При подстановке 

исходных данных в формулы таблицы 1 

получаем следующие значения отдельных 

объемов припоя:  

V1 = V5 = 0,019 мм
3
;  V2 = V6 = 0,0146 

мм
3
; V3 = 0,0062 мм

3
;  V4 = 0,0375 мм

3
. 

Полный объем припоя определяем по 

формуле (1): Vпр = 0,1103 мм
3
 = 0,00011 

см
3
; 
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Объем пасты по формуле (2): Vп = 0,154 

мм
3
. 

Масса припойной пасты для одной КП 

для чип – резистора типоразмера 0805: 

Плотность олова Sn составляет 1 = 7,29 

г/см
3
; свинец Pb составляет 2 = 11,34 

г/см
3
. В припой входит:  Sn 63% и Pb 37%. 

Полный объем припоя, необходимого для 

пайки одной платы с компонентами рас-

считываем по формуле (3):  Vпол. = 0,249 

см
3
. Найдем, какое количество объема 

припоя приходится на 63% олова. Соста-

вим пропорцию (4): Х=0,249•63/100= 0,156 

см
3
. Тогда на свинец приходится (5): Y = 

0,249 – 0,156 = 0,093 см 
3
. Массу находим 

из произведения объема на плотность ве-

щества по формулам (6) и (7):   М1 = 7,29 

г/см
3
 

.
 0,156 см

3
 = 1,137 г;      М2 = 11,34 

г/см
3
 
.
 0,093 см 

3
 = 1,054 г. 

Сумма  М1 и М2 (8) составит массу при-

поя на плате: М = 2,19 г. 
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Тенденции развития узлов трения пер-

спективных авиадвигателей  определяются 

необходимостью  освоения высоких тем-

ператур газа, когда  жаростойкость метал-

лических  относительно легких сплавов  

недостаточна для решения практических 

задач. В этих условиях альтернативы ке-

рамическим материалам нет. Поскольку, 

узлы трения работают в основном в дина-

мических условиях,  одним из важнейших 

требований к керамическим материалам 

является стойкость к образованию трещин. 

Интерес к керамикам и кристаллам на ос-

нове наноструктурированного диоксида 

циркония обусловлен  тем обстоятельст-

вом, что их трещиностойкость  наиболее 

высокая в сравнении с другими керамиче-
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скими материалами. 

Цель исследования – изучить влияние 

температуры на коэффициент трения ке-

рамического композита на основе диокси-

да циркония при трении без смазки по ста-

ли  40Х13 в интервале удельных нагрузок  

0,12 – 0,5 МПа при скорости 0,15 м/с, т.е. в 

условиях моделирующих работу шарнир-

ного узла поворота лопаток  осевого ком-

прессора авиадвигателя. 

Оборудование. Склерометрические ис-

пытания проводились  на кинетическом 

микротвердомере (система микроинденти-

рования на основе компактной платформы 

CSM-insruments M H T – Z – AE – 0 0 0 

(Швейцария), S/N 01-03586» Микро-

Hardness Tester. Разработанная методика 

испытаний позволяет оптимизировать со-

став и количество легирующих элементов 

по критерию необратимых деформаций 

путем записи диаграммы нагружения и 

разгрузки индентора в соответствие со 

стандартом ISO/DIS 14577.  Метод позво-

ляет выявлять кинетические и структурные 

закономерности деформации образцов;  

Горячие испытания на трение  проводи-

лись на специальном стенде с возможно-

стью нагрева узла трения до 1000  
0
С по 

схеме «диск-пальчик». Регистрация мо-

мента трения и температуры осуществля-

ется с использованием  тензометрических 

датчиков ZET 7111 Tensometer CAN. Дан-

ные передаются в цифровом виде по ин-

терфейсу CAN 2.0 используя протокол 

Modbus. Преобразователь интерфейса 

USB+-+CAN ZET 717 предназначен для 

подключения измерительных сетей на базе 

интеллектуальны датчиков и управляющих 

модулей ZETSENSOR с интерфейсом CAN 

к ПК. Точность измерения  не менее 1 % от 

наибольшего предела измерений. 

Результаты испытаний. Проведен 

комплекс исследований, направленных на 

выбор и оптимизацию составов керамики 

ЧСЦ по механическим характеристикам. 

Практически единственным методом 

оценки упругих и пластических свойств 

материала поверхностных слоев является 

метод определения кинетической микро-

твердости, основанный на непрерывной 

регистрации параметров процесса вдавли-

вания индентора, а именно нагрузки на 

индентор и  глубины его погружения. Ме-

тод позволяет  выявлять кинетические и 

структурные закономерности деформации 

образцов на участке  нагружения, в част-

ности микронеоднородность свойств, ко-

торую регистрируют по микроскачкам и 

статистическому разбросу кривых актив-

ного нагружения. 

Важнейшими характеристиками меха-

нических свойств поверхностных слоев 

трущихся деталей являются твердость, мо-

дуль упругости  и коэффициент необрати-

мых деформаций, в литературе часто на-

зываемым коэффициентом пластичности, 

что не точно, т.к. он учитывает также за-

траты энергии на трещинообразование. В 

данных испытаниях кинетический микро-

твердомер настраивался для индентирова-

ния (наиболее универсальным и удобным 

для пирамидального индентора Виккерса) 

по методу У. Оливера и Дж. Фарра (сте-

пенной закон аппроксимации кривой ин-

дентирования). 

В таблице  1 приведены результаты ис-

пытаний образцов кристаллов ЧСЦ с со-

держанием 2,8мол%Y2О3. Принятые обо-

значения: HV –твердость по Виккерсу; Е – 

модуль упругости; Wобщ – общая работа 

деформирования; Wпласт – необратимые 

потери энергии; KH – отношение  необра-

тимых потерь энергии (в основном пла-

стичность)  к общей работы индентирова-

ния. 

Проведенные опыты показывают, что 

наиболее перспективным для применения 

в узлах трения являются образцы составов 

ZrO2-2,8 мол%Y2O3 +1вес% СеO2; и ZrO2-

2,8 мол%Y2O3 +0,3вес% CoO.  

На рисунке 1 приведен общий вид об-

разцов ЧСЦ в держателе и контртело из 

стали 40Х13. Измерение температуры 

нижнего образца 40Х13  (нагреваемого до 

1000 
0
С) осуществлялся термопарой хро-

мель-алюмель с регистрацией на приборе   

с использованием  датчиков температуры 

ZEТ 7120 Termo TC-CAN. Диапазон кон-

троля при использовании на входе датчика 

ТХА 1200 
0
С, разрешающая способность 1 

0
С, предел допустимой основной погреш-

ности измерения входного параметра (без 

учета погрешности датчика) 0,5 %.  . Ре-

зультаты  испытания  материалов  на тре-
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ние в условиях нагрева поверхностей тре-

ния до 700 
0
С  приведены на рисунке 2. 

 

 
 

 
Рисунок 1 – Образцы и контртело 

 
Рисунок 2 – Зависимость коэффициента 

трения от температуры при трении 

керамического образца по стали 40Х13 (В 

– 0,5 МПа,  С – 0,12 МПа) 

 

Установлено, что  в исследуемом ин-

тервале температур задира поверхностей 

не происходит и  мощность приводного 

механизма достаточна для выполнения за-

данной функции шарнира, однако  жела-

тельно снизить коэффициент трения за 

счет применения твердых смазочных мате-

риалов. 

 

Таблица 1 

Механические свойства образцов ЧСЦ полученные методом микроиндентирования 

 
Образцы HV,  Vickers 

(micro) 

E, 

(ГПа) 

Wобщ 

(мкДж) 

Wпласт, 

(мкДж) 

KH HV*KH 

№ Состав 

1 ZrO2-2,8 мол%Y2O3 +0,1вес% 

СеO2 

1707 171 0.81 0.39 0,479 765 

2 1187 115 0.99 0.46 0,463 550 

3 1679 199 0.74 0.38 0,516 866 

4 ZrO2-2,8 мол%Y2O3 +0,6вес% 

СеO2 

1667 209 0.71 0.37 0,521 860 

5 ZrO2-2,8 мол%Y2O3 +1вес% 

СеO2; 

1729 207 0.73 0.38 0,516 920 

6 ZrO2-2,8 мол%Y2O3 +0,8мол% 

СеO2; 

1741,6 216,71 3,87 1,8 0,533 928 

7 ZrO2-2,8 мол%Y2O3 +0,1вес% 

Nd2O3 

1666 196 0.73 0.37 0,508 846 

8 ZrO2-2,8 мол%Y2O3 +0,6вес% 

Nd2O3 

1774 208 0.72 0.36 0,503 893 

9 ZrO2-2,8 мол%Y2O3 +0,9вес% 

Nd2O3 

1676 193 0.74 0.38 0,511 856 

10 ZrO2-2,8 мол%Y2O3 +0,1вес% 

CoO 

1855 236 0.67 0.33 0,50 927 

 

________________________________________________________________________________ 
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В процессе ударного упрочнения обрабаты-

ваемый поверхностный объем подвергается 

многократным циклическим воздействиям — 

упругопластическому нагружению и упругой 

разгрузке. Бόльшая часть приложенной работы 

удара переходит в теплоту, которая распреде-

ляется между соударяющимися телами, а 

меньшая часть поглощается деформируемым 

объемом и идет на увеличение числа дислока-

ций, вакансий и др. (на упрочнение). Таким 

образом, при ударе протекают два противопо-

ложных процесса — упрочнение и разупроч-

нение. Преобладание того или иного процесса 

зависит от энергии удара, скорости, значения и 

знака остаточных напряжений. При деформи-

ровании поверхностного объема в условиях 

низких температур почти половина всей под-

веденной энергии может накапливаться в виде 

скрытой энергии деформации. 

Удар условно можно разделить на два, не 

одинаковых по длительности, этапа. На первом 

(большем) этапе инструмент с момента касания 

до полной остановки осуществляет равноза-

медленное движение. В момент, когда скорость 

от максимального значения уменьшается до 

нуля, он останавливается. За это время сила 

удара возрастает от нуля до максимального 

значения. Теплота генерируется именно на 

первом этапе. 

На втором этапе скорость возрастает от нуля 

до какого-то значения, а сила уменьшается до 

нуля. Изменение мощности удара за безраз-

мерное время можно описать следующим об-

разом: 

       
 

  
            ; 

         
 

  
 

  

   
 ;  (1) 

где v0 и Р0 — максимальные скорость и сила уда-

ра; t — текущее время. 

Теперь определим энергию пластической де-

формации за удар (так как энергия упругой дефор-

мации после разгрузки восстанавливается): 

       
 

 
   

 

  
 

  

   
            ; 

  (2) 

Отметим, что в расчетах, в которых принимают 

Р —  const, v –  const, истинная работа пластической 

деформации за один удар завышена в 6 раз. 
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Рис.1. Зависимости микротвёрдости от числа 

ударов при W=6Дж: 

1 –  =-196 
0
С; 2 –  = 20 

0
С 

 

 
Рис.2. Зависимость микротвердости различных 

материалов от числа уда-ров:1 – СЧ25; 2,3  – серый 

чугун с мас-совой долей марганца соотв. 9 и 12% 

 

 
Рис.3. Зависимость перемещения 

(сплошные линии) и поглощенной энергии 

(штриховая линия) от приложенной силы 

для образцов из стали 12Х18Н10Т: 1 – 

отоженной; 2 – после механической обра-

ботки 

В результате исследований установле-

но, что при постоянных энергии и скоро-

сти удара микротвердость в зависимости 

от числа ударов сначала увеличивается, а 

после 30 ударов уменьшается (рис 1.), т.е. 

начинается перенаклеп. Это явление край-

не нежелательно, так как приводит к 

ухудшению качества поверхности и воз-

никновению трещин. 

Чтобы выбрать оптимальное число уда-

ров при упрочнении, помимо правильного 

назначения режимов нагружения необхо-

димо знать энергетические показатели ма-

териала. Для этого примем известную точ-

ку зрения, в соответствии с которой объем 

материала разрушается при достижении 

критического значения внутренней энер-

гии. Согласно М.. Борну, деформируемый 

объем достигает предельной энергоемко-

сти, если он поглощает энергию, равную 

теплоте его плавления. Таким образом, 

энергоемкость материала до разрушения 

можно определить следующим образом 

[1]: 

          
   

  
; (3) 

где V — деформируемый объем;     — 

приращение удельной теплоемкости; Т0 — 

начальная температура; Тпл — температура 

плавления материала.  

Число ударов, необходимых для дости-

жения максимального упрочнения, 

            
     

      
 

   

  
 (4) 

По формуле (4) вместо N можно опре-

делить время обработки (если известен 

промежуток времени между ударами). Де-

формированный объем: 

     (5) 

Уравнение (4) использовали для расчета 

оптимального числа ударов при упрочне-

нии чугуна СЧ 25, а также чугунов с мас-

совой долей марганца 9 и 12 % (рис. 2). 

Для СЧ25 N = 12, для высокомарганцови-

стых чугунов N=6, что удовлетворительно 

совпадает с экспериментальными данны-

ми. 

Рядом авторов установлено, что энерго-

емкость сталей, определенная при механи-

ческих испытаниях на разрушение, суще-

ственно отличается от энергии, необходи-

мой для ее плавления. По-видимому, это 

связано с невозможностью учета началь-
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ного состояния материала при теоретиче-

ском расчете энергии плавления (он счита-

ется отложенным). Обычно материал по-

сле предшествующей механической обра-

ботки или термообработки упрочняется. 

Энергия, поглощенная металлом, различа-

ется в зависимости от технологической об-

работки, поэтому возникла необходимость 

разработки методики и создания установки 

для оценки поглощенной энергии с учетом 

начального состояния металлов.  

Спроектированная и изготовленная экс-

периментальная установка позволила осу-

ществлять пластическую деформацию ци-

линдрического образца между твердо-

сплавными пластинами.  

На установке были проведены серии 

экспериментов для термообрабатываемых 

образцов из стали 12Х18Н10Т. 

После аппроксимации кривых 1 и 2 

(рис.3): 

h1=0,00915P2-

                       
 -           . 

Площадь под этими кривыми: 

        
 

 
            
 

 

0,0003359  =0,00305 3 0,00084 4; 

                            
 

 

0,00627 3 0,0004 4; 

Энергия, поглощения в процессе точе-

ния образца из стали: 

∆W=W2-W1. 

Следует отметить, что кривые 1 и 2 по-

лучены в условиях отсутствия нагрева. 

Таким образом, разработанный метод 

расчетно-экспериментального определения 

поглощений энергии можно применять для 

установления закономерности упрочнения 

и разрушения металлов. 
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Контроль вибрации роторных машин и 

механизмов с горизонтальным расположе-

нием ротора обычно предполагает незави-

симое измерение  поперечной, вертикаль-

ной и осевой вибрации [1-3]. Применение 

многокомпонентных датчиков вибрации 

позволяет  существенно повысить точ-

ность таких измерений за счет коррекции   

взаимного влияния  каждой из компонент 

первичного измерительного преобразова-

теля [4,5]. Коррекция  результатов измере-

ния в некоторых случаях может обеспе-

чить также компенсацию деградации ха-

рактеристик первичного измерительного 

преобразователя [6], что особенно важно 

при построении систем противоаварийной 

защиты (ПАЗ) [7,8]. Создание таких сис-

тем в настоящее время предполагает ис-

пользование резервирования для обеспе-

чения  высокой надежности.  Такое резер-

вирование систем с  контролем трех ком-

понент вибрации  ведет к значительному 

росту затрат оборудования, а следователь-

но и стоимости систем ПАЗ. 

Используя принцип векторной обработ-

ки сигналов от датчиков пространственной 

вибрации можно не только компенсиро-

вать недостатки датчика, но b обеспечить 

резервирование измерений без увеличения  

количества оборудования. Такой результат 

может быть достигнут  поворотом векто-

ров чувствительности  к системе коорди-

нат соответствующей равному  вкладу по-

перечной, вертикальной и осевой вибра-

ции, которые существенно различаются 

между собой. Последнее  не позволяет не-

посредственно  рассматривать  их в каче-

стве резервируемых замеров. Это решение 

иллюстрируется рис.1. 

Поворот осей чувствительности может 

быть выполнен  умножением вектора сиг-

налов на матрицу коэффициентов обеспе-

чивающих поворот осей.  Эта операция 

может быть совмещена с операцией умно-

жения на матрицу коэффициентов коррек-

ции, обеспечивающую ортонормализацию 

чувствительности датчика [4,5]. 

 

 
Рис.1. Поворот осей  чувствительно-

сти датчика пространственной вибрации 

к ортогональной системе с равными вкла-

дами  поперечной, осевой и вертикальной 

вибрации для обеспечения  резервирован-

ной ПАЗ 

 

При реализации ПАЗ важное значение 

имеет сокращение время  формирования 

достоверной оценки вибрации. Уменьше-

ние  этого времени  позволяет сократить 

время  между началом  развития дефекта, 

вызывающего рост контролируемой виб-

рации, и срабатыванием автоматической 

ПАЗ. В настоящее время обеспечение 

оценки достоверности такого процесса 

обеспечивается повторными замерами во 

времени, что приводит к задержке сраба-

тывания ПАЗ и неконтролируемому разви-

тию аварии. Поскольку, как показали про-

веденные исследования [9],  вибрационные 

процессы в большинстве случаев можно 

рассматривать как эргодические, последо-

вательность измерений во времени может 

быть заменена оценкой по группе парал-

лельно проводимых замеров, что позволя-

ет существенно сократить задержку сраба-

тывания ПАЗ. В качестве таких параллель-

ных замеров можно рассматривать резуль-

таты, получаемые для формируемых ре-

зервированных отсчетов. 

Высокое быстродействие современных 

процессоров  цифровой обработки сигна-

лов обеспечивает  динамическую возмож-

ность обработки  входных векторов с фор-

мированием  одновременно результатов в 

системе координат для резервированной 

ПАЗ и для типовой системы (вертикаль-

ное, поперечное и осевое направления), 

принятой в системах диагностики. На 

рис.2. представлены выборки пространст-



122 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

венной вибрации оборотной частоты и ап-

проксимирующей кривой в виде плоского 

эллипса, который может быть использован 

для диагностики вибрационного  состоя-

ния ротора. 

 

X1 Y1 Z1( ) x1 y1 z1( )

X

Y

Z

 
Рис.2. Аппроксимирующая траектория 

(серая кривая) среднего вектора про-

странственной оборотной вибрации при 

случайном аддитивном шуме в каналах для 

подшипника роторного агрегата с орто-

нормализованными сигналами трехкомпо-

нентного акселерометра 

 

Как было показано в [10], для горизон-

тального роторного агрегата, жесткости  

опор которого в поперечном и вертикаль-

ном направлениях существенно  различа-

ются, вертикальная и поперечная вибрации  

также могут существенно отличаться и 

траектория представляет собой  эллипс. 

Несмотря на это, площадь этого эллипса 

может характеризовать амплитуду вибра-

ции на оборотной частоте, например, при 

оценке величины дисбаланса. 

Заключение 

Гармоническая вибрация в пространстве 

при отсутствии шумов соответствует пло-

ским эллиптическим траекториям радиуса-

вектора. Аддитивный случайный шум в 

каналах добавляет случайный разброс  во-

круг указанных траекторий. При сборе 

сигналов с трехкомпонентных датчиков  

влияние  поперечных чувствительностей 

для каждой из компонент может быть уч-

тено умножением на матрицу  корректи-

рующих коэффициентов, обратную матри-

це коэффициентов чувствительности трех-

компонентного датчика. Аналогичный 

расчет с поворотом  осей чувствительно-

сти может обеспечить построение быстро-

действующей резервированной ПАЗ без 

увеличения  аппаратурных затрат. 
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Автоматизация процессов сборки не-

разъемных изделий пластической дефор-

мацией широко внедряется в производстве 

изделий машиностроения, основным пре-

имуществом которых является возмож-

ность сочетания в одном цельном изделии 

технических свойств различных марок 

сталей отдельных его элементов. Напри-

мер, с помощью применения таких изде-

лий можно решить задачу экономии доро-

гостоящих металлов при сохранении экс-

плуатационных свойств.  

На рис. 1 представлена схема способа 

сборки осесимметричных неразъемных 

металлических изделий с бочкообразной 

формой соединяемых поверхностей, со-

стоящего из четырех последовательных 

этапов [1, 2].  

 

 
а) б) в)  г) 

Рис. 1.Схема способа сборки неразъем-

ных изделий 

 

На первом этапе в нагретую до ковоч-

ных температур фасонную заготовку 2 на 

глубину     внедряют стержень 1 в матри-

це 4 (рис. 1, а). На втором этапе соедине-

ние выдерживают в течение времени     

для прогрева внедренной части стержня с 

целью снижения предела текучести его ма-

териала. После чего, на третьем этапе осу-

ществляют высадку внедренной части 

стержня на величину   , за счет чего про-
исходит заполнение кольцевого зазора 3 

материалом стержня (рис. 1, б). И на чет-

вертом этапе производят окончательную 

сборку кольцевым инструментом 5 на    . 

(рис. 1, в). На рис. 1, г представлена 3D-

модель элементов в сборе. 
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Однако существенным ограничением 

широкому распространению способа явля-

ется сложность расчета геометрических 

параметров соединяемых элементов и вы-

бора оптимальных технологических режи-

мов процесса, а также необходимость 

обеспечения поэтапной локализации де-

формации в соединяемых элементах при 

сборке в реальных условиях.  

Для решения данных задач предлагается 

использовать многоуровневую автомати-

зированную систему моделирования и 

управления технологическим процессом 

сборки неразъемных изделий пластической 

деформацией, обеспечивающую как авто-

матизированную подготовку технологиче-

ского процесса, так и управление самим 

процессом сборки изделия в режиме ре-

ального времени (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Структурная модель автомати-

зированной системы моделирования и 

управления технологическим процессом 

сборки неразъемных изделий пластической 

деформацией 

БЗ – база знаний; БД – база данных; Д1 

–датчик усилия на штоке; ИУ1 - исполни-

тельный устройство «Шток пресса»; 

ИУ2 – исполнительный устройство 

«Обойма»; УСО – устройство связи с 

объектом. 

 

Исходными данными разработанной 

системы является CAD-модель готового 

неразъемного изделия, а также сведения о 

материалах соединяемых элементов.  

По исходным данным в информацион-

ной системе осуществляется поиск похо-

жего прецедента в базе данных. При отсут-

ствии полностью совпадающего прецеден-

та производится либо создание нового 

прецедента, либо выбирается наиболее 

близкий, который в дальнейшем адаптиру-

ется. При разработке нового прецедента в 

модуле анализа технологичности изделия 

производится анализ: на применимость 

технологии по размерам; на совместимость 

прочностных свойств; на совместимость 

металлов по термообработке. Далее поль-

зователю предлагается альтернатива по 

выбору материала корпусной заготовки. 

Необходимая для анализа информация по 

реологии и теплофизическим свойствам 

материалов, ограничениям технологии по 

размерам, а также параметры гидравличе-

ских прессов хранится в базе данных. 

Далее в модуле моделирования загото-

вок и параметров технологического про-

цесса производится расчет геометрических 

параметров фасонной заготовки и стержня, 

определяются значения    ,    ,    и      

осуществляется  выбор технологического 

режима процесса, даются рекомендации по 

выбору оборудования и инструмента, 

формируется информация для заготови-

тельного цеха (участка) в виде CAD-

моделей фасонной заготовки и стержня, а 

также формируются входные данные для 

работы АСУ ТП. 

АСУ ТП состоит из верхнего, среднего 

и нижнего уровней (рис. 2). На нижнем 

уровне происходит согласование сигналов 

датчиков (Д) с входами устройства управ-

ления, а вырабатываемых команд с испол-

нительными устройствами (ИУ) с помо-

щью устройств связи с объектами (УСО). 

На среднем уровне ПЛК (PLC, Programable 

Logic Controller) получает информацию с 

датчиков о состоянии технологического 

процесса и выдает сигналы управления на 

исполнительные устройства. Верхний уро-

вень представляет собой интеллектуаль-

ную надстройку, производящую анализ и 

обработку информации поступающих с 
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нижних уровней и уровня АСТПП, а также 

осуществляющую управление технологи-

ческим процессом.  

Интеллектуальная надстройка пред-

ставляет собой модуль нечеткого вывода 

для коррекции управления на основе дан-

ных получаемых с датчика усилия с помо-

щью нечетких правил. В системе нечетко-

го вывода верхнего уровня содержится ба-

за нечетких продукционных правил вида 

ЕСЛИ «реальное состояние объекта», ТО 

«корректировка управления нижнего 

уровня», в которой в нечеткой форме 

представлены знания экспертов по коррек-

тировке параметров управления нижнего 

уровня с целью обеспечения поэтапной 

локализации деформации в соединяемых 

элементах изделия в реальном масштабе 

времени. 

 Разработанная автоматизированная 

система моделирования и управления тех-

нологическим процессом сборки неразъ-

емных изделий пластической деформаци-

ей, позволяет производить точный расчет 

параметров соединяемых элементов изде-

лия, осуществлять выбор параметров тех-

нологического процесса и обеспечивать 

поэтапную локализацию деформацию в 

соединяемых элементах изделия при сбор-

ке в реальном масштабе времени. 
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The paper presents results on detection of radiation emitted 

by thermally stimulated surface plasmon-polaritons - a kind 

of surface electromagnetic waves – from an edge of the metal 

sample plane facet. It is established that the intensity and the 

radiation pattern of this emission depends not only on the 

size of the facet and body temperature, but also on the quality 
of surface treatment.  
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Поверхностные плазмон-поляритоны 

(ППП) - комплекс волны свободных 

зарядов на поверхности металла и 

эванесцентной (неизлучающей) р-

поляризованной электромагнитной волны 

[1]. Генерация ППП возможна не только 

внешним излучением, но и оптическими 

фононами (квантами тепловых колебаний 

ионов кристаллической решётки) 

металлического объекта [2]. Спектр 

термостимулированных ППП (ТППП) 

смещён в длинноволновую область и 

подчиняется закону Вина с иной 

константой по сравнению со спектром 

АЧТ [3]. Известен ряд работ по 

наблюдению излучения ИК ТППП у края 

плоской грани металлической пластины [4, 

5]. Однако к настоящему времени 

аналитическая модель, позволяющая 

рассчитывать спектр ТППП на крае грани 

образца с учётом её размеров и факта 

затухания ТППП по мере их 

распространения, не разработана. Нет 

исчерпывающих доказательств 

плазмонной природы наблюдаемого 

излучения, не изучена его температурная 

зависимость. Такие исследования 

необходимы для использования излучения 

ТППП в тепловидении, в спектроскопии 

поверхности металла и контроля качества 

её обработки.  

Для разработки модели спектра ИК 

ТППП, генерируемых линейкой 

излучателей с характерным размером r 

каждый, использована формула для 

спектральной плотности мощности 

излучения ИК ТППП, генерируемых на 

площадке с размером max <<r<<Lmin (здесь 

max – максимальная длина волны рабочего 

диапазона; Lmin - длина распространения 

ППП с наибольшей частотой max; 

     1
Im2


 ПППkL  ; kППП – волновое 

число ППП): 
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 где с – скорость света в вакууме; p - плаз-

менная частота металла;  TkB1 , kB – по-

стоянная Больцмана, Т – температура образца. 

Чтобы рассчитать интегральную интенсив-

ность I  ТППП линейного излучателя длиной 

l в диапазоне частот от 1  до 2 необходимо 

учесть экспоненциальное затухание ТППП (из-

за джоулевых потерь в металле) с расстоянием 

х: 
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Эксперименты выполнены в Сибирском 

ЦКП синхротронного и терагерцового (ТГц) 

излучения (г.Новосибирск). Схема установки - 

на Рис.1, где: 1 – дюралевый образец 

(1203025 мм
3
) с внедрёнными в него нагре-

вателем и термопарой; 2 и 3 – поглощающие 

экраны, отстоящие от плоскостей контроли-

руемых граней на расстояние ; 4 – обтюратор 

(10 Гц); 5 – регулируемый плёночный поляри-

затор; 6 – приёмник излучения (ячейка Голея 

GC-1D, рабочий диапазон 18000 мкм) на пе-

ремещаемой вдоль оси х платформе. Приёмник 

6 подключен к синхронному детектору, на-

строенному на частоту обтюратора 4; сигнал с 

детектора поступал на цифровой осциллограф 

Handy Scope HS 3. 

На рис.2 – зависимости сигнала от ко-

ординаты х, измеренные для неполяризо-

ванного излучения (кривая 1) и для обеих 

(р- и s-) его составляющих (относительно 

боковых граней образца), кривые 2 и 3. В 
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этих измерениях, выполненных при 

Т=209
о
С образца, зазор 4 мм. Для непо-

ляризованного излучения и его р-

составляющей наблюдаются пики интен-

сивности, а для s-составляющей их нет. 

Причём, в области торца интенсивности 

составляющих одинаковы, а пики отстоят 

от плоскостей граней примерно на 2.5
о
, что 

согласуется с данными о дифракции ТГц 

ППП на прямоугольном ребре образца [6, 

7]. Таким образом, можно с высокой сте-

пенью уверенности утверждать, что эф-

фект возрастания интенсивности р-

поляризованного излучения, срывающего-

ся с краёв граней металлического образца, 

обусловлен именно дифракцией ИК ТППП 

на рёбрах этих граней. 

 

 
Рис.1. Схема измерений 

 

На рис.3 - зависимость сигнала в мак-

симуме диаграммы для р-составляющей от 

координаты у съёмного экрана 7 при 

Т=209 °С. В соответствии с (2), сигнал 

увеличивается с ростом протяжённости 

открытой части грани и имеет тенденцию к 

насыщению. 

 
Рис.2. Распределение интенсивности за 

торцом образца: 1 – неполяризованное из-

лучение; 2 – р-составляющая; 3 - s- со-

ставляющая 

 

Рис.3. Рост интенсивности р-

составляющей излучения с ребра образца 

по мере увеличения открытой части его 

грани 

 

 
Рис.4. Рост пиков излучения р-

составляющей с повышением температу-

ры образца 
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На рис.4 представлено семейство кри-

вых I(x), построенных по результатам из-

мерения сигнала при сканировании приём-

ника 6 в плоскости перпендикулярной к 

торцу образца при различ-ных его темпе-

ратурах. Небольшая асимметрия кривых 

объясняется остыванием образца за время 

(60 с) одного скана. Можно заметить, что 

динамика роста максимумов (соответст-

вующих ТППП) несколько опережает ди-

намику роста плато (соответствующего 

тепловому излучению с торца) между ни-

ми; этот факт согласуется с предсказанием 

теории [3], согласно которой энергия 

ТППП пропорциональна Т
3
, а не Т

4
, как 

это имеет место для энергии излучения, 

испускаемого нагретым телом.  

Отметим, что трансформация ППП, ге-

нерируемых на реальной поверхности, в 

объёмное излучение (ОИ) происходит не 

только на ребре образца, но и на неодно-

родностях поверхности [8]. Причём диа-

грамма направленности этого ОИ, как и 

его спектральный состав, связаны с каче-

ством поверхности. Это открывает пер-

спективу разработки нового метода опти-

ческого контроля проводящей поверхно-

сти. 
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 The results of erosive wear resistance tests of powder mate-

rials at fluid jet velocity in the range of 11-16 m/s, and at 

angles of attack of 450, 900 with quartz and corundum parti-

cles of various dispersion are presented. It is determined that 

the mechanism of damage related to the plastic deformation 

of material and to the accumulation of fatigue damage. 

Key words: powder materials; wear resistance; erosion dam-
age; wear mechanism. 

 

Введение  

Порошковые материалы широко приме-

няются для изготовления рабочих органов 

центробежных насосов для добычи нефти. 

При эксплуатации в пластовой жидкости с 

повышенной концентрацией абразивных 

частиц происходит эрозионное разрушение 

проточной части деталей и отказ оборудо-

вания [1]. 

Теоретические аспекты эрозии рассмат-

риваются в работах многих авторов. В ра-

боте [2] дан фундаментальный обзор по 

методикам и расчетным моделям, из кото-

рого следует, что порошковые материалы 

практически не исследовались. Значитель-

ное количество работ посвящено изучению 

литых сталей [3].  

Целью настоящей работы является ис-

следование эрозионного износа порошко-

вых материалов на основе железа в абра-

зивосодержащей среде.  

Материалы и методы исследования 
Образцы для испытаний были изготов-

лены компанией «Керамет» в виде прямо-

угольных пластин 25х15х3мм из восьми 

видов порошковых материалов на основе 

железа (Таблица 1). Заготовки получены 

методом порошковой металлургии: прес-

сование смеси порошков и спекание в ат-

мосфере диссоциированного аммиака с 

одновременной инфильтрацией медью. 

Шероховатость образцов (Ra) – 0,14 мкм. 

В качестве абразива использовали квар-

цевый песок и корунд различной дисперс-

ности (рис. 1). Форма частиц кварца ок-

руглая, корунда–остроугольная. 

 

Таблица 1 

Химический состав порошковых сталей 

и их микротвердость 
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а)   б) 

   
в)   г) 

 

Рис.1. Форма абразивных зерен: а – 

кварц; б – корунд F100; в – корунд F40, г 

корунд F24 
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Испытание порошковых материалов на 

эрозионную стойкость производили на ус-

тановке, разработанной в ИМАШ РАН им. 

А.А. Благонравова [4]. 

 Установка выполнена по принципу 

центробежного ускорителя с замкнутым 

контуром движения модельной жидкости. 

Испытательная камера (рис. 2), состоит из 

вращающегося вала 1, на котором уста-

новлен ротор 2 с двумя каналами и износо-

стойкими соплами 6. Образцы 5 закрепля-

ются на роторе напротив сопел в корпусе 

из фторопласта под разными углами к 

струе жидкости. Камера закрывается про-

зрачной крышкой 7. Уплотнения 4 предот-

вращают протекание жидкости в местах 

контакта с вращающимся ротором.  

Абразив с определенной скоростью из 

контейнера с дозатором поступает в сме-

ситель, где смешивается с водой и затем 

смесь попадает в испытательную камеру. 

При вращении вала с ротором жидкость 

под действием центробежных сил истекает 

из сопел под определенным углом на об-

разцы, производя эрозионное изнашивание 

последних и стекает в бак с последующим 

осаждением абразивных частиц в гравита-

ционном сепараторе. 

Критерием износостойкости материалов 

считали интенсивность изнашивания Iэ, 

равную отношению изменения массы об-

разца, к количеству использованного абра-

зива.  

 

 
Рис. 2. Схема испытательной камеры 

(стрелки показывают направление движе-

ния жидкости с абразивом) 

 

Параметры опыта: модельная среда – 

вода с абразивом, угол атаки 90
0
, 45

0
; ско-

рость потока 11, 16 м/с, концентрация аб-

разива – 0,65…1,1 г/л, температура ком-

натная. Основная фракция порошка (83 %) 

имеет размер от 100 до 280 мкм. Средний 

размер частиц кварца и корунда F100 –180 

мкм. Порошок состоит из двух фракций 

320 – 580 мкм и 580 – 880 мкм, количество 

которых отличается незначительно. Сред-

ний размер частиц корунда F40 - 530 мкм, 

частиц корунда F24 находится в диапазоне 

от 0,6 до 1,1 мм.  

Результаты исследований и их обсуж-

дение 
Исследуемые порошковые стали имеют 

феррито-перлитную структуру (рис. 3а), 

перлитную (рис. 3б), ферритную, (рис. 3в, 

3г), с включениями меди, и легированием 

в зависимости от состава Ni, Cr, Mo и дру-

гими элементами.  

 

 
а)  б) 

 
в)  г) 

Рис.3. Микроструктура порошковых 

сталей: а – ПК70Д15; б – 

ПК90Н4МГ2КД15;  

в – ПК10Х16Н9Д20; г – ПК10Х7Н4Д20 

 

На SEM-изображении изношенной по-

верхности видны продукты износа, гре-

бешки выдавленного материала, образую-

щиеся при столкновении частиц абразива с 

пластичным материалом и осколки частиц 

корунда (рис.4). Механизм эрозионного 

разрушения связан с пластической дефор-

мацией материала и микрорезанием при 

воздействии частиц абразива под углом ~ 

45°. 

 

 
Рис.4. Микрофотография изношенной по-

верхности 
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Выявлено, что тип абразива влияет на 

износостойкость материалов. Например, 

интенсивность изнашивания материалов в 

воде с корундом F100 ~ в 5 раз выше, чем в 

воде с кварцевым песком, размеры кото-

рых практически не отличаются. Износ 

увеличивается при увеличении размера 

абразива (рис.5). 

 

 
а)    

 
б) 

Рис.5. Интенсивность изнашивания ис-

следуемых материалов, скорость струи 16 

м/с: 

 а – угол атаки 45
0
; б – угол атаки 90

0
 

 

Материалы образцов изнашиваются 

сильнее при угле атаки 90°, нежели при 

45°, если размер частиц не превышает 200 

мкм, в противном случае, тенденция меня-

ется на диаметрально противоположную. 

Наименьшим износом в абразивосодержа-

щей среде характеризуется порошковый 

материал №2, имеющий наибольшую 

твердость.  

Выводы: 

1. Исследована структура порошковых 

материалов и определена их эрозионная 

стойкость в абразивосодержащей среде.  

2. Механизм эрозионного разрушения 

связан с пластической деформацией мате-

риала, накоплением усталостных повреж-

дений и микрорезанием.  

3. Материал ПК90Н4МГ2КД15 имеет 

лучшую износостойкость.  
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Регулируемый электропривод является 

энергетической основой автоматизации 

технологических процессов, особенно ши-

роко он применяется в гибком автоматизи-

рованном производстве, входя в состав 

промышленных роботов, станков с ЧПУ, 

координатно-измерительных машин, ла-

зерных технологических установок, робо-

кар [1]. Опыт эксплуатации таких электро-

приводов показал, что при движении на 

сверхнизких скоростях иногда наблюда-

ются неустойчивые переходные процессы. 

Поэтому задача исключения таких явлений 

является чрезвычайно важной и актуаль-

ной. 

Современный регулируемый электро-

привод (РЭП) представляет собой слож-

ную электромеханическую систему, осу-

ществляющую преобразование входного 

управляющего сигнала в скорость переме-

щения исполнительного органа. Функцио-

нальная схема РЭП, построенного по схе-

ме с подчиненным регулированием пара-

метров,  представлена на рис.1 [1]. 

Приняты следующие обозначения:  РС, 

РМ – соответственно регуляторы скорости 

и момента; УМ – усилитель мощности; ЭД 

– двигатель ; ДС, ДМ- соответственно дат-

чики скорости и момента; Uзс, Uзм – соот-

ветственно сигналы задания скорости и 

момента; Uу – сигнал задания напряжения; 

Uя- напряжение на якоре двигателя; Ω - 

скорость перемещения вала двигателя; 

Uдс, Uдм – сигналы с датчиков скорости и 

момента. 

Математическую модель РЭП с ЭД (не-

зависимо от его типа – постоянного или 

переменного тока) можно представить как 

на рис.2 [3]. 

 

 
Рис.1. Функциональная схема РЭП с 

подчиненным регулированием параметров 

 

 
Рис.2. Структурная схема РЭП с ЭД и 

подчиненным регулированием параметров 

 

 
Рис.3. Характеристика Fтр 

 

Приняты следующие обозначения: 

Wрс(S) –  передаточная функция регулято-

ра скорости; Fс – нелинейность типа «ог-

раничение» регулятора скорости; Км, Тм – 

коэффициент передачи и постоянная вре-

мени контура момента; J – момент инер-

ции ЭД;  Мтр – момент трения на валу ЭД; 

Fтр – нелинейность сухого трения ЭД. 

Момент сухого трения следует рассмот-

реть подробнее. Дело в том, что он  состо-

ит из двух моментов – момента трения по-

коя и момента трения скольжения [2]. Ре-

альная регулировочная характеристика 
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ДПТ представлена на рис.3.  

Прежде чем проанализировать влияние 

нелинейности Fтр на работу РЭП (можно 

ожидать колебаний скорости на сверхниз-

ких скоростях из за отрицательного накло-

на характеристики Fтр) необходимо опре-

делить вид регулятора скорости. 

Контур скорости в РЭП обычно на-

страивают на симметричный оптимум [1], 

в этом случае: 

Wрс(S) 

 
 

          
    

 

   
     

= 
         

                  
 

 (1) 

где     Тм , откуда: 

Wрс(S) = 
           

  Км Кдс               
 

= 
       Тм   

   Км Кдс Тм   
 

  (2) 

Электропривод с такими настройками 

обладает стандартными  характеристика-

ми.  

В настоящее время действует ГОСТ 

27803-91 «Электроприводы регулируемые 

для металлообрабатывающего оборудова-

ния и промышленных роботов. Техниче-

ские требования», регламентирующий 

технические характеристики электропри-

водов для автоматизированного производ-

ства, из которых очень важной является 

диапазон регулирования скорости. В дан-

ной работе нас интересует поведение РЭП 

в нижней зоне диапазона регулирования и 

влияние на него трения. 

Анализ технических характеристик РЭП 

без учета и с учетом нелинейности трения 

проведем методом математического моде-

лирования с помощью пакета «Siam». 

Анализируемый электропривод состоит 

из преобразователя типа  ПРШ-101 и элек-

тродвигателя типа ДПУ-550 с параметра-

ми: 

             м            
Н м

А  
   

                          
В  с

рад
    

             м  трх      
рад

с
  Мтрх 

= 0,3 Н м. 

На рис.4  приведена тахограмма пере-

ходного процесса электропривода при Uзс 

= 0.01 В и моменте трения, соответствую-

щего рис.3. Из рисунка видно, что трение 

существенно ухудшает движение электро-

двигателя на низких скоростях – процесс 

носит колебательный характер, поэтому 

неучет характеристики Fс может сущест-

венно исказить результаты проектирова-

ния. 

 

 
Рис.4. Тахограмма переходного процес-

са электропривода при Uзс = 0.01 В и мо-

менте трения. 

 

 
Рис.5. Тахограмма переходного процес-

са скорректированного электропривода 

при Uзс = 0.01 В и моменте трения. 

 

Однако, имея в наличии достаточно 

сложную информационно-измерительную 

и управляющую систему РЭП, появляется 

сооблазн уменьшить влияние трения на 

процесс движения за счет корректирующе-

го устройства, вводящего специальный 

сигнал релейного типа Uх, компенсирую-

щего влияние трения: 

    
Мтрс

Км
                               

На рис.5 приведена тахограмма переход-

ного процесса скорректированного элек-

тропривода при Uзс = 0.01 В и моменте 

трения, соответствующего рис.3. 

Из рисунка 5 видно, что трение незна-
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чительно меняет характер  переходного 

процесса электропривода – увеличивает на 

15 % процентов величину перерегулирова-

ния. 

Полученные результаты показывают, 

что с помощью предлагаемого корректи-

рующего устройства можно обеспечить 

приемлемое качество движения электро-

двигателя РЭП на сверхнизких скоростях. 
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Применение микроконтроллеров в сис-

теме целеуказания протеза существенно 

упрощает аппаратную реализацию, а также 

позволяет осуществлять движение меха-

низма протеза [1] с требуемой точностью 

кинематических и динамических перемен-

ных и, как следствие, обеспечивает устой-

чивое и безопасное перемещение пациен-

том объекта. Схема взаимодействия паци-

ента и устройства управления исполни-

тельным механизмом протеза представле-

на на рисунке 1 

Uком (t) –командный сигнал управле-

ния, может быть реализован в достаточно 

широких пределах: от управления нажим-

ной стелькой ботинка до голосового 

управления; Uинф (t) – сигнал, характери-

зующий заданные значения динамических 

и кинематических переменных движения 

человека, L(t), α(t), β(t) –кинематические и 

динамические переменные перемещения 

человека; Uупр(t) сигнал управления. Как 

видно из схемы, пациент формирует ко-

мандный сигнал Uком(t), который посту-

пает в устройство управления. Устройство 

управления, в свою очередь, создает 

управляющее воздействие к исполнитель-

ному механизму, согласно заданной про-

грамме. Особо следует выделить Uконтр(t) 
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– обратную связь от исполнительного уст-

ройства, позволяющую точно определить 

качество захвата объекта и текущие дина-

мические характеристики механизма [2]. 

При этом программа, реализующая алго-

ритмы движения протеза конечности чело-

века, разрабатывается по математической 

модели возможных перемещений. Такой 

способ управления исполнительным меха-

низмом может быть реализован методом 

интерполяции кинематических и динами-

ческих переменных, полученных в резуль-

тате моделирования перемещения протеза 

руки.  

Предлагаемая система целеуказания для 

автоматизированного протеза состоит из 

налобной повязки с контроллером, лазер-

ным дальномером и системой гироскопов. 

Такое расположение позволяет контроли-

ровать поворот и наклон головы, линию 

взгляда человека и фиксировать в опреде-

лённые моменты времени предметы в поле 

зрения для захвата протезом. Функцио-

нальная схема системы управления пред-

ставлена на рисунке 2.   

 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия пациента и устройства управления протеза 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема системы управления протезом 
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Рис. 3.Системы координат системы 

целеуказания и системы автоматизиро-

ванного протеза 

 

Контроллер принимает управляющее 

воздействие от блока управления, регист-

рирует текущие углы наклона и поворота 

головы, благодаря данным от лазерного 

дальномера получает расстояние до точки 

захвата. 

На рисунке 3 показаны системы коор-

динат целеуказания (X1Y1Z1) и системы 

автоматизированного протеза (XYZ), а 

также углы φ1 и φ2 отвечающие за угол по-

ворота в узлах протеза. Автоматизирован-

ный протез работает в цилиндрической 

системе координат и для расчёта точки за-

хвата объекта получает из системы целе-

указания информацию о двух углах накло-

на головы и расстоянии до цели. Далее 

происходит преобразование полученных 

значений в систему координат протеза (1) 

и дальнейший расчёт траектории движения 

автоматизированного протеза. 

1 2

1 2

1

cos cos

cos sin

2sin

x r

y r

z h

 

 







 

  (1) 

Таким образом, при использовании рас-

смотренной, в статье системы целеуказа-

ния, возможно существенное повышение 

точности определения объекта, по сравне-

нию с известными методами [3, 4], имеется 

возможность дальнейшего совершенство-

вания системы управления протезом, 

вплоть до создания полностью роботизи-

рованного протеза верхней конечности.  
 

Список литературы 
1. Воробьёв Е.И., Скворчевский А.К., Сергеев 

А.М. Проблемы создания алгоритмов управле-

ния антропоморфными биопротезами рук и 

ног. Медицина и высокие техно-логии, №1, 

2012 

2. Воробьёв Е.И., Чижиков В.И., Моргуненко 

К.О. Протез кисти руки с пневмоприводном и 

адаптацией к форме объекта. М.: Вестник 

МГУПИ №50, 201 

3. Лившиц М.М., Якобсон Я.С. Эргономиче-

ский подход к созданию систем управления 

многофункциональными биоэлектрическими 

протезами. Сборник трудов ЦНИИПП. Про-

тезирование и протезостроение, 1978, вып.45 

4. Сайбель А.Г. Основы теории точности 

радиотехнических методов местоопределения 

/ Сайбель А.Г. -М.: Государственное изда-

тельство оборонной промышленности, 1958. -

56 с. 

________________________________________________________________________________ 

 

УДК 621.757 

ТАКТИЛЬНАЯ 

АППРОКСИМАЦИЯ ФОРМЫ 

ОБЪЕКТА ПЯТИПАЛОЙ 

КИСТЬЮ РУКИ 

АНТРОПОМОРФНОГО РОБОТА 

Воробьёв Е.И., д.т.н., профессор 

Чижиков В.И., к.т.н., доцент,   

Моргуненко К.О., аспирант 

Московский технический университет 

@Автор для переписки: Моргуненко К.О.,  

e-mail: constantine-km@yandex.ru 

Предложен метод аппроксимации объекта по кон-

трольным точкам и алгоритм захвата предмета на 

основе тактильного распознавания его поверхности. 

Ключевые слова: протез, управление, распознавание объ-

екта, захват  



 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

137 

 

 

TACTILE APPROXIMATION OF 

THE OBJECT SHAPE FIVE-

FINGERED HAND 

ANTHROPOMORPHIC ROBOT 

Vorobyov E. I. 

Chizhikov V. I. 

Morgunenko K. O. 
  

Moscow technological university 

The proposed method of approximation of the object the ref-
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Рассматривается задача захватываемого 

объекта неопределённой формы с помо-

щью пятипалой кисти робота, оснащённой 

тактильными датчиками на кончиках 

пальцев. 

Будем считать, что кисть руки робота 

содержит пять пальцев, имеющих по три 

степени свободы каждый (Рис.1) при чём 

шарнир А соединяющий палец с кистью 

имеет две взаимно перпендикулярные оси, 

а в шарнире В одна ось вращения. Поло-

жения звеньев пальцев определяется угла-

ми поворота в шарнирах φij (i=1, 2, 3;j=1-

5). Таким образом, кисть имеет 15 степе-

ней свободы и может  захватывать  трёх-

мерный объект. 

С кистью свяжем прямоугольную сис-

тему координат Oxyz, направим ось Оz па-

раллельно осям  пальцев в разомкнутом 

положении и начало системы координат 

будем называть «центром» кисти. 

Координаты точек Ki (i=1, 2, … 5)  кон-

цов пальцев равны: 

xk = a + (l2 cosφ2 + l3cosφ3)cosφ1 

yk = b + (l2 cosφ2 + l3cosφ3)sinφ1  (1)
 

zk = c + (l2 sinφ2 + l3sinφ3) 

здесь 

a, b, c – координаты точек Ai, точек кре-

пления пальцев на кисти; 

φ1, φ2, φ3 – Углы поворота звеньев 2 и 3 

в шарнирах А и В; 

l2, l3 – длина звеньев пальцев кисти. 

 
Рисунок 1. Кинематическая схема кисти 

руки 

 

Алгоритм функционирования кисти 

1. «Центр» кисти выводится рукой ро-

бота в заданную точку пространства. 

2. Определяются значения  углов пово-

рота звеньев  при совмещении концов 

пальцев  с «центром» кисти. 

Решается обратная задача о положениях 

пальцев. 

Из (1) получим, возводим в квадрат и 

складываем 

              
      

        
        

    
    

 

     
  

(3) 

 Из (2) и (3) легко находим углы φ2 и φ3. 
3. Приводы всех пальцев включаются и 

осуществляется включение всех звеньев во 

всех  шарнирах по заранее заданному за-

кону. Например,  при равномерном  вра-

щении углы поворота  звеньев  меняются  

по закону 

φij =ωij t   (4) 

где ωij – угловые скорости вращения 

звеньев. 

4. При касании объекта тактильными 

датчиками, расположенными на кончиках 

пальцев происходят остановки движений 

пальцев и определяются углы φij, при ко-

торых произошла эта остановка. 

Это даёт возможность определять коор-

динаты точек касания концов пальцев объ-

екта по формуле (1). 

5. Имея координаты точек контакта xk, 

yk, zk (пять точек) можно определить пара-

метры аппроксимирующей поверхности 

характеризующей форму объекта. 

Например, для эллипсоида имеем 
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                       (5) 

где a, b, c – координаты центра эллип-

соида, a1, b1, c1 – полуоси эллипсоида 

Записывая систему (5) для пяти точек 

контакта и можем определить из получен-

ной системы уравнений пять постоянных 

параметров эллипсоида при одном свобод-

ном.  

Алгоритм захвата предмета на основе 

тактильного распознавания его поверх-

ности 

Захват предмета с нечеткой геометриче-

ской трёхмерной поверхности схватом ро-

бота или кистью биопротеза является на 

сегодняшний день задачей, которую уда-

лось решить только для ограниченного 

класса поверхностей. Поверхность пред-

мета может быть как гладкой, к которой 

можно применить вакуумный захват, так и 

шероховатой, где использование упомяну-

того схвата неприемлемо. Кроме того, ис-

пользование технического зрения для 

идентификации предмета далеко не всегда 

даёт позитивное решение, т.к. освещён-

ность  зоны размещения предмета и его 

оптические свойства (прозрачность, блики 

на поверхности, малый цветовой контраст, 

толщина предмета) вносит существенный 

шум. Тактильное распознавание, в таком 

случае, представляется наиболее перспек-

тивным методом поиска на поверхности 

тех точек, или пятен контакта, в которых 

возможен захват при условии создания в 

них соответствующих реакций. Путём пе-

рераспределения реакций на поверхности 

можно создать в многоточечной контакт-

ной поверхности  замкнутый пространст-

венный многоугольник сил, который обес-

печивает манипулирование предметом. 

Поиск центра масс исследуемого предмета 

для трёхмерной задачи при тактильном 

распознавании не нужен. Конструкция 

схватов может обеспечить захват и фикса-

цию любого объекта, но это, как правило, 

«слепое хватание» и предназначено для 

манипулирования одним вариантом формы 

объекта с фиксированными координатами. 

Изменение физических параметров по-

верхности, формы, координат позициони-

рования предмета приводит к срыву по-

пытки поднять предмет и, следовательно, 

манипулировать им. Человек при попытке 

проделать аналогичную ситуацию исполь-

зует комбинацию чувств, основными из 

которых являются визуальные и тактиль-

ные. В большинстве попыток решить про-

блему захвата использовалось техническое 

зрение, которое, к сожалению, не может 

дать нам всю информацию о захвате. Пре-

дыдущие исследования концентрирова-

лись на зрении, а не на тактильном интел-

лекте. Пока что большинство исследова-

ний направлено на создание искусственно-

го интеллекта, основанного на визуальной 

обратной связи. В процессе распознавания 

сравнивается визуальная информация с 

трёхмерным изображением из базы. Когда 

находится совпадение, подбирается  опти-

мальный алгоритм для текущей ситуации. 

Кроме зрения, для будущего роботизиро-

ванных захватов необходимо ещё и так-

тильный интеллект. Как может помочь 

тактильный интеллект. Известно, что ося-

зание играет центральную роль в задачах 

захвата и манипуляции предметов челове-

ком. Захват и манипулирование является 

силовой операцией, в которой основной 

информацией является контакт и сила сжа-

тия, которую зрение не отслеживает.  

Отсутствие тактильных ощущений у 

людей, потерявших конечности, является 

существенной эмоциональной проблемой, 

решение которой возможно при создании 

тактильных датчиков, воссоздающих мы-

шечные ощущения, т.е. кинестезия должна 

лежать в основе решения задачи захвата и 

манипулирования предметом. В настоящее 

время отсутствуют технические решения, в 

которых датчики решают упомянутую 

проблему. Насыщение зоны захвата пер-

вичными преобразователями не приводит 

к расширению информации на нижнем 

уровне, которая позитивно преобразуется 

на верхнем уровне управления. 
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В настоящее время упругие соедини-

тельные муфты с торообразными резино-

кордными оболочками (РКО) широко при-

меняются в силовых и вспомогательных 

приводах подвижного состава железных 

дорог, буровых установках нефтегазодо-

бывающей промышленности, судострое-

нии. Благодаря высокой крутильной по-

датливости и хорошей демпфирующей 

способности удалось в значительной сте-

пени снизить уровень крутильных колеба-

ний в приводах. 

В процессе эксплуатации под действием 

циклических пластических деформаций 

наблюдается изменение физико-

механических характеристик резинокорд-

ных оболочек, обусловленных необрати-

мыми процессами изменения структуры 

оболочки (резины и капроновых нитей 

корда), характером их связей в композици-

онном материале, неравномерностью вы-

тяжки отдельных слоёв корда в процессе 

изготовления оболочек. Кроме того, эти 

оболочки отличаются сравнительно низкой 

долговечностью: появляются усталостные 

трещины в местах прилегания наружных 

диаметров фланцев, разрушение внутрен-

ней поверхности и т. д. 

Это обусловлено тем, что расчёты на 

прочность и долговечность резинокордных 

оболочек практически отсутствуют, а их 

подбор осуществляется по передаваемому 

крутящему моменту без учёта реальных 

условий эксплуатации. Ресурс назначается 

без обоснования действующих динамиче-

ских нагрузок. Актуальной ставится задача 

mailto:a_evdo@mail.ru
mailto:a_evdo@mail.ru
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усовершенствования существующих мето-

дов расчёта, что необходимо на стадии 

проектирования с целью повышения каче-

ства изделий. 

Используя статистические данные вы-

хода из строя резинокордных оболочек, 

можно в первом приближении определить 

их ресурс в зависимости от угла закручи-

вания по общепринятому степенному 

уравнению долговечности [1, 2],   

,cN m    (1) 

где N – долговечность оболочки; m, c – 

параметры оболочки. 

Для определения этих параметров ис-

пользуются условия разрушения в крайних 

точках: при N = 1 максимальный угол за-

кручивания оболочки; при  N = 10
6
  пре-

дельный угол закручивания оболочки, ко-

торый лимитируется потерей устойчиво-

сти. 

Тогда расчётная долговечность будет  

mc
N

1












 (2) 

При статическом и циклическом нагру-

жении оболочек возникают петли гистере-

зиса  (рис. 1, а), связывающие усилия (мо-

менты или продольные силы) с деформа-

циями (углы закручивания или осевые 

смещения). Эти деформации можно разде-

лить на квазиупругие (линия б) с размахом 

Δφку и неупругие с размахом Δφн. Эти раз-

махи соответствуют удвоенным амплиту-

дам φкуа и φна. 

 

 
Рис. 1. Интегральные характеристики 

резинокордных оболочек: а – петля гисте-

резиса; б – квазиупругая деформация; Δφку 

- размах квазиупругой деформации; Δφн – 

размах неупругой деформации 

 

Принимая по аналогии с металлически-

ми материалами справедливой степенную 

зависимость (1)  для каждой из состав-

ляющих от этой деформации, можно уста-

новить зависимость ресурса резинокорд-

ных оболочек от величины квазиупругой и 

упругой деформации. Определение этих 

величин осуществлялось на основе (1) и 

(2) по зависимостям типа Коффина-

Мэнсона, модифицированным  в Институ-

те машиноведения им. А.А. Благонравова 

РАН: 

амплитуда квазиупругой деформации 

куm

ку

куа

N

С

2
  , (3) 

амплитуда упругой деформации 

нm

н

на
N

С

2
 , (4) 

суммарная амплитуда деформации 

нку m

н

m

ку

а
N

С

N

С

22
   (5) 

Расчётные параметры выражений (3) – 

(5) в зависимости от типоразмеров резино-

кордных оболочек приведены в таблице. 

Таблица 1  

Расчётные параметры резинокордных 

оболочек 

 

П
ар
ам
ет
р
ы
  Типоразмер оболочки 

Э
М
3
2
0
 
8
0
 

Э
М
3
6
0
 
1
0
0
 

Э
М
4
0
0
 
1
0
0
 

Э
М
5
2
0
 
1
5
0
 

Э
М
5
8
0
 
1
3
0
 

Ску 0,18 0,21 0,22 0,14 0,27 

Сн 0,045 0,048 0,052 0,03 0,065 

mку 0,564 0,489 0,464 0,811 0,38 

mн 1,877 1,768 1,565 3,071 1,513 

 

Результаты вычислений по (3) – (5) 

приведены на рис. 2. При квазиупругой 

деформации резинокордной оболочки 

ЭМ320 80 имеет долговечность 10
8
 цик-

лов (рис. 2, а); в случае пластической де-

формации – 10
4
 циклов.  

Долговечность резинокордной оболочки 

ЭМ580 130 определяется квазиупругой 

деформацией 10
7
 циклов, упругой дефор-

мацией – 10
5
 циклов (рис. 2, б).  

Для оболочки ЭМ520 150 долговеч-

ность имеет 10
8
 циклов в случае квазиуп-

ругой деформации (рис. 2, в), 10
2
 циклов – 

при упругой деформации порядка 0,01.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость долговечности от ве-

личины квазиупругой (1), упругой (2) и 

суммарной (3) деформации резинокордных 

оболочек: а – ЭМ320×80; б– ЭМ580×130; в 

– ЭМ520×150 
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Крупногабаритные графитовые элек-

троды для электроплавильных печей на 

стадии производства необходимо контро-

лировать на наличие дефектов типа объем-

ных несплошностей и посторонних неме-

таллических включений. В настоящее вре-

мя эта задача решается средствами низко-

частотной ультразвуковой дефектоскопии. 

Однако чувствительность метода не обес-

печивает надежного выявления дефектов, 

залегающих на глубине более 25 мм, из-за 

высокого уровня рассеяния звукового пуч-

ка в графите.  

В связи с этим исследовалась возмож-

ность выявления объемных дефектов элек-

тропотенциальным методом, основанном 

на пропускании постоянного тока I через 

контролируемый графитовый стержень и 

регистрации распределения электрическо-

го потенциала на его поверхности. Иссле-

дования проводились путем компьютерного 

моделирования методом конечных элемен-

тов на основе программного пакета 

ANSYS. Достоверность расчетов проверя-

лась экспериментально. 

На рис. 1 представлена расчетная мо-

дель. Объект контроля имеет вид графито-

вого стержня радиусом R. Электрический 

ток I вводится в центральном сечении 

стержня в двух диаметрально противопо-

ложных точках. На стадии расчетов пред-

полагается, что дефект расположен в том 

же сечении. Потенциал вычисляется на по-

верхности стержня по периметру централь-

ного сечения с шагом 2°. В процессе расче-

тов вычислялось относительное изменение 

вносимого дефектом потенциала 

 *

0 0вн rV V V V  , где V0 и Vr  потенциал при 

отсутствии  и наличии дефекта, соответст-

венно. 

 
Рис. 1. Сечение образца с дефектом в виде 

сферического включения, либо торцевого 

сверления 

 
Рис. 2. Распределение электрического по-
тенциала для одного из положений де-

фекта в виде сферического включения 

 

Рассматривались два вида дефектов: 

сферическое включение и глухое отверстие 

со стороны торца стержня. Последний тип 

дефекта использовался для сравнения ре-

зультатов расчета и эксперимента. Дефект в 

виде глухого отверстия сравнительно про-

сто выполнить путем сверления вдоль оси 

стержня. Дефект может располагаться в 

любой точке центрального сечения. Его по-

ложение характеризуется углом α= α, рас-

стоянием h от оси и радиусом r. Токовые 

электроды установлены на к поверхности 

цилиндра при α= ±90°.  

На рис. 2 показано в виде изолиний рас-

пределение электрического потенциала для 

одного из положений дефекта в виде сфе-

рического включения. На рис. 3 приведено 

семейство распределений V
*
вн вдоль боко-
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вой поверхности (изменение alfa от 90º до 

270º) для разных углов положения дефекта 

(от -90º до 90º) при фиксированных r=0,1R 

и h=0,4R. В силу симметрии, распределе-

ние V
*
вн при изменении угла наблюдения 

alfa от 270º до 360º будет аналогичным. Из 

приведенных зависимостей видно, что при 

размещении дефекта в дальней от поверх-

ности наблюдения зоне (α = 0…-90º) имеет 

место плавное изменение V
*
вн= V

*
вн(alfa), а 

при размещении в ближней зоне – образу-

ются четко выраженные экстремумы. При 

этом величина максимумов при размеще-

нии дефектов в разных зонах при равных 

по модулю углах α - сопоставимы. Вели-

чина максимумов V
*
вн имеет порядок    10

-

5
, которая возрастает с увеличением радиу-

са r дефекта. Это иллюстрируется рис. 4, 

где приведено распределение относитель-

ного вносимого потенциала V
*
вн на по-

верхности образца для разных радиусов 

включения r при α=0º и h=0,6R. 

Достоверность выполненных расчетов 

проверялась путем сравнения результатов 

расчета и эксперимента, выполненных для 

дефектов в виде глухого сверления. Рас-

хождение результатов находилось в преде-

лах погрешности эксперимента. Фотогра-

фия образца с установленными электрода-

ми представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 3 – Распределение относительного 

вносимого потенциала V
*
вн на поверхности 

образца для разных углов α ориентации 

дефекта при r=0,1R и h=0,4R 

 
Рис. 4 – Распределение относительного 

вносимого потенциала V
*
вн на поверхности 

образца для разных радиусов включения r 

при α=0º и h=0,6R 

 

 

 
Рис. 5 - Фотография образца с уста-

новленными электродами 

 

Выводы:  

1. Выполненные исследования позво-

лили определить основные закономерно-

сти и величину изменения относительного 

вносимого потенциала при наличии объ-

емных дефектов в графитовых стержнях 

при контроле электропотенциальным ме-

тодом. 

2. Полученные зависимости позволяют 

оценить возможности электропотенциально-

го контроля графитовых электродов и опре-

делить целесообразность его практической 

реализации. 

________________________________________________________________________________ 
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Наибольшую опасность для эксплуата-

ционной надежности графитовых электро-

дов электроплавильных металлургических 

печей представляют дефекты типа попе-

речных трещин. Существующие средства 

неразрушающего контроля (НК), в частно-

сти, низкочастотной ультразвуковой де-

фектоскопии не соответствуют в полной 

мере требованиям практики по чувстви-

тельности и производительности контроля. 

Это связано с достаточно высоким рассея-

нием ультразвука в графите, а также необ-

ходимостью создания акустического кон-

такта при сканировании поверхности элек-

трода первичным преобразователем. Вих-

ретоковый контроль с использованием 

проходных вихретоковых преобразовате-

лей (ВТП) недостаточно эффективен, так 

как возбуждаемые в этом случае вихревые 

токи циркулируют в плоскостях, перпен-

дикулярных оси контролируемого стерж-

ня. С помощью накладных ВТП достаточ-

но эффективно выявляются поверхностные 

и трещины, однако выявление трещин за-

легающих на глубине более, чем эквива-

лентный радиус ВТП затруднено из-за не-

достаточной глубины контроля при ло-

кальном возбуждении вихревых токов. 

В соответствии с изложенным, целесо-

образно использовать комбинированный 

метод НК, создавая переменный продоль-

ный электрический ток путем его контакт-

ного ввода со стороны торцов, а распреде-

ление магнитного поля над поверхностью 

стержня измерять первичным магниточув-

ствительным преобразователем. В про-

стейшем случае может быть использован 

индукционный преобразователь в виде на-

кладной катушки индуктивности с ферри-
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товым сердечником.  

При таком подходе обеспечивается соз-

дание тока требуемой  величины с направ-

лением наиболее благоприятным для вы-

явления поперечных трещин. Величина 

создаваемого тока легко регулируется в 

широких пределах изменения рабочей час-

тоты благодаря контактному вводу тока. 

Это позволяет создавать достаточно рав-

номерно распределенный по поперечному 

сечению стержня ток низкой частоты. 

 

 
Рис. 1 – Схема контроля графитового 

стержня комбинированным методом 

 

Схема контроля комбинированным ме-

тодом представлена на рис. 1, где показа-

ны продольное и поперечное сечения кон-

тролируемого стержня с поперечной тре-

щиной. Ток вводится в стержень контакт-

но, через его торцы. Распределение нор-

мальной Hn и угловой Hφ составляющих 

магнитного поля изменяется при наличии 

дефекта.  

При использовании комбинированного 

метода плотность тока, протекающего 

вдоль образца, равномерно распределяется 

по угловой координате и затухает от по-

верхности к центру. При этом большая 

чувствительность, при прочих равных ус-

ловиях,  имеет место к дефектам, располо-

женным ближе к внешней поверхности.  

С уменьшением частоты f пропускаемо-

го тока равномерность распределения 

плотности тока по глубине возрастает, что 

приводит к росту чувствительности к де-

фектам, расположенным в более глубоким 

слоям. Однако относительная величина 

изменения параметров магнитного поля 

под действием подповерхностных дефек-

тов существенно меньше, чем под дейст-

вием поверхностных дефектов таких же 

размеров, что связано с большим расстоя-

нием от зоны искажения линий тока до 

точки наблюдения с чувствительным эле-

ментом. Кроме того, вариация свойств 

слоя графита между дефектом и поверхно-

стью образца генерирует вариацию напря-

женности магнитного поля (шумовую со-

ставляющую), маскирующую дефект.  

Для повышения относительной чувст-

вительности к подповерхностным дефек-

там при одновременном ослаблении влия-

ния вариации свойств слоя между поверх-

ностью образца и дефектом перспективно 

применение двухчастотного метода. При 

этом амплитуда и фаза токов высшей и 

низшей частот выбираются таким образом, 

чтобы разность информативных парамет-

ров, например, амплитуд вносимого на-

пряжения на бездефектном участке или 

векторов вносимого напряжения, характе-

ризующихся не только амплитудой, но фа-

зой (действительной и мнимой состав-

ляющими вектора), была минимальной. 

Регулируя соотношение высшей и низшей 

частот, можно выбирать толщину слоя, за 

которым проводят поиск дефектов, осуще-

ствляя таким образом, сканирование по 

глубине контролируемого объекта. 

На рис. 2 приведены результаты расче-

та, выполненного для высшей частоты 16 

кГц и низшей частоты 1 кГц. Нормировка 

проводилась по индукции угловой состав-

ляющей индукции на поверхности образца 

при отсутствии дефекта. В частности, при 

диаметре образца 0,1 м и токе 1 А индук-

ция В=2мкТл. При регистрации  сигнала с 

помощью катушки индуктивности диамет-

ром 5 мм с числом витков W=200 при токе 

I=20А наводимая ЭДС составляет 20 мВ. 

Таким образом, регистрируемые под влия-

нием дефектов сигналы при данных пара-

метрах, как показывают выполненные рас-

четы,  составляют  величины порядка 

0,1…1 мВ. Эта величина возрастает более, 

чем в 10 раз при использовании феррито-

вых сердечников. 

На рис. 2, в качестве примера, показано 

распределение по угловой координате  мо-

дуля нормированной разности угловых со-

ставляющих индукции Bвн
*
, вносимых на 

высшей и низшей частотах внутренней по-

перечной трещиной для разных значений 

величины h верхнего слоя над дефектом. 

Видно, что с увеличением величины h 

верхнего слоя над дефектом регистрируе-
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мый сигнал резко уменьшается. Вместе с 

тем, даже при глубине залегания более 

0,25R регистрируемый нормированный 

сигнал составляет порядка половины про-

цента. Для более надежной регистрации 

дефектов целесообразно одновременно ре-

гистрировать нормальную и угловую со-

ставляющие магнитного поля, что сущест-

венно повышает достоверность выявления 

дефектов.  

Выводы: 

1. Полученные оценки показывают 

приемлемую чувствительность предло-

женного комбинированного метода нераз-

рушающего контроля к поперечным внут-

ренним трещинам. 

2. Комбинированный метод целесооб-

разно реализовать при использовании двух 

частот, что обеспечивает повышение от-

ношения сигнал/шум и выявление дефек-

тов меньших размеров 

 
Рис. 2 – Распределение по угловой коор-

динате  модуля нормированной разности 

угловых составляющих индукции Bвн
*
, вно-

симых на высшей и низшей частотах 

внутренней поперечной трещиной для раз-

ных значений величины h верхнего слоя над 

дефектом. 

________________________________________________________________________________ 
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Сверхпроводящая проволока российско-

го производства на основе соединения 

Nb3Sn применяется в магнитных системах 

ИТЭР. Сверхпроводящая проволока имеет 

внешнюю медную оболочку и сверхпрово-

дящую сердцевину. Удельная электриче-

ская проводимость меди σм = 

58,8 МСм/м, а сверхпроводящей сердце-

вины – σс = 5,59 МСм/м. Десятикратное 

отличие σм от σс  определяет возмож-

ность получения информации о качестве 

медного покрытия.  В соответствии с дей-
ствующим планом обеспечения качества 

(Quality Assurance Plan as foreseen for the 

whole of the LHC Project) в сверхпроводнике 

необходимо контролировать отношение 

Cu/non Cu и обеспечить выявление дефек-

тов типа пор и включений. При этом вели-

чина отношения площадей в поперечном 

сечении проволоки занятых медью и сверх-

проводником (Cu/non Cu) должна нахо-

диться в пределах 1,0±0,1. Сверхпроводя-

щая проволока поставляется в виде бухт с 

длиной проволоки в них до 20 километров. 

Для измерения отношения Cu/non Cu при 

одновременном выявлении дефектов недо-

пустимых дефектов была разработана и ап-

робирована вихретоковая система «БОЗОН» 

[1]. В системе «Бозон» используется про-

ходной вихретоковый преобразователь 

(ВТП). Разработанный ВТП создан с учетом 

специфики решаемой задачи и обеспечивает 

высокую стабильность измерений в тече-

ние длительного промежутка времени [2]. 

Однако время, требуемое для контроля  

многокилометровой бухты провода может 

оказаться довольно значительным. При 

этом отсутствует возможность коррекции 

чувствительности электронного блока с 

помощью контрольных образцов с извест-

ным отношением Cu/non Cu, так как из-

влечение контролируемой проволоки из 

полости проходного ВТП возможно только 

после перемотки всей бухты длиной до не-

скольких десятков километров. 

Еще одна проблема состоит в необхо-

димости контрольных образцов с извест-

ным отношением Cu/non Cu во всем диа-

пазоне измерений для градуировки систе-

мы контроля. Сложность получения кон-

трольных образцов состоит в том, что они 

могут быть получены только при перена-

стройке сложнейшей технологической ли-

нии, производящей сверхпроводящую 

проволоку. Это связано с тем, что внешний 

диаметр сверхпроводящей проволоки 

строго постоянен, а изменение отношения 

Cu/non Cu  происходит за счет изменения 

диаметра сверхпроводящей сердцевины. 

Имитация изменения отношения 

Cu/non Cu за счет изменения внешнего 

диаметра медной оболочки не допустима, 

так как вихретоковый сигнал при равных 

отношениях Cu/non Cu, но различных 

внешних диаметрах радикально различает-

ся. Следует отметить, что сверхпроводя-

щая проволока имеет ряд параметров, не 

связанных с отношением Cu/non Cu, но 

оказывающих влияние на вихретоковый 

сигнал. К ним, например, относится шаг 

твиста (скручивания), изменяющийся на 

величину до 25%. Таким образом, необхо-

димо иметь контрольные образцы, изго-

товленные с теми же параметрами, что и 

контролируемая проволока. Так как техно-

логия изготовления провода постоянно 

корректируется, возникает необходимости 

изготовления контрольных образцов для 

каждой модификации технологии изготов-

ления сверхпроводящей проволоки. 

Для обеспечения возможности коррек-

ции коэффициента усиления электронного 

блока системы и ее безобразцовой градуи-

ровки был разработан способ, основанный 

на периодическом измерении в процессе 

вихретокового контроля по методу элек-

тросопротивления. Сравнительные изме-

рения вихретокового метода, метода элек-

тросопротивления и весового метода пока-

зали, что метод электросопротивления по-

зволяет с достаточной степенью точности 

определить отношение Cu/non Cu для про-

волок, изготовленных с различными тех-

нологическими параметрами [3]. 

Схема контроля для реализации данного 

способа представлена на рис. 1.  

В исходном состоянии электроды 11.1, 

11.2, 13.1 и 13.2 не контактируют с по-

верхностью проволоки 8. Первоначальная 

градуировка выполняется с помощью ком-

плекта контрольных образцов из сверх-

проводящей проволоки, изготовленной с 

произвольными технологическими пара-
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метрами.  

 

 
Рис. 1 – Схема вихретокового контроля с 

периодическим измерением отношения 

Cu/non Cu методом  

электросопротивления: 

 1-ВТП, 2,3 - возбуждающая и измери-

тельная обмотки, 4 - генератор, 5 - изме-

рительный блок, 6 - АЦП, 7 - датчик  пе-

ремещения проволоки 8, 9 – ПК, 10 - ис-

точник  тока, (11.1 – 11.2) -токовые 

электроды, 12 – второй измерительный 

блок, (13.1 – 13.2) потенциальные элек-

троды, (14.1 – 14.4) - опорные ролики, 15 -

измеритель  температуры  

 

В память ПК 9 с клавиатуры вводится 

длительность временного интервала dT, 

через который выполняется контрольное 

измерение. В память ПК 9 также вводится 

величина порогового изменения вихрето-

кового сигнала относительно его среднего 

значения при последнем контрольном из-

мерении. Она выбирается, исходя из диа-

пазона возможного изменения отношения 

Cu/non Cu, и составляет порядка 20% от 

него. 

В процессе перемещения проволоки 8 

измерительным блоком 5 проводится из-

мерение вихретокового сигнала, а датчи-

ком 7 перемещения  регистрируется теку-

щая координата. Сигналы с выходов блока 

5 и датчика 7 через АЦП 6 поступают в ПК 

9 и сохраняются в его памяти. В процессе 

перемещения проволоки 8 вычисляется 

среднее значение вихретокового сигнала и 

сравнивается с его текущим значением. 

В процессе перемотки проволоки 8, пе-

риодически проводится ее остановка для 

контрольного измерения. Остановка  вы-

полняется при отклонении вихретокового 

сигнала от среднего значения на заданную 

величину или по истечении заданного 

промежутка времени, по истечении кото-

рого возможен уход параметров измери-

тельного блока 5 или ВТП 1. 

При контрольном измерении перемотка 

проволоки прекращается, токовые элек-

троды 11.1, 11.2 и потенциальные электро-

ды 13.1, 13.2, прижимаются к поверхности 

проволоки 8, по ней пропускается элек-

трический ток I и измеряется напряжение 

U между потенциальными электродами 

13.1 и 13.2. Результат измерения поступает 

на второй вход АЦП 6, и далее в  ПК 9, где 

проводится вычисление отношения 

Cu/non Cu с учетом σм, σс, Dн и ℓ по из-

вестной формуле [3]. 
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трещин в зонах стресс-коррозионного поражения газо-
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пускаемого тока, чем в аналогах. Это обеспечивает 

значительное уменьшение массы и габаритов электрон-
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sion of gas pipelines is described. The peculiarity of the de-

veloped converter is to provide sufficient absolute sensitivity 
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Глубина одиночных поверхностных 

трещин в металлических объектах в диапа-

зоне от 0,5 мм до 100 мм с приемлемой для 

практики погрешностью измеряется элек-

тропотенциальным методом. Согласно дан-

ного метода через установленные на по-

верхности контролируемого объекта токо-

вые электроды вводится электрический ток, 

протекающий через контролируемый уча-

сток. Информативным параметром служит 

напряжение, измеряемое между потенци-

альными электродами, как правило, жестко 

фиксированными относительно токовых 

электродов. О глубине трещины судят по 

относительному изменения напряжения 

 *

0 0rU U U U  , где U0 и Ur напряжения 

на бездефектном и дефектном участках, со-

ответственно. 

Известные исследования относятся к 

измерению глубины одиночных трещин. 

Вместе с тем, на практике довольно часто 

требуется измерить глубину близко распо-

ложенных поверхностных трещин, напри-

мер, трещин стресс-коррозионного проис-

хождения.  

При измерении глубины одиночных 

трещин все электроды электропотенциаль-

ного преобразователя (ЭПП), обычно [1], 

устанавливаются по одной линии (рис. 1), 

перпендикулярной плоскости трещины. 

При этом расстояние между токовыми 

электродами должно более, чем 2 раза 

превышать измеряемую глубину трещины 

[2]. Если соседние трещины расположены 

на расстоянии меньшем 0,5RT – измерения 

«линейным» ЭПП невозможны.  

Измерение глубины близко располо-

женных поверхностных трещин целесооб-

разно проводить ЭПП с электродами, раз-
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мещенными по углам прямоугольника 

(рис. 2). Достоинство подобных «прямо-

угольных» ЭПП состоит в том, что пары 

токовых и потенциальных электродов мо-

гут смещаться друг относительно друга без 

их приближения к соседним трещинам. 

При этом, как показано в работах [3 – 4], 

изменяется диапазон возможного измере-

ния глубины трещин.  

 

 
Рис. 1. Электропотенциальный преоб-

разователь с размещением  

электродов по линии ("линейный" ЭПП) 

 

 
Рис. 2. Электропотенциальный преоб-

разователь с размещением электродов по 

углам прямоугольника 

("прямоугольный" ЭПП) 

 

 
Рисунок 3. Схема измерения прямо-

угольным электропотенциальным преоб-

разователем с двумя парами потенциаль-

ных электродов 

 

ЭПП разрабатывался применительно к 

измерению глубины трещин стресс-

коррозионного происхождения в газопро-

водах. Известно, что стресс-коррозионные 

трещины развиваются с почти постоянной 

скоростью (1…4 мм/год) до середины 

стенки трубопровода, а затем происходит 

аварийное разрушение. Следовательно, 

при максимальной толщине газопровода 

30 мм верхний диапазон  измерения глу-

бины трещин составляет 15 мм. 

В соответствии с изложенными в [5] ис-

следованиями для измерения во всем диа-

пазоне достаточно использовать два пря-

моугольных ЭПП с межэлектродными рас-

стояниями RП RТ ΔRТП равными 5 5 5 мм 

и 5 5 10 мм. ЭПП с разными ΔRТП требу-

ются для измерений, как коротких неглу-

боких трещин, так и более глубоких и 

длинных. Для обеспечения приемлемой 

погрешности измерения достаточно иметь 

два значения ΔRТП – 5 мм и 10 мм. 

Однако с увеличением ΔRТП существен-

но уменьшается напряжение U0, измеряе-

мое на бездефектном участке. Для опреде-

ления U0 без увеличения величины про-

пускаемого тока был разработан ЭПП с 

двумя парами потенциальных электродов, 

размещенных относительно токовых на 

разных расстояниях ∆RТП1 = 5 мм и 

∆RТП2 = 10 мм (рис. 4, 5). 

 

 
Рис. 4. Конструкция прямоугольного 

электропотенциального преобразователя 

с двумя парами потенциальных электро-

дов 

 

При таком построении ЭПП величину 

U02 для большего расстояния 

∆RТП2 = 10 мм можно определить по вели-

чине напряжения U01 измеренной при 

∆RТП1 = 5 мм, так как между ними имеется 
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однозначная связь (рис. 5). Это позволяет 

уменьшить величину пропускаемого тока 

примерно в 8 раз и за счет этого сущест-

венно снизить вес и габариты прибора. 

 

 
Рис.5. Изменение напряжений U01 и U02 

в зависимости от толщины пластины из 

трубной стали 1ФГ2 (σ = 4,59 МСм/м)  

при I = 1 А, ∆RТП1 = 5 мм, ∆RТП2 = 10 мм, 

RП = RТ = 5 мм 

 

Выводы 

1. Разработанный 6-ти электродный 

электропотенциальный преобразователь 

позволяет измерять в газопроводах близко 

расположенные трещины с глубиной от 

0,5 мм до 15 мм. 

2. Для измерения трещин малой 

глубины в трубопроводах большой толщи-

ны обеспечивается возможность измере-

ния при существенно меньшей величине 

пропускаемого тока, чем при использова-

нии 4-х электродного преобразователя. 
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Важнейшим свойством колесных ма-

шин (КМ) является плавность хода, обес-

печиваемая системой подрессоривания 

(подвеской) совместно с пневматическими 

шинами, которыми оборудованы колеса 

всех неспециальных автомобилей. Здесь 

заметим, что быстроходные гусеничные 

машины (ГМ) имеют опорные катки с ре-

зиновыми бандажами, параметры упруго-

сти и демпфирования которых качественно 

не отличаются от пневматика. Отсюда мо-

дель, все выводы и зависимости могут 

быть применимы и в отношении ГМ. В 

дальнейшем термином «подвеска» будет 

обозначаться система подвеска-шина; иное 

будет оговорено.  

Для обеспечения приемлемой плавности 

хода и исследования показателей этого 

свойства реально существует лишь один 

путь – математическое моделирование ко-

лебаний масс подвески (физическое и ана-

логовое моделирования в расчет не берут-

ся, поскольку используются только  тогда, 

когда математически описать систему не-

возможно). В то же время следует иметь 

виду, что модель подвески неотделима от 

модели двигательно-трансмиссионной ус-

тановки (ДТУ) – это взаимосвязанные сис-

темы.  

Прямая силовая связь от ДТУ к подвес-

ке изображена в виде спирали (рис.1) и 

осуществляется через реактивные момен-

ты  Tri л, п, si ...,,1 , s – число ведущих 

осей, вызывающие колебания корпуса, об-

ратная – через опорные реакции п,лizR , 

формирующие момент Та сопротивления 

движению; индексы «л», «п» означают 

принадлежность параметра к левому, пра-

вому бортам машины. Численно каждый 

из реактивных моментов равен моменту  

Туд  упруго-демпфирующих сил на «своей» 

ветви привода ведущих колес.  

В основополагающей работе [1] по тео-

рии подвески считается, что колебания в 

продольной и поперечной плоскостях не 

связаны; в плоскостной схеме угловые ко-

лебания кузова в продольной плоскости, 

описываемые углом γ , происходят вокруг 

поперечной оси, проходящей через его 

ц.м.; угол колебаний не превышает 5
о
, 

вследствие чего можно положить sin γ  = γ

Кроме того, делается и ряд других допу-

щений (линейность характеристик всех 

элементов; сохранение постоянного  кон-

такта колеса с дорогой и т.п.), позволяю-

щих решать задачу аналитически. Однако 

в случае численного решения системы 

ОДУ, которой описываются колебания 

масс корпуса и мостов, можно пренебречь 

этими допущениями, и тогда они будут 

учитываться автоматически.      

Отдельно отметим, что в [1] был сделан 

вывод о несвязанности угловых колебаний 

корпуса в продольной и поперечной плос-

костях, что на долгие годы привело к ос-

лаблению внимания к проблеме разработ-

ки пространственной модели подвески. 

По-существу, предлагалось ограничиться 

плоскостной («велосипедной») моделью, 

но это противоречит фундаментальному 

научному принципу объективной реально-

сти, согласно которому адекватная модель 

может быть построена только на основе 

учета  реальной симптоматики изучаемого 

явления.  Тогда целью публикации можно 

заявить построение динамической модели 

подвески (плавности хода) в соответствии 

с принципом объективной реальности.  

Таким образом, принципиально указан-

ная модель должна включать (задачи рабо-

ты):  а) пространственность связей; б) ко-

лебания корпуса относительно п.п.; в) ал-

горитм нахождения п.п., изменяющего 

свое положение в пространстве; г) измене-

ние угла колебаний корпуса без ограниче-

ния его величины;  д) количество осей  2   

n   K, где величина параметра K ограни-

чена только требованиями технического 

задания.  

Принципиально важным среди перечис-

ленных задач является переход от описа-
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ния угловых колебаний вокруг ц.м., не из-

меняющего свое положение относительно 

корпуса (читай – в пространстве), к кон-

цепции нестационарного п.п., поскольку 

это коренным образом меняет устоявшиеся 

представления о методологии проектиро-

вании подвески. 

Учитывая сказанное, опишем динами-

ческую схему (рис. 1) системы, движущей-

ся на прямолинейной траектории вдоль 

вектора V. Динамическими параметрами 

системы являются массы m, моменты 

инерции J, коэффициенты С и К жестко-

стей и демпфирования.   На рисунке в це-

лях реализации модели в общем виде пока-

зан любой i-й мост; ni ...,,1 , здесь n – 

число осей. Массы 
кm недеформируемой 

платформы-корпуса и m
м
i мостов связаны 

между собой и опорной поверхностью че-

рез упруго-демпфирующие связи подвески 

(Спi л,п, Кпi л,п) и шин (Сшi л,п, Кшi л,п); над-

строчные индексы «к», «м»  означают 

принадлежность параметра к корпусу, 

мосту. Плоскопараллельное движение 

корпуса и мостов описывается следующи-

ми независимыми координатами  переме-

щений: корпуса Z, γ , 
кα  – вертикальное 

ц.м., угловые в продольной и поперечной 

плоскостях; мостов ξ i, 
мαi – вертикальное 

ц.м. и поперечно-угловое. Z и ξ i отклады-

ваются от плоскости П, изображенной 

пунктиром, и линий 
мм ОО ii  положения 

корпуса и мостов при реакциях 0п,л izR  

(плоскость П и линии 
мм ОО ii   при нуле-

вых реакциях расположены строго гори-

зонтально; «рысканье» машины, описы-

ваемое изменением координаты β , не вы-
зывается силовыми факторами, действую-

щими в подвеске, и поэтому не обсуждает-

ся). К независимым также относится  ко-

ордината  qi л,п  неровности дороги при на-

чальном значении, равным нулю. 

 

 
Рис. 1. Динамическая модель подвески  

(ц.м. – центр масс, п.п. – полюс поворота;  внизу справа дана схема с  динамическими си-

лами, введенными вместо отброшенных связей) 
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Как видим, модель подвески является 

пространственной. Подчеркнем, что это 

свойство доставляется не протяженностью 

корпуса по осям X, Y, Z, а исключительно 

пространственным расположением связей, 

ибо если недеформируемое тело имеет 

протяженность по указанным осям, то это 

условие необходимое, но недостаточное, 

пос-кольку не меняет классификационной 

принадлежности «жесткой» одномассовой 

модели.   

Зная реакции Rz iо в статике, определим 

начальные значения независимых коорди-

нат для продольной плоскости: γ о= 

arcsin[(Rz nо/Спn)–(Rz 1о/Cп1)]/L; Zо = (Rz 

1о/Cп1)+  sin γ оbx 1; ξ iо = Rz iо/Cш i. Для по-

перечной 
кαo = arcsin[(Rz iо л/Спi л) – (Rz iо 

п/Cпi п)]/( by л + by п );   
мαio = arcsin[(Rz iо л/Сшi л) – (Rz iо п/Cшi п)]/( 

d'y i л +d'y i п ).   
    После вычисления начальных усло-

вий  составим математическое описание 

расчетной схемы. Математическое ядро 

модели подвески состоит из системы ОДУ, 

которая по Д’Аламберу на прямолинейной 

траектории записывается в виде (1)-(5): 

 
n

yxiiiy TcosdPPJ к
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Как видно из всех уравнений угловых 

колебаний, внутренние силы действуют 

относительно п.п. Переход к концепции 

п.п. переводит решение задачи в принци-

пиально иную плоскость. (В скобках отме-

тим, что аналогичный вывод о нестацио-

нарности п.п. содержится также и в работе 

японских авторов [2]). Одним из путей ре-

шения задачи является использование бор-

товой ИУС с обратной связью, когда ДУ 

(1) – (5) совместно с моделью ДТУ в ре-

жиме реального времени реализуются бор-

товым процессором с целью определения 

закона изменения параметров Kпi л.п, Спi л,п 

с одновременной их оптимизацией по кри-

терию равенство нулю коэффициентов 

связи колебаний вдоль независимых коор-

динат. Это означает применение плавно 

(неступенчато) регулируемой и управляе-

мой подвески в отношении параметров Kпi 

л.п, Спi л,п, но отличием в данном случае яв-

ляется раскрытие конкретного пути ее соз-

дания. 
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В предыдущей статье была представле-

на концепция пространственной модели 

подвески машин многих классов, в частно-

сти колесных и гусеничных машин (КМ и 

ГМ). Так же отмечалось, что ключевым 

моментом является обоснование концеп-

ции нестационарного полюса поворота 

(п.п.) Необходимо показать, что п.п. изме-

няет свое положение в пространстве, обу-

славливая тем самым изменение расстоя-

ний dxi. (если обозначения невозможно 

найти на рисунках данной статьи, то надо 

обратиться к рис.1 предыдущей статьи). 

Для упрощения сделаем это в отношении 

плоскостной модели колебаний корпуса в 

продольной плоскости. Обратимся к рис. 1, 

на котором изображены два положения 

корпуса АВ в соседние моменты времени – 

начальное и текущее (индексы «о» и «т»). 

Рассмотрим отдельно фазы углового и ли-

нейного перемещения корпуса АВ в его 

плоскопараллельном движении. Пусть в 

начальный момент времени корпус повер-

нулся вокруг ц.м. с координатами Хо, Zо и 

занял положение, отмеченное штрих-

пунктиром. Затем корпус сместился парал-

лельно самому себе и занял положение 

АтВт, образовав точку пересечения – это и 

есть п.п., который переместился из точки с 

координатами Хо, Zо в точку Хт, Zт и вокруг 

которого в следующий момент времени 

повернется корпус. (В скобках заметим, 

что теория плоскопараллельного движения 

не предполагает фазу поворота исключи-

тельно вокруг ц.м.) Далее корпус опять 

переместится параллельно самому себе, 

образуя новое положение п.п., повернется 

вокруг него, и т.д., но при этом каждое по-

следующее положение п.п. никогда не 

совпадет предыдущим. Таким образом по-

казано, что п.п. изменяет свое положение в 

пространстве, находясь в точке пересече-

ния двух соседних положений корпуса. В 

итоге, задача нахождения координат п.п. 

сводится к определению точки пересече-

ния двух прямых. Выберем оси координат: 

ось Х направим по линии О-О, а ось Zn – 

вдоль линии сжатия Zn; в плоскостной мо-

дели в линию О-О вырождается плоскость 

П; здесь индекс n – номер последней оси. 

Тогда (рис. 1) система двух уравнений 

прямой запишется в виде  

 Zт = Znо – tg γ о Xт;  (1) 

 Zт = Znт – tg γ т Xт ,  

 где знак «–» необходим для учета знака 

угла γ . Так как параметры Znо , γ о , Znт , γ т 

в каждый момент времени известны, не-

трудно определить координаты Zт и Xт , 
разности (Zт – Zо) и (Xт – Xо) и расстояние r 

от ц.м. до п.п.:  

r = 2
Т

2
Т )()( oo ХХ  ,  (2) 

 

 
Рис. 1. К определению положения полю-

са поворота 

 

через которое вычисляются момент инер-

ции корпуса  относи-тельно п.п. 

Jпп = Jцм + m
к
  r

2
  (3) 

и рычаги сил  момента T
к
y . Но главное то, 

что параметр r используется для переопре-

деле-ния расстояний  

dxi = r   bxi, (4) 

причем знак «–» используется, если п.п. 
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расположен впереди ц.м., и наоборот; в 

случае r < bxi расстояние dxi берется по мо-

дулю. Отметим, что в теоретическом плане 

речь идет о введении новых зависимых пе-

ременных dxi, которые являются согласно 

(1), (2) и (4) функциями γ  и Z ; в этом 

смысле dxi абсолютно равновесомы ZAi л,п . 

Оценим пределы смещения п.п., так как 

если бы оно было лишь вблизи ц.м., то 

проблема непостоянства п.п. имела бы 

чисто теоретический интерес. На рис. 2 

представлено изменение координаты Хпп = 

(Хт – Хо) (рис. 1), характеризующей поло-

жение п.п. относительно ц.м. в горизон-

тальной плоскости для автомобиля 6х6 

массой 7,5 т при разгоне на первой переда-

че. В целях корректности расчетного экс-

перимента подвеска и ее схема взяты сим-

метричными (средняя опора совпадает с 

ц.м.), поскольку иное провоцирует боль-

шую интенсивность колебательного про-

цесса.  

Как видно из рис. 2, а, п.п., строго гово-

ря, никогда не совпадает с ц.м. – пересече-

ние графика Хпп = f( τ ) с нулевой ордина-

той, соответствующей неизменяющейся 

горизонтальной координате ц.м., не может 

считаться устойчивым положением систе-

мы. Около 32 % времени п.п. располагает-

ся в пределах базы машины (координата 

Хпп лежит внутри базы при своих значени-

ях  2,3 м). Все остальное время п.п. нахо-

дится вне базы или на значительном уда-

лении от нее (это видно по пикам, уходя-

щим вверх и вниз), по-существу, стремясь 

к бесконечности, если иметь ввиду соот-

ношение величины координаты Хпп и дли-

ны базы. В пиковой точке корпус изменяет 

на противоположное направление своего 

вращения, а п.п. перекладывается, причем, 

при подходе к этой точке угловое движе-

ние корпуса замедляется, и в соседние мо-

менты времени он почти параллелен само-

му себе, чем и объясняется уход в «беско-

нечность» координаты Хпп. В период тро-

гания с места ( τ  < 0,3 с) при интенсивных 

колебаниях в трансмиссии Хпп > 30 м, и по-

этому при τ  < 0,3 с кривая процесса на 

графике отсутствует.  

При проезде выпуклой полусинусоиды 

высотой 0,2 и длиной 1 м, начинающемся 

при τ  =1,7 с, п.п. находится внутри базы 

машины по времени еще меньше – это на-

глядно видно из рис. 2, б. Поэтому даль-

нейший анализ этих рисунков не представ-

ляет интереса.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2 Иллюстрация изменения положе-

ния п.п. в пространстве: 

а) движение по ровной дороге б) дви-

жение через неровность 

 

В заключение докажем адекватность 

принятой концепции и математического 

описания пространственной подвески. Как 

известно, подвеска предназначена для свя-

зи колес или мостов с рамой, обеспечения 

плавности хода и гашения колебаний по-

сле проезда препятствия. Количественно 

плавность хода оценивается перемеще-

ниями, скоростями, ускорениями и т.д. со-

ответствующих точек корпуса. Существует 

и группа физиологических показателей, в 
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которой наиболее адекватным можно счи-

тать собственную частоту колебаний кор-

пуса. Для человеческого организма при-

вычна частота около 1 Гц.  

На рис. 3 показаны зависимости проте-

кания величин опорных реакций под коле-

сами разных бортов каждого моста авто-

мобиля МАЗ-5335 массой 14950 кг (пояс-

нения в подрисуночных надписях). Как 

видим, здесь наглядно прослеживается 

двухчастотный характер собственных ко-

лебаний системы корпус-мосты с наложе-

нием высокочастотных колебаний мостов 

на низкочастотные колебания корпуса. Из 

рисунка видно, что линейная частота соб-

ственных колебаний мостов, которые на-

чинаются после проезда препятствия зад-

ним колесом, составляет около 8 и 9 Гц 

для переднего и заднего мостов соответст-

венно, а корпуса – 1,6 Гц, что не расходит-

ся с общеизвестными данными (частоты 

корпуса современных автомобилей равны 

1–3 Гц, мостов 7–12 Гц). 

Рис. 3. Опорные реакции колес автомобиля 

МАЗ-5335: 

неровность - полусинусоида высотой 0,1 и 

длиной 1,2 метра (профиль неровности 

выведен в верхней части рисунка); тонкие 

кривые – реакции под колесами левого 

борта; две кривые с большими значениями 

ординат – реакции заднего моста; неров-

ность преодолевается колесами левого 

борта; реакция содержит скоростную 

составляющую; полностью симметричная 

в поперечной плоскости схема подвески 

________________________________________________________________________________ 

 

УДК 621.792.6 

ОЦЕНКА МАКСИМАЛЬНОЙ 

ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА 

ПОВЕРХНОСТИ 

РАДИОНУКЛИДНЫХ 

ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ 

ЭЛЕМЕНТОВ 

Гаркуша Ю.А. к.т.н., доцент  

Физико-технологический институт Москов-

ского  технологического университета 

@
Автор для переписки: Гаркуша Ю.А.  

e-mail list510@mail.ru 

В статье представлены расчетные зависимости для 

оценки максимальной температуры нагрева поверхно-

сти  радионуклидных тепловыделяющих элементов, ис-

пользуемых в теплогенераторах  космических ядерных 
энергоустановок.  

Ключевые слова: радионуклидный  тепловыделяющий 

элемент, максимальная температура нагрева поверхно-

сти 

ASSESSMENT OF THE 

MAXIMUM TEMPERATURE OF 

HEATING SURFACES OF THE 

RADIO NUCLIDE 

HEATALLOCATING ELEMENTS  

Garkusha Yu.A. 

Moscow technological university. Phisico-

technological institute.  

@
Corresponding author e-mail: list510@mail.ru 

Settlement dependences for an assessment of the maximum 

temperature of heating of a surface of the radio nuclide 

heatallocating elements used in heatgenerators of space nu-
clear power installations are presented in article. 

Keywords: the radio nuclide heatallocating element, the max-
imum temperature of heating of a surface.  

Радионуклидные (радиоизотопные) ис-

точники энергии специфичны для косми-

0

20000

40000

60000

80000

100000

1.1 1.6 2.1 2.6 3.1 3.6

ВРЕМЯ, с

О
П

О
Р

Н
Ы

Е
 Р

Е
А

К
Ц

И
И

, 
Н

-80

-60

-40

-20

0

20

Н
Е

Р
О

В
Н

О
С

Т
Ь

, 
с
м



158 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

ческих ядерных энергоустановок и широко 

применяются энергоустановках малой 

мощности [1]. Теплота, выделяемая в теп-

логенераторе энергоустановки при радио-

активном распаде радионуклидов, преоб-

разуется далее в электроэнергию. При этом 

могут использоваться машинные и безма-

шинные схемы преобразования теплоты в 

электроэнергию. Топливо, содержащееся в 

тепловыделяющих элементах (ТВЭЛ) ра-

дионуклидных теплогенераторов, может 

использоваться в любом количестве и в 

любой конфигурации так как, в отличие от 

ядерных реакторов, для них не требуется 

создание критических сборок [1]. В данной 

работе рассматривается задача оценки 

максимально возможной температуры на-

грева поверхности ТВЭЛ, зависящей от 

формы, размеров ТВЭЛ и свойств исполь-

зуемого в них радионуклида. 

Тепловая мощность одного ТВЭЛ, т.е. 

количество теплоты, выделяемой им в 

единицу времени, определяется по зависи-

мости 

Nт = Nуд m = Nуд  V,   (1) 

где Nуд – удельная тепловая мощность 

радионуклида, используемого в ТВЭЛ 

(Вт/кг); 

m, , V – масса, плотность и объем ра-

дионуклида в ТВЭЛ. 

Максимальная температура нагрева по-

верхности любого ТВЭЛ будет при отводе 

выделяемой им теплоты в окружающую 

среду только лишь за счет излучения. При 

этом мощность теплового излучения с на-

гретой поверхности определяется по из-

вестной зависимости: 

Nизл = ε  T
4 

F,  (2) 

где ε – степень черноты излучающей 

поверхности; 

 = 5,67·10
–8

 Вт / (м
2
·К

4
) – постоянная 

Стефана-Больцмана; 

Т, F – температура и площадь излучаю-

щей поверхности. 

Поскольку время нагрева ТВЭЛ намно-

го меньше периода полураспада радионук-

лида, то в оценочных расчетах можно при-

нять Nуд  const. При отводе теплоты толь-

ко за счет излучения температура поверх-

ности ТВЭЛ будет возрастать до тех пор, 

пока мощность теплового излучения с этой 

поверхности Nизл не сравняется с выделяе-

мой тепловой мощностью Nт. Записав это 

равенство с учетом зависимостей (1) и (2), 

получим из него зависимость для прибли-

женной оценки максимальной температу-

ры нагрева поверхности ТВЭЛ разных 

геометрических форм и размеров: 

.
F

VN

F

N
Т

/41
уд

/41
т





























   (3) 

Из зависимости (3), следует, что темпе-

ратура Т зависит от величины отношения 

объема ТВЭЛ к площади его поверхности 

V/F, которое, как известно, будет макси-

мально для сферы. Поэтому максимальная 

температура нагрева поверхности T будет 

(при прочих равных условиях) у ТВЭЛ 

сферической формы. Для этой формы 

ТВЭЛ  

V/F = R/3,  (4) 

где R – радиус ТВЭЛ. 

ТВЭЛ сферической формы, имеют оди-

наковую температуру во всех точках по-

верхности при отводе от них теплоты 

только за счет излучения. Подставляя да-

лее (4) в (3), получим следующую зависи-

мость для определения максимальной тем-

пературы нагрева поверхности ТВЭЛ сфе-

рической формы 

.
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Т

/41
уд


















  (5) 

Зависимость (5) может использоваться 

также при выборе максимально допусти-

мого радиуса R сферических ТВЭЛ при  

заданной допустимой температуре нагрева 

их поверхности T с учетом особенностей 

конкретного радионуклидного теплогене-

ратора. Более точные результаты могут 

быть получены с учетом теплового расши-

рения конкретного материала ТВЭЛ при 

его нагреве. 
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Для калибровки газовых расходомеров 

используются устройство с воздушным 

аккумулятором давления, который соеди-

няется через расходомер с атмосферой, и 

устройство содержащее цилиндр с под-

вижным поршнем, при перемещении кото-

рого обеспечивается выход находящегося 

в объеме начального воздуха через расхо-

домер с атмосферу. Расходомеры относят-

ся к машинам объемного действия и для 

получения корректных результатов изме-

рений не достаточно знать как массу вы-

тесненного газа, так и динамику изменения 

параметров рабочего процесса. Это связа-

но с тем, что в рабочем объеме (РО) уст-

ройства калибровки (УК) при сжатии ра-

бочего тела или расширении газа происхо-

дит несколько конкурирующих процессов 

и для учета расхода требуют создать дос-

таточно детализированную математиче-

скую модель протекающих рабочих про-

цессов и выполнить расчеты параметров 

рабочих процессов на основе полученной 

математической модели. 

В данной работе рассмотрены рабочие 

процессы в указанных выше типах УК с 

приведенными ниже исходными данными. 

Тип УК 1.  Цилиндрический сосуд (ра-

бочий цилиндр РЦ) имеет объемом 3л, 

диаметр 100мм (используются и варианты 

с диаметрами 74мм или 185 мм) и содер-

жит воздух при давлении 0,4 МПа. РЦ 

имеет на выходе круглую диафрагму диа-

метром 25мм, которая соединяется с атмо-

сферой через расходомер. Для решения 

задачи необходимо найти полный объем 

воздуха, прошедшего через выпускное от-

верстие. 

Тип УК 2. Цилиндрический сосуд (РЦ) с 

поршнем и начальным объемом 3дм
3
, диа-

метром 100мм (74мм или 185 мм) содер-

жит воздух при давлении 0,1 МПа. РЦ 

имеет на выходе круглую диафрагму диа-

метром 25мм и соединяется с атмосферой 

через расходомер. При движении поршня с 

постоянной скоростью объем воздуха в 

рабочем цилиндре линейно уменьшается. 

Необходимо найти полный объем воздуха, 

прошедшего через выпускное отверстие. 

Объем V1 сформирован боковыми и 

торцевыми стенками цилиндра (тип УК 1) 

и боковыми  стенками цилиндра и непод-

вижной торцевой стенкой и поповерхно-

стью подвижного поршня (тип УК 2). Для 

УК типа 2 объем V1 в процессе сжатия 

(при смещении поршня на величину отно-

сительно контрольного сечения) уменьша-

ется по закону 

),(* 0101 xxFVV рц   
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где 010 , xV начальный объем цилиндра 

и начальное положение поршня в цилинд-

ре; 

,, xFрц  - площадь поперечного сечения 

поршня и текущее положение поршня. 

Массы вещества в камере РЦ при объе-

ме V1 удовлетворяет закону сохранения 

вещества и может быть представлено со-

отношением в форме дифференциальных 

уравнений: 

G
dt

dm
1 , 

где G - расход рабочего тела через вы-

ходное сечение устройства калибровки 

расходомера. 

Расход рабочего тела можно найти по 

соотношениям для различных режимов  

течения  

,/1 ввыхFpG   

где 1p давление в цилиндре РЦ, выхF

площадь выходного сечения РЦ, β - рас-

ходный комплекс. 

Расходный комплекс β определяется по 

известным соотношениям [1] для критиче-

ского режима течения 
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и докритического режима течения 
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где   p1 , p2 – давление в РЦ и на выходе 

УК, k  - показатель изоэнтропы рабочего 

тела, T1 – температура в нижней камере 

РЦ, 21,  поправочные коэффициенты, 

определяющий потери полного давления, 

химическую и фазовую неравновесность 

рабочего тела, влияние застойных зон при 

течении рабочего тела и др., значения ко-

торых близки к 1. 

Если пренебречь отводом тепла в стен-

ки рабочего цилиндра и поршень рабочего 

цилиндра, то для камеры РЦ сформируем 

уравнение сохранения энергии в следую-

щем виде: 

,
)(

1
1

1
11 IG

dt

dV
p

dt

Umd
  

где 1U удельная внутренняя энергия 

рабочего тела в камере РЦ, 1I  - удельная 

энтальпия рабочего тела в камере РЦ. 

Удельная внутренняя энергия и удель-

ная энтальпия представим в форме: 

, TCU v    

TCI p  , 

где pv CС , удельные теплоемкость газа 

в процессах при постоянном объеме и по-

стоянном давлении. 

После подстановки указанных соотно-

шений в уравнения энергий и выполнения 

дифференцирования по частям получим 

,1
1

1
1

1
1

1 TCG
dt

dV
p

dt

dT
Cm

dt

dm
TC рvv   

учитывая полученные уравнения для 

масс рабочего тела в камерах РЦ, получим 

,111
1

1 TCGTCG
dt

dV
p

dt

dT
Cm рvv 

или после преобразования  

v
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 . 

Удельную теплоемкость газа при посто-

янном объеме выразим через удельную га-

зовую постоянную 

1


k

R
C

уд

v  

и тогда получим уравнение для опреде-

ления температуры рабочего в камере ра-

бочего цилиндра  
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Полученная система дифференциальные 

уравнения для массы и температуры рабо-

чего тела в камере РЦ позволяет выпол-

нить численные расчеты параметров рабо-

чих процессов в УК. Расчет выполняется 

для временного интервала от момента 

времени, когда открывается клапан, со-

единяющий камеру РЦ с расходомером 

для УК 1, или начала смещения поршня 

РЦ для УК 2 до завершения рабочего про-

цесса истечения газа из цилиндра. 

Результаты численных расчетов рабо-

чих процессов для УК типа 1 представле-

ны на рис.1. На рис.1а приведено измене-

ние во времени процесса (единицы изме-

рения [с]) следующих параметров рабочего 

процесса: масса воздуха в РЦ (ромбовид-
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ный маркер, синий цвет, единицы измере-

ния [г]), рабочий объем РЦ (треугольный 

маркер, зеленый цвет, единицы измерения 

[дм
3
]), давление в РЦ(круглый маркер, 

пурпурный цвет, единицы измерения 

[100кПа]). На рис.1б представлено измене-

ние во время рабочего процесса объемного 

расхода (ромбовидный маркер, синий цвет, 

единицы измерения [дм
3
/с]) и массового 

расхода рабочего тела из РЦ (квадратный 

маркер, пурпурный цвет, единицы измере-

ния [г/с]).  

 

 
а) 

 
б) 

Рис.1.Параметры рабочего процесса во 

временя работы УК тип 1  а)изменение 

массы, давления и объема РЦ, б)изменение 

объемного и массового расхода рабочего 

тела из РЦ во время рабочего процесса 

 

Результаты численных расчетов рабо-

чих процессов для УК типа 2 представле-

ны на рис.2. На рис.2а приведено измене-

ние во времени процесса (единицы изме-

рения [с]) массы воздуха в РЦ (ромбовид-

ный маркер, синий цвет, единицы измере-

ния [г]), рабочий объем РЦ (треугольный 

маркер, зеленый цвет, единицы измерения 

[дм
3
])и давление в РЦ(круглый маркер, 

пурпурный цвет, единицы измерения 

[100кПа]). На рис.2б представлено измене-

ние объемного расхода (ромбовидный 

маркер, синий цвет, единицы измерения 

[дм
3
/с]) и массового расхода рабочего тела 

из РЦ (квадратный маркер, пурпурный 

цвет, единицы измерения [г/с]) во время 

рабочего процесса.  

Корректность математической модели 

была подтверждены при сравнении полу-

ченных результатов моделирования рабо-

чих процессов в устройствах калибровки 

газовых расходомеров с эксперименталь-

ными данными. Полученная модель и про-

грамма расчетов позволяют определить 

влияние внешних факторов и влияние про-

ектных параметров разрабатываемых УК 

на параметры рабочих процессов при их 

функционировании. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис.2. Параметры рабочего процесса во 

временя работы УК тип2 а)изменение 

масса, давления и объема РЦ, б)изменение 

объемного и массового расхода рабочего 

тела из РЦ во время рабочего процесса 

 

Список литература 
1.  Ерохин Б.Т. Теория, расчёт и проектирова-

ние ракетных двигателей. Учебник для ВУЗов. 

– М.:ВИНИТИ, МГАПИ, 2004, 864 с. 

________________________________________________________________________________ 



162 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

УДК: 621.43.032.67 

ТЕХНОЛОГИИ УПРАВЛЕНИЯ 

НАСОСНЫМИ АГРЕГАТАМИ 

ДИНАМИЧЕСКОГО ТИПА  

Кушнир А.П., к.т.н., доцент; 

Головацкий М.В., студент; 

Фетисов В.О., студент 

Институт информационных технологий Мос-

ковского технологического университета 

@
Автор для переписки: Кушнир А.П. e-mail: 

gurinmura@yandex.ru 

Работа посвящена вопросам управления насосными агре-

гатами динамического типа. Предложен новый способ 
параллельно-последовательного регулирования  

 Ключевые слова: насос, насосный агрегат, регулирова-

ние,управление, эффективность 

TECHNOLOGIES OF 

MANAGEMENT OF DYNAMIC 

TYPE PUMPING UNITS 

Kushnir A.P.; 

Golovatskyi M.V.; 

Fetisov V.O. 

Moscow technological university. Institute of in-

formation technology 

@
Corresponding author e-mail: 

gurinmura@yahoo.com   

The work is devoted to the problems of controlling pumping 

units of dynamic type. A new method of parallel-series con-

trol 

Key words: pump, pump unit, regulation, control, efficiency 

 

Одной из основных задач современной 

техники является повышение её энергоэф-

фективности. К такой перспективной зада-

че можно отнести управление насосной 

установкой. Сложность решения такой 

проблемы заключается в том, что насосная 

установка представляет собой мехатрон-

ный объект, включающий в себя гидрома-

шину (состоящую в общем случае из не-

сколько насосных агрегатов), электроме-

ханическую подсистему (привод) и про-

граммное обеспечение. Каждая из подсис-

тем является достаточно сложной и их ра-

бота описывается разными, подчас не свя-

занными друг с другом, алгоритмами. Для 

реализации такой комплексной задачи не-

обходимо рассмотреть вопросы управле-

ния каждой из подсистем.  

Рассмотрим управление насосными аг-

регатами. В качестве исследуемого объек-

та примем насос центробежного типа. В 

качестве требований, предъявляемых к 

системе, примем экономичность, регули-

рование напора и подачи «вверх» и «вниз», 

широкий диапазон и плавность регулиро-

вания. Накладываемое ограничение – до-

пустимая приводная мощность. 

Основными характеристиками насоса 

являются напор Н, подача Q, мощность N, 

а также КПД . Теоретический напор ра-

бочего колеса определяется уравнением 

Эйлера  

g

VUVU
H õâuâõûõâuâûõ

Ò
  


 ,  (1) 

где НТ – теоретический напор; Uвых, Uвх 

– окружная скорость рабочего колеса на 

выходе и входе, соответственно; Vuвых,  Vuвх 

– окружная проекция скорости течения 

жидкости на выходе и входе рабочего ко-

леса, соответственно; g – ускорение сво-

бодного падения. 

Полезная мощность насоса N (Вт) рас-

считывается с учетом принятых обозначе-

ний как 

Ò ÃN Q H Q g H        ,  (2) 

где: Г – гидравлический КПД;  - 

плотность жидкости, кг/м
3
; g – ускорение 

свободного падения, м/с
2
. 

Рабочая точка насосной установки оп-

ределяется исходя из равенства развивае-

мого полезного напора Н и характеристики 

сети Нс: 

Н = Нс = Нст + hпот ,  (3) 

где: Нст – статический напор; hпот – гид-

равлические потери в сети (трубопроводе).  

Несмотря на внешнюю простоту урав-

нений (1)…(3), теоретически определить 

рабочую точку насосной установки можно 

лишь очень приближенно. Это связано с 

mailto:gurinmura@yandex.ru
mailto:gurinmura@yahoo.com
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тем, что составляющие этих выражений 

даже при статической постановке задачи 

описываются системой нелинейных диф-

ференциальных уравнений второй степени. 

Поэтому на практике рабочая точка нахо-

дится комбинированным способом: напор-

но-расходная характеристика насосной ус-

тановки берется из опытных данных, а ха-

рактеристика сети, рассчитывается анали-

тически. Рассмотрим более подробно ос-

новные способы управления насосной ус-

тановки.  

Дроссельное регулирование. Пред-

ставляет собой регулирование, основанное 

на изменении характеристик сети путем 

введения дополнительного гидравлическо-

го сопротивления. При отсутствии допол-

нительного гидравлического сопротивле-

ния рабочая точка  (1) системы определя-

ется пересечением характеристик насоса Н 

и сети Нс, рис. 1.  

 

 
Рис.1. Дроссельное регулирование 

 

При увеличении гидравлического со-

противления трубопровода характеристика 

сети становится более крутой (кривые 

(Нc’, Нc’’), обеспечивая смещение рабочей 

точки в область более низких расходов 

(подач) и более высоких напоров. На са-

мом деле рабочими точками системы при 

дроссельном регулировании будут не точ-

ки 2, 3 с параметрами Н2, Q2, Н3, Q3 (в ко-

торых будет работать насос), а точки 4 (Н4, 

Q2) и 5 (Н5, Q3), лежащие на основной ха-

рактеристики сети Нс. Разница напоров (Н2 

- Н4) и (Н3 – Н5) теряется в дросселирую-

щем устройстве, то есть переходит в поте-

ри мощности N в соответствии с выраже-

нием (2) 

N Q H       (4) 

Регулирование впуском воздуха. Если 

во всасывающую магистраль насоса до-

бавлять воздух, то удельный вес жидкост-

но-воздушной смеси будет снижаться. 

Воздух при этом будет вытесняться в об-

ласть меньших радиусов. Поэтому наличие 

воздушных масс на максимальном напоре 

насоса практически не будет сказываться, 

рис. 2. В результате впуска воздуха можно 

плавно изменять насосные характеристики 

(Н’, Н’’)  при постоянной характеристики 

сети  Нс, что позволяет регулировать напор 

и подачу в некоторых пределах Q1… Q3, и 

Н1… Н3.  

 

 Рис. 2. Регулирование впуском воздуха 

 

Регулирование перепуском жидкости. 

В результате закольцовывания насоса ме-

няется характеристика сети (она становит-

ся более пологой), вследствие чего рабочая 

точка насоса смещается в область более 

высоких подач, рис. 3. На приведенной 

схеме регулирования перепуском (рис. 3)  

точка 1 (с подачей Q1)  соответствует есте-

ственной характеристике (перепускная ли-

ния закрыта).  

 

 
Рис. 3. Регулирование перепуском жид-

кости 
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В более ответственных случаях, напри-

мер для крупных насосов, желательно ис-

пользовать более тонкие средства регули-

рования, как например, управление под-

круткой потока, частотное управление и 

т.д. 

Схема регулирования «один из мно-

гих». Как показано на рис. 1 вместо одного 

мощного насоса в принципе можно ис-

пользовать несколько менее мощных насо-

сов. Например, вместо насоса с характери-

стикой Н и  введения дополнительного со-

противления в режиме Нс’ (рабочая точка 

2) можно использовать более экономич-

ный насос с характеристикой Н’ (рабочая 

точка 4), а в режиме в режиме Нс’’ (рабо-

чая точка 3) можно использовать насос с 

характеристикой Н’’ (рабочая точка 5). 

Преимуществом данной схемы является 

экономичность (работа насосов в областях 

максимальных КПД), а также возможность 

регулирования напора и подачи, как 

«вверх» (в сторону увеличения), так и 

«вниз» в сторону уменьшения).  

Установка с несколькими насосами (ко-

торую можно назвать условно «многие из 

многих»)  имеет ряд дополнительных пре-

имуществ по сравнению с моно агрегатом. 

Во-первых, насосы можно включать в 

количестве, необходимом для поддержа-

ния требуемого режима с минимальными 

энергетическими потерями. 

Во-вторых, в процессе управления 

можно комбинировать не только число 

включенных насосов, но и соединять их по 

оптимальным компоновочным схемам. 

Дело в том, что многие насосные станции 

работают в условиях переменных нагру-

зок. Кроме того, на практике возникает не-

обходимость покрытия пиковых нагрузок 

как по подаче, так и по напору. Как пока-

зывает рис. 4, параллельно-

последовательная установка насосов спо-

собна охватить большую зону регулирова-

ния. При параллельной установке характе-

ристики насосов Н суммируется по подаче 

Н’(Q). При последовательной установке 

суммируется напоры Н’’(Q). 

 

 
Рис. 4. Параллельно-последовательная ус-

тановка насосов 

 

С учетом того, что практически все спо-

собы управления обеспечивают регулиро-

вание только «вниз», данное предложение 

может быть весьма востребовано на прак-

тике.  

Недостатком последней схемы является 

ступенчатое регулирование. Для улучше-

ния качества регулирования в схеме целе-

сообразно дополнить частотным управле-

нием насосами. Это позволит минимизи-

ровать потери энергии как в расчетных 

режимах, так и в процессе их пуска. Кроме 

того, можно предложить еще один алго-

ритм оптимального регулирования, осно-

ванный на поиске и поддержании макси-

мального КПД всей системы. 
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Одной из революционной технологией, 

появившейся в последние десятилетия, яв-

ляется 3D печать. О принципах работы и 

возможностях 3D печати написано много 

работ [1-6]. Вместе с тем информационная 

составляющая, касающаяся программиро-

вания 3D принтеров практически не опи-

сана. Рассмотрим более подробно особен-

ности программирования и принцип рабо-

ты FDM машин. 

Технология FDM (Fused Deposition 

Modeling) представляет собой процесс по-

слойного наложения полурасплавленной 

полимерной нити по заданному контуру 

сечения.  

Данная технология FDM была предло-

жена в 1988 г. Скоттом Крампом и может 

применяться как для быстрого прототипи-

рования, так для получения готовых дета-

лей. технология FDM обеспечивает доста-

точно высокое качество получаемых изде-

лий. Преимущество этого способа заклю-

чается, кроме того, в том, что пользователь 

не только может выбрать наиболее подхо-

дящий материал модели, но и менять его в 

процессе построения изделия. 

Наиболее часто в качестве моделирую-

щего материала в установках FDM приме-

няют ABS-пластик, поликарбонат (РС), по-

лифенилсульфон (PPSF) и другие мате-

риалы. 

Технология FDM реализуется следую-

щим образом. Тонкая термопластичная 

нить (диаметром 1,8 мм) поступает в вы-

давливающую (экструзионную) головку 

аппарата, где она нагревается, рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Схема FDM: 1 – корпус; 2 – 

платформа; 3 – экструзионная  головка; 4 

– изделие; 5 – отверждаемый слой; 6 – по-

лимерная нить 

 

Из сопла экструзионной  головки мате-

риал в полужидком состояния очень тон-

кими слоями наносится на платформу, об-

разуя первый слой детали. Далее платфор-

ма опускается и на первый слой аналогич-

ным способом наносится второй. Слои от-

вердевают и хорошо соединяются друг с 

другом. Полученное таким образом изде-

лие можно при необходимости покрасить 

или подвергнуть дальнейшей механиче-

ской обработке (сверлению, шлифованию, 

полированию, маркировке).   

На кафедре промышленной информа-

тики ИИТ МИРЭА был изготовлен 3D 

принтер, реализующий данную техноло-
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гию, рис.2. 

 

 
Рис.2. 3D принтер на основе техноло-

гии FDM 

 

Наконечник экструзионной  головки из-

готовлен из алюминия, нагревательный 

элемент выполнен в виде спирали из ни-

хромовой проволоки. Для отслеживания и 

последующей регулировки температуры, 

на сопле экструзионной  головки установ-

лен термодатчик. В качестве приводов пе-

ремещения печатающей головки по осям 

X, Y, Z (в экспериментальном образце в 

вертикальном направлении Z смещается не 

стол, а сама головка), а также в самом экс-

трудере использованы шаговые двигатели. 

Такие двигатели часто используются для 

создания координатных станков с ЧПУ, 

3D-принтеров и других механизмов, где 

необходимо точное позиционирование. 

В качестве системы управления приво-

дами использована плата Arduino Mega 

2560, построенная на основе микрокон-

троллера ATmega2560 с тактовой частотой 

16 МГц. Плата имеет 54 цифровых вхо-

да/выходов (14 из которых могут исполь-

зоваться как выходы ШИМ), 16 аналого-

вых входов, 4 последовательных порта 

UART, USB коннектор.  

Сама платформа программируется по-

средством среды разработки Arduino. В 

нашей конструкции применено открытое 

ПО Repetier-Host, позволяющее работать 

со стандартными для 3d печати файлами 

формата Stl. Управляющая программа 

формируется в G-кодах, как и в системах 

ЧПУ металлорежущих станков [7]. Все 

команды управления объединяются в кад-

ры - состоящие из одной или более ко-

манд. Кадр завершается символом перево-

да строки (CR/LF). Порядок команд в кад-

ре строго не оговаривается, но, как и в 

станках с ЧПУ, первыми указываются под-

готовительные команды, затем команды 

перемещения, затем выбора режимов об-

работки и технологические команды. 
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Анализ конструкции корпусных деталей 

шпиндельных бабок станков показал, что 

12 % от общего числа деталей, обрабаты-

ваемых на них, имеют прерывистую по-

верхность. Стационарный характер про-

цесса резания при обработке таких деталей 

нарушается: периодически происходит 

врезание и выход инструмента. При этом 

резко увеличивается роль внешних сило-

вых возмущений, связанных с изменения-

ми настройки [1]. Это приводит к ухудше-

нию качества обработки, снижению произ-

водительности и к повышению износа рез-

ца [2, 3].  

В ранее проведенных экспериментах по 

растачиванию прерывистых поверхностей 

предполагалось, что подсистема "деталь - 

приспособление" весьма жесткая. Нами 

изучено влияние параметров приспособле-

ния на колебания. При такой обработке 

замкнутая динамическая система станка 

становится системой с переменными ха-

рактеристиками: чередуются во времени 

замкнутые и незамкнутые состояния. По-

этому потеря устойчивости может про-

изойти не только из-за наличия обратных 

связей, но и из-за их периодического пре-

рывания.  

Исследования проведены методом ма-

тематического моделирования.  

Уравнения движения составлены с уче-

том основных форм колебаний узлов отде-

лочно-расточных станков. В расчетную 

модель включена также подсистема при-

способления, податливая в направлении 

подачи. Система уравнений движения 

имеет вид:  

                                 , 
                                 , 

                               

  0                 (1) 

где                       - ускорения, скоро-
сти и перемещения соответственно бор-

штанги и приспособления;  

mu и mx - приведенные массы борштанги и 

приспособления;  

bu и bx - характеристики демпфирования;  

Tp - инерционная постоянная стружкообра-

зования;  

kp - коэффициент резания;  

Pz0 - постоянная составляющая силы реза-

ния;  

 - эффективный главный угол в плане;  

  - коэффициент трения стружки о перед-

mailto:alou99@mail.ru
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нюю грань;  

Ф(t) - функция времени периода 2, оп-

ределяемая соотношениями 

      
           

  

 
 

       
  

 
   

  

 
 

  

  (2) 

где   
  

 
- параметр формы параметри-

ческого возбуждения;  

t - интервал времени, когда резание пре-

рывается;  

  
  

 
- период вращения шпинделя.  

Результаты расчетов при варьировании 

вылета приспособления от 0,02 до 0,18 м с 

шагом 0,005 м представлены на рисунке в 

виде графиков изменения уровней колеба-

ний борштанги Au при изменении скорости 

резания [3]. На графиках видны чередую-

щиеся зоны с повышенными и понижен-

ными уровнями колебаний в определенных 

диапазонах значений скоростей резания. 

Влияние параметров приспособления на 

уровень колебаний в упругой системе уве-

личивается с ростом вылета приспособле-

ния.  

Результаты  моделирования позво-

ляют сделать следующие выводы:  

Если первая собственная частота приспо-

собления и жесткость больше соответст-

вующих параметров подсистемы "шпин-

дель - борштанга", то замкнутая динамиче-

ская система станка теряет устойчивость 

по форме подсистемы борштанги: макси-

мум уровня колебаний реализуются вблизи 

всех целочисленных значений отношения 

p  где p - собственная частота борштан-

ги.  

При принятых значениях параметров 

упругой системы и характеристиках пре-

рывистой поверхности каждая из двух 

подсистем, входящих в замкнутую дина-

мическую систему станка, колеблется на 

собственной частоте.  

Исследования взаимодействия двух 

подсистем при p /, изменяющемся в диа-

пазоне 0,3-1,3 показало, что в колебаниях 

каждой подсистемы имеются гармоники, 

характерные для другой подсистемы. В 

замкнутой динамической системе станка 

при принятых значениях параметров про-

цесса резания не развиваются параметри-

ческие резонансы. 

 

 
Рис. 1 – Изменение уровня колебаний бор-

штанги   
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Настоящая работа является продолже-

нием и дальнейшим развитием статей, по-

священных динамике вращающихся кос-

мических аппаратов с полостями, частично 

заполненными жидкостью. 

Основным является то, что теперь мы 

рассматриваем в качестве жидкого напол-

нения не просто несжимаемую маловязкую 

жидкость, а среду, наделенную некоторы-

ми новыми свойствами: высокой электро-

проводностью, а в некоторых случаях еще 

и свойствами ферромагнетика. Роль жид-

костей с высокой электропроводностью 

может играть ртуть, жидкий натрий, жид-

кий сплав Вуда при температуре больше 

100С. Высокоэлектропроводными жидко-

стями со свойствами ферромагнетика яв-

ляются ртутные амальгамы на базе железа 

и никеля. Предполагается, что жидкость, 

как при невозмущенном ее состоянии, так 

и при возмущенном, находится в магнит-

ном поле, создаваемом специальными 

электромагнитами (ЭМ). В этом смысле 

статья продолжает направление теоретиче-

ских и экспериментальных исследований 

динамики космического аппарата (КА) с 

полостями, содержащими замагниченную 

электропроводную жидкость. 

Рассмотрим более детально постановку 

задачи о вращающемся КА с МГД-

элементами новой конфигурации. Это те-

перь тороидальная полость с трапециевид-

ным радиальным сечением, частично за-

полненная несжимаемой маловязкой, 

сильно электропроводной (быть может, 

также и ферромагнитной) жидкостью. В 

невозмущенном движении эта жидкость 

располагается так, что её свободная по-

верхность жидкости представляет собой 

цилиндр, соосный с полостью. Предпола-

гается, что вся жидкость находится как в 

невозмущённом так и возмущённом её со-

стояниях в магнитном поле, создаваемом 

специальными электромагнитами, обла-

дающем следующими свойствами:  

 Поле представляет собой сумму двух 
независимых полей: поля подмагничива-

ния и управляющего поля, со значительно 

меньшей по модулю напряжённостью; 

 В области, занятой жидкостью, оно па-
раллельно оси вращения КА - ОХ1; 

 Поле подмагничивания однородно в на-
правлении дуги окружности и имеет гра-

диент в направлении от периферии к про-

дольной оси полости, то есть близко по 

конфигурации к полю диполя с осью, сов-

падающей с осью полости; 

 Управляющее поле сегментировано в 
пространстве на два независимых, зани-
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мающих по два противолежащих сектора с 

углом раствора ~90 каждый; диаметраль-

ная плоскость, проходящая через биссек-

трису каждого из секторов, является плос-

костью симметрии для этих полей, совпа-

дающей с одной из плоскостей стабилиза-

ции КА ОХ2 или ОХ3; 

 Составляющие управляющего поля в 
симметричных точках каждого из проти-

воположных секторов имеют равные по 

модулю, но противоположные по знаку 

напряжённости; 

 Поле подмагничивания является либо 
постоянным, либо монотонно изменяю-

щимся, причём «медленно» – по отноше-

нию к доминантному периоду собствен-

ных колебаний жидкости; 

 Управляющее поле может изменяться 
по времени произвольным образом, в со-

ответствии с тем или иным законом управ-

ления. Последний может быть ориентиро-

ван как на улучшение устойчивости (в до-

полнение к «естественной» гироскопиче-

ской стабилизации), так и на обеспечение 

коррекции пространственного положения 

оси вращения (одноосной ориентации) КА. 

Cуществуют два механизма возникно-

вения этих эффектов, которые могут дей-

ствовать независимо. В основе первого из 

механизмов лежит принцип вмороженно-

сти магнитного поля, действующий при 

больших магнитных числах Рейнольдса. 

Он проявляется во взаимодействии вихре-

вых компонент магнитного поля и поля 

скоростей, как бы наделяя несжимаемую 

жидкость свойствами упругой среды. 

Именно ему обязаны своим происхожде-

нием так называемые альвеновские волны. 

Поскольку вихревая компонента магнит-

ного поля индуцируется вихревыми тока-

ми в среде, то есть существенно динамиче-

ским фактором, соответствующий меха-

низм генерации массовых сил, действую-

щих на жидкость, а через неё – на объект, 

носит динамический характер. Это приво-

дит к тому, что все системы управления, 

основанные на использовании этого МГД - 

эффекта, являются, по существу, астатиче-

скими. Следует подчеркнуть, что упомяну-

той первый механизм никак не связан с 

деформацией невозмущённой свободной 

поверхности жидкости и реализуется и при 

её отсутствии. 

Совершенно иной характер носит вто-

рой механизм. Он изменяет потенциаль-

ную составляющую поля скоростей через 

посредство дополнительной составляющей 

давления. Именно этот механизм является 

одним из ответственных за появление волн 

на свободной поверхности жидкости, на-

ходящейся в поле центробежных и понде-

ромоторных (обусловленных магнитным 

полем) сил.  

В рассматриваемом варианте МГД-

элемента концептуальной основой исполь-

зования МГД-эффектов в контуре управ-

ления вращающимся КА служит второй из 

упомянутых механизмов. Как ясно из из-

ложенного выше, этот механизм в принци-

пе позволяет построить не астатическую 

систему ориентации и стабилизации КА, 

сохраняющую эффективность и при нали-

чии наиболее неприятных квазистатиче-

ских возмущающих факторов.  

Одна из возможных схем МГД-

элемента, предназначенного для решения 

задачи сформулированной выше, пред-

ставляет собой 4 ЭМ с независимым пита-

нием, каждый из которых занимает один 

из секторов с углом раствора ~90 (рис.1). 

Сердечники ЭМ выполнены из шихтован-

ного железа, причём полюсные наконеч-

ники образуют кольцо с разделяющими их 

узкими щелями, имеющее П-образное 

диаметральное сечение. Тороидальная по-

лость, содержащая жидкость, оказывается, 

таким образом, охваченной полюсными 

наконечниками ЭМ. Её трапециевидное 

сечение в радиальной плоскости служит 

для создания необходимого градиента 

магнитного поля, направленного к оси 

вращения полости. Внутри полости име-

ются 4 радиальных ребра, ширина которых 

такова, что они не доходят до свободной 

поверхности жидкости, принявшей цилин-

дрическую форму при вращении объекта.  

Эти ребра расположены против щелей, 

разделяющих электромагниты. Они долж-

ны быть выполнены, как и стенки полости, 

из неэлектропроводного материала. Их на-

значение заключается в том, чтобы 

уменьшить паразитное взаимное влияние 

вихревых токов, возникающих в жидкости 

под влиянием управляющих токов в об-
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мотках электромагнитов, расположенных в 

двух независимых плоскостях стабилиза-

ции. 

 
Рис. 1 

 

Каждый ЭМ должен иметь свою неза-

висимую систему управления, включаю-

щую как обычно, датчиковую аппаратуру, 

корректирующее устройство, реализующее 

заданный закон управления, и усилитель 

преобразователь, формирующий напряже-

ние, подаваемое на обмотку электромагни-

та (последний элемент в этой цепочке).  

Если передаточную функцию, соответ-

ствующую всей этой разомкнутой системе, 

представить в виде некоторого оператора 

Z, то входом будет информация, достав-

ляемая датчиками, а выходом – командное 

напряжение Vj. 

Заметим, что рассматриваемый ЭМ ана-

логичен электромагниту системы левита-

ции скоростного наземного транспорта на 

бесконтактной электромагнитной подвес-

ке. Опыт разработки систем управления 

соответствующими ЭМ показывает, что 

достаточно эффективные алгоритмы мож-

но синтезировать, используя в качестве 

состава измерения показания датчика зазо-

ра между полюсным наконечником ЭМ и 

рельсом и интегрирующего акселерометра. 

Применительно к обстоятельствам, когда 

рассматривается КА с одноосной ориента-

цией на Солнце, это соответствует исполь-

зованию показаний датчика направления 

на Солнце и четырёх интегрирующих ак-

селерометров, по одному на каждый из 

ЭМ, с осями чувствительности, параллель-

ными оси вращения КА. Интегралы по 

времени от соответствующих угловых ус-

корений во вращающейся системе коорди-

нат ОХ’1Y’1Z’1, связанной с КА, будут в 

этом случае совпадать с их аналогами в 

системе координат ОХ1Y1Z1 не участвую-

щей в возмущённом движении центра масс 

КА. 

Фактически компоненты малого угла 

отклонения оси вращения КА от направле-

ния на Солнце могут вычисляться по пока-

заниям солнечного датчика, а их произ-

водные по времени в связанной системе 

координат путём дифференцирования 

функций времени, конструируемых на ос-

нове информации, доставляемой датчиком 

направления на Солнце. С другой стороны, 

информация, относящаяся к угловой ско-

рости «ухода» оси вращения КА в абсо-

лютном пространстве, может быть получе-

на на основе разности показаний интегри-

рующих акселерометров, расположенных в 

противолежащих секторах в каждой из 

плоскостей стабилизации. 
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В настоящей работе изучены причины, вызывающие 

ухудшение свариваемости спеченных алюминиевых спла-

вов САС-1, а также исследована возможность повыше-

ния пластичности с помощью введения в шов техниче-
ского алюминия в условиях импульсной лазерной сварки. 
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This  work present the research of the deterioration of the 

weldability of sintered aluminum alloy SAA-1 and investigat-

ed the possibility of improving ductility by the introduction 
into the seam of technical aluminum. 
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technical Al. 

 
В процессе импульсной лазерной сварки 

в сварном соединении алюминиевых спла-

вов могут возникнуть различные дефекты: 

недостаточная глубина проплавления, на-

личие кристаллизационных трещин в кор-

не и на поверхности шва, неоплавление 

кромок отбортовки, кратеры на поверхно-

сти шва, поры и т.д. 

В связи с этим в современной промыш-

ленности особую актуальность приобрели 

разработка и исследование металлургиче-

ских методов и приёмов, позволяющих из-

бежать дефектов, образующихся в процес-

се сварки. 

Как известно Si и Ni, присутствующие в 

составе порошкового материала САС-1, 

увеличивают твёрдость. Недостаточные 

пластичность, вязкость и хрупкость свар-

ных швов вызывает необходимость леги-

рования сварочной ванны более вязким и  

пластичным металлом, например техниче-

ским Al.  

Рассмотрено несколько способов леги-

рования: порошковое, легирующей прово-

локой и легирующей прослойкой. На ри-

сунке 1 показаны данные способы легиро-

вания. Предпочтение отдано легирующим 

прослойкам. 

 

 
Рис.1. Схема способов легирования ме-

талла шва САС-1 

а - легирование проволокой-вставкой; б 

- легирование прослойкой;   

в - порошковое легирование. 

 

Введение в сварное соединение про-

слойки из технического алюминия повы-

шает стойкость соединения против образо-

вания трещин. Исследовано влияние тол-

щины прослойки на образование дефектов. 

С увеличением толщины легирующей про-

слойки диапазон режимов сварки, гаран-

тирующих получение качественного со-

единения, расширяется, но до определен-

ного предела. При увеличении толщины 

прослойки более 0,45 мм трещин не на-

блюдается, однако сварное соединение 

формируется с непроваром. Оптимальная 

толщина легирующей прослойки находит-

ся в пределах δ = 0,15–0.3мм. Полученные 

результаты при определённой толщине ле-

гирующей прослойки, позволили опреде-

лить диапазон режимов импульсной лазер-

ной сварки сплава САС-1, при котором в 

сварном шве нет дефектов. 

Прочность сварного соединения при 

комнатной температуре достигает 74-76% 
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от прочности основного материала САС-1. 

Пластичность сварного шва, определённая  

по углу загиба, находится на уровне пла-

стичности основного материала. 

 

 
Рис.2. Сварное соединение сплава САС-1 с 

прослойкой из технического алюминия 

 

Металлографическим и рентгеноспек-

тральным анализами выявлено, что в ме-

талле сварных швов возникает химическая 

и структурная неоднородность (рисунок 2). 

Не полное растворение легирующей про-

слойки способствует образованию зон с 

повышенной пластичностью, препятст-

вующих развитию трещин в соединении. 

Выводы: Полученные результаты дают 

основание рекомендовать лазерную сварку 

с легирующей прослойкой из алюминия 

толщиной от 0,15 до 0,3мм при изготовле-

нии изделий из САС-1. 
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Введение. Для оценки скорости дефор-

мации целесообразно использовать коэф-

фициент интенсивности скорости дефор-

мации, который был впервые введен в [1] 

для модели идеально жесткопластического 

материала, где он был определен, как ко-

эффициент главного сингулярного члена в 

разложении эквивалентной скорости де-
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формации в ряд в окрестности поверхно-

сти максимального трения. В [2] было по-

казано, что существуют модели жестко-

пластических пористых (сжимаемых) ма-

териалов, решения по которым содержат 

сингулярный член и, как следствие, коэф-

фициент интенсивности скорости дефор-

мации. Для некоторых осесимметричных 

задач коэффициент интенсивности скоро-

сти деформации вычислен в [3, 4]. Во всех 

случаях, отмеченных выше, коэффициент 

интенсивности скорости деформации вы-

числялся с помощью аналитических или 

полу-аналитических решений. Для практи-

чески важных задач такие решения недос-

тупны. С другой стороны, коммерческие 

пакеты прикладных программ также не-

пригодны для определения коэффициента 

интенсивности скорости деформации. По-

этому,  целесообразно использовать метод 

верхней оценки для получения прибли-

женных значений коэффициента интен-

сивности скорости деформации. В публи-

куемой работе такое идеально жесткопла-

стическое решение получено для процесса 

осадки цилиндра вращающимися бойками. 

Предполагается, что материал подчиняется 

условию текучести Мизеса. 

Приближенное поле скорости. Для 

вычисления коэффициента интенсивности 

скорости деформации достаточно знать 

распределение эквивалентной скорости 

деформации, 
eq . При использовании ме-

тода верхней оценки в представлении ки-

нематически возможного поля скорости 

необходимо учитывать поведение действи-

тельного поля скорости вблизи поверхно-

сти максимального трения [1]. Для процес-

са осадки цилиндра вращающимися бой-

ками, на поверхности которых действует 

закон максимального трения (то есть, 

удельные силы трения при проскальзыва-

нии равны пределу текучести при чистом 

сдвиге), такое поле скорости предложено в 

[13]. В цилиндрической системе координат 

r z , ось z которой совпадает с осью сим-

метрии цилиндра, компоненты вектора 

скорости имеют вид 

     0 0 00.5 ' , ,r zu u tg u u f u u g         (1) 

Здесь r R  , z h  , t R h , 
0u  - по-

ступательная скорость каждого бойка, R  - 

радиус цилиндра, h  - половина высоты 

цилиндра. Штрих означает производную 

функции по ее аргументу. Функции  g   и 

 f   определяются следующими выраже-

ниями 

       
1 2

2 21
1 2 2arcsin 1 , 1

2
g f


                  

    
 (2) 

где 1 , 2  и 2  - произвольные посто-

янные, а постоянная 1  выражается через 

1  в форме 

1 11 4       (3) 

Для определения постоянных 1 , 2  и 

2  необходимо численно минимизировать 

следующее выражение 
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 (4) 

где 0h u   и        

- угловая скорость каждого бойка. Та-

ким образом,   характеризует влияние 

вращательного движения бойка на реше-

ние и, следовательно, на коэффициент ин-

тенсивности скорости деформации. 
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Коэффициент интенсивности скоро-

сти деформации. В общем виде, коэффи-

циент интенсивности скорости деформа-

ции D входит в разложение эквивалентной 

скорости деформации в ряд в окрестности 

поверхности максимального трения [1] 

1
, 0eq

D
o s

s s
 

 
   

 
  (5) 

где s – расстояние до поверхности мак-

симального трения. Для вычисления этого 

коэффициента в рассматриваемом процес-

се вычислим компоненты тензора скорости 

деформации с помощью (1). Тогда, 
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   (6) 

Эквивалентная скорость деформации 

выражается в форме 

 
1 2

2 2 2 2 2 22
2 2 2

3
eq rr zz r rz z                

(7) 

Из (5) видно, что эквивалентная ско-

рость деформации стремится к бесконеч-

ности при приближении к поверхности 

максимального трения. С другой стороны, 

из (6) следует, что из всех компонент тен-

зора скорости деформации только rz  и 

z  стремятся к бесконечности при при-

ближении к поверхности максимального 

трения ( 1  ). Поэтому, для вычисления 

главного сингулярного члена в разложении 

эквивалентной скорости деформации в ок-

рестности поверхности максимального 

трения достаточно учесть только эти две 

компоненты. Тогда, из (6) и (7) получим 
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   (8) 

Сравнивая (5) и (8), найдем коэффици-

ент интенсивности скорости деформации в 

форме 
1 2

2

20 1
2

26

u t
D

h

 


  
   

   

   (9) 

Выводы. Определен коэффициент ин-

тенсивности скорости деформации при 

осадке цилиндра вращающимися бойками. 

Из выражения (9) видно, что этот коэффи-

циент линейно зависит от полярного ра-

диуса. Влияние вращения бойков на вели-

чину коэффициента интенсивности скоро-

сти деформации проявляется через вели-

чины 1  и 2 , которые вычисляются с по-

мощью (4).  
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Повышение эксплуатационных характе-

ристик приборов летательных аппаратов  

за счет снижения массы является актуаль-

ной задачей. С этой целью, замена мате-

риала осевой части ротора гироскопа, из-

готовленной из стали 20Х13 (плотность 8,1 

г/см
3
) на сплав титана ВТ1-0 (плотность 

4,5 г/см
3
), представляется целесообразной. 

При этом возникает необходимость изуче-

ния особенностей формирования и качест-

ва соединений сплава титана ВТ1-0 со спе-

ченным вольфрамовым сплавом ВНЖ7-3.  

Нагрузки на сварное соединение, возни-

кающие при запуске и остановке изделия, 

связаны с инерционным крутящим момен-

том. Максимальное ускорение может дос-

тигать 100g, а скорость вращения 60000 

об/мин. Величина инерционной силы вы-

зывает в сварном соединении напряжения 

среза, которые достигают 150 Н. при ра-

диусе  ротора  16 мм. В связи с чем, основ-

ные требования к сварным швам предъяв-

ляются по прочности на срез и прочности  

на разрыв.  От качества выполнения свар-

ных швов зависит работоспособность из-

делия.  

Целесообразность использования им-

пульсных лазеров основана на таких суще-

ственных достоинствах, как широкие воз-

можности регулирования плотности мощ-

ности в пятне нагрева; ограниченное теп-

ловое воздействие на изделие; отсутствие 

электромагнитных полей, вызванных про-

теканием тока и др. [1,2]. 

 

 
Рис.1. Схема наводки луча на стык и 

макроструктура сварного соединения в 

поперечном сечении 

 

В результате экспериментальных иссле-

дований установлено, что при симметрич-

ной наводке луча на стыкуемые поверхно-

сти происходит смещение сварной точки в 

сторону сплава титана ВТ1-0 в пределах 

18-20% от диаметра сварной точки. На-

блюдались выплески сплава титана ВТ1-0. 

Глубина проплавления со стороны сплава 

титана ВТ1-0 составляла 0,49 мм., тогда 

как со стороны сплава ВНЖ7-3 была ни-
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чтожно малой. Для увеличения глубины 

проплавления сплава ВНЖ7-3 лазерный 

луч наводился под углом и смещенный в 

сторону сплава титана ВТ1-0, как показано 

на рисунке 1. 

Таким образом, в режимы лазерной 

сварки сплава титана ВТ1-0 и сплава 

ВНЖ7-3 рекомендуется ввести новый па-

раметр - угол наклона поверхности свари-

ваемых изделий, по отношению к наводке 

луча. При этом обеспечивается наиболь-

шая зона сплавления со сплавом ВНЖ7-3  

при меньшей глубине его расплавления, но 

при одинаковой глубине проплавления 

обоих металлов. Такое соединение обеспе-

чивает наибольшую прочность при испы-

тании на срез, что и подтвердили механи-

ческие испытания (прочности на срез 350-

370 МПа, прочность на разрыв 540 МПа). 

Изучена техника формирования сварно-

го соединения при сварке и отработан спо-

соб наводки луча под углом, что обеспечи-

вает требуемое очертание сварочной ван-

ны и необходимую прочность сварного 

соединения. Угол наклона поверхности 

свариваемых встык металлов должен быть 

в пределах 18-22 градуса к горизонтали.  

В макро- и микроструктуре сварных об-

разцов видно, что образование сварного 

шва происходит главным образом за счет 

сплава ВТ1-0 при наличии заметного пере-

ходного слоя между сварной точкой и 

сплавом ВНЖ7-3. В структуре наблюда-

ются следы интенсивного перемешивания 

свариваемых металлов в жидкой ванне. На 

приведенной фотографии (рисунок 1) вид-

но хорошее сплавление свариваемых спла-

вов. Основную долю в сварочной ванне 

занимает сплав ВТ1-0. В образовании сва-

рочной ванны со стороны сплава ВНЖ7-3 

участвует связующая составляющая Fе — 

Ni, как более легкоплавкая, а зерна вольф-

рама переходят в сварочную ванну не ус-

пев раствориться в жидком расплаве. Со-

стояние микроструктуры на границе спла-

ва ВНЖ7-3  показывает, что образуется 

хорошая структурная связь, которая может 

обеспечить необходимую прочность свар-

ного соединения. 

Рентгеноспектральным анализом опре-

делен характер распределения основных 

химических элементов (титана, вольфрама) 

и их относительное количество в сварном 

шве. (Рисунок 2). На диаграмме видно, что 

в сварном шве содержится оба анализи-

руемых элемента. Следовательно, в про-

цессе сварки происходит перемешивание 

металла во всем объеме жидкой ванны. 

При этом тугоплавкий вольфрам получает 

распространение по всему объему ванны, 

достигая противоположной границы свар-

ной точки. В распределении титана по по-

перечному сечению наблюдается более 

значительная неравномерность, чем у 

вольфрама. На участке, где наблюдается 

очень высокая концентрация вольфрама, 

содержание титана соответственно падает. 

Характер распределения вольфрама пока-

зывает, что в сварном соединении вольф-

рам присутствует не только в виде отдель-

ных зерен, как очень тугоплавкий металл, 

но и в твердом растворе.  

Выводы: 

1. Изучена техника формирования свар-

ного соединения при сварке сплава ВТ1-0 

со сплавом ВНЖ7-3 и отработан способ 

наводки луча под углом, что обеспечивает 

требуемое очертание сварочной ванны и 

необходимую прочность сварного соеди-

нения.  

2. Проведенные металлографические 

исследования и прочностные испытания на 

элементарных и натурных образцах и ха-

рактеристики сварных соединений соот-

ветствуют техническим требованиям 

(прочность на срез 350-370 МПа,  проч-

ность на разрыв  540 МПа). 

3. Результаты исследований показали 

возможность лазерной сварки исследован-

ных сочетаний металлов, на основе кото-

рых разработана технология  сварки.  

 

 
Рис. 2. Распределение содержания 

вольфрама и титана в поперечном сечении 

сварного шва ВНЖ7-3 и ВТ1-0, выполнен-

ного лазерной сваркой 
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Аналитические выражения, описываю-

щие распределение поля при взаимодейст-

вии вихретоковых преобразователей (ВТП) 

с контролируемым объектом, известны дос-

таточно давно и описаны в ряде распро-

странённых источников, например [1]. Од-

нако применение данных выражений огра-

ничено конструкциями ВТП без ферромаг-

нитных сердечников, которые значительно 

расширяют область применения вихретоко-

вого метода контроля. Для расчёта подоб-

ных ВТП широко применяются системы 

численного моделирования на основе мето-

да конечных элементов, в частности 

ANSYS, ELCUT, однако при проведении 

расчётов всегда стоит вопрос точности. Це-

лью работы является определение точности 

численного расчёта в системе ELCUT пу-

тём сравнения результата численного рас-

чёта с известным аналитическим решением 

для случая контроля цилиндрических объ-

ектов проходным ВТП с однородным по-

лем. 

Для моделирования выберем распреде-

ление напряжённости магнитного поля H в 

немагнитном электропроводящем цилиндре 
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при воздействии поля проходного ВТП. 

Расчётная модель приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Расчетная модель взаимодей-

ствия проходного ВТП с цилиндрическим 

объектом 

Rв – радиус возбуждающей обмотки ВТП, 

R – радиус цилиндрического объекта 

 

Аналитическое выражение, для расчёта 

напряжённости магнитного поля внутри 

цилиндрического объекта, выглядит сле-

дующим образом [1]: 

0
0

0

( )

( )

I kr
H H

I kR
  

где I0 – модифицированная функция Бес-

сля первого рода нулевого порядка;  

H0 – напряжённость магнитного поля на 

поверхности цилиндра; 

ak j   , 2 f   – круговая часто-

та, μа – абсолютная магнитная проницае-

мость, σ – удельная электрическая прово-

димость; 

R – радиус контролируемого цилиндра; 

0 < r <R – точка внутри цилиндра, для кото-

рой выполняется расчёт. 

Расчёт по приведённому аналитическому 

выражению проводился в системе Octave 

(http://www.gnu.org/software/octave/ ), вели-

чина H0, в аналитическом расчёте была 

принята равной единице. Результаты чис-

ленного расчёт нормировались на величину 

H0анл / H0чис. 

Численный расчёт методом конечных 

элементов проводился в системе ELCAT 

(http://elcut.ru/ ). Данная система является 

отечественной разработкой, к преимущест-

вом которой можно отнести широкие воз-

можности по управлению созданием раз-

биением на конечные элементы и автома-

тическая перестройка сетки на основе про-

ведённых расчётов [2].  

Расчётная область, с разбиением на ко-

нечные элементы приведена на рис. 2., ре-

зультат одного из расчётов около возбуж-

дающих обмоток показан на рис. 3. Цветом 

на рис. 3. показано распределение средне-

квадратического значения напряжённости 

магнитного поля, также приведены линии 

распределения векторного потенциала. 

 На рис. 4 приведено распределение от-

клонения (в процентах) численного расчёта 

от аналитического для напряжённости маг-

нитного поля внутри половины цилиндра, 

находящегося внутри проходного ВТП. 

Распределения приведены для разного ко-

личества узлов сетки конечных элементов. 

Количество конечных элементов изменя-

лось системой ELCUT автоматически, на 

основе проведённых расчётов. 

 

 
Рис.2 – Расчетная область с разбиением 

на конечные элементы 

 

 
Рис. 4 – Распределение среднеквадратиче-

ского значения напряжённости магнитно-

го поля (цветное поле) и векторного по-

тенциала (линии) 

 

Как видно из приведённых зависимостей 

уже первоначально построенная сетка ко-
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нечных элементов даёт хорошую точность 

расчёта (7 % от аналитического решения). 

Дальнейшее увеличение числа конечных 

элементов быстро приводит к уменьшению 

расхождения менее чем до 0,3 %, что в дан-

ном случае, становится пределом точности 

расчёта.  

 

 
Рис.4 – Отклонение численного решения 

от аналитического в процентах для разно-

го количества узлов сетки в половине се-

чения цилиндра 

 

Выводы 

1. Система ELCAT позволяет вести чис-
ленные расчеты распределения напряжён-

ности магнитно поля в проводящем цилин-

дре с точностью до 0,3 % от аналитического 

решения 

2. Алгоритмы автоматической перестройки 
сетки конечных элементов позволяют бы-

стро достичь высокой точности расчёта. 

 

Список литературы 
1. Неразрушающий контроль. В 5 кн. Кн. 3. 

Электромагнитный контроль: Практ. пособие/ 

В.Г. герасимов, А.Д. Покровский, В.В. Сухору-

ков; Под. Ред. В.В. Сухорукова.–М.: Высш. шк., 

1992.–312 с.: ил. 

2. Reutov Yu.Ya., Gobov Yu.L. Y.L., Loskutov 

V.E. Feasibilities of using the ELCUT software for 

calculations in nondestructive testing// Russian 

Journal of Nondestructive Testing. 2002. Т. 38. № 

6. С. 425-430. 

________________________________________________________________________________ 

 

УДК 621.771 

РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА 

ДЛЯ БЕЗМОМЕНТНОЙ 

ТАРИРОВАННОЙ ЗАТЯЖКИ 

РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА, 

ПРИМЕНЯЕМЫХ В 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ 

ОБОРУДОВАНИИ 

Филатова Н.В.,  к.т.н., доцент; 

Филатов А.А.,  к.т.н., научный со-

трудник 

Физико-технологический институт Москов-

ского технологического университета 

Автор для переписки: Филатова Н.В.  

e-mail:nvfilatova@gmail.com 

Работа посвящена развитию высокоэффективной тех-

нологии сборки и монтажа тяжелого металлургическо-

го оборудования, такого как редукторы и шестеренные 

клети, входящих в состав главных приводов рабочих 

клетей прокатных станов. В результате применения 

разработанных устройств, обеспечивается безмомент-

ная тарированная затяжка резьбовых соединений боль-

шого диаметра и снижение аварийности при эксплуата-
ции рассматриваемого оборудования. 

Ключевые слова: металлургическое оборудование, резь-

бовые соединения, контролируемая затяжка 

DEVELOPMENT OF DEVICE 

FOR MOMENTLESS 

CALIBRATED TIGHTENING OF 

LARGE-DIAMETER THREADED 

JOINTS USED IN THE HEAVY 

METALLURGY EQUIPMENT 

Filatova N.V.; 

Filatov A.A. 

Moscow technological university. Physico-

technological institute 

Corresponding author e-mail: nvfilatova@gmail.com 

In this work, we discuss the development of the technology 

http://elibrary.ru/item.asp?id=20836564
http://elibrary.ru/item.asp?id=20836564
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=359333
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=359333
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=359333&selid=20836564
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=359333&selid=20836564


 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

181 

 

 

that is highly effective for the processes of assembly and in-

stallation of heavy metallurgy equipment such as gearbox 

and gear stands, which are part of main drives of working 

stands of rolling mills. We describe the use of devices devel-

oped as part of the discussed technology. These devices en-

sure the momentless calibrated tightening of large-diameter 

threaded joints and a reduction of the number of accidents in 

the heavy metallurgy equipment operation. 

Key words: metallurgical equipment, Threaded connections, 

Controlled tightening 

 

В процессе сборки тяжелого металлур-

гического оборудования, такого как редук-

торы и шестеренные клети главных приво-

дов рабочих клетей прокатных станов и 

др., необходимо обеспечить как процесс 

затяжки, так и достаточно точное расчет-

ное значение сил, формирующихся в стяж-

ных шпильках в процессе из затяжки. В 

противном случае в процессе эксплуата-

ции могут возникнуть негативные послед-

ствия, связанные с раскрытием, стягивае-

мых стыков корпусных деталей, а также 

стыков корпусами и фундаментами, на ко-

торых крепится рассматриваемое оборудо-

вание. 

В работах [1, 2] рассмотрены традици-

онные способы затяжки резьбовых соеди-

нений. Одним из наиболее распространен-

ных способов является затяжка динамо-

метрическим ключом. При такой затяжке 

выдерживают момент завинчивания, кото-

рый определяется по заданной силе затяж-

ки шпильки расчетным или эксперимен-

тальным путем. Таким способом не может 

быть обеспечена достаточная точность си-

лы затяжки, так как момент завинчивания 

зависит от трения в резьбе и трения между 

опорными поверхностями гайки и крышки 

шестеренной клети. Еще одним недостат-

ком затягивания резьбового соединения 

при помощи крутящего момента, прикла-

дываемого к гайке, является появление до-

полнительных касательных напряжений в 

шпильке или болте. Появление этих каса-

тельных напряжений приводят к увеличе-

нию на 30% эквивалентных напряжений в 

стяжной шпильке или стяжном болте. 

Кроме того, практически сложно обеспе-

чить затяжку динамометрическим ключом 

крупных резьбовых соединений с диамет-

ром резьбы до 200 мм и силой затяжки до 

3,0 МН. А именно такие параметры шпи-

лек характерны для прессов, крупных ре-

дукторов и шестеренных клетей прокат-

ных. В настоящее время на металлургиче-

ских предприятиях для затяжки таких 

резьбовых соединений, как правило, при-

меняют способ ударно-вращательной за-

тяжки гаек или предварительный разогрев 

шпилек.  

В процессе осуществления ударно-

вращательной затяжки измерение силы за-

тяжки не осуществляется, и сила, с кото-

рым будет затянута шпилька, зависит от 

субъективного мнения и квалификации 

монтажников, осуществляющих сборку 

оборудования. Была проведена экспери-

ментальная проверка сил, с которыми про-

изводится ударная затяжка фундаментных 

болтов редуктора главного привода клети 

№5 широкополосного стана горячей про-

катки 2000. Редуктор главного привода 

крепится к фундаменту при помощи вось-

ми анкерных болтов с диаметром резьбы 

100 мм. Рекомендуемая разработчиками 

редуктора сила затяжки фундаментного 

болта составляет 800 кН. Для контроля сил 

затяжки на всех восьми анкерных болтах 

были наклеены проволочные тензодатчи-

ки. После осуществления затяжки анкер-

ных болтов традиционным ударно-

вращательным способом оказалось, что 

разброс сил затяжки находится в пределах 

150 кН…1100 кН.  

При использовании для затяжки пред-

варительного разогрева в стяжной шпиль-

ке выполняют осевое отверстие. В это осе-

вое отверстие могут быть вставлены элек-

трические нагреватели или нагрев может 

осуществляться с помощью газопламенной 

горелки. В результате нагрева шпилька 

получает температурное удлинение. На 

нагретую шпильку навертывают гайку до 

плотного соприкосновения с опорной по-

верхностью. После охлаждения до темпе-

ратуры окружающей среды в шпильке 

формируется сила затяжки, соответствую-

щая уменьшению длины шпильки. 

Использование предварительного разо-

грева стяжной шпильки позволяет исклю-

чить появление дополнительных касатель-

ных напряжений, связанных с силовым 

моментным закручиванием гайки, однако 
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такой способ монтажа имеет недостатки. 

Эти недостатки связаны с усложнением 

монтажа и, особенно, последующего де-

монтажа резьбового соединения. Кроме 

того, достаточно сложно обеспечить как 

равномерность нагрева шпильки, так и 

точность температурного удлинения.  

Для монтажа и тарированной затяжки 

стяжных шпилек, применяемых в рассмат-

риваемом оборудовании наиболее целесо-

образно использовать специальные гид-

равлические устройства.  

На рисунке приведена конструкция уст-

ройства, обеспечивающего тарированную 

затяжку шпилек с диаметром резьбы 190 

мм. Такие шпильки были применены для 

стягивания корпуса и крышки шестерен-

ной клети №2 непрерывного широкопо-

лосного стана 2000 горячей прокатки АО 

«Северсталь» [3].  

 
Рис. Гидравлическое устройство для 

тарированной затяжки шпилек шесте-

ренной клети (1 – плунжер гидрогайки; 2 – 

шпилька; 3 – корпус гидрогайки; 4 – про-

ставка; 5 – шайба; 6 – крышка шестерен-

ной клети; 7 – гайка) 

 

Устройство (гидрогайка) работает сле-

дующим образом. В полость, образован-

ную между плунжером 1, навинченным на 

шпильку 2, и корпусом 3 устройства тари-

рованной затяжки, закачивается масло под 

высоким давлением (до 100 МПа). Сила, 

возникающая между плунжером 1 и кор-

пусом 3, через втулку 4 и шайбу 5 переда-

ется на корпус шестеренной клети 6. В ре-

зультате, шпилька растягивается и между 

шайбой 5 и торцевой поверхностью гайки 

7 образуется зазор. Через окна втулки 4 

гайка 7 свободно навинчивается на шпиль-

ку 2 до соприкосновения с шайбой 5.  

После сброса давления в гидравличе-

ском устройстве шпилька оказывается рас-

тянутой с расчетной силой. В связи с тем, 

что в процессе нагружения стяжной 

шпильки гайка навинчивалась без прило-

жения силового момента, дополнительные 

касательные напряжения в стяжной 

шпильке отсутствуют.  

Таким образом, разработанное оборудо-

вание (гидрогайка) озволяет при тех же 

эквивалентных напряжениях, формирую-

щихся в шпильке, увеличить силу сжатия 

крышки и корпуса шестеренной клети.  
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Точечная импульсная лазерная сварка 

часто применяется для соединения дета-

лей, изготовленных из различных металлов 

и сплавов толщиной 0,05…1,0 мм. Уста-

новлено, что при точечной импульсной 

лазерной сварке изделий из тонколистовых 

металлов в сварных точках могут возни-

кать дефекты в виде сквозных прожогов. 

Рассмотрение условий, при которых 

происходит формирования точечных свар-

ных соединений, показывает, что при воз-

действии высококонцентрированного им-

пульсного лазерного излучения в зоне воз-

действия излучения, происходит нагрев 

металла до высоких температур. Материал 

проплавляется на всю толщину листа, а 

поверхностные слои испаряются в резуль-

тате перегрева металла. Над поверхностью 

сварочной ванны формируется высокоско-

ростная газовая струя перегретого пара - 

парогазовый факел, оказывающая на рас-

плавленный металл газодинамическое дав-

ление. Воздействие парогазового фактора 

на поверхность сварочной ванны может 

приводить к ее прогибу и образованию в 

центре сквозного отверстия [1].  

При рассмотрении факторов, воздейст-

вующих на ванну расплавленного металла 

в тонком листе при импульсной лазерной 

сварке, установлено, что на расплав, в ос-

новном, оказывают силовое воздействие 

следующие факторы: - газодинамическое 

давление парогазового факела; - давление 

лазерного излучения (светового потока); - 

гидростатическое давление расплавленно-

го металла сварочной ванны и - давление, 

обусловленное силами поверхностного на-

тяжения. Влиянием на сварочную ванну 

давления лазерного излучения (светового 

потока) и гидростатического давления 

расплавленного металла сварочной ванны 

можно пренебречь, ввиду их незначи-

тельности.  

Принимая во внимание, что после окон-

чания импульсного нагрева металла газо-

динамическое давление парогазового фа-

кела прекращается, в сварочной ванне 

происходят гидродинамические процессы, 

в основном обусловленные действием на 

расплав сил поверхностного натяжения – 

N [2]. 

      
 

  
 

 

   ,  (1) 

где σ - коэффициенты поверхностного 

натяжения; 

R, r - радиусы кривизны двух нормаль-

ных взаимоперпендикулярных сечений по-

верхностей.  

В оценочных расчетах по формуле (1) 

было принято, что максимальный диаметр 

отверстия в центре ванны равен диаметру 

сварной точки dт = 2r, а края отверстия в 

ванне криволинейны и описываются ра-

диусом R = δ /2, где δ - толщина листового 

металла.  

Принимая во внимание, что сила N на-

правленна от центра сварной точки нахо-

дим 

                         (2) 

Учитывая, что нагрев металла происхо-

дит импульсным лазерным излучением, на 

последних стадиях которого, образовав-

шееся отверстие в центре ванны может за-

тягиваться под действием сил поверхност-

ного натяжения, получаем 

dт / δ < 1.  (3) 

Это зависимость показывает, что фор-

мирование сварных точек при условии 
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проплавления листовых материалов им-

пульсным лазерным излучением на всю 

толщину, в основном, определяется диа-

метром сварной точки dт и толщиной лис-

тового металла δ .  

Оценочные расчеты, произведенные по 

соотношению (3), позволили установить, 

что получение соединений без прожогов 

возможно в том случае, если толщина ме-

талла значительно превышает диаметр 

сварной точки.  

В работе проведены экспериментальные 

исследования импульсной лазерной сварки 

различных металлов толщиной 

0,05...0,1мм. на технологических лазерах 

типа Квант 15 и LRS 50.  

Экспериментально получены соотно-

шения типа (3), которые позволяют назна-

чать основные энергетические параметры 

режима импульсной лазерной сварки раз-

личных тонколистовых материалов, гаран-

тирующие получение сварных соединений 

без дефектов в виде сквозных прожогов. 
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В авиационном машиностроении все 

большую тенденцию приобретает исполь-

зование жаропрочных и титановых спла-

вов для изготовления ответственных дета-

лей двигателей современных летальных 

аппаратов. Вместе с тем, применение по-

добного рода материалов ведет к увеличе-

нию трудоемкости изготовления деталей и 

общему снижению производительности 

производства.  

Очевидным вариантом решения про-

блемы снижения производительности яв-

ляется увеличение количества дорого-

стоящего обрабатывающего оборудования 

в цехах, что приводит к чрезмерному удо-

рожанию изделий авиапрома. 

Применение современных технологий 
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обработки резанием, в частности, высоко-

скоростной обработки, позволяет добиться 

увеличения производительности при обра-

ботке большинства материалов, а также 

увеличения качества поверхностного слоя 

деталей [1]. 

Математическая модель, для определе-

ния тангенциальной силы резания при об-

работке жаропрочной стали ХН77ТЮР со-

стоит из следующих аналитических урав-

нений [2]: 

1. Коэффициент усадки стружки: 

                                    
  

    
      

 

     
                       (1) 

где   – передний угол резца;   – коэф-

фициент трения. 

2. Температура в зоне резания: 

   
 

 
      

  
 

    

                                                

где      
  – температура плавления мате-

риала заготовки, С;    – напряжение теку-

чести, МПа;    – температурный показа-

тель [3, c.478]. 

3. Напряжение текучести материала в 

зависимости от температуры (для жаро-

прочных сплавов): 

         
  

      
                                (3) 

4. Тангенциальная сила резания при 

точении: 

                            
       

   
      

  
     

        
   

      
 
       

  

      
   

(4)

где    – оборотная подача, мм/об;   – 

глубина резания, мм;    – длина контакта 

задней поверхности резца с обработанной 

поверхностью заготовки, мм;   – главный 

угол в плане резца. 

Данный алгоритм, с учетом уравнений 

для определения вспомогательных вели-

чин, является довольно громоздким. По-

этому для его решения нами был исполь-

зован программный пакет MathCAD, кото-

рый позволил автоматизировать процесс 

расчета всех величин. 

Определяя температуру в зоне резания 

при различных скоростях, получаем кри-

вую, представленную на рис. 1.  

Как видно из графика, с ростом скоро-

сти резания рост температуры замедляется, 

что объясняется перераспределением теп-

ловых балансов между зонами: «заготовка 

– стружка»; «передняя поверхность резца – 

стружка»; «задняя поверхность резца – за-

готовка» [3]. 

На рис. 2 показаны кривые перераспре-

деления тепловых потоков, полученные 

для пары: инструментальный материал – 

Т15К6; обрабатываемый материал – сталь 

ХН77ТЮ [4]. 

Кривые изменения тепловых потоков 

показывают, что с ростом скорости реза-

ния происходит перераспределение пото-

ков тепла образуемого в зоне резания. На-

пример, в зоне контакта стружки с заго-

товкой, большая часть тепла удаляется из 

зоны резания со стружкой. Этим и объяс-

няется снижение темпа роста температуры 

в зоне резания (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость температуры в зо-

не резания от скорости резания стали 

ХН77ТЮР 

 

 
а)   б) 

Рис. 2. Распределение тепловых пото-

ков в зоне резания: а) «заготовка – 

стружка» б) «передняя поверхность резца 

– стружка» 
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Проведя аналитические расчеты по 

формулам (3) и (4) были получены изме-

нения напряжения текучести обрабаты-

ваемого материала и тангенциальной силы 

резания в зависимости от скорости резания 

(рис. 3). 

 

 
Рис.3 – Зависимости температуры (1), 

напряжения текучести (2) и тангенциаль-

ной силы (3) от скорости резания 

 

И последних графиков видно, что с рос-

том температуры в зоне резания, наблюда-

ется снижение напряжения текучести и, 

как следствие, тангенциальной силы реза-

ния до 600-700 м/мин. При дальнейшем 

увеличении скорости резания интенсив-

ность снижения силы резания не значи-

тельна. 
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The work is devoted to the accuracy of the positioning of the 

manipulator (for irradiation), since the deviation of the irra-

diator from the irradiation zone can lead to aburnof 

thehealth y part ofthe patient's body. The index of positioning 

accuracy, which is a consequence of the elastic deformations 

of the links and vibrations of the irradiator caused by the 
action of forces, ischosen as the evaluation criterion. 

 Key words: elastic deformations, oscillations, rigidity, am-
plitude, resonance. 

 

Для описания колебательного процесса в 

манипуляторе составлена исходная мо-

дель, в которой звенья представлены в ви-

де упругих элементов с жесткостью Сi и 

коэффициентом демпфирования Кi (рис. 

1).  

 

 

Рис.1. Упругая модель манипулятора 

 

Колебательный процесс описан систе-

мой дифференциальных уравнений  

1111111 DABAB CqKCqY   ;   (1) 

222222222 DСqXKXCqm   ;  (2) 

 
3333343 DCqhKhCqmm   ,  (3) 

 где 
321

,, DDD  – накопленная по-

грешность позиционирования точки D от 

упругости звеньев 
i

i
i

m

C
K  – парциальная 

частота вращения. такой частотой проис-

ходили бы собственные колебания в рас-

сматриваемой системе: 
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Колебания системы рассматривались в 

двух режимах работы: поступательного 

перемещения звеньев 2 и 3 и вращение 

системы АВСD вокруг оси А. 

Для режима, когда поступательно-

поочередно перемещаются звенья 2 и 3 

при неподвижном звене 1 линейные де-

формации звеньев определялись по фор-

мулам:  

     ммxFxFxF
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Для режима, когда система ABCD вра-

щается как одно звено вокруг оси А опре-

делялась амплитуда механических колеба-

ний облучателя при подходе к точке пози-

ционирования принагруженном интервале 

вращения звена 1. На интервале t1=0 – 

0.25мин ускорение возрастает и амплитуда 

колебаний равна А1.  









 1

1

1 sin
1

1 t
t

СТ 


 , (8)  

84,032  ХХСТ  (9) 

АСТ – амплитуда при статическом при-

ложении внешних сил (рис.2). 
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PJ  и XJ  – полярный и осевой моменты инерции;Е и G-модуль упругости и модуль 
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сдвига 

 
 

Рис. 2. Графики амплитуды колебаний. 

 

Характер колебательного процесса по-

казан на рис. 3. 

 

 

 
Рис. 3. Иллюстрация действия упругих 

сил звена 4 

 

Расчеты значений амплитуд показали, 

что предыдущие колебания успевают за-

тухнуть до начала предыдущих колебаний, 

то есть колебания не накладываются друг 

на друга при прерывистом вращении сис-

темы ABCD. При вращении системы 

ABCD звено 4 (облучатель) получает воз-

вратно – поступательное колебание звена 4 

вдоль оси Y, то есть имеет место эффект 

“мячика”. 

Ошибка положения звена 4 вдоль оси Y 

определяется по формулам: 
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1yyосн
   – при работе на режимах, да-

леких от резонанса (дорезонансные режи-

мы). 

Произведя последовательный расчет по 

предложенным выше формулам, получаем 

численные значения ошибки положения 

облучателя, максимальные значения до-

полнительной динамической нагрузки, 

возникающей в манипуляторе, когда зве-

нья работают на режиме переходного про-

цесса (начало и конец движения). Надо 

отметить, что для данного манипулятора 

вертикальные колебания малы и не будут 

оказывать вредного воздействия. 
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Топливный баланс автомобиля имеет 

важное научное и практическое значение, 

так как на его основе определяются при-

оритетные направления работ, и оценива-

ется эффективность различных мероприя-

тий. Из-за его  отсутствия, все время появ-

ляются сообщения о большой экономии 

топлива (десятки процентов) за счет аэро-

динамических обтекателей, присадок к мо-

торным и трансмиссионным маслам, рас-

пылителям топливно-воздушной смеси, 

микропроцессорных систем для управле-

ния двигателем и трансмиссией и т.п. 

Для иллюстрации  теоретических основ 

топливных балансов разработанных раз-

личными авторами используем автомобиль 

Volvo (6x4) с дизелем при движении по 

горизонтальному шоссе со скоростью 

60 км/ч. При выборе данного автомобиля 

руководствовались следующими сообра-

жениями. Он проходил испытания в НА-

МИ и занимает промежуточное положение 

по массе между одиночными грузовиками 

и автопоездами, а так же по колесной фор-

муле между наиболее распространенными 

вариантами 4х2 и 6х6.  

Так, на основе теории проф. 

Н. В. Дивакова (МАМИ) можно устано-

вить, что у данного автомобиля на аэроди-

намику расходуется 10% топлива. Анало-

гичный результат получим, если восполь-

зуемся разработками д.т.н. Токарева А. А. 

(МАДИ), д.т.н.  Безбородовой Г. Б. (Киев-

ский автодорожный институт), специали-

стов завода ИФА (Германия) и фирмы 

Тойота. Мнения других исследователей по 

данному вопросу не совпадают выводами с 

перечисленных авторов. Так, Наркевич 

Э.И., Резниченко В.А. и Киселев Н.С. 

(Дмитровский Автополигон) и д.т.н. Пет-

рушов В.А. (НАМИ)  считают, что здесь 

затраты топлива на аэродинамическое со-

противление должны быть 21%, к.т.н. Ме-

довщиков Ю.В. (МАДИ) и специалисты 

исследовательских лабораторий Дженерал 

Моторс и Мицубиси –31%, исследователи 

большинства фирм, входящих в ЕС  (Мер-

седес, ДАФ, Рено и др.) –50%. 

Еще более удивительные данные при-

водит в учебнике  проф. Гришкевич А.И. 

Он утверждает что, если снизить аэроди-

намическое сопротивление магистрального 

автопоезда на 12,5%, то расход топлива его 

уменьшится на 25%. Такое соотношение 

можно получить только в том случае, если  

mailto:gurov-mn@yandex.ru
mailto:gurov-mn@yandex.ru


190 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

удельный вес аэродинамического сопро-

тивления в топливном балансе данного ав-

топоезда   был бы 200%!  

Примерно о таком же соотношении ме-

жду расходом топлива и аэродинамиче-

ским сопротивлением заявляет фирма 

Kenworth. Рекламируя свои автомобили, 

она утверждает, что их компоновка (каби-

на за двигателем) по сравнению с распро-

страненной в Европе компоновкой (кабина 

над двигателем) позволяет сэкономить 

22% топлива, хотя аэродинамического со-

противление из-за такой формы снижается 

только на 10-12%.  

В общем случае движения автомобиля 

его  расход топлива   в л/100 км - Qs зави-

сит от величины произведенной двигате-

лем механической работы  (Pi x 100 км), 

параметра gis  и плотности топлива -: 

i
is

s P
g

Q


   (1) 

где gis – удельный индикаторный рас-

ход топлива, г/Н100 км. 

ijwfтрм PPPPРPPP  

 – суммарная сила сопротивления движе-

нию автомобиля, приведенная  к его коле-

сам. Ее численное значение определяется 

суммой всех видов механических потерь, 

имеющих место при движении автомоби-

ля: механических сопротивлений в двига-

теле – Рм (трение поршней о стенки ци-

линдров, привод насосов и системы газо-

распределения и т.п.), сопротивлений от 

привода вспомогательного оборудования – 

Р (вентилятор, компрессор, генератор и 

т.п.), сопротивлений в трансмиссии – Pтр, 

сопротивления качению шин – Pf, аэроди-

намического сопротивления – Pw, сил 

инерции – Pj и сил затраченных на преодо-

ление подъемов – P.  

Математическая зависимость (1) реали-

зуется в компьютерной программе МВК, 

которая позволяет проводит лабораторно-

дорожные испытания транспортных 

средств расчётным методом и получать 

основные эксплуатационные характери-

стики.  

Теперь  с помощью (1) построим топ-

ливный баланс упомянутого выше автомо-

биля Volvo (6x4).  Для анализа степени со-

вершенства рабочего процесса установ-

ленного на нем двигателя используем вы-

раженный в процентах новый удельный 

показатель ∆= ∆gis/gis o. Или привычный 

для многих индикаторный КПД двигателя:  

100%
g

g
η

is

ois

i   (2) 

Топливный баланс автомобиля Volvo 

(6x4) показан на рис. 1. Здесь  для получе-

ния единицы механической работы затра-

чено столько же (100%) тепловой энергии 

∆= 100%. Индикаторный КПД = 50%. Это 

означает, что в данном режиме движения 

автомобиля его двигатель для преодоления 

каждой силы в 1 Н на пути 100 км потреб-

ляет 4,66 г дизтоплива. Из них 2,33 г пре-

образуется в механическую работу gis o= 

2.33 г, и столько же 2,33 г в потери тепло-

вой энергии ∆gis = 2.33 г, через стенки ци-

линдров, систему охлаждения, с выхлоп-

ными газами и т.п. 

Теперь покажем применение топливно-

го баланса для выявления резервов повы-

шения топливной экономичности у авто-

мобиля Lada Vesta  за счет систем Stop-

Start, i-Stop и использования гибридных 

систем.  

 

 
Рис. 1. Топливный баланс автомобиля 

Volvo (6x4) 
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Эффективность систем Stop-Start, i-Stop. 

На рис. 2а  показано распределение затрат 

топлива по режимам движения в цикле EU.    

Основной интерес представляет городской 

цикл. Здесь затраты топлива распределя-

ются следующим образом: холостой ход -

16%, равномерное движение – 39% и раз-

гоны 46%.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Топливные балансы циклов EU для 

автомобиля Lada Vesta при отсутствии – 

«а» и наличии – «б» системы Stop-Start. 

 

На рис. 2б  показан топливный баланс, в 

котором в место затрат топлива на холо-

стой ход,  приведены  затраты топлива не-

обходимые для работы системы   Stop-Start 

которые составляют примерно 8% (7,5 % 

от расхода топлива на рис 2а).  Разница 

между  16% и 7,5% даст результат эконо-

мии топлива за счет установки системы   

Stop-Start на автомобиле Lada Vesta - 8,5%. 

Система i-Stop в отличие от Stop-Start 

работает отдельно от системы генератор-

аккумулятор-стартер  и для  запуска  дви-

гателя использует энергию, полученную  

за счет рекуперации. Поэтому экономия 

топлива при ее использовании на автомо-

биле Lada Vesta составляет 16%. 

При оценке эффективности   автомоби-

ля с гибридными схемами мы должны про-

анализировать три  составляющие топлив-

ного баланса: тепловые и механические 

сопротивления в двигателе и силы инер-

ции. Первые две составляющие определя-

ют потери энергии, а третья  величину ее 

рекуперации.  

Известно, что все познается в сравне-

нии. При анализе  топливных балансов ме-

ханические сопротивления в двигателе и 

силы инерции мы имеем возможность 

сравнивать между собой и другими со-

ставляющими  сопротивлениями суммар-

ного сопротивления движению, а тепловые 

потери сравнить не с чем, поэтому выбра-

ли для него аналог с практически такой же 

мощностью двигателя  -  Fiat 500L.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Топливные балансы циклов EU для 

автомобиля Lada Vesta: а-  городской; б- 

скоростной 

 

На рис. 3а и 3б  приведены топливные 

балансы   автомобиля Lada Vesta   в город-
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ском и скоростном циклах EU. Анализ 

приведенных данных показывает, что в 

городском цикле наибольший удельный 

вес имеют механические сопротивления в 

двигателе 4,97 л/100 км (55 %),  в тоже 

время силы инерции, за счет  которых 

можно рекуперировать энергию, сравни-

тельно невелики  2,47 л/100 км (27 %).  

Имеются резервы по тепловым потерям в 

двигателе,  они составляют существенную 

величину 228 %, что в полтора раза боль-

ше чем у автомобиля  Fiat 500L  (151%) , 

при аналогичных условиях движения. 

В скоростном цикле резервы по повы-

шению топливной экономичности  на мно-

го скромнее. Здесь  на механические со-

противления в двигателе  приходится 1,62 

л/100 км (28 %)  топлива и меньше расхо-

дуется топлива на преодоление сил инер-

ции - 1,18 л/100 км (19 %). Скромнее ре-

зервы по  тепловым потерям в двигателе 

165 %  (Fiat 500L  - 128%). 

На рисунках  4а и 4б приведены топ-

ливные балансы при движении автомобиля 

Lada Vesta  в реальных дорожных услови-

ях.  

На рис. 4а показан топливный баланс 

при прохождении  скоростной дороги 

Дмитровского автополигона. Установлено 

ограничение скорости 90 км/ч при разго-

нах используется 80% мощности двигате-

ля. Здесь представляет интерес для сниже-

ния только одна составляющая   топливно-

го баланса -   механические сопротивления 

в двигателе -30%. 

На рис. 4б показан топливный баланс 

при прохождении  городского маршрута. 

Условия движения:  при разгонах исполь-

зуется 50% мощности двигателя, степень 

использовании тормозов – 8%. Здесь инте-

рес для повышения топливной экономич-

ности  представляют механические сопро-

тивления в двигателе -38% и тепловые по-

тери в двигателе - 208% (Fiat 500L  - 

169%). Имеются неплохие возможности по 

рекуперации энергии -43%.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4 Топливные балансы автомобиля 

Lada Vesta: а – при движении по скорост-

ной дороге Дмитровского автополигона;  

б – на городском маршруте. 

 

В данной статье показано только неко-

торые простейшие возможности по приме-

нению топливного баланса  для выявления 

резервов топливной экономичности АТС. 

Опыт показывает, что обычно любая рабо-

та такого плана требует более глубоких 

исследований.  
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ВОЗДЕЙСТВИЕ 
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Современное сварочное производство не обходится без 

использования лазерного излучения, во многих случаях оно 

оказывается незаменимым, что обусловлено рядом дос-

тоинств. Но несмотря на ряд преимуществ у процесса 

лазерной сварки есть существенный недостаток – это 

сварка металлов с высокой отражающей способностью, 

при которой основная часть энергии в процессе сварки 

теряется. Целью данной работы является изучение ме-

тодов повышения эффективности проплавления серебра 

в условиях импульсной лазерной сварки. 

Ключевые слова: импульсная лазерная сварка; присадоч-

ный материал; длительность импульса; диаметр про-

плавления; глубина проплавления. 

INFLUENCE OF ADDING 

MATERIAL ON THE SIZES OF 

THE WELD-FABRICATED POINT 

AT THE IMPULSE LASER 

WELDING 

Belousov I.V.; 

Borovik T.N.  

Moscow technological university. Physico-

technological institute 

@
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Modern welding production can not do without the use of 

laser radiation, in many cases it becomes indispensable, due 

to many advantages. But despite a number of advantages of 

the laser welding process, there is a significant disadvantage 

- it is welding of metals with high reflectivity, in which the 

bulk of the energy in the welding process is lost. The aim of 

this work is to study methods for increasing the efficiency of 

silver penetration under conditions of impulse laser welding. 

Key words: impulse laser welding; adding material; impulse 

duration; diameter of melting; depth of penetration. 

 

Процесс сварки осуществлялся на двух 

одинаковых серебряных образцах, габари-

тами 30х10х2мм. Сварка производилась 

точками без перекрытия. Это условие яви-

лось необходимым для последующего изу-

чения полученного результата, путем раз-

лома образцов и изучения поперечного се-

чения полученного сварного соединения. 

Для наблюдения, измерения и фиксиро-

вания параметров полученной сварной 

точки использовалось дополнительное 

оборудование – микроскоп с фотонасад-

кой. 

Опыт проводился на установке им-

пульсной лазерной сварки «LRS-50». 

В качестве присадочного материала ис-

пользовались 12Х18Н10Т в виде проволо-

ки, толщиной 0,4 мм, и NiAl, представлен-

ный в виде гранулированного порошка, 

диаметром 45 мкм.  

Таблица 1  

Результаты проведенного исследования 

 
Мате-

риал: 
t1, мс t2, мс 

 dт, мм 
h, 

мм 
dт, мм h, мм 

Ag 0,543 
1,31

6 
0,38 1,07 

Ag + 

NiAl 
0,601 

2,00

2 
0,543 1,53 

Ag 

+12Х1

8Н10Т 

0,653 1,42 0,585 1,144 

 

При исследовании вопроса о воздейст-

вии присадочного материала на габариты 

сварной точки проведена серия экспери-

ментов, с использованием разных приса-

дочных материалов и разных параметров 

режимов сварки. Для наглядности резуль-

татов было построено две диаграммы на 

основе таблицы 1, при идентичных пара-

метрах, с изменением лишь одного – дли-

тельности импульса. В первом случае была 

задана длительность импульса t1 = 4 мс 

mailto:Rogov_AY@mgupi.ru
mailto:Rogov_AY@mgupi.ru
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(рис. 1.1, 1.2), во втором t2 = 10 мс (рис. 

2.1, 2.2). 

 

 
Рис. 1.1. Влияние присадочного мате-

риала на диаметр сварной точки при дли-

тельности импульса  4 мс, (мм) 

 

 Рис. 1.2. Влияние присадочного материала 

на глубину сварной точки при длительно-

сти импульса 4 мс, (мм) 

 

Представленные на рисунках 1.1, 1,2 и 

рисунках 2.1, 2.2 результаты измерения 

диаметра и глубины проплавления двух 

сварных точек на разных параметрах дли-

тельности импульса (t1 = 4 мс, t2 = 10 мс), 

показали, что эффективность проплавле-

ния с применением присадочных материа-

лов в обоих случаях возрастает.  

Происходит значительное увеличение 

диаметра проплавления как при использо-

вании в качестве присадочного материала 

NiAl порошка, так и при введении в про-

цессе сварки проволоки 12Х18Н10Т. Ми-

нимальное увеличение глубины проплав-

ления при использовании проволоки 

12Х18Н10Т, вероятно, обусловлено малым 

контактом между свариваемой поверхно-

стью и поверхностью проволоки, а также 

теплоотводом по периферии зоны воздей-

ствия излучения, при этом введение при-

садочного материала в виде проволоки с 

технологической точки зрения считается 

практичным, так как позволяет изменять в 

широком диапазоне количество активи-

рующей проплавление присадки на по-

верхности облучения. При использовании 

NiAl порошка глубина проплавления уве-

личивается значительным образом, так как 

порошок имеет очень хороший контакт с 

поверхностью образцов за счет малого 

диаметра гранул и высокой концентрации 

в области шва. 

 

 
Рис. 2.1. Влияние присадочного материала 

на диаметр сварной точки при длительно-

сти импульса  10 мс, (мм) 

 

 
Рис. 2.2. Влияние присадочного материала 

на глубину сварной точки при длительно-

сти импульса  10 мс, (мм) 

 

В результате исследования влияния 

присадочных материалов определено, что: 

- диаметр сварной точки изменяется от 

0,38 до 0,653 мм; 

- глубина проплавления изменяется от 

1,07 до 2,02 мм. 

На основе выше перечисленного следу-

ет вывод – использование в качестве при-

садочного материала NiAl порошка явля-

ется наиболее оптимальным способом, так 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,543 0,585 
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как увеличение глубины и диаметра про-

плавления происходит значительно и про-

порционально. Использование в качестве 

присадочного материала проволоки 

12Х18Н10Т также повышает диаметр и 

глубину проплавления, но этот способ ос-

тается неоднозначным, так как при неко-

торых параметрах воздействие присадоч-

ного материала оказывается минималь-

ным, в частности это касается параметра 

глубины проплавления, который в обоих 

случаях возрастает минимально. 
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Повышение точности обработки дета-

лей в условиях интегрированного компью-

теризированного производства, является 

одним из важнейших требований к совре-

менному производству, особенно к техно-

логии механической обработки деталей на 

станках с числовым программным управ-

лением (ЧПУ). Повышение точности изго-

тавливаемых деталей увеличивает надеж-

ность эксплуатации многообразных меха-

низмов и машин, а что самое главное – 

увеличивает их долговечность. Существу-

ют множество причин, которые вызывают 

появление погрешностей при обработке 

деталей. В данной статье описаны некото-

рые причины появление погрешностей и 

обзор методов моделирования погрешно-

стей. 

mailto:nookjkee@mail.ru
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ПРИЧИНЫ: 

 Многообразные причины можно 

разделить на несколько видов: 

1. Причины случайного характера 

2. Систематические причины 

Таблица1 

Классификация погрешностей при обра-

ботке на станках с ЧПУ [1]: 

 

В
и
д
ы
 п
о
-

гр
еш

н
о
ст
ей
 

д
ет
ал
и

 размеров поверхностей; 

формы поверхностей; 

взаиморасположения; 

шероховатости 

И
ст
о
ч
н
и
к
  
в
о
зн
и
к
н
о
в
ен
и
я
 п
о
-

гр
еш

н
о
ст
ей

 

заготовка; 

инструмент; 

оснастка; 

несущая система станка; 

механизмы привода; 
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начальные геометрические  и кине-

матические погрешности станка; 

нестабильность процессов трения; 

износ инструмента; 

упругие силовые деформации; 

температурные деформации; 

погрешности датчиков; 

погрешности программы; 

погрешности установки заготовки и 
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в процессе резания, динамические; 

процессы средней длительности, 

длительные процессы 

 

Причиной случайного характера мы на-

зываем такую погрешность, которая имеет 

различные значения и её появление не 

подчиняется видимой закономерности. 

Систематической называется такая по-

грешность, которая остаётся постоянной 

для всех деталей рассматриваемой партии 

или же изменяется закономерно по време-

ни или длине пути резания. 

Также одной из причин можно считать 

ошибки, возникающие в несущей системе 

станка, приводе рабочих органов, ошибки 

системы управления и контроля процесса, 

из-за не качественной заготовки и т.д. 

Здесь мы выделяем искомую нами сум-

марную погрешность обработки на станках 

с ЧПУ.  

Для расчёта погрешностей обработки, 

возникающие при динамических процес-

сах, применяют такие методы как: Метод 

Эйлера, описывающий движение твердого 

тела относительно центра тяжести. Недос-

татком данного метода является проблема 

отыскания решения нелинейной системы 

дифференциальных уравнений, представ-

ляющих собой проблему механики о дви-

жении тел. Ниже приведены некоторые 

формулы для расчётов и их наименования. 

Погрешность установки 

     
           

Погрешность базирования  

      
         

  , где           

Погрешность от неточности приспособ-

ления 
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 , где 
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Погрешность позиционирования (двух-

стороннее) 

                    
 

 
  ,где 

   
        

 
 ,    

        

 
 ,              

Учет погрешностей, связанных с теп-

ловыми деформациями 

Тепловые деформации (ТД) узлов и де-
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талей металлорежущих станков приводят к 

изменению относительного положения за-

готовки и инструмента. Это приводит к  

погрешности размеров и формы обрабаты-

ваемых деталей. Источниками ТД в основ-

ном являются процесс резания и нагрев 

деталей станка теплотой, которая образу-

ется в процессе работы его механизмов, а 

также теплотой, поступающей в станок из-

вне от окружающей среды. Основными 

источниками теплообразования в много-

операционных станках являются шпин-

дельная бабка, закрепленная на стойке, и 

двигатель главного привода, размещенный 

внутри стойки. Нагрев стойки вызывает 

угловые и линейные смещения шпинделя. 

Вначале угловое положение шпинделя из-

меняется так, что смещается инструмент; 

затем смещается шпиндель с инструмен-

том (по мере нагревание стойки). Суммар-

ные линейные деформации шпинделя с 

инструментом в горизонтальной плоскости 

достигают порядка 19 мкм. Градиент тем-

ператур в стенках стойки не превышает 

3—4 °С. Тепловые деформации любого 

станка слагаются из, также, тепловой де-

формации его деталей: станины, корпусов 

шпиндельных бабок, ходовых винтов и т.д. 

Поэтому целесообразно рассматривать ТД 

отдельных узлов и деталей, оценивая долю 

вызываемых ими погрешностей обрабаты-

ваемых деталей. При эксплуатации стан-

ков на цеховых сборочных стендах доста-

точно контролировать только рабочую 

температуру узлов, являющихся источни-

ками теплообразования, никакой аппрок-

симации температур или ТД специальны-

ми функциями.  

Статистический анализ показал, что ес-

ли при многократном измерении тепловых 

смещений (ТС) в одном и том же станке 

среднего размера разброс их значений со-

ставляет примерно 1—2 мкм, то при изме-

рении ТС в нескольких станках одной и 

той же модели разброс значений ТС может 

увеличиться до 2 раз по сравнению с их 

средними значениями [2]. Средние значе-

ния ТС (в зависимости от типа станка) 

достигают 10—100 мкм. Таким образом, 

можно сказать, что: 1) Значения ТС в ука-

занных станках соизмеримы со значения-

ми допусков на обработку и часто превы-

шают ту часть допуска, которая предна-

значена для компенсации ТС; 2) Мощность 

источников теплоты в станках одной мо-

дели изменяется до 2 раз и более в зависи-

мости от качества изготовления собствен-

ных узлов. При этом элементы станка ве-

дут себя как термоупругие звенья. 

Для анализа ТС в станке тепловое удли-

нение каждого элемента представим как 

вектор или проекцию вектора на плоскость 

системы отсчета координат станка. Начало 

отсчета координат должно быть располо-

жено так, чтобы все рассматриваемые век-

торы находились в одном квадранте этой 

системы. В зависимости от конструкции 

станка и рассматриваемого ТС чаще всего 

выбирают вертикальную или горизонталь-

ную плоскость, проходящую через ось 

шпинделя, ось центров, плоскость симмет-

рии станка или одного из его узлов. 
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Аддитивные технологии появились еще 

в 80-е годы XX века, однако только в по-

следние несколько лет это направление 

начало разворачиваться в полную мощ-

ность. Тема аддитивных технологий стала 

центральной для крупных исследователь-

ских институтов, конференций, приклад-

ных изданий во всем мире. 

При традиционном производстве изде-

лий заготовка подвергается механической 

обработке, то есть осуществляется посте-

пенное срезание ненужного материала, в 

то же время аддитивные технологии по-

зволяют послойно наносить материал на 

заранее подготовленную поверхность. 

Данная технология осуществляется на ос-

нове трехмерной модели, разработанной в 

системе автоматизированного проектиро-

вания (например, Компас 3D).  

В общем виде процесс аддитивного 

производства можно представить в виде 

последовательности определенных этапов, 

показанных на рисунке 1. [1] 

Основные задачи, решаемые с помощью 

технологий 3D-печати, можно условно 

разделить на три группы:  

– быстрое создание прототипов, уско-

ряющее процесс разработки изделий;  

– создание конечных функциональных 

изделий сложной геометрии, легковесных 

конструкций, функционально интегриро-

ванных деталей;  

– создание оснастки для литьевых про-

цессов — пресс-форм для литья пластиков, 

мастер-моделей для литья металлов по вы-

плавляемым и выжигаемым моделям, 

форм для литья металлов в песчано-

глинистых формах (ПГФ).[2] 

Преимуществами аддитивных техноло-

гий являются: 

1. Улучшенные свойства готовой про-

дукции. Благодаря послойному построе-

нию, изделия обладают уникальным набо-

ром свойств. Например, детали, созданные 

на металлическом 3D-принтере по своему 

механическому поведению, плотности, ос-

таточному напряжении и другим свойст-

вам превосходят аналоги, полученные с 

помощью литья или механической обра-

ботки. 

2. Экономия материала. Аддитивные 

технологии используют практически то 

количество материала, которое нужно для 

производства вашего изделия. Тогда как 
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при традиционных способах изготовления 

потери сырья могут составлять до 80-85%. 

3. Возможность изготовления изделий 

со сложной геометрией. Оборудование для 

аддитивных технологий позволяет произ-

водить предметы, которые невозможно 

получить другим способом. Например, де-

таль внутри детали. Или очень сложные 

системы охлаждения на основе сетчатых 

конструкций (этого не получить ни лить-

ем, ни штамповкой). 

4. Мобильность производства и уско-

рение обмена данными. Больше никаких 

чертежей, замеров и громоздких образцов. 

В основе аддитивных технологий лежит 

компьютерная модель будущего изделия, 

которую можно передать в считанные ми-

нуты на другой конец мира — и сразу на-

чать производство. 

5. Возможность построения объектов, 

элементы которых состоят из различных 

материалов. 

Недостатками в свою очередь являются: 

1. Целесообразность применения этой 

технологии обусловлена большим количе-

ством факторов: сложностью модели, не-

обходимыми техническими свойствами 

объекта, объемом производства и т.п. 

2. Дорогостоящие расходные мате-

риалы и оборудование. Для лучшего сцеп-

ления металлический порошок должен 

иметь сферическую форму, соответственно 

нарушение технологии производства по-

рошка может привести к нежелательному 

результату на этапе производства готового 

функционального изделия. 

3. Скорость изготовления (ограничена 

мелкосерийным производством) 

Точность изготовления и качество  

поверхности деталей (практически все АF-

процессы требуют последующей механо-

обработки в местах сочленений, посадоч-

ных мест валов и т.д.).[3] 

Ключевыми проблемами при внедрении 

аддитивных технологий в первую очередь 

являются: 

1. Поиск квалифицированных кадров, 

2. 3D-оборудование, которое невоз-

можно приобрести и невозможно создать 

без целевой поддержки со стороны госу-

дарства 

3. Материалы – отдельная и сложная 

проблема междисциплинарного характера. 

Эти проблемы, могут быть решены только 

при условии целенаправленного взаимо-

действия высшей школы, академической и 

отраслевой науки. 

4. Закрытая архитектура большинства 

АП-установок, что не позволяет исследо-

вателям и технологам варьировать условия 

обработки.[2] 

Подводя итог, следует признать, что ко-

личество факторов, сдерживающих рас-

пространение аддитивного производства, 

велико. Оборудование дорогое, материалы 

тоже, скорость изготовления маленькая, 

качество поверхности деталей таково, что 

необходима последующая механическая 

обработка, внутри детали наблюдается не-

однородность свойств материала. 

Но главное, чего не приемлет серийное 

производство, — это плохая воспроизво-

димость, причем многоуровневая. Однако 

перечисленные проблемы отнюдь 

не ставят крест на аддитивном производ-

стве. Просто надо понимать, что у любой 

технологии есть границы применимости.

 

 
Рисунок 1 – Схема аддитивного производства 
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Тем не менее у аддитивного производ-

ства со всей очевидностью есть ниша, ко-

торую можно описать так: производство 

единичных изделий и мелких партий уни-

кальных деталей из дорогих материалов и 

в тех случаях, когда стоимость станочной 

обработки высока. На самом деле это 

очень большая ниша, начиная от ремонта и 

восстановления деталей сложных агрега-

тов и индивидуальных протезов до созда-

ния уникальных деталей сложной конфи-

гурации. 

Применение аддитивного производства 

оправданно лишь тогда, когда четко и эф-

фективно налажено управление всем жиз-

ненным циклом продукции — то, что в 

российской промышленности практически 

отсутствует. Иными словами, нужна раз-

витая, хорошо скоординированная про-

мышленность—от добывающей к перера-

батывающей и производящей. Именно с 

этим столкнулась российская Нанотехно-

логическая инициатива, объявленная в 

2007 году. 

 

Список литературы 
1. Аддитивные технологии и аддитивное 

производство. Globatek.3D — 3D-

оборудование для профессионалов. URL: 

http://3d.globatek.ru/world3d/additive_tech/ 

2. Evans B. Practical 3D printers: The science 

and art of 3D printing. New York, Apress, 306 p., 

2012 

3. Баева Л.С., Маринин А.А. Современные 

технологии аддитивного изготовления объек-

тов. Вестник МГТУ, Т. 17, № 1. – 2014. 

________________________________________________________________________________ 

 

УДК.621.791  

ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ПОГЛОЩЕНИЯ ЛАЗЕРНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ СВАРКЕ 

ЭВТЕКТИЧЕСКИХ СПЛАВОВ 

Привезенцев В.И., к.т.н., доцент; 

Кудрявцев И.В., аспирант, ассистент 

Физико-технологический институт Москов-

ского технологического университета,107996, 

г. Москва, Российская Федерация. 

@
Автор для переписки: Кудрявцев И.В., e-mail: 

skyth32@gmail.com 

Работа посвящена развитию высокоэффективных тех-

нологий сварки с помощью импульсного лазерного излу-

чения, проводится анализ влияния состава эвтектиче-

ского сплава серебро-медь на скорость плавления метал-

ла. Приведена формула скорости плавления металла 
эвтектики при докритических температурах плавления.  

Ключевые слова: импульсная лазерная сварка, эвтекти-

ка, сплав серебро-медь, скорость плавления. 

LASER RADIATION 

CONSUMPTION EFFICIENCY IN 

EUTECTIC ALLOYS WIELDING 

Privezentsev V.I.; 

Kudryavtsev I.V. 

Moscow technological university, Physico-

technological institute, 107996, Moscow city, 

Russian Federation. 

@
Corresponding author Kudryavtsev I.V.:e-mail: 

skyth32@gmail.com 

The work is dedicated to the development of laser impulse 

wielding technology, analyzing an influence of silver-copper 

eutectic alloy constitution on its melting speed. Formula of 

eutectics melting speed in under-critical temperature condi-

tion is presented. 

Key words: Pulse laser welding, eutectics, Silver-Copper 

alloy, melting speed. 

 

Управление формированием сварного 

шва, т.е. получение заданной глубины 

проплавления и ширины шва в условиях 

импульсной лазерной сварки является 

важной технологической задачей, для ре-

шения которой необходимо исследование 

особенностей поглощения излучения сва-

риваемым материалом. Принято различать 

условия формирования, при которых 

удельная мощность источника нагрева 

превышает критическое значение, необхо-
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димое для начала плавления, и приближа-

ется к величине, обеспечивающей развитие 

кипения  и формирование с докритически-

ми плотностями мощности излучения /1,2/. 

Формирование соединений при развитом 

кипении облучаемого металла гарантирует 

увеличение глубины проплавления при 

малой ширине шва. Недостатком  такого 

процесса является вероятность выплеска 

перегретого металла сварочной ванны и 

возникновение кратеров в корне шва.  

В ряде случаев более благоприятным 

следует считать формирование шва при 

докритических плотностях мощности, на-

пример, для никеля и титана менее 7,5*Ι0
5
  

и 3,4*10
5
 Вт/см

2
 соответственно. Коэффи-

циент формы шва при таких условиях не 

превышает единицы, и формирование про-

исходит без выплеска. 

Для расчета параметров облучения 

применяют модели, связывающие тепло-

физические характеристики свариваемого 

металла с плотностью мощности и дли-

тельностью импульса ОКГ /1/. Например, 

глубину проплавления  можно оценить с 

помощью уравнения: 

)2/(54,3 вherfchTm  ,   (1) 

Где h – глубина проплавления; Tm – 

температура плавления;  - температуро-

проводность; в - момент времени, при ко-

тором достигается Tm; 

Использование уравнения  (2) позволяет 

рассчитать скорость движения фронта 

плавления и, следовательно, глубину про-

плавления с учетом удельной теплоты 

плавления облучаемого металла /2/. 

qh   1/ ; 
vv L / ; 

cплv cGTLL  ,  (2)  

Как правило, в теоретических разработ-

ках описывающих закономерности плав-

ления используются такие теплофизиче-

ские характеристики как теплопровод-

ность, теплоёмкость, плотность или обоб-

щенная характеристика – температуропро-

водность. Однако получаемые экспери-

ментально результаты в ряде случаев су-

щественно отличаются от прогнозируемых 

теоретически. Приведенные зависимости 

не учитывают теплофизических свойств 

свариваемого металла в жидком состоянии 

и дают хорошее совпадение теоретических 

оценок с экспериментами для чистых ме-

таллов.  Большинство сварочных техноло-

гий разрабатывается для сплавов, свойства 

которых  существенно меняются в зависи-

мости от концентрации легирующих эле-

ментов. Широко применяются сплавы с 

эвтектической диаграммой состояния 

алюминий – кремний, серебро-медь, оло-

во-свинец и др. Характерным для таких 

сплавов является  уменьшение вязкости 

при концентрациях близких к эвтектиче-

ским. При докритических плотностях 

мощности испарение не имеет существен-

ного значения, тогда как теплопередача в 

сварочной ванне происходит за счёт кон-

вективного движения в расплаве и, следо-

вательно, зависит от его вязкости. 

Экспериментальное исследование эф-

фективности плавления  сплавов системы 

серебро медь показало, минимальные 

удельные затраты энергии на плавление 

имеют сплавы эвтектической концентра-

ции. Эксперименты, проведённые со спла-

вами 0,8Ag + 0,2Cu, 0,5Ag+0,5Cu, 

0,2Ag+0,8Cu показали, что при одинако-

вых условиях облучения (напряжение на-

качки 400В, дефокусировка 0, длитель-

ность 8мс) объем расплавленного металла 

сварочной ванны уменьшается в 4..5 раз. 

Учитывая, что действие теплофизических 

свойств разнонаправлено, такие результа-

ты, очевидно, нельзя объяснить только из-

менением вышеупомянутых свойств при 

изменении состава сплава. 

В уравнении (2) описывающем скорость 

движения фронта плавления наиболее су-

щественным является отношение Тн/Тс ха-

рактеризующее приближение облучаемого 

металла к температуре кипения, что в ре-

зультате приводит к росту скорости. Рас-

сматривая это отношение как фактор по-

вышения интенсивности плавления для 

случая облучения сплавов при докритиче-

ских плотностях мощности рационально 

заменить эту величину коэффициентом 

вязкости, характеризующим увеличение 

подвижности расплава при перегреве. Рас-

чётное уравнение для определения скоро-

сти плавления - υ после замены Тн/Тс на 

коэффициент вязкости будет выглядеть 

следующим образом: 
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(3) 

где χ – коэффициент поглощения; q – 

удельная тепловая мощность; ρ – плот-

ность материала; Lпл .– удельная теплота 

плавления; с – теплоёмкость; Тс – темпера-

тура поверхности металла; kη – коэффици-

ент вязкости; 

Сплавы системы серебро-медь хорошо 

изучены, что позволяет использовать ха-

рактеристики вязкости расплавов для 

оценки эффективности плавления при 

ИЛС. 

Вязкость сплавов в диапазоне концен-

трации 20…80% меди при температуре 

800…1300 
о
С изменяется от 5 до 2 сП. 

Причём темп падения вязкости при пере-

греве зависит от состава. Наиболее интен-

сивно вязкость снижается при перегреве 

сплава 0,8Ag + 0,2Cu. Коэффициент вязко-

сти для такого сплава находится для диа-

пазона температур перегрева ∆T=1,2Tпл - 

Tпл составляет kη =0,62, т.е. вязкость соот-

ветствующая температуре плавления 

Тпл=800
о
С, η=4,8 сП снижается до 2,5 сП. 

Коэффициент вязкости сплава 

0,2Ag+0,8Cu в аналогичном диапазоне 

температур перегрева снижается до 3,8 сП, 

(kη=0,76) и. следовательно, расплав обла-

дает значительно более высокой вязко-

стью.   

Выводы:  

Экспериментально установлено влияние 

состава эвтектического сплава (Ag – Cu) на 

эффективность  поглощение энергии им-

пульсного лазерного излучения; предло-

жено при анализе скорости плавления на 

докритических плотностях мощности учи-

тывать снижение вязкости расплава; вне-

сены изменения в разработанную на ка-

федре модель проплавления, в которой уч-

тено изменение вязкости облучаемых ма-

териалов в процессе плавления; получен-

ные результаты расширяют возможность 

рационального выбора условий ИЛС эв-

тектических сплавов. 

 

 
Рис. 1. Объём расплавленного металла 

сварных точек на образцах из сплавов се-

ребра и меди с различной концентрацией  
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Исходные материалы для производ-

ства проволоки 

Материалом для производства стальной 

проволоки служит катанка или бунтовой 

сортовой прокат. Минимальный диаметр 

катанки, производимой на отечественных 

предприятиях черной металлургии – 5,0 

мм, наиболее массовый – 6,5 мм. Допус-

каемые отклонения диаметра - от ± 0,05 мм 

для катанки повышенной точности до ± 

0,18 мм – для катанки обычной точности. 

Овальность катанки не должна превы-

шать50 % суммы предельных отклонений 

по диаметру. При увеличении овальности 

катанки повышается неравномерность де-

формации при волочении, возможно рас-

слоение проволоки, повышается расход 

смазок и число обрывов и, как следствие, 

снижается качество проволоки и произво-

дительность оборудования. 

 Для пружинной проволоки используют 

сталь с содержанием углерода 0,65 – 

0,95%, для канатной - 0,45 – 0,85%. 

 В последние годы на предприятиях-

изготовителях катанки наметилась тенден-

ция к применению ускоренного охлажде-

ния катанки и снижению температуры 

окончания прокатки с 1050-1100° С до 

550-600° С. Это оказывает существенное 

влияние на механические свойства катанки 

и количество окалины на поверхности ка-

танки. Анализ механических свойств ка-

танки показывает, что ускоренное охлаж-

дение и снижение температуры окончания 

прокатки повышают предел прочности с 

290-350 н/мм² до 450-500 н/мм². Величина 

окалины при этом уменьшается с 25-30 

кгдо 6-7 кг на тонну катанки.Изменяются 

также свойства окалины. 

 Свойства катанки существенно влияют 

на свойства получаемой проволоки, техно-

логический процесс ее получения (число 

переходов волочения, наличие или отсут-

ствие отжигов и т.д.), на подготовку ее к 

волочению (расход кислоты и длитель-

ность травления при кислотной подготовке 

поверхности, возможность удаления ока-

линоломанием при бескислотной подго-

товке). 

 Поэтому, при выборе исходной заго-

товкидля производства проволоки, техно-

логии подготовки ее поверхности к воло-

чению необходимо учитывать назначение 

проволоки (проволока общего назначения, 

для холодной высадки, сварочная и т.д.), а 

также технологические особенности про-

изводства заготовкина различных пред-

приятиях-изготовителях. Правильный вы-

бор исходной заготовки позволяетсократить 

число переходов волочения, количество тер-

мообработок. 

Например, при производстве сварочной 

проволоки (ГОСТ 2246) нельзя использо-

вать в качестве подсмазочного слоя извест-

ковое покрытие, так как известь является 

сильным диэлектриком. 

Производство квадратной проволоки 

для пружинных шайб в роликовых во-

локах 

Квадратная проволока для пружинных 

шайб изготавливается из стали марок 65Г 

и 70. 

В соответствии с техническими требо-

ваниями проволока должна поставляться в 

отожженном состоянии. Проволоку со 

стороной квадрата до 5,0 мм допускается 

поставлять в нагартованном состоянии. 

Временное сопротивление разрыву ото-

жженной проволоки должно находиться в 

пределах 50 – 80 кг/мм²(500 – 800 МПа), в 

нагартованном состоянии – 90 – 125 

mailto:Maleksys@rambler.ru
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кг/мм²(900 – 1250 МПа). Готовая проволо-

ка подвергается испытаниям на навивку и 

в процессе испытаний она не должна ло-

маться или растрескиваться после навивки 

пяти витков вокруг стержня, диаметр ко-

торого превышает сторону квадрата в 2,5 

раза. Глубина обезуглероживания не 

должна превышать 1,0% от размера сторо-

ны квадрата. На поверхности проволоки не 

должно быть трещин, плен, надрывов, за-

катов, волосовин, раковин, ржавчины. 

Проволока должна иметь гладкую поверх-

ность, на которой допускаются риски и ца-

рапины от протяжки глубиной не более 

половины допуска от стороны квадрата. 

Поставляется проволока в мотках, должна 

быть покрыта слоем смазки, предохра-

няющим металл от коррозии. 

Исходным материалом для производства 

пружинной проволоки квадратного сечения 

обычно используется катанка. После подго-

товки к волочению (травление, нанесение 

подсмазочных покрытий) катанка протягива-

ется на передельный размер. Далее произво-

дится термообработка передельной заготовки 

и подготовка ее к новому волочению. Схема 

протяжки передельной заготовки через роли-

ковые волоки показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема волочения квадратной 

проволоки через роликовую волоку: 

1 – разматывающее устройство; 2- 

круглая заготовка 3- правильные ролики; 4 

– горизонтальные ролики; 5 – вертикаль-

ные ролики; 6 - готовый квадратный про-

филь; 7- волочильный барабан 

 

Для повышения качества проволоки пе-

ред волочильным станом рекомендуется 

устанавливать правильное устройство, ко-

торое устраняет нелинейность заготовки и 

создает усилие противонатяжение, способ-

ствующее снижению давления на ролики и 

повышению их стойкости.  

Для волочения квадратной проволоки 

используют отожженную или патентиро-

ванную заготовку с фосфатным покрыти-

ем, что позволяет повысить устойчивость 

процесса, снизить число обрывов, повы-

сить стойкость волок.  

Технологические параметры при воло-

чении некоторых размеров квадратной 

проволоки и механические характеристики 

проволоки представлены в таблице. 

Таблица 1 

Технологические параметры процесса 

волочения квадратной проволоки 

 

Сторона квадрата 

проволоки, мм 0
,8

 

1
,0

 

1
,2

 

1
,4

 

1
,6

 

2
,0

 

Диаметр заготовки, 

мм 1
,0

 

1
,3

 

1
,5

5
 

1
,8

6
 

2
,0

5
 

2
,6

 

Маршрут волочения 

Ø
1
,0

->
0
,8

 

Ø
1
,3
0

->
1
,0

 

Ø
1
,5
5

->
1
,2

 

Ø
1
,8
5

->
1
,4

 

Ø
2
,0
5

->
1
,6

0
 

Ø
2
,6
0

->
2
,0

 

Обжатие, % 

1
8
,5

 

2
4
,6

 

2
3
,7

 

2
7
,8

 

2
2
,4

 

2
4
,6

 
 

Точность размеров проволоки при ис-

пользовании современных роликовых во-

лок достигает 0,02 – 0, 06 мм. 

Рассмотрим технологию получения за-

готовки диаметром 2,05 мм для проволоки 

со стороной квадрата 1,6 мм. Вначале ка-

танка протягивается на промежуточный 

размер по следующему маршруту: 

Ø 6,5 → Ø 5,75 → 4,95 → 4,25 → 3,70.  

Волочение происходит на стане 4/550. 

Далее заготовка диаметром 3,70 мм отжи-

гается, проходит подготовку к волочению 

и протягивается на диаметр 2,05 мм:  

Ø 3,70 → 3,20 → 2,80 → 2,50 → 2,22 → 

2,05. 

 Волочение происходит на стане 5-

6/550. Далее заготовка диаметром 2,05 мм 

вновь термообрабатывается (отжиг или 
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патентирование), проходит подготовку к 

волочению и протягивается в роликовой 

волоке на готовый размер. 

Как показывает производственный 

опыт, при волочении квадратной проволо-

ки из стали 65Г на ролики волоки дейст-

вуют большие удельные усилия, снижаю-

щие стойкость роликов и точность прово-

локи. При этом стойкость вертикальных 

роликов значительно ниже стойкости го-

ризонтальных роликов, что объясняется 

конструктивной схемой расположения ро-

ликов. Обычно происходит выкрашивание 

рабочей части вертикальных роликов. 

В некоторых случаях для повышения 

устойчивости процесса волочения квад-

ратной проволоки в роликовых волоках, 

снижения давления на ролики, повышения 

качества проволоки и стойкости роликов 

применяют волочение с противонатяжени-

ем. 

Давление на вертикальные ролики при 

этом уменьшается на 40 – 50%, на гори-

зонтальные – на 10 – 15%, стойкость роли-

ков повышается в 1,5 – 3 раза. Общее уси-

лие волочения повышается при этом на 10 

– 25%. 

В процессе волочения с противонатя-

жением происходит некоторое утонение 

заготовки на участке между волокой и ро-

ликами, что приводит к увеличению ра-

диуса скругления углов квадратной прово-

локи. Поэтому, при волочении с противо-

натяжением необходимо учитывать вне-

контактную деформацию и увеличивать 

диаметр заготовки (ориентировочно на 

0,05 мм). 

В последние годы производство квад-

ратной проволоки на роликовых волоках 

расширяется. При этом для повышения 

точности проволоки и стойкости роликов 

их изготавливают из твердых сплавов. 

Иногда используется волочение прово-

локи через две последовательно установ-

ленные волоки. 

В этом случае усилие волочения через 

предварительную волоку является по от-

ношению к чистовой волоке противонатя-

жением. Общее усилие волочения при 

этом будет состоять из усилия волочения 

через чистовую волоку и части усилия во-

лочения через предварительную волоку.  

С этой точки зрения волочение через 

две (или даже три) последовательно уста-

новленные волоки имеет несомненные 

преимущества в сравнении с волочением 

через одну волоку. 
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and expansion of assortment at Pervouralsk new pipe plant 
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В настоящее время почти все трубные 

заводы перешли на непрерывнолитую за-

готовку, вместо катаной заготовки. Совре-

менное оборудование позволяет получать 

достаточно качественные слитки при по-

мощи выплавки стали в электросталепла-

вильных печах из углеродистых, низколе-

гированных и среднелегированных марок 

стали. Этот переход обеспечил большую 

экономическую выгоду для производств 

больших партий бесшовных труб.  

Однако первая проблема, с которой 

столкнулись заводы – это то, что пласти-

ческие свойства литой заготовки оказались 

значительно ниже, чем катаной,  на кото-

рой они работали раньше. Вследствие это-

го на ряде станов выросло количество 

внутренних и наружных дефектов на гиль-

зах и, следовательно, на трубах. 

Так же стоит добавить, что большим 

недостатком непрерывнолитой заготовки 

является наличие в заготовке осевой рых-

лости, которая приводит к повышенному 

образованию внутренних дефектов (внут-

ренних плен) особенно на ТПУ-220 и 

ТПУ-160. Проводился ряд исследований 

направленных на увеличение пластических 

свойств бесшовной трубы и одним из ре-

шений, которое позволяло снизить количе-

ство внутренних дефектов, было использо-

вание грибовидных валков в стане ТПУ-

140 ЧТПЗ, кинематические  показатели 

которого лучше, чем у прошивных станов 

с валками другого типа.  Тем не менее, для 

станов другого типа эта проблема остается 

актуальной. 

Второй проблемой непрерывнолитой 

заготовки является то, что непрерывная 

разливка изготавливает заготовку доста-

точно ограниченного сортамента по диа-

метру, что мешает работе трубопрокатных 

агрегатов. Так электросталеплавильный 

цех (ЭСПЦ) Первоуральского Новотруб-

ного завода (ПНТЗ) производит непрерыв-

нолитую заготовку для ПНТЗ и ЧТПЗ двух 

диаметров – Ø 150мм и Ø 220мм. Это свя-

зано с тем, что стоимость оборудования 

для прокатки непрерывнолитой заготовки, 

а если быть точнее, то стоимость кристал-

лизатора, который регулируется размер 

заготовки очень высокая. Для малых пар-

тий труб приобретать такой кристаллиза-

тор невыгодно. А в настоящее время суще-

ствует потребность в использовании заго-

товок и других размеров (Ø105, 115, 120, 

130, 140, 160, 170, 180, 190, 210мм) общим 

объемом 195 тыс. т. в год, которые прихо-

дится закупать на других заводах.  

Поэтому, основываясь на наших науч-

ных исследованиях и учитывая практиче-

ский опыт Волжского и Синарного труб-

ных заводов, было найдено решение, кото-

рое позволяло бы справиться с  двумя из-

ложенными проблемами.  

Теоретические и экспериментальные 

исследования Смирнова В.С. [1], Осадчего 

В.Я. [2], Панова Е.И. [3], Ковалева Д.А. [4] 

убедительно показывают, что схема на-

пряженного состояния металла при про-

катке в трехвалковом стане поперечно-

винтовой прокатки, позволяет обжимать 

непрерывнолитую заготовку по диаметру 

на 20-25% (в зависимости от марки стали), 

не опасаясь осевого и кольцевого разру-

шения заготовки. 

Основываясь на этих исследованиях на 

ПНТЗ было принято решение дополни-

тельно прокатывать непрерывнолитую за-

готовку. Таким образом мы смогли расши-
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рить сортамент с двух доступных диамет-

ров Ø 150мм и Ø 220мм до восьми доступ-

ных диаметров Ø 115, 120, 130, 140, 170, 

180, 190, 210 мм. Также проводятся иссле-

дования на предмет увеличения степени 

обжатия до 30%, используя программу De-

form3D, которая позволяет смоделировать 

процесс прокатки в трехвалковом стане. 

Такая степень обжатия позволила бы за-

крыть потребность в диаметрах Ø 105мми 

Ø 160мм. 

Второй немаловажной причиной приня-

тия решения о дополнительной прокатке 

непрерывнолитой заготовки в трехвалко-

вом стане поперечно-винтовой прокатки  

стали исследования Ковалева Д.А., кото-

рый сумел при помощи трехвалкового ста-

на увеличить пластические свойства си-

лумминовых сплавов, которые ранее счи-

тались только литейными.  

В последнее время пристальное внима-

ние работников науки и производства при-

влекали сплавы системы Al – Si с содер-

жанием кремния значительно выше эвтек-

тической концентрации. Заэвтектические 

силумины обладают многими привлека-

тельными свойствами алюминиевых спла-

вов, а также имеют малую плотность при 

удовлетворительной прочности и высокой 

коррозионной стойкости. Также, заэвтек-

тические силумины имеют ряд специфиче-

ских свойств, отличающих эти сплавы от 

стандартных алюминиевых сплавов – это 

высокий модуль упругости, низкий коэф-

фициент линейного расширения, высокая 

износостойкость в трущихся парах и мно-

гие другие свойства. 

Ковалев Д.А. в своей работе, посвящен-

ной повышению пластических свойств си-

луминовых сплавов, которые считались 

ранее только литейными сплавами, пока-

зал, что можно при определенных услови-

ях добиться повышения пластичности этих 

сплавов за счет уменьшения размера зерен 

кремния. 

Используя ту же программу Deform 3D, 

Ковалев Д.А. исследовал величину и ха-

рактер распределения напряжений в де-

формируемой заготовке. На полученных 

схемах он увидел напряжения (радиаль-

ные, тангенциальные, осевые) при различ-

ной степени деформации в разных участ-

ках заготовки (начало, середина обжимно-

го участка, пережим, 30мм за пережимом). 

 

 
Рис. 1. Схема к определению напряжений в 

точках по сечению прутка 

 

Анализируя картину распределения и 

величину напряжений при разной степени 

деформаций, можно сделать вывод о том, 

что наиболее опасная зона, с точки зрения 

разрушения металла заготовки, находится 

на расстоянии 6/8 – 7/8 диаметра заготовки 

в зоне металла между валками (рис. 1), где 

разница между растягивающими осевыми 

и сжимающими тангенциальными напря-

жениями достигает максимальных значе-

ний, при этом разница между значениями 

напряжений снижается при уменьшении 

обжатия заготовки по диаметру.  

Опыты показали, что применение про-

цессов прессования или штамповки прак-

тически не позволяют  изменить размеры 

кристаллов кремния, оставляя почти таки-

ми же, какими они сформировались в про-

цессе литья. Также процессы прессования 

и штамповки применялись при попытке 

увеличения пластических свойств непре-

рынолитой заготовки и тоже не принесли 

положительных результатов.  

Для улучшения структуры заготовки за-

эвтектических силуминов и существенного 

измельчения кристаллов первичного крем-

ния применили технологию поперечно-

винтовой прокатки (ПВП) 

На рис. 2 представлены результаты 

влияния ПВП на структуру заэвтектиче-

ского силумина, а так же зависимость 

среднего размера кристалла кремния от 

вытяжки. 

Как следует из рис.3 применение ПВП 

позволяет существенно измельчить кри-
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сталлы кремния вплоть до диаметра заго-

товки 70 мм., однако, дальнейшее приме-

нение ПВП существенно не влияет на из-

мельчение структуры первичного кремния. 

Так, в заготовках средние размеры кри-

сталлов кремния уменьшаются от50-60 

мкм до10-20 мкм. Основываясь на этих 

данных можно сделать вывод о том, что 

активное измельчение кристаллов кремния 

происходит до значения коэффициента 

вытяжки равного 2,56, далее средний раз-

мер кристалла кремния практически не из-

меняется– наступает эффект «насыщения». 

Пластичность металла в результате про-

катки в стане ПВП возрастает в 3–3,5 раза 

(δисх. сл. = 3,2%; δпрок. заг.=11,7%) 

 

Рис. 2. Зависимость среднего размера кри-

сталла кремния от степени деформации 

 

Рис. 3. Зависимость среднего размера кри-

сталла кремния от вытяжки 

 

Также было проведено более детальное 

исследование изменения размеров кри-

сталлов кремния по радиусу заготовки для 

прутков диаметром 94мм и50 мм. Резуль-

таты представлены на рис. 4 и 5. 

На рисунке 4 видно, что наибольшее 

количество кристаллов кремния размером 

10-20 мкм сосредоточено в периферийной 

части прокатанной заготовки, что является 

следствием наиболее интенсивной дефор-

мации при ПВП именно во внешних слоях 

заготовки. Дальнейшее пластическое де-

формирование прутка из заэвтектического 

силумина (рис.5) не приводит к значитель-

ному измельчению кристаллов кремния. 

При этом разница в распределении струк-

туры кристаллов кремния по сечению ми-

нимизируется, позволяя получать прутки с 

однородными свойствами и повышенной 

пластичностью.  

 

Рис. 4. Изменение размеров кристаллов Si по 

радиусу прутка Ø94 мм после 1-ой прокатки 

 

 
Рис. 5. Изменение размеров кристаллов Si по 

радиусу прутка Ø50 мм после 2-х прокаток 

 

На основании проведенных исследова-

ний и полученных результатов были раз-

работаны и предложены основные техно-

логические параметры для прокатки не-

прерывнолитой заготовки с целью получе-
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ния мелкозернистой структуры и повыше-

ния пластичности металла заготовки.  

В настоящее время в Цехе №5 ПНТЗ 

используют стан ПВП для прокатки заго-

товок из углеродистых и легированных 

марок стали. Так же ведутся эксперимен-

тальные исследования по влиянию трех-

валкового стана ПВП на структуру этих 

марок стали. Планируется теоретическое 

исследование с применением различных 

программ, которые позволят узнать, какое 

влияние на пластические свойства заготов-

ки будут оказывать различные технологи-

ческие параметры стана. Наша задача вы-

полнить ряд этих исследований, путем по-

строения модели для конкретного трехвал-

кового стана ПВП цеха №5 ПНТЗ. 

Данные исследования позволять расши-

рить сортамент непрерывнолитой заготов-

ки и повысить ее пластические свойства, 

что так же позволит отказаться от закупки 

на стороне большого количества непре-

рывнолитой заготовки, уменьшить количе-

ство дефектов на трубах и получить значи-

тельный экономический эффект. 
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Развитие современной техники и систе-

мы их технической эксплуатации постави-

ло перед промышленностью и наукой но-

вые задачи [1 – 4]. Это, во-первых, задачи 

оптимального упрочнения деталей в про-

цессе их ремонта уже подвергнутых (или 

не подвергнутых) упрочнению при изго-

товлении. Накопление усталостных по-

вреждений в поверхностном слое цикличе-

ски упрочняемых деталей из высокопроч-

ных сталей создает предпосылки для соз-

дания новых технологий повторного и 

многократного их упрочнения. Во-вторых, 

необходимость повышение эффективности 

методов ППД приводит к созданию новых 

технологических способов их реализации. 

Такие способы реализуют процесс много-

кратного, изменяющегося воздействия на 

обрабатываемую поверхность рабочих тел 

для целенаправленного формирования 

свойств поверхностного слоя и повышения 

эксплуатационных свойств деталей. В-

третьих - задачи создания новых техноло-

гических способов упрочнения поверхно-

стей деталей покрытиями и ППД в процес-

се их изготовления и ремонта, для вос-

становления их геометрической точности, 

повышения усталостной прочности, изно-

состойкости и коррозионной стойкости. И, 

наконец, создание методов и аппаратов 

технологического контроля свойств по-

верхностного слоя деталей в процессе из-

готовления, эксплуатации и ремонта для 

определения уровня последующего упроч-

няющего воздействия. Совокупность ука-

занных задач определило новое научное 

направление в области технологии маши-

ностроения. 

 Схема взаимосвязи технологических 

факторов обработки деталей, эксплуатаци-

онных факторов с характеристиками каче-

ства поверхностного слоя и их эксплуата-

ционными свойствами предполагает нали-

чие обратных связей. Они определяют не-

обходимость многократного технологиче-

ского воздействия на рабочую поверхность 

детали в процессе их технической экс-

плуатации для обеспечения наибольшей их 

надежности. Обратные связи первого по-

рядка обеспечивают формирование тре-

буемых свойств поверхностного слоя в 

процессе текущей обработки детали. Связи 

второго порядка обеспечивают формиро-

вание оптимальных свойств деталей уже 

отработавших часть своего ресурса и 

имеющих определенный уровень устало-

стных повреждений в поверхностном слое. 

Количество обратных связей умножает ко-

личество технологических факторов опре-

деляющих эффективность обработки, что 

делает процесс программного ППД чрез-

вычайно сложным и многофакторным. 

Схема эта несколько меняется при об-

работке и эксплуатации деталей по техни-

ческому состоянию. Она предполагает ис-

пользование современных средств нераз-

рушающего контроля свойств поверхност-

ного слоя деталей для коррекции режимов 

обработки в зависимости от предыстории 

технологического воздействия и уровня 

накопления усталостных повреждений. 

Произведена классификация возможных 

способов реализации программной обра-

ботки деталей статическими и ударными 

методами ППД. В зависимости от реализа-

ции процесса деформирования поверхно-

сти они разделяются на последовательные, 

одновременные и комбинированные.  

Статические методы: 1. После-

довательный характеризуется обработкой 

поверхности детали за один или несколько 

рабочих ходов одновременно несколькими 

инструментами. Инструменты располага-

ются в плоскости параллельной или пер-

пендикулярной оси детали. 2. Одновре-

менный. Пластическое деформирование 

поверхности осуществляется несколькими 
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инструментами, контактные зоны которых 

достаточно близки. Или же обработка про-

изводится одним инструментом с рабочей 

поверхностью сложной формы. В том чис-

ле инструментом, позволяющим в процес-

се ППД удалять часть упрочненного слоя. 

3. Комбинированный предполагает комби-

нацию рассмотренных методов.  

Ударные методы: 1. Последовательный 

характеризуется порционным воз-

действием на поверхность рабочих тел, 

параметры которых и режимы воздействия 

в каждой последовательной порции опре-

деляются программой обработки. 2. Одно-

временный. Пластическое дефор-

мирование осуществляется рабочими те-

лами, имеющими различные параметры 

рабочей части. Например, динамическая 

обработка шариками, имеющими разный 

диаметр, обработка крошкой, галькой. 3. 

Комбинированный. Предполагает комби-

нацию первых двух методов, непрерывное 

изменение режимов в процессе обработки. 

Эффективность упрочнения ПППД оп-

ределяется свойствами поверхностного 

слоя деталей – эпюрой распределения ос-

таточных напряжений, его прочностными 

свойствами, микрогеометрией поверхно-

сти. Для выявления закономерностей про-

цесса повторного воздействия рабочего 

инструмента на поверхность во время об-

работки (обратная связь первого порядка) 

разработаны математические модели про-

цесса формирования качества поверхност-

ного слоя. 

 Распределение остаточных напряжений 

в поверхностном слое в основном опреде-

ляется процессами упругопластической 

деформации и тепловыми процессами. На 

основании анализа указанных процессов 

была предложены модели формирования 

остаточных напряжений в поверхностном 

слое деталей при повторном воздействии 

инструмента на обрабатываемую поверх-

ность. Они позволяют оценить распреде-

ление остаточных напряжений и механи-

ческих свойств материала в поверхностном 

слое деталей при обработке их статиче-

скими и динамическими методами ПППД. 

Параметры шероховатости поверхности 

при ПППД статическими методами оцени-

вались на основе общих кинематических 

уравнений формообразования. Проведен-

ные экспериментальные исследования 

подтвердили эффективность разработан-

ных моделей для оценки эффективности 

отделочной и упрочняющей обработки ал-

мазным выглаживанием, обкатыванием 

роликами и обработке деталей дробью 

различными методами.  

Упрочнение деталей в процессе техни-

ческой эксплуатации изделий позволяет 

значительно повысить их ресурс. Однако 

до сих пор не решена проблема повторного 

упрочнения деталей, отработавших часть 

своего ресурса (обратная связь второго по-

рядка).  

Для решения технологической пробле-

мы повторного упрочнения произведена 

оценка уровня накопления усталостных 

повреждений в поверхностном слое дета-

лей. Для этой цели разработан магнито-

шумовой метод оценки качества поверхно-

стного слоя. Предложены оригинальные 

схемотехнические решения, разработаны и 

внедрены в производство. Выявлены зако-

номерности накопления усталостных по-

вреждений в поверхностном слое в про-

цессе эксплуатационного нагружения де-

талей, что позволило создать феноменоло-

гические модели оценки эффективности 

повторного упрочнения и разработать тех-

нологические рекомендации по эксплуата-

ции их по техническому состоянию. 

На основе проведенных усталостных 

испытаний установлено, что наибольшая 

эффективность повышения ресурса дета-

лей из высокопрочных, циклически упроч-

няемых сталей достигается при высоком 

уровне эксплуатационных напряжений и 

относительной предварительной наработке 

до 0,5…0,9. Степень циклического упроч-

нения достигает 40...45%. При многократ-

ном упрочнении в процессе технической 

эксплуатации ресурс деталей может быть 

увеличен в 2,4…2,7 раз. 

Выявлены закономерности изменения 

усталостной прочности деталей, отрабо-

тавших часть своего ресурса, в зависимо-

сти от технологических факторов обработ-

ки деталей роликами, выглаживания, 

пневмодинамической и дробеметной обра-

ботки. Разработаны методики выбора оп-

тимальных режимов ПППД в зависимости 
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от условий эксплуатации деталей, состоя-

ния поверхностного слоя и уровня накоп-

лений усталостных напряжений [2, 3].  

Экспериментально доказано, что при-

менение статических методов ПППД явля-

ется практически единственным способом 

устранения негерметичности хромового 

покрытия деталей агрегатов гидравличе-

ских и воздушных систем [1]. Обеспечива-

ет одновременно равновесную шерохова-

тость поверхности и эффективное упроч-

нение поверхностного слоя. Это дает воз-

можность в несколько раз снизить период 

приработки и интенсивность установивше-

гося износа деталей, работающих в усло-

виях трения скольжения. Благоприятное 

сочетание свойств поверхностного слоя 

дает возможность в 5…10 раз повысить 

противозадирную стойкость поверхностей 

деталей, работающих в условиях фрет-

тинг-коррозии. Повышается стойкость де-

талей к коррозионному растрескиванию, 

их коррозионная выносливость. 

Разработанные технологические реко-

мендации по повышению безотказности и 

долговечности деталей внедрены при изго-

товлении и ремонте летательных аппара-

тов, транспортных машин. Показано прак-

тическое увеличение надежности изделий. 

Наработка на отказ цилиндров, амортиза-

торов и гидроаккумуляторов повысилась в 

два раза. Исключены случаи разрушения 

ряда деталей из высокопрочных сталей. 
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Важнейшими аспектами  развития тех-

нологии производства труб является ре-

сурсосбережение и повышение их качест-

ва. При этом можно выделить несколько 

основных технологий, способствующих 

более экономному расходованию ресурсов 

и повышающих качество труб: 

- технология автоматического контроля 

процесса, позволяющая воздействовать с 

помощью “умной” системы на вариабель-

ность параметров сварочного процесса. 

Такая технология позволит снизить рас-

ходный коэффициент металла  и не допус-

тить поставку труб с некачественным 

сварным швом потребителю; 

- технология применения составных 

валков с плавающим фланцем. Использо-

вание таких валков в закрытых клетях спо-

собствует выравниванию скоростей, воз-

никающих на поверхности трубы, взаимо-

действующей с калибром валка. Таким об-

разом, уменьшение проскальзывания пре-

дотвращает появление локальных дефек-

тов поверхности и способствует улучше-

нию товарного вида труб;  

- технология высокочастотной сварки 

труб из коррозионностойких марок стали с 

использованием полупроводниковой сва-

рочной установки позволяющая повысить 

качество сварного шва за счёт сужения зо-

ны термического влияния и производи-

тельность процесса. 

Автоматическая система контроля 

качества сварного шва 

На трубоэлектросварочных агрегатах 

качество сварного шва формируется в 

формовочном стане и сварочном узле. Ос-

новными параметрами сварочного процес-

са, влияющими на качество сварного шва, 

являются: 

 - температура сварного шва;  

- сила сжатия кромок трубной заготовки 

в опорно-сварочном узле;  

- уровень смещения кромок трубной за-

готовки;  

- скорость сварки.  

При производстве сварных труб необхо-

димое качество сварки обеспечивается при 

определенном соотношении температуры 

нагрева кромок и силы сжатия кромок 

трубной заготовки (при отсутствии дефек-

тов трубной заготовки). Существуют опре-

деленные области сочетаний допустимых 

значений величин сил сжатия и темпера-

тур, при которых сварка осуществляется 

без снижения качества сварного шва. Рас-

ширение области применения сварных 

труб и вызванное этим повышение требо-

ваний к качеству сварного соединения по-

требовали создания систем регулирования 

режима сварки, способных поддерживать 

температуру и давление в заданном узком 

интервале. 

 

   
Рис. 1 Схема автоматической системы 

регулировки температуры сварки труб, в 

зависимости от изменения толщины лен-

ты. 1 - Микропроцессор, 2 – толщиномер, 

3 – энкодер для измерения скорости свар-

ки, 4 – пирометр, 5 – источник питания, 6 

– дистанционный пульт управления. 

 

В Японии для стабилизации температу-

ры сварки при изменении толщины исход-

ной ленты применяют автоматическую 

систему с микропроцессором, управляю-

щим режимом работы источника питания 

сварочного устройства, и дистанционным 

пультом управления. Температура регули-
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руется на основании следующей входной 

информации: фактической толщины 

штрипса, измеряемой толщиномером, зна-

чениями скорости сварки и температуры  

свариваемых кромок, измеряемой пиро-

метром. Кроме того, микропроцессор кон-

тролирует действительные значения силы 

тока и напряжения источника питания и 

использует полученную информацию для 

дополнительной обратной связи. Схема 

автоматической системы приведена на ри-

сунке 1. 

В компании ”Син ниппон сэйтэцу”  раз-

работана также система регулирования 

температуры сварки, снабженная высоко-

частотным генератором и индукционным 

нагревателем, оснащаемая набором элек-

тронной и регулирующей аппаратуры. В 

этой системе автоматический регулятор 

вырабатывает управляющий сигнал с уче-

том информации о скорости движения за-

готовки, фактической расходуемой нагре-

вателем мощности и действительной 

температурs в очаге сварки, фиксируемой 

пирометром. Схема автоматической сис-

темы приведена на рисунке 2.   

 

 
Рис. 2 Схема автоматической системы 

”Син ниппон сэйтэцу” регулирования 

температуры сварки труб. 1 – высоко-

частотный генератор, 2 – высокочас-

тотный индуктор, 3 – датчик скорости, 4 

– валок, 5 – регулятор рабочего тока свар-

ки, 6 - преобразователь скорости, 7 – ин-

дикатор мощности нагревателя, 8 – инди-

катор температуры сварки,  9 – регуля-

тор высокочастотного генератора, 10 - 

устройство контроля предельных значе-

ний параметров,  11 – дистанционный 

датчик температуры сварки, 12 – крепле-

ние пирометра, 13 – пирометр. 

Сегодня на большинстве трубных п 

Особенностью существующих методов 

контроля качества является то, что все ме-

тоды применимы лишь  к  готовой продук-

ции. Продукция уже произведенная с от-

клонениями по качеству отбраковывается. 

Поэтому интерес представляет регулиро-

вание процесса производства (сварки) труб 

в режиме реального времени, его исследо-

вание и совершенствование. Такая воз-

можность позволяет быстро и эффективно 

реагировать на отклонение процесса от за-

данного режима, корректировать его по 

заданным технологическим параметрам, 

сокращая уровень производственного бра-

ка.  

редприятий в процессе производства 

контролируется только скорость техноло-

гического процесса. Остальные параметры 

контролируются косвенно, т.к. их кон-

троль требует проведения научно-

исследовательских работ и значительных 

дополнительных инвестиций. Сущест-

вующий уровень развития науки и техники 

способствует появлению на рынке новых 

контрольно-измерительных приборов, ра-

ботающих в условиях агрессивной окру-

жающей среды. Непосредственную важ-

ность играет подбор и адаптация сущест-

вующих приборов под  специализирован-

ные условия и задачи каждого предпри-

ятия. Это позволит создать высокоэффек-

тивную систему контроля за качеством, 

состоящую из следующих устройств:  

- лазерных датчиков для измерения ши-

рины и высоты наружного грата, смещения 

кромок трубной заготовки, толщины зада-

ваемого штрипса, диаметра готовой трубы;  

- пирометров спектрального отношения 

для контроля температуры в условиях за-

дымленности;  

- новых конструкций опорно-сварочных 

узлов с месдозами для измерения силы 

сжатия кромок трубной заготовки.  

Данная система позволит гибко реаги-

ровать на изменения параметров процесса 

уже на этапе производства, не дожидаясь 

результатов технологических и металло-

графических испытаний, способствуя сни-

жению уровня брака – важнейшему резер-

ву для повышения производительности 
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труда и экономической эффективности 

производства.   

Интеграция данной системы в трубное 

производство имеет смысл для:  

- Оценки вариабельности ключевых 

процессов; Используя вышеуказанные 

приборы можно задать определенную пе-

риодичность измерений необходимой ве-

личины и с помощью прикладного про-

граммного обеспечения оценить разброс 

измеряемых значений относительно сред-

ней линии процесса во времени. Макси-

мальное и минимальное значения покажут 

общий размах, исключения могут состав-

лять отдельные пики - отклонения, обра-

зующиеся вследствие воздействия на про-

цесс внешних или внутренних факторов. 

Далее, используя специализированное 

программное обеспечение для обработки 

имеющихся данных, формируются специа-

лизированные статистические отчеты. 

- Проведения анализа возможностей 

производственного оборудования по мере 

износа; контролируя процесс в реальном 

времени можно наблюдать отклонение 

средней линии процесса в ту или иную 

сторону. Определенные технологические 

параметры установившегося процесса бу-

дут иметь положительное или отрицатель-

ное отклонение от средней линии, что по-

зволит производить необходимые коррек-

тировки наладки процесса из-за износа 

обоудования.   

- Оценки минимального уровня ppm 

производимой продукции; Статистические 

отчеты, основанные на измерениях в ре-

жиме реального времени позволят судить 

не только о вариабельности процессов, но 

и о контрольных границах оборудования, 

установленных на картах Шухарта-

Дёминга, для прогнозирования минималь-

ного уровня ppm и согласования его с по-

требителем.   

- Расчета минимальной допустимой ши-

рины штрипса с учетом анализа добавоч-

ного коэффициента на сварку; ширина ис-

ходного штрипса для производства трубы 

данного размера, независимо от типа ка-

либровки, определяется по формуле Б. Д. 

Жуковского: 

Bл=π(Dт – Sт ) + ∆Bф + ∆Bк + ∆Bс,      (1)  

где   Bл – ширина ленты; 

        Dт – диаметр трубы; 

        Sт – толщина стенки трубы; 

        ∆Bф – припуск на смятие кромок в 

формовочном стане; 

        ∆Bк – припуск на обжатие при ка-

либровке трубы; 

        ∆Bс – припуск на оплавление кро-

мок и образовании грата во время    свар-

ки; 

Припуск ∆Bф на смятие кромок в клетях 

с разрезной шайбой принимают в зависи-

мости от отношения диаметра трубы к 

толщине стенки. Припуск ∆Bк нужен для 

того, чтобы обеспечить возможность неко-

торого редуцирования трубы в калибро-

вочном стане, что позволит получить тру-

бу с точным наружным диаметром. В зави-

симости от диаметра трубы принимают 

разные значения припуска. Для определе-

ния припуска ∆Bс на оплавление кромок и 

образование грата Р. В. Головкин и Е. М. 

Кричевский [ 1 ] рекомендуют формулу: 

∆Bс = k * Sт          (2) 

Коэффициент k определяется экспери-

ментальным путем в зависимости от диа-

метра и толщины стенки трубы. На прак-

тике применяют ширину ленты несколько 

большую, чем по формуле (1). Таким обра-

зом, за счет контроля величины давления 

опорно-сварочных валков можно исследо-

вать слагаемое ∆Bс и принять минимально 

допустимое его значение для  повышения 

экономической эффективности производ-

ства за счет уменьшения  расхода металла, 

выдавливаемого в грат.  

-Возможности автоматической корреля-

ции процесса; современные трубоэлектро-

сварочные агрегаты  снабжены промыш-

ленными компьютерами, на которых уста-

новлено программное обеспечение, спо-

собное получать обратную связь от кон-

трольно-измерительных приборов. Таким 

образом, можно скорректировать темпера-

туру сварки, в зависимости от изменения 

скорости процесса, толщины штрипса, 

марки свариваемого материала путем по-

лучения сварочным генератором обратно-

го сигнала от пирометра. Своевременно 

устранять дефекты трубной заготовки в 

виде смещения кромок, путем автоматиче-

ского регулирования верхних валков по-

следних клетей формовочного стана, полу-
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чающих сигнал от головного компьютера, 

в свою очередь принимающего сигнал от 

лазерного датчика, установленного за сва-

рочным узлом и перед гратоснимателем. 

рата. 

- Уменьшения внутризаводского уровня 

ppm; мгновеннрое автоматическое реаги-

рование системы позволит сократить по-

явление “второго” сорта и усилить кон-

троль качества благодаря визуализации 

процесса и работы его в режиме реального 

времени.       

Адаптация и использование таких сис-

тем контроля качества требует соблюдения 

высокой культуры производства,  постоян-

ного повышения квалификации обслужи-

вающего персонала, проведения большого 

объема работ НИОКР и непрерывного 

контроля производственного процесса.  

Составные валки с плавающим 

фланцем 

Принцип действия технологии фор-

мующего и калибрующего инструмента с 

плавающим фланцем заключается в час-

тичном выравнивании скоростей по калиб-

ру валка, которая является важным факто-

ром, влияющим на образование дефектов 

на внешней поверхности трубы (рисок, за-

диры, царапины).[ 2 ] 

 

Помимо разности скоростей, на образо-

вание дефектов наружной поверхности  

труб влияют: 

- шероховатость рабочей поверхности 

калибра; 

- шероховатость ленты;  

- твердость валков; 

- износ формующего инструмента; 

- схема установки валков, чередование 

клетей и эджерных        проводок; 

- параметры настройки калибра. 

Конструкция применяемого на ПАО 

«МТЗ «Филит» валкового инструмента с 

плавающими фланцами приведена в рабо-

те[ 2 ].  

Составная конструкция валков позволя-

ет сократить разницу скоростей по калиб-

ру валка, предотвратив тем самым возник-

новение задиров и царапин на наружной 

поверхности трубы, способствуя повыше-

нию потребительских свойств,  востребо-

ванных в строительной и мебельной про-

мышленности. 

Изготовление труб из коррозионно-

стойких сталей высокочастотной свар-

кой 

На ОАО МТЗ “Филит” в 2012 году был 

установлен новый ТЭСА “20-76” c приме-

нением сварки токами высокой частоты. 

В процессе освоения ТЭСА “20-76” 

сварке подвергались коррозионностойкие 

стали аустенитного и ферритного класса 

(AiSi 304, 321, 409, 439). Стали аустенит-

ного класса обладают хорошей пластично-

стью, коррозионной стойкостью и свари-

ваемостью. Немагнитные стали в ото-

жженном состоянии имеют в своём соста-

ве основные химические элементы в диа-

пазоне: 16% ≤ Cr ≤ 30%; 8.0% ≤ Ni ≤ 32 % 

(Mo≤ 7%); C ≤ 0.1%.  Стали ферритного 

класса имеют также низкое содержание 

углерода, а главным легирующим элемен-

том является хром. Магнитные стали все-

гда имеют в своём составе основные хи-

мические элементы в диапазоне: 10.5% ≤ 

Cr ≤ 23%; (Mo≤ 4,5%); C < 0.08%.  Сварка 

коррозионностойких сталей отличается от 

сварки углеродистых и низкоуглеродистых 

сталей главным образом за счет оксидов, 

образующихся в процессе нагрева. Эти 

стали имеют в своём составе значительное 

количество хрома, который может окис-

ляться в процессе сварки. Основным окис-

лителем является кислород воздуха и ки-

слород, образующийся при диссоциации 

смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) 

в условиях высоких сварочных темпера-

тур. Таким образом, сварка должна быть 

“сухой”, т.е. без попадания СОЖ в зону 

сварки, что достигается внутренним охла-

ждением опорно-сварочных валков, обду-

вом кромок трубной заготовки и усилен-

ному протоку, охлаждающему ферритовый 

сердечник. Сварной шов должен быть за-

щищен от кислорода воздуха инертным 

газом, например – аргоном, что достигает-

ся путем равномерного заполнения газом 

сварочного кармана. 

 Оксиды хрома достаточно тугоплавкие 

и имеют гораздо более высокую темпера-

туру плавления (2550÷2650°C), чем основ-

ной металл Разогрев кромок штрипса про-

исходит равномерно по всей толщине, а 
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скорость достижения температуры плавки 

– около одной сотой секунды. В процессе  

сварки сила сжатия кромок трубной заго-

товки опорно-сварочными валками не спо-

собствует их перемещению в наружный 

или внутренний грат, если количество на-

гретого металла недостаточно. Оксиды ос-

таются в сварном шве, таким образом, по-

являются непровары, понижающие техно-

логические свойства сварного шва и вызы-

вающие последующее хрупкое разрушение 

детали в процессе эксплуатации. Однако, 

если нагрев (мощность и частота свароч-

ного тока) обеспечивает достаточное ко-

личество расплавленного металла, туго-

плавкие оксиды хрома будут выдавлены в 

грат  [ 3 ].  

С точки зрения микроструктуры, высо-

кочастотная сварка  имеет весьма специ-

фические особенности, вследствие того, 

что зона плавления резко ограничена, а 

зона термического влияния (ЗТВ), приле-

гающая к зоне плавления, гораздо уже по 

сравнению со сваркой TIG [ 3 ]. 

 О влиянии ширины ЗТВ на качество 

сварного соединения существуют различ-

ные мнения. Сторонники большей ЗТВ ут-

верждают, что она увеличивает пластич-

ность металла, и он лучше поддается де-

формации при изготовлении деталей. Про-

тивники утверждают, что большая ЗТВ 

способствует коррозии сварного шва [ 4 ].  

Процесс сварки кромок трубной заго-

товки зависит от множества факторов, ко-

торые можно отнести как к подготовке 

производства (материал, настройка обору-

дования, проектирование и использование 

оснастки), так и к самому процессу. На 

этапе подготовки к сварке исходный мате-

риал (штрипс) должен соответствовать 

требованиям нормативной документации 

по механическим свойствам, химическому 

составу, качеству поверхности, допуску по 

толщине. Телескопичность рулона должна 

быть не более 15мм, сабельность ленты не 

должна превышать 1.5мм на 1м длины, ве-

личина заусенцев для ленты толщиной ме-

нее  1.5 мм не должна превышать 0.05мм, а 

для ленты с толщиной более 1.5мм – 

0.1мм. Штрипс должен быть чистым, без 

следов масла. Кромки ленты должны быть 

ровно обрезанными без зазубрин, сколов, 

рванин и замятин.   

Для снижения рисков при настройке 

формовочного и калибр(овочного станов 

на закрытых клетях ТЭСА “20-76” уста-

новлены датчики, определяющие положе-

ние верхнего валка, а система управления 

станом позволяет его запомнить, что очень 

важно, особенно для процесса формовки. 

Коррозионностойкая сталь более прочная 

и пластичная, чем углеродистая, и в точке 

сварки велика вероятность смещения кро-

мок из-за эффекта “распружинивания”, ко-

торый в свою очередь устраняется подгиб-

кой кромок в самом начале формовочного 

процесса. Таким образом, достаточно со-

хранить в памяти головного компьютера 

значения высот валков закрытых клетей, 

полученных в результате настройки, и  при 

последующих перевалок на этот же размер 

система управления станом позволит ав-

томатически восстановить настройку кле-

тей формовочного и калибровочного ста-

нов. 

Процесс сварки коррозионностойких 

сталей, при отсутствии дефектов формов-

ки, зависит от следующих факторов: ско-

рости сварки, угла схождения кромок, час-

тоты сварочного тока, температуры свар-

ного шва, силы сжатия кромок трубной 

заготовки, которые, за исключением угла 

схождения кромок, контролируются непо-

средственно в процессе производства. 

Угол схождения кромок должен быть в 

пределах 5÷7°, его величина зависит от 

ширины разрезной шайбы шовонаправ-

ляющего валка. При ее меньшем угле не-

обходимо усилить нагрев, что может яв-

ляться критичным для сварочного генера-

тора. Разрезная шайба должна периодиче-

ски проверятся на наличие налипания ме-

талла (заусенцев) с целью предотвращения 

дефектов, возникающих на кромках. 

Глубина разогрева кромок зависит от 

свойств металла, температуры и частоты 

сварочного тока. Более высокие частоты 

тока обеспечивают меньшую глубину  на-

грева, при уменьшении частоты  глубина 

разогрева увеличивается, и образуется бо-

лее объёмный грат. Этот вопрос подробно 

исследован в работе [ 4 ].  
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В настоящее время на ТЭСА “20-76” 

освоено производство труб, соответст-

вующих европейским стандартам En 

10296-2: 2005 “Трубы круглые стальные 

сварные  для механического и общетехни-

ческого назначения из коррозионностой-

ких сталей” и En 10217-7 “Трубы стальные 

сварные из коррозионностойкой стали для 

работы под давлением”. Сварка коррози-

онностойких сталей гораздо сложнее и бо-

лее чувствительна к изменению парамет-

ров процесса, чем сварка углеродистых 

сталей. Чистота на стане, исключение по-

падания кислорода в зону сварки, строгое 

соблюдение всех установленных процедур 

системы менеджмента качества, команда 

квалифицированного и дисциплинирован-

ного персонала, мотивированного на каче-

ство, - обязательные условия получения 

высококачественных труб из коррозионно-

стойких сталей, способных конкурировать 

с зарубежными аналогами. 
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Роботы активно применяются в про-

мышленности и являются одним из компо-

нентов автоматизированных систем, кото-

рые позволяют увеличить производитель-

ность труда без снижения качества. Это 

позволяет заменить человеческий труд на 

различных операциях производства, а так-

же на участках с опасными факторами. 

Основной проблемой для реализации 

робототехники, является отсутствие под-

ходящего привода, удовлетворяющего 
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требованиям по универсальности, адап-

тивности, экономичности, возможности 

рекуперации и быстродействию. Для ре-

шения задачи по созданию работоспособ-

ного привода для робототехники или экзо-

скелета необходимо решить основную за-

дачу по оптимизации КПД привода в диа-

пазоне эксплуатации.  

Предлагается использовать вместо ре-

дуктора вариатор с автоматической на-

стройкой коэффициента редуктивности, 

зависящей от крутящего момента электро-

двигателя. Это позволяет использовать 

электродвигатель в диапазоне его макси-

мального КПД.  

В качестве вариатора предлагаю ис-

пользовать гидравлическую систему. По 

разработанной схеме входные обороты из-

меняются в эффективном диапазоне КПД 

электромотора, а выходные обороты будут 

такие, как того требует условие перемеще-

ния груза, таким образом мы получаем 

удобный адаптивный привод. Его основ-

ными преимуществами перед другими 

аналогами являются: минимальные габа-

риты, вес, быстродействие и эффектив-

ность использования в широком спектре 

поставленных задач. Например,  с редук-

тором это невозможно, такой привод эф-

фективно работает только в узком диапа-

зоне максимально расчётной нагрузки. В 

разработанном приводе применён гидро-

цилиндр, выполненный в виде тороида с 

поршнями и лепестковым насосом. Все это 

в совокупности представляет собой гидро-

статический трансформатор или редуктор. 

Добавляя в лепестковый насос возмож-

ность менять свой рабочий объем, путем 

изменения эксцентриситета, мы получаем 

бесступенчатый вариатор. 

Основной задачей привода является пе-

ремещение груза, вариатор для простоты 

эксплуатации сделан автоматическим. Пу-

тем подачи на электромотор изменяемого 

потенциала (мощности) меняется крутя-

щий момент на выходе электромотора. Со-

ответственно, крутить ротор лепесткового 

насоса мотор будет с различным крутящим 

моментом. Этот момент через ротор пере-

дается на лопасть насоса. Здесь необходи-

мо регулировать площадь лопасти, чтобы 

момент, развиваемый электромотором, 

был эквивалентен давлению на лопасть. 

Организация зависимости изменения пло-

щади лопасти от изменения крутящего 

момента электромотора, обеспечивается 

эквивалентная нагрузка на мотор. Получа-

ется, что регулировать изменение эксцен-

триситета ротора (площадь лепестка) будет 

сам электромотор за счет крутящего мо-

мента и давления  рабочей жидкости в 

приводе. Для упрощения конструкции и 

ликвидации лишних магистралей, буфер-

ного бака, золотниковой системы, магист-

раль выполняется по короткозамкнутой 

цепи, что исключает кавитацию.  

Для выполнения условия стопорения 

привода, по умолчанию эксцентриситет в 

насосеравен нулю. Когда напряжение на 

мотор не подаётся, ротор насоса находится 

в центре статора и их оси совпадают. В 

этих условиях, при разнице давления в по-

лостях тороида, перекачивания жидкости 

не будет, т.к. площади лопастей в насосе 

будут равны, благодаря этому привод бу-

дет застопорен без применения дополни-

тельных устройств.  

 

 
Рис. 2 

 

На рисунке 2 изображен лепестковый 

насос с различным эксцентриситетом. 

Слева эксцентриситет равен 3,5мм. Это 

положение ротора при максимальном кру-

тящем моменте электромотора. В центре 

изображен насос с эксцентриситетом рав-

ным 1,75мм, в этом положении насос бу-

дет перекачивать рабочую жидкость в 

обоих направлениях, но с разным расхо-

дом относительно верха и низа. На рисун-

ке справа изображен насос с эксцентриси-

тетом равным 0, это положение будет в 

случае, когда момент электромотора равен 

нулю, либо давление в системе превышает 

максимально допустимое.  

Рекуперация будет осуществляться пу-
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тем перекачки рабочей жидкости через на-

сос под действием перепада давления в 

полостях тороида от веса груза. Регулиро-

ваться скорость перемещения сустава под 

действием внешних сил при рекуперации 

будет за счет нагрузки на электромотор, 

который работает в режиме генератора. 

Если требуется быстро опустить груз, то 

увеличивается нагрузка на генератор, что 

увеличивает момент на валу и изменяет 

эксцентриситет в большую сторону, что 

приводит к изменению площади лепестка, 

через который прогоняется рабочая жид-

кость. Данный привод был спроектирован 

для рычажного механизма экзоскелета 

(рисунок 3), в котором используется 20 

приводов. Модификация экзоскилета гру-

зоподъемностью 300кг весит 110кг (с при-

менением титановых сплавов), без учета 

веса источника питания. Источник пита-

ния: свинцово-кислотная аккумуляторная 

батарея (60 Вт∙часа/кг) весом 80кг.  Даль-

ность хода без груза составляет 40км или 8 

часов непрерывной ходьбы со скоростью 

5км/ч без учета рекуперации. С рекупера-

цией 55км или 11 часов ходьбы. С грузом 

300кг дальность хода экзоскелета составит 

20км или 4 часа непрерывной ходьбы со 

скоростью 5км/ч без учета рекуперации. С 

рекуперацией 27км или 5,4 часа. С приме-

нением лантанд-фторидного аккумулятора, 

у которого удельная емкость составляет 

350 Вт∙часа/кг, показатели по автономно-

сти увеличатся в 6 раз. 

 

  
Рис. 3. 

 

С разработанным приводом (рис. 4) 

данный экзоскелет или робот будет лег-

ким, мобильным, экономичным. Привод не 

требует подключения масло-магистралей, 

т.к. является самодостаточным и незави-

симым, к нему необходимо подключить 

только питание для электромотора. Конст-

рукция экзоскелета является модульной, 

что позволяет использовать каждый узел 

автономно от общей системы. 

 

 
Рис.4. 

 

Разработанный привод локтевого суста-

ва (масса снаряженная 3,9кг, грузоподъем-

ность 300кг, угловая скорость под нагруз-

кой 5 рад/с.) оптимально конвертирует 

входные обороты электромотора в высо-

кий крутящий момент на выходе. В на-

стоящий момент предлагаемый привод на-

ходится в стадии окончательной сборки 

действующего макета. 
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Задача современного производства – это 

как можно быстрее выдать готовый про-

дукт при минимальных затратах. Появле-

ние какого-либо изделия можно предста-

вить в виде: 

 Первый уровень — формируется 

объект, обладающий рядом свойств. 

 Конструкторско-технологический 

уровень – объект формируется оконча-

тельно, происходит его разработка с точки 

зрения конструктора и технолога. 

 Производственный уровень – это 

реальное воплощение объекта, подготовка 

оснастки для его производства. 

 Последний уровень – выдача заказа. 

Со второго и третьего уровня происхо-

дит пополнение базы конструкторских и 

технологических решений, оттуда же бе-

рутся уже готовые решения, когда-то от-

работанные и проверенные, либо какие-то 

решения отвергаются как заведомо невы-

полнимые, убыточные. 

Но это,  идеальная схема. На деле, в 

данной схеме возможны многочисленные 

обратные связи. Основная проблема – это 

недостаток информации об объекте произ-

водства и/или ее неверное истолкование, а 

также большие затраты времени на обра-

ботку этой информации.  Одно из средств, 

позволяющих сильно сократить время 

проектирования – это САПР. 

Технология CAD/CAM/CAE призвана 

обеспечить ускорение и упрощение про-

цесса производства. Данная технология 

направлена на избежание ошибок при 

управлении сложным циклом разработки и 

производства детали, учитывает многие 

факторы, которые ранее не учитывались 

из-за сложности расчетов. 

Существуют множество самых разных 

САПР, как похожих друг на друга, так и 

весьма отличающихся. В основном суще-

ствует такая классификация пакетов САПР 

[1]: 

1. Тяжелые САПР. Обеспечивают 

полный цикл проектирования от разработ-

ки внешнего вида, до подготовки докумен-

тации и разработки управляющих про-

грамм. Такие САПР – это Unigraphiсs, 

CATIA, Pro/Engineer. 

2. Средние САПР. Полного цикла не 

обеспечивают, обычно имеют провалы в 

цепи проектирования. Из российских про-

изводителей среднего САПР наиболее ши-

роко известны фирма «АСКОН», САПР 

mailto:kate_vel@mail.ru
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«Компас», и фирма «Топ-системы», кото-

рая разрабатывает САПР  Т-flex. 

3. Легкие, или т.н. «специализирован-

ные» САПР, которые решают только узкие 

задачи проектирования – например, только 

проектирование кулачков или пресс-форм. 

В качестве примера можно привести про-

дукцию фирмы Delcam, которая никак не 

может обеспечить полный цикл проекти-

рования, но зато обеспечивает создание 

управляющих программ для фрезерных 

станков с ЧПУ. Из российских вариантов 

специализированного САПР можно выде-

лить ГЕММУ и ADEM. 

Все САПР основываются на представ-

лении каким-либо образом объектов про-

изводства: двухмерный чертеж; трехмер-

ная модель; математическая модель объек-

та; готовая деталь. 

Наибольшее распространение сейчас 

получили трехмерные модели – как наибо-

лее простые и функциональные, исклю-

чающие возможность двойного толкования 

и удобные в построении. Но математиче-

ское моделирование все больше и больше 

распространяется в мире, уже многие 

САПР, в основном тяжелые, работают 

именно с математическими моделями. 

Разные САПР создаются для решения 

разных задач, причем весьма отличающих-

ся друг от друга. И соответственно отлича-

ется их идеология, способы построения 

объектов, требуемое программное обеспе-

чение. Иметь на производстве несколько 

типов разных САПР нецелесообразно. 

Особенно, если существуют трудности с 

импортом-экспортом моделей. 

 Рассмотрим на примере детали типа 

«импеллер» эффективность применения 

модуля CAM системы Sprut-Технология 

[3]. Такие детали изготавливаются мето-

дом копирования. Оборудование, на кото-

ром производится обработка, морально ус-

таревает и предлагается его замена на со-

временный 5-ти координатный обрабаты-

вающий центр. В связи с этим, необходим 

расчет траектории при фрезеровании кри-

волинейных поверхностей на станках с 

ЧПУ. 

Суть работы в CAM системе сводится к 

определенному алгоритму действий. Тех-

нолог должен задать обрабатываемую мо-

дель и общие требования к процессу обра-

ботки, такие как высота гребешка, макси-

мальный угол врезания, способы подхода и 

т. п. По введенной информации система 

автоматического программирования рас-

считает оптимальную траекторию с учетом 

кинематики станка и крепежной оснастки. 

Работа начинается с загрузки в 

SprutCAM 3D модели детали, которую не-

обходимо обработать. В качестве оборудо-

вания для обработки выбран 5-

координатный обрабатывающий центр 

MIKRON UCP 600 Vario. 

Обработка детали будет происходить в 

три этапа. Вначале необходимо выбрать 

большую часть материала между стенками 

лопаток. Если пользоваться стандартными 

методами задания рабочих зон система не 

будет понимать, что именно от нее требу-

ется. Для решения этой задачи необходимо 

правильно обозначить область обработки, 

для чего проецируем на плоскость YX гра-

ницы межлопаточного пространства (рис. 

1) 

 

 
Рис.1. Проекция границ межлопаточно-

го пространства 

 

Затем в режиме 2D редактора достраи-

ваем область обработки, полностью вклю-

чающую в себя межлопаточное простран-

ство. Выполнив это, мы обеспечиваем аб-

солютные гарантии того, что обработка 

будет производиться только в заданной 

области. 

Далее задаем ряд параметров: режущий 

инструмент,  нижний уровень, шаг по Z, 

радиальный и осевой припуски. Выполнив 

вышеперечисленные действия, мы полу-

чим удовлетворяющую нас траекторию 

черновой выборки межлопаточного про-

странства. 

Одним из плюсов SprutCAM является 

возможность размножения траектории по 

оси различными методами. 

Следующим этапом будет чистовая об-

работка самих лопаток. Для этого необхо-
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димо выбрать все поверхности, образую-

щие стенки лопаток и описать их как на-

правляющие поверхности в виде изолиний 

с шагом 0,2. В результате мы получим тра-

екторию, огибающую контур лопатки, из-

меняющуюся с шагом по Z на 1 мм (рис. 

2). 

 

 
Рис.2. Траектория чистовой обработки 

боковой поверхности лопатки 

 

Заключительным этапом является обра-

ботка дна межлопаточного пространства. 

Благодаря возможности копирования па-

раметров операций, мы указываем те же 

параметры, что и в первой операции, и 

система сама просчитает, что необходимо 

доработать. В нашем случае это будет дно 

межлопаточного пространства. 

Таким образом, использование системы 

SprutCAM для расчета управляющих про-

грамм обработки деталей, позволит в крат-

чайшие сроки организовать изготовление 

импеллера c учетом требуемого качества и 

трудоемкости обработки. 
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Рис. 1. Структура расходов организации 

 

В настоящее время в стране разраба-

тывается и изготавливается большое коли-

чество разнообразных приборных уст-

ройств. Основной задачей производства 

является выпуск продукции заданного ка-

чества, с минимальными затратами (себе-

стоимостью) и в заданные сроки.  Отсюда 

следует, что задача обеспечения эффек-

тивности производства базируется на зна-

нии и умении технико-экономическими 

методами управлять производительностью 

труда, структурой себестоимости и разно-

образными показателями качества продук-

ции. 

Главной  целью любого предприятия, 

выпускающего приборостроительную про-

дукцию, является получение прибыли П. 

Ее величина определяется разницей между 

 ценой при продаже Ц и затраченными 

материальными средствами – себестоимо-

стью С. 

П = Ц – С. (1) 

Таким образом экономические категории 

качества проявляются через прибыль произ-

водителя от продажи качественного изделия 

и через затраты производителя на обеспече-

ние ожидаемого потребителем качества.  

В условиях рыночной экономики, когда 

качество продукции наряду с ее стоимо-

стью являются основными факторами ус-

пешного существования организации, все 

больше внимания уделяется учету, анализу 

и управлению затратами на качество. Ин-

формация о затратах становится главной 

для решения следующих задач: 

• обеспечения качества изготовления 

продукции и совершенствования техноло-

гии и организации производства; 

• оценки эффективности функциони-

рования системы качества организации; 

• идентификации «узких мест» и кри-

тических областей в деятельности пред-

приятия, требующих совершенствования; 

• разработки параметров качества, 

поддержания достигнутого уровня каче-

ства и его повышения. 

Традиционный учет ограничивает об-

ласть применения программы затрат на 

качество статьями, входящими в себестои-

мость производства продукции (рис. 1). 

При этом выделение основных затрат на 

качество из себестоимости весьма затруд-

нительно.  

Следовательно, основная доля потерь, 

связанных с некачественной продукцией 

возникает на этапе производства и затем 

проявляется на этапах контроля и эксплуа-

тации. 

Затраты производителя продукции 

можно классифицировать следующим об-

разом (табл.1) [1]. 

Таким образом, возникает задача свя-
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зать технико-экономические показатели, 

связанные с обеспечением заданного уров-

ня качества, управлением качеством, с ин-

женерными методами, позволяющими ус-

тановить количественные соотношения 

между факторными и результативными 

признаками технологического процесса. 

Ниже, представлены несколько приме-

ров применения таких методов, которые 

могут войти  в арсенал инженеров, разра-

батывающих систему менеджмента каче-

ства предприятия. Результаты расчета по-

лучены с использованием Statgraphics Cen-

turion16[2]. 

Таблица1 

Структура затрат на качество 

 

Элементы затрат на качество 

Доли от 

суммарных 

затрат,% 

Организационные затраты, З1 

Затраты на контроль качества, З2 

Затраты на внутренний брак, З3 

Затраты на внешний брак, З4 

0,5…5 

10…50 

25…40 

25…40 

 

Таблица 2 

Испытания материалов от 4-х постав-

щиков 

 
Поставщик  Прочность (Н/мм²) 

1 200 140 170 145 165 

2 190 150 210 150 150 

3 230 190 200 190 200 

4 150 170 150 170 180 

 

Так, с помощью дисперсионного анали-

за исследовалась прочность материала, 

предлагаемого 4-мя поставщиками. Ре-

зультаты расчета показаны в таблице 3. 

Таблица 3  

Таблица дисперсионног оанализа 

 

И
ст
о
ч
-

н
и
к
 д
и
с-

п
ер
си
и

 

С
у
м
м
а 

к
в
ад
р
а-

то
в
 

ч
сс

 

С
р
ед
н
. 

к
в
ад
р
ат

 

F
-с
та
ти
ст

 

P
-

зн
ач
ен
и
е 

Между 

группа-

ми 

4980,0 3 1660,0 3,65 0,0352 

Внутри 

групп 
7270,0 16 454,375   

общая 12250,0 19    

F-статистика, которая в данном случае 

равна 3,65337, представляет собой отно-

шение оценки между группами к внутри-

групповой оценке. Так как P-значение F-

теста меньше 0,05, существует статистиче-

ски значимая разница между средним 

прочности с одного уровня поставщика на 

другой при уровне достоверности 95,0%.  

Следующий пример, демонстрирует 

возможность учета влияния технологиче-

ской операции на результативный признак. 

Исследовался выходной параметр изделия 

до операции и после.Результаты расчета 

представлены в таблице 4. 

Таблица 4 

Таблица регрессионного анализа 

 

Параметр оцен-

ка 

Стан-

дартная 

ошибка 

T-

стати-

стика 

Р-

стати-

стика 

коэффи-

циент 

14,737

4 

7,15226 2,06052 0,0508 

коэф. рег-

рессии 

0,7397

57 

0,095018

2 

7,78543 0,0000 

 

Определен коэффициент корреляции = 

0,851424. R-квадрат = 72,4923 процента. 

Стандартная ошибка Est. = 3,4572. Средняя 

абсолютная погрешность = 2,66303; Ста-

тистика Дурбина-Ватсона = 2,10119 (P = 

0,5987). Уравнение модели следующее: 

после обработки = 14,7374 + 0,739757 до 

обработки. Так как значение P в таблице 

ANOVA меньше 0,05, существует стати-

стически значимая зависимость между ре-

зультатами после и до обработки при 

уровне достоверности 95,0%.Статистика 

R-квадрат показывает, что модель объяс-

няет 72,4923% изменчивости после обра-

ботки. Коэффициент корреляции равен 

0,851424, что свидетельствует о умеренно 

сильной взаимосвязи между переменными.  

И, наконец, в третьем примере показано 

ранжирование долей брака по 8 причинам 

(на 8 участках цеха)  на рис.2.  

Как cледует из рисунка, наибольший 

брак связан с наличием раковин. Как вид-

но из диаграммы Парето (кумуляты) ос-

новной объем брака (раковины) возникает 

на шестом участке. 
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Рис. 2. Контрольный листок для реги-

страции (ранжирования) видов дефектов 

валов:1-царапины, 2-трещины, 3-заусенцы, 

4-неперпендикулярность торцов, 5-

вмятины, 6-раковины, 7-конусность, 8-

прочие  

 

Ограниченный объем на позволяет по-

казать другие инструменты, используемые 

в задачах оценки уровня качества, общее 

количество которых весьма значительно. 

Использование этих методов позволяет 

перейти от базирования на опыт и квали-

фикацию исполнителей к получению под-

твержденных количественных оценок, ма-

тематических мо делей объектов и процес-

сов. 
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Вытяжкой получают полые детали раз-

нообразной формы из плоских листовых 

или полых тонкостенных заготовок, не 

требующие, как правило, дальнейшей об-

работки, кроме обрезки неровного края. К 

ним относятся: детали, имеющие форму 
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тел вращения (осесимметричные): днища 

котлов и различных цилиндрических ре-

зервуаров, металлическая посуда, детали 

осветительной аппаратуры (например, де-

тали автомобильных фар); детали коробча-

той формы: топливные баки двигателей 

внутреннего сгорания, бидоны для горюче-

смазочных материалов, тара для продуктов 

консервного производства; детали, имею-

щие одну ось симметрии или асимметрич-

ные: автокузовные детали — крыша авто-

мобиля, его двери, капот; цилиндрические 

детали, у которых толщина дна больше 

толщины стенок: артиллерийские гильзы, 

гильзы стрелкового оружия, металличе-

ская посуда с толстым дном и многие дру-

гие [1].  

Большая часть операций вытяжки осу-

ществляется из штучных заготовок полу-

ченных вырубкой из листов или полос. В 

связи с этим операция раскроя листового 

материала играет значительную роль в 

технологии изготовления изделий вытяж-

кой. Под раскроем понимается отыскание 

наиболее рационального (эффективного) 

размещения плоских заготовок в листе 

(полосе, ленте) относительно друг друга и 

кромок листового проката. Проектирова-

ние (разработка) раскроя заключается в 

выборе рационального положения загото-

вок в исходном металле. Параметрами эф-

фективности раскроя должны быть плот-

ность размещения заготовок в исходном 

материале, материальные затраты на осу-

ществление разделения и т.п. Но, опреде-

ляя рациональность той или иной схемы 

раскроя, необходимо учитывать не только 

ее экономичность или коэффициент ис-

пользования металла (КИМ). Раскрой дол-

жен обеспечить высокое качество деталей, 

высокую производительность (низкую 

трудоемкость), простоту конструкции 

штампа и высокую стойкость его рабочих 

частей, а также удобство и безопасность 

работы. Согласно ГОСТ 18970-84 мерой 

эффективности раскроя служит КИМ: 

Н

М
КИМ

Д
 ,  (1) 

где Мд – масса детали, кг; 

Н – норма расхода материала на одну 

деталь, кг. 

Дn

М
Н  Н,  (2) 

где М – масса листа (рулона, фрагмента 

ленты) применяемого для штамповки, кг; 

nд – число деталей, полученных в ре-

зультате раскроя материала, шт. 

Кроме коэффициента использования 

материала в технологических расчетах ис-

пользуют показатель эффективности рас-

кроя – коэффициент раскроя –ηр, опреде-

ляемый по формуле: 

а) полоса − ,
tB

FД
p


    (3) 

б) лист (лента, рулон) − ,
LB

nFД
p




   

(4) 

где Fд – площадь вырубаемой заготов-

ки, мм
2
; 

n – кол-во деталей, полученных из лис-

та, шт.; 

B – ширина полосы (листа, рулона, лен-

ты), мм; 

t – шаг подачи материала при штампов-

ке, мм; 

L – длина листа (рулона, ленты), мм. 

Если коэффициент раскроя ηр зависит 

только от формы внешнего контура дета-

лей и их взаимного расположения, то КИМ 

кроме указанных факторов зависит еще и 

от наличия в детали отверстий. 

Выбор новой схемы раскроя ленты при 

изготовлении изделий, показанных на рис. 

1, в виде правильного шестигранника или 

восьмигранника позволяет избавиться от 

перемычек между деталями и зазоров от 

края ленты.  

 
Рис. 1. Изделие типа «Колпачок» 

 

Помимо существенного увеличения 

КИМ, это упрощает сбор отходов, по-

скольку не требует применения дополни-

тельных ножей для резки отработанной 
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ленты. Схема раскроя ленты по новой схе-

ме представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема раскроя ленты 

 

Выбранный новый раскрой ленты по-

зволил существенно (на 12,5 %) повысить 

коэффициент использования материала, а 

также уменьшить на два число необходи-

мых технологических переходов. 
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испытания материала. 
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В эндопротезировании важным пара-

метром является пара трения эндопротеза. 

Т.к. жизненный цикл эндопротеза имеет 

свой ресурс и в изготовлении протеза из 

разнообразных материалов и сплавов не-

обходимо знать, каков износ на данной па-

ре трения эндопротеза. У эндопротеза ос-

новной износ идет на трение. При обра-

ботке различных видов металла поверх-

ность имеет вид неровности (рис.1), а при 

обработке или не обработанном углево-

локне (рис.2). 

 

  
Рис.1 Поверхность 

металла  

Рис. 2 Поверхность 

из углеродного во-

локна 

Созданные в последние десятилетия 

минувшего века прочные высокомодуль-

ные углеродные волокна (УВ) и армиро-

ванные ими полимерные композиционные 
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материалы - углепластики обнаружили ус-

тойчивое использование в всевозможных 

секторах экономики индустрии, при дан-

ном в реальное время темпы наращивания 

их изготовления в вселенской экономике 

оформляют в пределах 10% в год. Это 

обосновано успешным сочетанием в УВ 

высочайшей крепости (до 7 ГПа) и модуля 

упругости (200-700 ГПа) с невысокой 

плотностью (1,7-2,0 г/см
3
), с уникальными 

тепловыми, хим, противокоррозионными, 

электрофизическими и другими качества-

ми. Высочайшие механические свойства 

УВ обоснованы их специфичной микро-

структурой. Главным симптомом такового 

строения считается присутствие нескон-

чаемой квази-изотропной среды, «армиро-

ванной» фибриллами. Постоянная среда 

делает роль специфичной матрицы, пере-

давая нагрузку на фибриллы. По собствен-

ным термомеханическим свойствам она 

близится к коксу, размягчаясь в спектре 

температур, зависящим от конечной тем-

пературы получения волокна (1600-

1700°С). Углеродные фибриллы средней 

шириной 0,1-0,4 мкм определяют модуль 

упругости и крепости волокна. 

 

 
Рис. 3 Углеродное волокно 

 

Углеродные волокна владеют высочай-

шей хим стойкостью ко всем брутальным 

средам за исключением мощных окисли-

телей. Высочайшая хим стойкость угле-

родных волокон обозначила разработку 

хемостойких углепластиков в обмен не-

ржавеющих сталей, сплавов и цветных ме-

таллов для приготовления разной аппара-

туры и узлов, работающих в критериях 

влияния брутальных сред. В одном ряду с 

высочайшими механическими качествами 

и хемостойкостью углепластики владеют 

неплохими антифрикционными чертами, 

относительно невысоким коэффициентом 

трения и увеличенной износостойкостью. 

Коэффициент трения углепластиков ко-

леблется от 0,1 до 0,17 в зависимости от 

критерий проверки, а по износостойкости 

они в 5-10 один превосходят антифрикци-

онные марки бронзы, применяемые для 

приготовления подшипников скольжения. 

Итоги проверки на трение* кое-каких не-

заполненных и заполненных углеродными 

волокнами пластиков в сопоставлении с 

бронзой приводятся в табл. 1.  

По таблице видно что армирование уг-

леволокном в полимере дает положитель-

ный коэффициент на износ и коэффициент 

трения. 

Таблица 1  

Показатели коэффициентов и нагрузок. 

 

Материал 

У
д
ел
ь
н
ая
 н
аг
р
у
зк
а 
М
П
а 

К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 
тр
ен
и
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К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 
и
зн
о
са

 

K
*
1
0

6
 м
м

3
 /
 Н
*
м

 

П
р
и
м
еч
ан
и
е 

Бронза 

3,0 0,21 3,8 Схва-

тыва-

ется с 

контр-

телом 

6,3 0,31 12,5 

7,4 0,33 108,0 

Полиамид 12 
7,4 0,12 37,0 

Пла-

вится 

11,0 0,10 92,0 

Полиамид 

12+20%УВ 

7,4 0,06 3,8 

11,0 0,04 6,0 

Полипропи-

лен 

7,4 0,15 45,0 

 

11,0 0,10 120,0 

Полипропи-

лен+20% УВ 

7,4 0,15 3,2 

11,0 0,10 6,8 

13,0 0,08 12,0 

Нейлон 6,6 0,1 0,28 20,0 

 

Нейлон 

6,6+20% УВ 
0,1 0,20 4,0 

Нейлон 

6,6+30% УВ 
0,1 0,20 2,0 

Нейлон 

6,6+40% УВ 
0,1 0,18 1,2 

 

Коэффициент линейного термического 
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расширения (КЛТР) - λ углепластиков в 

15-20 раз ниже, чем у металлов и в 50-100 

раз ниже, чем у неармированных полиме-

ров 

На основе показаний было выверено что 

коэффициент трения у полипропилен 0,08-

0,15 и при армировании УВ приобретет 

высокие показатели износостойкости  

Т.к. Коэффициент трения определяется 

практическим путем была разработана ус-

тановка испытания сферических тел на из-

нос (Рис. 4). 

Таблица 2  

 Показатель линейного расширения. 

 

Материал Λ*10
6
 , 1/ºС 

Алюминий 23,8 

Медь 16,5 

Полиамид 6,6 5,40 

Полиамид 6,6 + 40% УВ 0,96 

Полипропилен 0,15 

Углеродное волокно -0,41 

 

Расчёт установки. 

Среднестатистическая скорость пере-

движения бегом человека составляет Sбег = 

15 км/час. Среднестатистическая длинна 

ног Lног = 880 мм. Средний шаг при беге 

Hног = 800 мм. При заданных параметрах 

угол шага равен λног = 54,4º. Переведем 

скорость бега в мм/сек. Скорость составит 

Sбег = 4166,6666 мм/сек. Коэффициент ско-

рости на угол ног будет равен KS = Sбег / 

Lног = 4,7648. Т.к. самый эффективный 

диаметр головки эндопротеза равен Dгол = 

32 мм. То периметр равен Pгол = 100,531. 

Момент вращения на головке будет равен 

Mгол = Sбег * Dгол = 152,4736 мм/сек. Обо-

роты в минуту равны Oгол = Mгол * 60 /  Pгол 

= 91 об/мин. Т.к. диметр вращающего вала 

равна Dввал = 16 мм. Что в 2 раза меньше 

головки то момент вращения вала составит 

Mвал = Mгол * 2 = 2439,5776 мм/сек. Рассчи-

таем момент вращения от вала  редуктор 

 мотор. Диаметр шестерни вала DШвал = 

28,29145мм. Диаметр первичного вала ре-

дуктора DПред = 28,216 мм. Диаметр вто-

ричного вала редуктора DВред = 26мм. Ди-

метр вала мотора DМот = 15,25мм. Oмотор = 

Oгол * (Dгол / Dввал) / (DШвал / Dввал) * (DШвал / 

DПред) * (DПред / DВред) * (DВред / DМот) = Oгол 

* (Dгол / DМот) = 190,95 об/мин. 

Среднестатистический вес человека ра-

вен 80 кг. Переведем килограммы в нью-

тоны  F = 784 Ньютона. Скорость враще-

ния мотора в метр/сек равна u = Oмотор * 

DМот / 1000 * 60 = 174, 71925м/сек Расчет 

мощности мотора равна P = F * u = 137072 

Ватт. 

Установка для испытания на износ сфе-

рических тел [рис.4], содержащая валы(1), 

установленные перпендикулярно друг дру-

гу, привод на вращение, рабочий брусок(2) 

и механизм его подачи  отличающийся 

тем, что привод вращения снабжен кон-

троллером, регулирующим частоту враще-

ния валов.  

 
Рис. 4. Принцип работы испытательной 

установки 

 

Способ испытания сферического тела на 

износ осуществляемый на вращающихся 

валах, установленные попарно-

перпендикулярно друг другу и испытуемо-

го тела между валами и рабочего бруска 

между ними, отличающимся тем, что вра-

щение валов осуществляют с переменной 

скоростью по синусоидальному зако-

ну(Рис. 6). 

 
Рис. 5 Линейное вращение. 

 
Рис. 6 Вращение по синусоидальному зако-

ну. 



 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

231 

 

 

Список литературы: 
1. Молчанов Б.И. - Своиства углепластика и 

область их применения / 1996г. С. 10. 

2. Литвинов В.Б. – Структурно-

механические свойства высокопрочных угле-

родных волокон / 2011г. С. 24. 

3. Скипенко Т.О. Тотальное эндопротезиро-

ванние тазобедренного сустава / 2013г. С. 10. 

 

________________________________________________________________________________ 

 

УДК 621.9.04 

СОКРАЩЕНИЕ 

ТРУДОЕМКОСТИ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 

ТИПА «БЛИСК» ЗА СЧЕТ 

ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ 

ПЛАВКИ 

Краско А.С., старший преподаватель; 

Баранова Н.С., старший преподава-

тель; 

Мокану А.А., студент 

Физико-технологический институт Москов-

ского технологического университета 

@
Автор для переписки: Мокану А.А.e-mail: toni-blic-

mokanu@mail.ru 

В настоящей статье рассматриваются методы сниже-

ния трудоемкости изготовления деталей типа 

«блиск»газотурбинных двигателей. Рассматриваются 

преимущества применения наукоемких методов, таких 

как аддитивная технология электронно-лучевой плавки 

при обработке деталей сложной формы из труднообра-

батываемых материалов. Приведен пример перспектив-
ного технологического процесса. 
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In the article, methods of reducing laboriousness of manufac-
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the additive technology of electron beam melting when pro-

cessing complex shape parts from hard-to-work materials are 

being taken up. An example of a perspective technological 

process is given. 
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На сегодняшний день производство 

блисков (англ. bladed disk - турбина, ло-

патки которой составляют единое целое с 

диском ротора) осуществляется путём со-

единения лопаток и диска, либо изготов-

лением цельной заготовки (рис.1). При ис-

пользовании данной технологии, для по-

лучения готового изделия, из заготовки, в 

среднем, удаляется 80-85% металла. С уче-

том того, что блиски изготавливаются из 

труднообрабатываемых материалов (тита-

новые сплавы и сплавы на основе никеля), 

процесс производства готовой детали яв-

ляется весьма трудоемким. [3] 

 

 
Рис. 1. Деталь типа «блиск» 
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В производство внедряют методы обра-

ботки, которые снижают трудоемкость об-

работки детали. К таким методам относят-

ся: плунжерное фрезерование, высокоско-

ростная обработка, метод гидростатиче-

ского прессования лопаток и диска и тд. 

Наиболее часто применяют технологию 

плунжерного и высокоскоростного фрезе-

рования или их комбинацию. Однако, су-

щественного снижения станкоемкости не 

происходит, например, только на фрезеро-

вание межлопаточных каналов блиска мас-

сой 14 кг из заготовки массой 124 кг ухо-

дит в среднем 180 часов.  

 

 
Рис. 2. Схема процесса электронно-

лучевой плавки 

 

В настоящее время наиболее перспек-

тивным методом изготовления деталей ти-

па блиск являются аддитивные техноло-

гии. Аддитивные технологии или Additive 

Manufacturing (АМ-технологии). На сего-

дняшний день использование аддитивных 

технологий в авиастроении составляет 

9,9% от общего распределения по отрас-

лям. Данный процент будет расти, т.к. ис-

пользование АМ-технологии обретает зна-

чительную роль в этой отрасли за счет по-

вышенной экономичности, почти неогра-

ниченной свободы геометрии изделий, 

возможности менять структуру металлов 

во своему желанию и сокращения времени 

производства. [1] 

Современный уровень развития мате-

риаловедения позволяет изготавливать по-

рошки из титановых и никелевых сплавов.  

В качестве аддитивной технологии нами 

был выбран метод электронно-лучевой 

плавки (EBM). Суть данной технологии 

заключается в том, что плавкий материал 

подается в место, куда в текущий момент 

времени подведена энергия. Происходит 

непосредственное осаждение металличе-

ского порошка, тем самым идет построе-

ние фрагмента детали. Использование по-

добных электропучков, которые действуют 

в вакуумной камере, обеспечивает наибо-

лее высокую детализацию создаваемого 

объекта. Что достигается корректировкой 

электронного луча с помощью манипуля-

ции магнитными полями. На рис. 2 пред-

ставлена принципиальная схема электрон-

но-лучевой плавки. [1] 

Рассмотрим базовый технологический 

процесс изготовления блиска. Заготовка 

диаметром 700 мм изготовлена из титано-

вого сплава ВТ6 ОСТ 1 90197-89. Её масса 

составляет 124 кг. Последовательность ос-

новных операций следующая: черновая 

токарная обработка; термическая обработ-

ка; черновое фрезерование межлопаточ-

ных пазов; термическая обработка; чисто-

вая токарная обработка; получистовое и 

чистовое фрезерование лопаток; шлифова-

ние лопаток.При этом значительная часть 

времени тратится на фрезерование межло-

паточного паза, для рассматриваемой де-

тали это 56 часов, при общем времени из-

готовления детали в цехе – 156,5 

час.Масса готовой детали составляет 14 кг, 

т.е. 88,71% металла отправляется в отходы. 

[2] 

 
Рис. 3. 5-осевой металлический 3D-

принтер MX-1000 компании InssTek 
 

Внедрив аддитивные технологии, а 

именно способ электронно-лучевой плавки 

EBM, в производство блиска, получаем 

технологический процесс со следующей 

последовательностью основных операций: 

черновая токарная обработка; термическая 

обработка; наращивание лопаток методом 

электронно-лучевой плавки; термическая 

обработка; чистовая токарная обработка; 
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получистовое и окончательное фрезерова-

ние лопаток. 

Применение технологии электронно-

лучевой плавки позволило сократить ко-

личество операций. Из базового техноло-

гического процесса были удалены опера-

ции, на которых происходило фрезерова-

ние межлопаточного пространства. Была 

включена операция наплавления лопаток, 

получение лопаток происходит путем пря-

мого наплавления материала. При этом ос-

тается припуск для чистового фрезерова-

ния.Заготовкой детали служит штампован-

ный диск массой 24 кг. 

Сравнительный анализ трудоемкости 

основных операций и коэффициента ис-

пользования материала приведен в таб.2. [3] 

Таблица 2 

Сравнительный анализ трудоемкостиф-

резерных операций 

 

Этап обработки 

Время автоматической 

работы станка, мин 

Базовый 

вариант 

Проектный 

вариант 

Черновая обработка 

межлопаточного 

паза (плунжерное 

фрезерование) 

3360 - 

Наплавление лопа-

ток 
- 380 

Получистовая обра-

ботка лопаток 
1290 998 

Чистовая обработка 

лопаток 
120 120 

Всего 4770 1498 

Коэффициент ис-

пользования мате-

риала 

0,11 0,50 

Применение аддитивных технологий 

при производстве деталей сложной формы 

и состоящими из труднообрабатываемых 

материалов стало возможным благодаря 

развитию современного материаловедения 

– получения мелкодисперсных порошков 

титановых и никелевых сплавов, а также 

благодаря развитию станкостроения.  

В качестве оборудования для электрон-

но-лучевой наплавки была выбрана уста-

новка MX-1000 компании InssTek, общий 

которой представлен на рис. 3.Данная ус-

тановка позволяет проводить 5-

координатную наплавку широкого спектра 

материалов благодаря наличию вакуумной 

камеры. 

Благодаря применению технологии 

электронно-лучевой плавки может быть 

достигнуто сокращение трудоемкости из-

готовления блиска в 3 раза или на 3272 

минут (54,5 час.). Коэффициент использо-

вания материала вырос в 4,5 раза. 
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Многие выпускаемые фрикционные ма-

териалы применяющиеся в авиатормозах 

не отвечают требованиям современной 

технике по жизненному ресурсу, который 

не превышает около 500 посадок. Создан-

ные в последние десятилетия минувшего 

века прочные высокомодульные углерод-

ные волокна (УВ)(Рис. 1) и армированные 

ими полимерные композиционные мате-

риалы - углепластики обнаружили устой-

чивое использование в всевозможных сек-

торах экономики индустрии, при данном в 

реальное время темпы наращивания их из-

готовления в вселенской экономике 

оформляют в пределах 10% в год. Это 

обосновано успешным сочетанием в УВ 

высочайшей крепости (до 7 ГПа) и модуля 

упругости (200-700 ГПа) с невысокой 

плотностью (1,7-2,0 г/см
3
), с уникальными 

тепловыми, хим, противокоррозионными, 

электрофизическими и другими качества-

ми. Высочайшие механические свойства 

УВ обоснованы их специфичной микро-

структурой. Главным симптомом такового 

строения считается присутствие нескон-

чаемой квази-изотропной среды, «армиро-

ванной» фибриллами. Постоянная среда 

делает роль специфичной матрицы, пере-

давая нагрузку на фибриллы. По собствен-

ным термомеханическим свойствам она 

близится к коксу, размягчаясь в спектре 

температур, зависящим от конечной тем-

пературы получения волокна (1600-

1700°С). Углеродные фибриллы средней 

шириной 0,1-0,4 мкм определяют модуль 

упругости и крепости волокна. (Рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Углеродное волокно 

 

 
Рис.2. Структура поверхности углеродно-

го волокна 

 

Углеродные волокна владеют высочай-

шей химической стойкостью ко всем бру-

тальным средам за исключением мощных 

окислителей. Высочайшая хим стойкость 

углеродных волокон обозначила разработ-

ку хемостойких углепластиков в обмен не-

ржавеющих сталей, сплавов и цветных ме-

таллов для приготовления разной аппара-

туры и узлов, работающих в критериях 

влияния брутальных сред. В одном ряду с 

высочайшими механическими качествами 

и хемостойкостью углепластики владеют 

неплохими антифрикционными чертами, 

относительно невысоким коэффициентом 

трения и увеличенной износостойкостью. 

Коэффициент трения углепластиков ко-
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леблется от 0,1 до 0,17 в зависимости от 

критерий проверки, а по износостойкости 

они в 5-10 один превосходят антифрикци-

онные марки бронзы, применяемые для 

приготовления подшипников скольжения. 

Итоги проверки на трение кое-каких неза-

полненных и заполненных углеродными 

волокнами пластиков в сопоставлении с 

бронзой приводятся в табл. 1. 

Таблица 1  

Показатели коэффициентов и нагрузок. 

 

М
ат
ер
и
ал

 

У
д
ел
ь
н
ая
 н
а-

гр
у
зк
а 
М
П
а 

К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 

тр
ен
и
я
 

К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 

и
зн
о
са
 K

*
1

0
6
 

м
м

3
 /
 Н
*
м

 

П
р
и
м
еч
ан
и
е 

Бронза 

3,0 0,21 3,8 Схваты-

вается с 

контрте-

лом 

6,3 0,31 12,5 

7,4 0,33 108,0 

Полиамид 

12 

7,4 0,12 37,0 Плавится  

11,0 0,10 92,0 

Полиамид 

12+20%У

В 

7,4 0,06 3,8 

11,0 0,04 6,0 

Полипро-

пилен 

7,4 0,15 45,0  

11,0 0,10 120,0 

Полипро-

пилен + 

20% УВ 

7,4 0,15 3,2 

11,0 0,10 6,8 

13,0 0,08 12,0 

Нейлон 

6,6 

0,1 0,28 20,0  

Нейлон 

6,6+20% 

УВ 

0,1 0,20 4,0 

Нейлон 

6,6+30% 

УВ 

0,1 0,20 2,0 

Нейлон 

6,6+40% 

УВ 

0,1 0,18 1,2 

 

По таблице видно, что армирование уг-

леволокном в полимере дает положитель-

ный коэффициент на износ и коэффициент 

трения. 

Коэффициент линейного термического 

расширения табл.2 (КЛТР) - λ углепласти-

ков в 15-20 раз ниже, чем у металлов и в 

50-100 раз ниже, чем у неармированных 

полимеров 

Таблица 2   

Показатели линейного расширения. 

 

Материал Λ*10
6
 , 1/ºС 

Алюминий 23,8 

Медь 16,5 

Полиамид 6,6 5,40 

Полиамид 6,6 + 40% УВ 0,96 

Полипропилен 0,15 

Углеродное волокно -0,41 

 

На основе показаний было выверено что 

коэффициент трения у полипропилен 0,08-

0,15 и при армировании УВ приобретет 

высокие показатели износостойкости. 

По логичному соображению была раз-

работана пара трения дисков из углево-

локна. 

Диск 1 (Рис. 3) углеволокна диска пря-

мые и направлены от центра (солнышко). 

Диск 2 (Рис. 4) углеволокна диска распо-

ложены по радиальному направлению. Та-

кая пара трения имеет низкий износ т.к. 

углеволокна диска 1 и диска 2 пересекают-

ся в перпендикулярном положении. 

 

 
Рис. 3. Диск 1 с прямым направлением 

 

 
Рис. 4. Диск 2 с радиальным направлением 

от центра углеволокна. 

 

А.В.Чичинадзе, д-р техн. наук, проф. 

(ИМАШРАН);А.Ю.Албагачиев,  

д-р техн. наук, проф. (ИМАШРАН) 

иВ.Д.Кожемякина (ИМАШРАН) был раз-

работан температурный расчет в тормоз-
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ных дисках из углеродного фрикционного 

композитного материала.  

Максимальная путевая скорость для на-

чала торможения самолета 240 км/час.  

Исходные данные для расчета: 

1)начальная температура ϑ0= 93°С; 

2)время нарастания давления на по-

верхности трения tm = 0,5с; 

3)наружный диаметр номинальной по-

верхности трения тормозного диска 

Dнар = 0,424м; 

4)внутренний диаметр номинальной по-

верхности трения тормозного диска 

Dвн = 0,279м; 

5)толщина тормозных дисков: вращаю-

щегося (ротор) bвр = 20,6.10
-3

 м, неподвиж-

ного (статор) bнеподв = 23,8.10
-3

 м; 

6)полная работа трения на одной номи-

нальной поверхности трения 

Wтп= 1776 кДж; 

7)начальная скорость скольжения по 

среднему радиусу диска 

Rср = 0,176м составляет vск нач= 15,57м/с; 

8)режимы торможения: tт 1= 30,3с;  

tт2=50,6с и tт 3=21,6с; 

9)номинальная площадь трения одной 

поверхности трения Аа = 0,08 м
2
. 

В соответствии с гипотезой суммирова-

ния температур на поверхности трения и 

рекомендациям теории тепловой динамики 

трения и изнашивания ТДТИ максималь-

ная температурана поверхности тормозно-

го диска при однократном трении ϑмакс, что 

характерно для торможения самолета при 

посадке,определяется по формуле: 

ϑмакс =ϑо+ϑ
*
+ϑвсп, (1) 

где ϑо - начальная исходная температура 

диска до начала процесса трения; 

ϑ
*
- средняя температура номинальной 

(или контурной) площади поверхности 

трения диска; ϑвсп- температурная вспыш-

кана фактическом пятне касания при дис-

кретном контактировании, которое являет-

ся обязательным условиемвнешнего сухо-

го трения твердых тел. 

Средняя температура ϑ
*
 определяется 

по следующей формуле: 

ϑ
*
 = (αтп * Wтп * b) / (Aa * λ * tT) = 

[((1/3) - Σ
*
) τN + FoτW ] (2) 

где αтп−коэффициент распределения те-

пловых потоков между элементами пары 

трения;  

Wтп−полная работа трения за одно тор-

можение продолжительностью tT; 

b−эффективная толщина элемента пары 

трения диска; 

Aa−номинальная (или контурная) пло-

щадь поверхности трения дисков; 

λ−коэффициент теплопроводности ма-

териала диска; 

tT−среднее значение продолжительно-

сти торможения; 

τN,τW −временные факторы мощности и 

работы трения при торможении; 

Fо−эффективное число Фурье; 

 
2

2 2
1

2 1 п Fо

п

е
п

 








   ,  (2) 

где для инженерных расчетов совер-

шенно достаточно иметь для быстросхо-

дящегося ряда n = 1,2,3.  

Сначала находим номинальную пло-

щадь трения: 

 2 2

4
нар внаА D D


   (3) 

Число Фурье F обудет равно: 

Fo = (Aa * tT ) / b
2 

(4) 

Расчетные формулы для определения 

τN, τW, τV и vt по исходным данным будут 

следующими. 

Временной фактор мощности трения τN 

при торможении определяется из следую-

щего соотношения: 

τN =(n2+1)(n2+2) τ
n2
(1 −τ) (5) 

Временной фактор работы трения τW 

при торможении: 

τW =τ
n2

 
+1

[(n2+1)(1− τ)+1] (6) 

Текущая скорость скольжения τV , кото-

рая является фукцией τW,определяется как: 

τV=(1 − τW)
1/2

  (7) 

vt=vнач(1 − τW)
1/2

=vнач*τV  (8)  

Температурная вспышка ϑвспв формуле 

(1) по рекомендации теории ТДТИ вычис-

ляется по формуле: 

ϑвсп = (1.71dr * Ar2
1/2

 * τN * Wтп ) / (Аr * tT 

[ 4λ1 * Aa2
1/2

 + λ2 ( π * dr * vckt )
1/2

 ]) (9) 

где dr –диаметр среднестатистического 

пятна фактического контакта; 

Аr − суммарная фактическая площадь 

контакта. 

Обычно Аr для пластического и упруго-

пластического контакта определяется из 

соотношения: 

Аr = P / HB (10) 
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где P−нагрузка;  

HB−твердость более мягкого элемента 

пары трения; 

vскt−текущая скорость скольжения (ос-

тальные величины те же, что и ранее).  

dr = ( ( 8r1 * h1m )/v1 )
1/2

 * ( Pa /(HB2t * bо1))
1/2

 
(11)  

где r1и h1m−радиус и максимальная вы-

сота единичной неровности поверхности 

трения диска; 

v1 и bо1−параметры кривой опорной по-

верхности диска; 

Pа−давление на номинальной (или кон-

турной) поверхности; 

HB2t−текущая твердость материала в 

функции средней температуры поверхно-

сти трения диска. 

Расчетные значения средней температу-

ры ϑ
*
, температурной вспышки ϑвсп и мак-

симальной температуры ϑмакс , проведен-

ные по формулам (1-11) представлены в 

таблице 3 и на рис. 5. 

Значения ϑ
*
, ϑвсп и ϑмакс для режима по τ 

и t 

(WТП = 1776 кДж;vск нач = 15,57 м/с;tТ = 

30,3 с;tm = 0,5 с;ϑо = 93
о
С) 

 

 
Рис. 5. Расчетные значения 

Таблица 3 

 

 t, с Vt, м/с 
*
+0,

0
С всп,

0
С макс,

0
С 

0 0 15,57 93 0 93 

0,001 0,0303 15,56 177,82 154,5 332,32 

0,002 0,0606 15,54 181,65 91,63 273,28 

0,005 0,1515 15,5 192,09 40,39 232,48 

0,01 0,303 15,43 207,5 26,54 234,04 

0,0165 0,5 15,33 225,27 17,58 242,85 

0,02 0,606 15,28 233,91 17,57 251,48 

0,05 1,515 14,81 291,98 17,03 309,01 

0,1 3,03 14,06 347,38 17,44 366,5 

0,2 6,06 12,52 389,17 17,15 416,8 

0,3 9,09 10,97 392,16 15,41 433,56 

0,4 12,12 9,42 377,6 11,01 432,98 

0,5 15,15 7,86 354,5 10,93 427,43 

0,6 18,18 6,29 327,18 8,9 414,66 

0,7 21,21 4,72 297,91 6,78 398,69 

0,8 24,24 3,45 266,86 4,77 373,16 

0,9 27,27 1,75 237,87 2,69 348,65 

1,0 30,3 0 208,16 0 322,32 
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Работа посвящена методам отработки комплекса бор-

тового оборудования (КБО) летательного аппарата, на 

основе анализа текущей ситуации в области имитаци-

онного моделирования, а также обоснованию выбора 

полунатурного моделирования как наиболее эффектив-

ного, наглядного и безопасного моделирования, позво-

ляющего исключить неопределённость, проявляющуюся 

при других методах отработки комплекса бортового 
оборудования летательного аппарата. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, полуна-

турное моделирование, системы управления, бортовое 
оборудование, летательный аппарат 

METHODS OF PROCESSING OF 

THE COMPLEX ONBOARD 

EQUIPMENT OF THE AIRCRAFT  

Ermilov D. Yu. 

Moscow technological university. Physico-

technological institute 
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The work is devoted to the methods of working out the com-

plex onboard equipment (COE) of an aircraft based on the 

analysis of the current situation in the field of simulation 

modeling, as well as to justify the choice of semi-real simula-

tion as the most effective, visual and safe simulation allowing 

to eliminate the uncertainty manifested in other methods of 
working out the COE of an aircraft . 

Key words: simulation, semi-simulation, control systems, 
onboard equipment, aircraft. 

 

На данный момент остро поставлен во-

прос имитационного моделирования полё-

та летательного аппарата, дающего воз-

можность проведения тестовых испытаний 

и отработки деталей полёта, без всякого 

риска для нового оборудования, для пило-

тов и авиации в целом. 

Современные авиационные машины ос-

нащены не менее современными бортовы-

ми вычислительными системами (БВС), 

которые содержат в своей структуре дос-

таточно большое число автономных бор-

товых цифровых вычислительных машин 

(БЦВМ) или вычислительных модулей. 

Каждый из них отличен от другого: архи-

тектурой, составом структуры и взаимо-

действием со своими «абонентами», а так-

же большим объёмом сложного бортового 

программного обеспечения (ПО).  

Создание такой БВС представляет со-

бой длительный, трудоёмкий и дорого-

стоящий процесс. Стоимость и реализуе-

мость предлагаемых технических решений 

при этом становятся определяющими фак-

торами разработки. БВС для новых авиа-

ционных машин по срокам создаётся 

раньше чем собирается сама авиамашина, 

вследствие чего появляется определённый 

промежуток времени, которого достаточно 

для тестирования данного оборудования на 

имитационной модели создаваемого лета-

тельного аппарата. 

При помощи имитационной модели 

можно смоделировать объект, сложность 

которого может быть очень высока. В дан-

ном случае факторами ограничения может 

послужить  плохая квалификация специа-

листа, а также требования адекватности 

модели и достижения очень высокой точ-

ности результатов. Это на прямую связано 

с получением статистических выборок 

большого объема, что ведет к необходимо-

сти получения большого числа реализаций 

модели и, следовательно, высокопроизво-

дительных компьютеров. 

На рис. 1 приведены зависимости слож-

ности разработки модели от сложности ис-

следуемого объекта для аналитической и 

имитационной модели. Различный харак-

тер зависимостей показывает, что начиная 

с некоторого уровня сложности объекта S0, 

имитационная модель становится предпоч-

тительней, чем аналитическая.  

При построении имитационной модели 

особое значение в этих условиях приобре-
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тают современные технологии построения 

и отработки бортового ПО авиационных 

комплексов. На ранних стадиях проекти-

рования системы, математическое модели-

рование наиболее эффективно, натурное 

же – на завершающих, а вот полунатурное 

моделирование обычно используется на 

промежуточных стадиях. 

 

 
Рис. 1. Рост сложности моделей  

 

Опыт применения технологии полуна-

турного моделирования для отработки 

программно-аппаратных решений ком-

плексов бортового оборудования самолё-

тов стратегической авиации составляет 

уже больше тридцати лет. Однако на те-

кущий момент лишь малое число предпри-

ятий ведёт работы по созданию стендов 

полунатурного моделирования для отра-

ботки всего спектра специфических задач 

комплексов бортового оборудования мо-

дернизируемых и вновь разрабатываемых 

летательных аппаратов. 

Главной причиной выбора полунатур-

ного моделирования является то, что для 

разработанной БВС (летательного аппара-

та), в ряде случаев, проведение натурного 

моделирования затруднено или вообще 

невозможно. Эти ограничения могут быть 

связаны с вопросами безопасности, финан-

совыми потерями, а также доступностью 

измеряемых величин и процессов. Кроме 

того, проведение натурного моделирова-

ния может быть просто преждевременным, 

т. к. алгоритмы управления системой и об-

работки сигналов ещё не отлажены. 

На первый план выходят методы полу-

натурного моделирования, в которых осо-

бое внимание должно быть уделено ис-

пользованию моделей визуализации лета-

тельного аппарата, что позволит эффек-

тивнее провести анализ всей модели. 

Весь процесс разработки создаваемой 

модели визуализации летательного аппа-

рата можно разделить схематично (рис. 2)  

на три этапа: 
 

 
а) б) в) 

Рис. 2. Этапы разработки   модели ви-

зуализации: а) Первый этап; б) Второй 

этап; в) Третий этап 

 

Первый этап заключается в разработке 

ядра системы, в данном случае комплекса 

бортового оборудования (КБО) (летатель-

ного аппарата), которое будет тестировать-

ся или же его имитационной модели. 

На втором этапе выполняется подклю-

чение математической модели, т. е. про-

граммного средства позволяющего прово-

дить вычисления полётной динамики. 

На третьем этапе создаётся комплекс 

полунатурного оборудования, позволяю-

щего выполнить интеграцию КБО, через 

математическую модель в визуальнуюмо-

дель. На данном этапе подключатся к рабо-

те так называемая стендово-имитационная 

среда, которая включает модели самолёта и 

его информационных систем, модели ок-

ружающего мира и т. п., что позволит про-

вести лётные испытания  для отработки 

тестов, для данного КБО. 

Таким образом использование полуна-

турных методов моделирования при созда-

нии новой модели визуализации должно не 

только дать оценку искомым характеристи-

кам и проводить вычисления, но и отра-

зить динамику всего случайного процесса, 

т. е. описать движение летательного аппа-

рата под действием различных сил, момен-

тов, с учётом применения механизмов 

управления и действия природных сил, ис-

пользуя классический метод коэффициен-

тов, что также позволит не только рассчи-

тывать параметры движения, но и даст 

возможность моделировать автопилоты, 

положения управляющих поверхностей, 

шасси и т. д. 
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Эффективность влияния смазки на износ поверхностей 

трения  зависит от прочности граничной пленки смазки, 

сформированной между поверхностями. Прочность 

пленки твердого смазочного материала выше, чем жид-

кого, поэтому в жидкую смазку вводят твердые порош-

кообразные наполнители, в частности, графит. Для 

снижения седиментации вводимые порошки должны 

находиться в максимальной степени дисперсности, од-

нако получение частиц дисперсностью менее 10 мкм с 

использованием только лишь методов механического 

диспергирования проблематично. В данной работе  

представляется новый смазочный материал с наполни-

телем из порошков модифицированных самодисперги-

рующихся алюмосиликатов. 

Ключевые слова: слоистые алюмосиликаты, смазочные 

композиции, самопроизвольное диспергирование, волно-
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An efficiency of the influence of greases on to the surfaces 

wear depends on the strength of lubricant film between con-

tacting surfaces. The strength of boarder film increase than 

the rheological state of lubricant material shift from the liq-

uid to solid state. For this reason very often the solid pow-

ders are introduced into the lubricant material, particularly 

graphite powders. To prevent the sedimentation process in 

such a systems it is necessary to rich the maximum degree of 

dispersion of the solid particles. It is difficult and unreal in 

some cases to obtain the particles with dimensions less than 

10 mkm if one use only the mechanical methods of disper-

sion. In the present work the advanced lubricant material is 

presented composed with self-dispersed modified 
nanosilicate powders. 

Key words: layered aluminosilicates, lubricant compositions, 
spontaneous dispersion, wave homogenization  

 

Основным источником самодисперги-

рующегося алюмосиликатного порошко-

образного наполнителя являются природ-

ные бентонитовые глины, основным поро-

https://english.mirea.ru/
https://english.mirea.ru/
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дообразующим минералом в которых яв-

ляется минерал класса слоистых алюмоси-

ликатов - монтмориллонит.  Отличие мон-

тмориллонита от  применяемых в маслах в 

качестве порошкового наполнителя при-

родных слоистых серпентинитов состоит в 

наличии высокого перманентного заряда, 

способности к ионному обмену, модифи-

цированию, активации и возможности 

полного расслоения агрегатов до первич-

ных частиц нанометровой толщины по ме-

ханизму самопроизвольного диспергиро-

вания. Разработана технология физико-

химического дробления агрегатов в твер-

дых порошках слоистых алюмосиликатов 

на наноразмерные частицы с получением 

устойчивых дисперсий с равномерным 

распределением частиц по объему с ис-

пользованием волновой гомогенизации 

смеси. Предлагается  на основе выполнен-

ных исследований создать промышленную 

технологию эффективной рельсовой смаз-

ки на основе минерального масла и алю-

мосиликатных слоистых наночастиц, мо-

дифицированных катионными органиче-

скими веществами (катионными ПАВ). 

Наиболее экономичным подходом к созда-

нию подобного смазочного материала яв-

ляется метод in situ  (рис. 1) модификации 

гидрофильных глинистых частиц непо-

средственно в процессе механического 

(волнового, ультразвукового) смешения 

минеральной и масляной фазы при темпе-

ратуре 80-100С.  

Процесс модификации основан на 

способности алюмосиликатных наноча-

стиц к ионному обмену в следствие на-

личия перманентного отрицательного за-

ряда на их базальной поверхности. В хо-

де реакции ионного обмена должны реа-

лизовываться одновременно несколько 

физико-химических процессов: - раство-

рение катионного модификатора в мас-

ляной фазе с образованием однородного 

коллоидного (мицеллярного) раствора; - 

грубое распределение агрегатов мине-

ральных частиц в органической фазе с 

образованием микрогетерогенной систе-

мы; - диффузия органических катионов к 

поверхности силикатных частиц в про-

цессе механического смешения компо-

нентов при повышенной температуре; - 

проведение реакции ионного обмена уда-

ление с поверхности неорганических ио-

нов и химическая адсорбция органиче-

ских катионов; - расщепление (дисперги-

рование) слоистых частиц в агрегатах с 

последующим реструктурированием и 

образованием стабилизированных нано-

размерных коллоидных дисперсий (ге-

лей). 

 

 
Рис. 1.  Схема приготовления катионной смазки путем in situ модификации в процессе 

механического диспергирования 
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Проведенные исследования  [1,2] по-

казали, что существует возможность ре-

гулирования вторичной структуры обра-

зующихся органогелей для создания 

структур с оптимальными структурно-

механическими (реологическими),  ди-

намо-механическими (релаксационными) 

и трибологическими свойствами.  Для 

достижения указанной цели необходимо 

с учетом возможностей существующему 

промышленного оборудования  исследо-

вать и подтвердить ряд ранее получен-

ные результаты, кратко перечисленные 

ниже: 

1) влияние типа модификатора и его 

содержания в системе; 

2) установление концентрационной 

зависимости основных трибологических 

и структурно-механических характери-

стик конечной смазки; 

3) влияние интенсивности и природы 

механического воздействия при смеше-

нии на структуру и свойства конечных 

смазочных материалов; 

4) конечная оптимизация состава 

смазки с соблюдением требования к оп-

тимальному соотношению цена/качество; 

5) проведение расширенных испыта-

ний катионной смазки с оптимизирован-

ным составом; 

6) разработка технологического рег-

ламента получения катионной смазки. 

Конечным результатом проекта явля-

ется смазка, представляющая углеводо-

родное масло с добавками агрегатов 

твердых  наночастиц, подвергнутых фи-

зико-химической модификации поверх-

ностно-активными веществами (ПАВ) и 

образующих в маслах седиментационно 

устойчивые наноразмерные дисперсии, 

способные к образованию обратимых 

тиксотропных структур, обеспечивающих 

высокую долговечность смазки, сниже-

ние коэффициента трения и повышение 

износостойкости смазываемых поверхно-

стей трения. Это позволяет получать ус-

тойчивые обратимые наноструктуриро-

ванные дисперсии в масляной фазе, про-

являющие наноразмерные эффекты. Се-

диментационная устойчивость смазки 

как дисперсной системы определяется, 

главным образом, размерами индивиду-

альных наночастиц, которые по данным 

рентгено-структурного анализа, элек-

тронной микроскопии и динамического 

светорассеяния имеют пластинчатое 

строение, причем толщина единичных 

пластинок составляет величину порядка 

3-4 нм, а длинна и ширина пластинок 

равна 100-500 нм. Более эффективная 

смазочная способность композиций, со-

держащих указанную присадку, проявля-

ется благодаря тому, что в ее состав вхо-

дят пластинчатые отрицательно заряжен-

ные минеральные наночастицы, способ-

ные образовывать адсорбционные ламе-

лярные слои катионных поверхностно-

активных веществ на поверхности нано-

частиц, а также ламеллярные и мицел-

лярные структуры в объеме масляной фа-

зы. Пластинчатое строение и нанометро-

вая толщина используемых наночастиц, а 

также возможность гидрофобизации их 

поверхности путем реакций ионного об-

мена обеспечивают наличие развитой 

межфазной поверхности, достигающей 

600-700 м
2
/г  и способствует образова-

нию разветвленных фрактальных струк-

тур, которые придают смазке тиксотроп-

ные свойства. Высокая степень гомоге-

низация дисперсий достигается с исполь-

зованием метода резонансной техноло-

гии. Использование резонансных режи-

мов движения двухфазной системы имеет 

ряд преимуществ перед традиционной 

вибротехникой  и ультразвуковой техно-

логией, среди которых важнейшими яв-

ляются уменьшение энергозатрат, уско-

рение протекания технологических про-

цессов и повышение эффективности го-

могенизации. Экспериментально опреде-

лены рабочие частоты (160-180 Гц) при-

водящие к резонансу и смешиванию 

двухфазной среды (присадки) на исполь-

зуемом лабораторном волновом гомоге-

низаторе, что не приводит к ухудшению 

смазочной способности синтезируемой 

присадки. 

Проведенные реологические экспери-

менты показали, что при высоких скоро-

стях сдвига напряжения сдвига стабили-

зируются и рост напряжений прекраща-

ется [5]. Это обстоятельство позволяет 

предположить, что разработанные смазки 
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особенно перспективны для применения 

в высокоскоростном железнодорожном 

транспорте.  

Выводы 

Разработаны физико-химические ос-

новы создания смазочных материалов 

нового типа и получены эксперимен-

тальные образцы катионных смазок с по-

вышенными эксплуатационными свойст-

вами. Технология синтеза смазки не тре-

бует больших капитальных затрат, но 

нуждается в доработке и привязке техно-

логических операций к существующему 

промышленному оборудованию и в пер-

спективе патентной защите. 
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Аннотация. При решении многих задач, связан-
ных с построением интеллектуальной системы ком-

плексной безопасности (ИСКБ), в частности задач мо-

ниторинга безопасности критически важных объектов 

(КВО), мониторинга территории с целью сбора разве-

дывательной и иной информации, эффективность и 

оперативность сбора данных можно значительно повы-

сить за счет использования дистанционной системы 

радиочастотной идентификации (РЧИ), функциони-

рующей совместно с радиосетью (РС). Важным досто-

инством технологии РЧИ является возможность бес-

контактного ввода информации, что позволяет сущест-

венно сократить время ввода по сравнению с традици-

онными методами, исключить возможность ошибок. 

Оперативный ввод информации является важным зве-

ном для обеспечения безопасности КВО, а пунктов 

управления войсками разведывательной и иной информа-

цией. Для обеспечения безопасности КВО нами впервые в 

рамках настоящего проекта разработаны математиче-

ские модели рационального выбора варианта беспровод-

ной радиосети (РС), в том числе аэромобильной, по-

строенной на основе беспилотных летательных аппа-

ратов (БЛА) и функционирующей совместно с системой 

радиочастотной идентификации (РЧИ) с радиочастот-

ными метками (РЧМ) на поверхностных акустических 
волнах (ПАВ). 

Ключевые слова: сенсорная сеть, радиочастотная иден-

тификация, поверхностные акустические волны, мар-

шрутизация. 
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Summary: For increase in safety of the geographically 

distributed crucial objects (CO) it is offered to use system of 
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radio frequency identification (RFID) with tags on the 

surface acoustic waves (SAW) together with a sensor network 

(CN). Mathematical models of routing in CN taking into 

account set of figures of merit are considered. It is shown 

that for increase in requirements to resistance to failures of 

CN in the conditions of influence destabilizing factors it is 
expedient to use multicriteria multipath routing. 

Keywords: sensor network, radio frequency identification, 
surface acoustic waves, routing. 

 

Введение. По означенной выше про-

блеме
*
 впервые были проведены следую-

щие фундаментальные исследования [1-

10]:  

А) Обоснование совокупности количе-

ственных, качественных и интервальных 

критериев для оценки эффективности сис-

тем РЧИ на ПАВ, функционирующих в 

составе ИСКБ с учетом особенностей КВО 

и разработка методики формирования до-

пустимого множества альтернативных ва-

риантов этих систем.  

Б) Многокритериальный анализ влияния 

отдельных компонентов РЧИ на эффек-

тивность этих систем. Многокритериаль-

ный структурно-параметрический синтез 

системы РЧИ на ПАВ.  

В) Разработка методики эволюционного 

синтеза наилучшего варианта системы 

РЧИ на ПАВ, функционирующей в составе 

ИСКБ.  

Г) Разработка алгоритмов для построе-

ния программно-аппаратной архитектуры 

системы РЧИ, функционирующей в соста-

ве ИСКБ с учетом возможности ее совмес-

тимости с КВО.  

Содержание выполненных работ: 

Реализация методологии развития и со-

вершенствования фундаментальных основ 

эволюционного проектирования ИСКБ 

КВО с применением технологий управле-

ния рисками  и РЧИ с РЧМ на ПАВ [1]. 

Для обеспечения безопасности критически 

важных объектов (КВО) впервые разрабо-

таны математические модели рациональ-

ного выбора варианта беспроводной ра-

диосети (РС), в том числе аэромобильной, 

построенной, например, на основе беспи-

лотных летательных аппаратов (БЛА) 

[2,3], и функционирующей совместно с 

системой радиочастотной идентификации 

(РЧИ) с радиочастотными метками (РЧМ) 

на поверхностных акустических волнах 

(ПАВ). 

Получены следующие основные важ-

нейшие результаты: 
1. Обоснована совокупность количест-

венных, качественных и интервальных 

критериев для оценки эффективности сис-

тем РЧИ на ПАВ, функционирующих в 

составе ИСКБ с учетом особенностей КВО 

и методики формирования допустимого 

множества альтернативных вариантов этих 

систем [1,4-10], в том числе на основе сле-

дующих моделей [1,5,6] :  

-  Модель радиосети и системы радио-

частотной идентификации,  

- Математические модели выбора ра-

циональных вариантов радиосети и систе-

мы радиочастотной идентификации,  

- Математическая модель выбора един-

ственного варианта из множества Парето-

оптимальных в условиях определенности,  

- Математическая модель выбора един-

ственного варианта из множества Парето-

оптимальных в условиях неопределенно-

сти); 

2. Сформированы допустимые альтер-

нативные варианты системы РЧИ в усло-

виях определенности. Для обеспечения 

безопасности критически важных объектов 

(КВО) разработаны математические моде-

ли рационального выбора варианта бес-

проводной радиосети (РС) [2,3,7-10];  

3. Сформированы допустимые альтер-

нативные варианты системы РЧИ в усло-

виях неопределенности;  

4. Проведены многокритериальный ана-

лиз влияния отдельных компонентов сис-

темы РЧИ на ее эффективность функцио-

нирования и Многокритериальный струк-

турно-параметрический синтез системы 

РЧИ на ПАВ; 

5. Разработана методика эволюционного 

синтеза наилучшего варианта системы 

РЧИ на ПАВ, функционирующей в составе 

ИСКБ;  

6. Проведена модернизация системы 

РЧИ на основе эволюционного подхода 

[4]. Рассмотрен эволюционный подход к 

проектированию систем РЧИ с РЧМ на 

ПАВ, функционирующих в составе ИСКБ 

КВО и существенно повышающих их эф-

фективность за счет модернизации их ком-
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понент на каждом этапе эволюции систе-

мы. Суть подхода заключается в поэтап-

ном развития системы из некоторого ис-

ходного состояния в конечное, при кото-

ром система гарантирует, в случае реали-

зации угроз НСД, что величины риска 

(ущерба) и затрат будут приемлемыми и не 

приведут к катастрофическим последстви-

ям. Метод обоснования требований (пока-

зателей качества) к системе РЧИ с РЧМ на 

ПАВ, функционирующей в составе ИСКБ 

КВО, основанный на использовании кри-

териев риска НСД и затрат на построение 

системы, позволяющий найти наилучший 

вариант системы при приемлемых риске 

(ущербе) и затратах; 

7. Проведен многокритериальный ана-

лиз влияния модернизации системы РЧИ 

на эффективность ИСКБ КВО [1]. Рас-

смотрена модель выбора наилучшего ва-

рианта систем РЧИ с РЧМ на ПАВ, функ-

ционирующих в составе ИСКБ критически 

важных объектов. Суть модели заключает-

ся в следующем: решение рассмотренной 

двухкритериальной задачи осуществляется 

в два этапа. На первом находится множе-

ство Парето – оптимальных решений. На 

втором этапе путем решения задачи одно-

критериальной (скалярной) оптимизации 

определяется единственный оптимальный 

по доминирующему критерию вариант вы-

бора системы РЧИ с РЧМ на ПАВ; 

8. Рассмотрена модель оценки угроз и 

уязвимостей критически важных объектов 

систем радиочастотной идентификации 

(РЧИ) с радиочастотными метками (РЧМ) 

на поверхностных акустических волнах 

(ПАВ), функционирующих в составе ин-

теллектуальных систем комплексной безо-

пасности (ИСКБ) критически важных объ-

ектов (КВО). Модель разработана с ис-

пользованием модифицированного метода 

анализа иерархий (ММАИ). Модель по-

зволяет учитывать субъективные предпоч-

тения лица, принимающего решение, 

(ЛПР) в задачах оценки опасности угроз и 

уязвимостей системы защиты КВО с уче-

том модели нарушителя прав доступа к 

системе [5]. Модель угроз предназначена 

для выявления актуальных угроз НСД к 

КВО, а также для формирования на ее ос-

нове требований к средствам защиты рас-

сматриваемого КВО от этих угроз. Эффек-

тивность применяемых для защиты КВО 

от угроз НСД систем РЧИ должна соответ-

ствовать относительной опасности рас-

сматриваемых угроз. Для нейтрализации 

угроз НСД к КВО целесообразно исполь-

зовать системы РЧИ различных техноло-

гий. Предложены шкалы для оценки сте-

пени относительной опасностей угроз НСД 

и степени уяз- вимости КВО от угроз НСД. 

Предложена методика оценки относитель-

ной опасности угроз НСД к КВО. Методи-

ка основана на использовании модифици-

рованного метода анализа иерархий 

(ММАИ). Приведен условный пример 

ранжирования угроз безопасности и уяз-

вимости КВО с учетом наличия в СКУД к 

этим объектам систем РЧИ различных 

технологий. 

9. Представлена система навигации и 

идентификации объектов (СНИО) и ее 

структурная реализация на основе приме-

нения технологии RFID с использованием 

радиочастотных меток (РЧМ) на ПАВ в 

полной мере отвечает требованиям для 

систем опознавания беспилотных лета-

тельных аппаратов (БЛА) [10]; 

10. Дано описание технологии доза-

правки беспилотных летательных аппара-

тов (БЛА). Проведен анализ радиоэлек-

тронной системы обеспечения автоматиче-

ского маневрирования БЛА. Рассматрива-

ются вопросы организации дозаправки 

БЛА самолетом-танкером и мониторинга 

безопасности во время дозаправки на ос-

нове применения технологии радиочастот-

ной идентификации [2]. 

11. Исследованы возможные функцио-

нальные схемы считывающих устройств 

РЧМ на ПАВ (ридеров) на основе различ-

ных принципов. 

12. Различные компоненты в системе 

РЧИ с радиочастотными метками (РЧМ) на 

ПАВ не одинаково влияют на эффектив-

ность ИСКБ КВО в целом. В этой связи 

продолжены фундаментальные исследова-

ния особенности проектирования РЧМ на 

ПАВ, и на их основе проведена разработка 

новых конструктивных и топологических 

решений РЧМ на ПАВ с повышенной по-

мехозащищенностью c предельными ха-

рактеристиками в расширенных частотных 
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диапазонах [11-20] 

Степень новизны полученных ре-

зультатов. Все вышеприведенные резуль-

таты работы получены впервые, в том чис-

ле: 

- Разработаны и исследованы конструк-

ции однонаправленных ВШП приемо-

передающего тракта метки и отражающих 

структур, формирующих кодовые после-

довательности меток [11-16]; 

- Предложены и проведены исследова-

ния ПАВ меток с временным и частотным 

разделение; 

- Найдены патенточистые конструктив-

но-технологические решения активных и 

полуактивных меток [11,12] ], в том числе 

с высокой мощностью опрашивающего 

сигнала [17]  и топологий интегральных 

микросхем  [13-16], выполненных на пье-

зоэлектрических звукопроводах [18] c ис-

пользованием базовых ПАВ технологий 

[19,20] и их монтажа в керамике LTCC 

[21].   

Сопоставление полученных резуль-

татов с мировым уровнем.  
В известных отечественных публикаци-

ях выбор варианта системы защиты КВО 

от угроз НСД осуществляется на основе 

решения однокритериальной задачи опти-

мизации по критерию вероятность защи-

щенности объекта при ограничениях на 

затраты. Этот критерий не учитывает ве-

роятность реализации угрозы НСД, веро-

ятность уязвимости системы защиты от 

этих угроз и масштаб возможных потерь, 

что существенно снижает целесообраз-

ность его применения. Кроме того, при 

решении задачи однокритериальной опти-

мизации возможно получить далеко не оп-

тимальное решение, которое можно улуч-

шить одновременно по двум критериям, 

что свидетельствует о неконкурентоспо-

собности такого решения и следовательно 

о не эффективности варианта системы за-

щиты. 

В известных зарубежных публикациях 

сообщается о широком применении теории 

рисков для построения систем защиты 

КВО, в частности атомных электростан-

ций, от широкого спектра угроз. Анализ 

существующих публикаций свидетельст-

вует, что наиболее мощной и развитой 

системой обеспечения безопасности КВО 

обладает США, вследствие чего она может 

рассматриваться в качестве образца при 

построении отечественных систем обеспе-

чения безопасности аналогичных объек-

тов. Однако конкретных сведений о мето-

дологии построения систем защиты не 

приводятся. 

Вместе с тем, в области проектирования 

систем РЧИ с РЧМ на ПАВ у РФ и США 

наблюдается приблизительный паритет, 

который обусловлен высоким уровнем 

развития теории и практики разработки 

ПАВ-компонентов в РФ. Это подтвержда-

ется также большим числом зарегистриро-

ванных патентов, посвященных изобрете-

нию ПАВ-компонентов для систем РЧИ. В 

этой связи, а также на основе полученных 

основных результатов проекта, следует 

считать, что уровень полученных резуль-

татов проекта сопоставим с мировым 

уровнем. Последнее подтверждается па-

тентами и свидетельствами Федеральной 

службы интеллектуальной собственности 

и возможностью патентования за рубежом. 

Более того, результаты анализа зару-

бежных источников,  приведенные выше 

исследования и полученные результаты в 

части разработки математических моделей 

выбора рациональных вариантов радиосе-

ти и системы РЧИ для обеспечения безо-

пасности КВО в составе ИСКБ определяют 

мировой уровень по всем направлениям 

решения рассматриваемой проблемы. 

Работа выполнена при поддержке 

РФФИ, проект 15-07-01528 А.  
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Overall dimensions and a constructive appearance of radio 

tags generally is defined by the antenna arrangement (AA) 

which considerably exceeds own die sizes of a tag. For the 

purpose of ensuring operational reliability it is offered to 
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in micromodular monolithic execution. Four options of con-

structive shape and the topological scheme of such monolith-
ic execution are presented. 
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Радиометка на поверхностных акусти-

ческих волнах (ПАВ) является основным 

ключевым элементом системы радиочас-

тотной идентификации (РЧИ) и определяет 

большинство ее технико-экономических 

характеристик. При этом массовость при-

менения радиометок предопределяет необ-

ходимость их низкой стоимости, что воз-

можно только в условиях крупносерийного 

производства и высокого уровня техноло-

гичности.  

Основными компонентами ПАВ-

радиометки являются: кристалл ниобата 

лития с отражающими структурами, кор-

пус на основе керамики LTCC, антенные 

устройства. Маршрут их изготовления 

представлен в работе [1] и заключается в 

проведении следующих основных техно-

логических процессов:  

1. Изготовление фотошаблона 

- подготовка топологии на информаци-

онном носителе; 

- изготовление группового фотошабло-

на по карте сборки. 

2. Перенос изображения с фотошаблона 

на поверхность пьезопластины 

- проведение фотолитографии; 

- напыление металла на пьезопластину;  

- резка пьезопластины на отдельные 

кристаллы. 

3. Сборка корпуса и радиометки в целом 

- монтаж кристалла метки в корпусе; 

- герметизация корпуса; 

- измерение характеристик меток; 

- изготовление антенны; 

- монтаж метки с антенной. 

В работах [2-4] показано, что опреде-

ляющим фактором для реализации радио-

метки является выбор типа отражающих 

структур, сформированных на подложке 

акустоэлектронной метки. Было проведено 

сравнение эксплуатационных характери-

стики отражателей на основе отдельных 

электродов, канавок и ВШП. На основании 

анализа полученных результатов, в т.ч. 

технологичности их изготовления [1], в 

качестве базовой конструкции отражате-

лей были выбраны отражающие ВШП. 

Отражатели в структурах радиометок 

выполнялись с малым коэффициентом от-

ражения (не более 0,1-0,15). В этом случае 

переотраженные от соседних отражателей 

ПАВ будут по амплитуде почти на поря-

док меньше, чем отраженные ПАВ, па-

дающие на отражатели от приемо-

передающего однонаправленного ВШП. 

Поэтому отражатели, выполненные в виде 

ВШП, должны содержать малое число 

электродов, чтобы коэффициент отраже-

ния от них не превышал вышеуказанной 

величины. Кроме того, необходимо учиты-

вать то, что ПАВ, падающие на следую-

щий отражатель, будут по амплитуде не-

сколько меньше, чем ПАВ, падающие на 

предыдущий  отражатель, так как при каж-

дом отражении  часть энергии ПАВ уходит  

в отраженный  сигнал и амплитуда  ПАВ 

по мере распространения в системе отра-

жателей  убывает. Это приводит к тому, 

что по мере удаления от приемо-

передающего ВШП импульсы в отражен-

ной последовательности имеют разную 

амплитуду. Чтобы этого не происходило, 

коэффициент отражения последовательно 

уменьшается по определенному закону. 

Это достигается тем, что отражательные 

ВШП выполнены из двух одинаковых час-

тей, сдвинутых относительно друг друга на 

расстояние, которое зависит от номера от-

ражателя, отсчитываемого от приемопере-

дающего ВШП. 

В этом случае ПАВ, отраженные от ка-

ждой половинки отражателя приходят на 

приемопередающий ВШП со сдвигом фаз, 

определяемым расстоянием между одина-

ковыми частями отражателя. 

Для обеспечения технических требова-

ний, предъявляемых к ПАВ-радиометкам в 

части стойкости к внешним воздействиям 

и снижения массогабаритных показателей, 

а также с целью создания базовых конст-
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рукций микроминиатюрных модулей ме-

ток на ПАВ различной разрядности, при-

менялась низкотемпературная обжигаемая 

керамика LTCC [5]. Применение керамики 

LTCC для монтажа кристаллов акусто-

электронных меток обеспечило высокие 

электрические характеристики за счет 

снижения вносимого затухания, высокую 

надежность и степень миниатюризации. 

Снижение вносимого затухания достига-

лось путем внесения в объем корпуса 

LTCC согласующей индуктивности по ме-

тоду планарного монтажа. Каждый корпус 

состоит из шести обожжённых слоев тол-

щиной 0.216 мм с заложенными в них пе-

реходными отверстиями. Линейные разме-

ты определяются разрядностью проекти-

руемой метки. На рис.1 приведена конст-

рукция 32-битной метки в корпусе LTCC.  

Отражательные ВШП метки выполнены 

с убывающим коэффициентом отражения 

для компенсации затухания ПАВ в системе 

отражателей. При этом неравномерность 

отраженных импульсов не превышает 3 

дБ. На данную топологию получено «Сви-

детельство о государственной регистрации 

топологии интегральной микросхемы» [6, 

7].  

 

 
Рис. 1. Конструкция корпуса LTCC для 

32-битной акустоэлектронной метки 

 

 
Рис.2. Топология КМ-32 

 

В качестве примера на рис.2 приведена 

топология интегральной схемы 32-битной 

акустоэлектронной метки, а на рис.3 пока-

заны ее импульсные отклики, измеренные 

на ИКПП «Обзор - 103». 

На завершающем этапе сборки радио-

метки осуществлялся монтаж корпусиро-

ванной в керамике LTCC метки с антен-

ным устройством.  

 

 
Рис.3. Последовательность отражен-

ных импульсов 32-битной акустоэлек-

тронной метки 

 

В работе [8] нами был проведен анализ 

существующего парка антенных устройств 

(АУ) для мобильной телефонии, беспро-

водного доступа, GPS и др. В качестве ба-

зовых конструкций для применения в со-

ставе радиометок были выбраны два типа 

АУ:  

 слабонаправленная микрополоско-

вая антенна с U-щелью, предназначенная 

преимущественно для целей радиодоступа;  

 ненаправленная кольцевая антенна, 

представляющая собой λ/4 кольцевой про-

водник, выполненный печатным способом 

на двухстороннем фольгированном ди-

электрике. 

На рис. 4–6  представлены варианты 

размещения ПАВ-радиометок с антеннами 

в зависимости от условий эксплуатации. 

В заключение следует отметить, что в 

ряде случаев практической реализации 

системы РЧИ, таких как идентификация 

комплектующих элементов при сборке, 

эксплуатации и ремонте изделий [9-11], 

логистика и контроль лекарственных пре-

паратов и продуктов питания, отсутствует 

необходимость совместного конструктив-

ного исполнения метки и антенны. В каче-

стве примера на рис.7 представлен конст-

руктивный облик радиометки в системе 

РЧИ, предназначенной для идентификации 

в торговой сети поддельной алкогольной 

продукции. 

В этом случае метка и антенна автоном-

но монтируются в специальной пластмас-
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совой пробке, разрушающейся в процессе 

ее вскрытия. Используется 8-битная метка 

с закодированной информацией о произ-

водителе и с датой выпуска продукции. 

 
Рис.4. Радиометка со слабонаправлен-

ной U-образной антенной, закрепленные в 

подвесной системе альпинистской каски 

 
Рис.5. Радиометка со слабонаправлен-

ной U-образной антенной, закрепленные 

на армейской каске  

 
Рис.6. Радиометка с направленной ан-

тенной, установленные на приклад 

 

 
Рис.7. Радиометки в системе РЧИ для 

идентификации алкогольной продукции 

Выводы. Габариты и конструктивное 

исполнение радиометок в основном опре-

деляется типом антенного устройства, ко-

торое значительно превосходит собствен-

ные размеры метки. При этом АУ должно 

оставаться работоспособным при его раз-

мещении на любых материалах, в т.ч. на 

металле и диэлектрике. С целью обеспече-

ния эксплуатационной надежности пред-

ложено радиометку совместно с антенно-

фидерным устройством выполнить в мик-

ромодульном монолитном исполнении.  

Работа выполнена при поддержке 

РФФИ (гранты № 16-07-00464 А и № 15-

07-01528 А). 
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системах приема, обработки и передачи 

информации различного функционального 

назначения благодаря уникальной сово-

купности параметров, малым размерам и 

устойчивости к внешним воздействующим 
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факторам. Современные методы проекти-

рования [1,2] и технологическое оснаще-

ние обеспечили возможность промышлен-

ного выпуска ПАВ-фильтров на частотный 

диапазон 20-3300 МГц, а применение кон-

струкций резонаторного типа позволило 

реализовать уровень вносимого затухания 

1-3 дБ в сочетании с высокой внеполосной 

избирательностью [3,4], что сделало их  

приоритетным элементом частотной се-

лекции современной радиоэлектронной 

аппаратуры.  Тем не менее, в силу конст-

руктивных особенностей ПАВ-фильтров, 

до недавнего времени имелось ряд про-

блем, связанных с ограничением допусти-

мой мощности входного радиосигнала.  

Исследования, проведенные в этом на-

правлении, показали, что решение данной 

задачи связано с использованием следую-

щих конструктивно-технологических под-

ходов при проектировании ПАВ-фильтров 

с высокой входной мощностью [5-7]: 

 использование импедансных конст-

рукций, особенностью которых является 

большое количество электродов во встреч-

но-штыревых преобразователях (ВШП); 

 использование секционированных 

ВШП или их параллельное включение; 

 применение многослойных струк-

тур при формировании электродов преоб-

разователей, например, Ti+Al+Ti+Al; 

 применение пьезоэлектрических 

пластин с повышенной проводимостью.  

Такое конструктивно-технологическое 

решение позволило реализовать широкую 

номенклатуру ПАВ-фильтров на частот-

ный диапазон 216-2170 МГц с гарантиро-

ванным уровнем входной мощности не 

менее 1,2 Вт [8-11]. Целью данной работы 

было исследование предельных возможно-

стей базовой конструкции к уровню мощ-

ности входного сигнала в зависимости от 

рабочей частоты ПАВ-фильтров и конст-

руктивного исполнения ВШП.  

Поскольку стандартное оборудование 

для формирования сигналов высокой 

мощности в заданном частотном диапазоне 

отсутствует, для проведения испытаний 

был разработан специализированный из-

мерительный стенд [12], обеспечивающего 

следующие технические характеристики: 
 

Диапазон рабочих частот, МГц 20–4000 

Выходной уровень сигнала  

не менее, Вт 5,0 

Максимальный уровень  

входного сигнала, дБм 27 

Коэффициент усиления, дБ 10 – 36 

Неравномерность коэффициента усиления  

не более 2,5 

Потребляемая мощность, Вт 170 

В качестве частотозадающего устройст-

ва использовался генератор CВЧ сигнала 

GS-8. Для контроля уровня мощности СВЧ 

сигнала, подаваемого на вход ПАВ-

фильтра, использовался ваттметр погло-

щаемой мощности М3-56. Испытание на 

воздействие сигнала большой мощности 

проводилось в условиях повышенной тем-

пературы среды (+85
0
С) и длительности 

воздействия сигнала 30 минут при каждом 

заданном уровне мощности. 

Следует отметить, что основным факто-

ром, который определяет устойчивость 

ПАВ- фильтров к данному типу воздейст-

вия, является напряженность электриче-

ского поля в зазоре между электродами 

противоположной полярности в ВШП. При 

определенной величине поля между элек-

тродами возникает электрический пробой, 

что приводит к разрушению структуры 

ВШП. Поскольку напряженность электри-

ческого поля в зазоре обратно пропорцио-

нальна числу электродов ВШП, необходи-

мо использовать ВШП большой протя-

женности. Кроме того, для реализации 

ПАВ-фильтров с высокой входной мощно-

стью целесообразно применять на входе 

фильтра секционированные ВШП или па-

раллельное/последовательное включение 

ВШП, что позволяет уменьшить напря-

женность электрического поля в зазоре от 

2 до 4 раз.   

Величина напряжение пробоя обратно 

пропорциональна ширине зазора А, кото-

рый, в свою очередь, зависит от скорости 

ПАВ (V), рабочей частоты фильтра (Fo)  и 

коэффициента металлизации в электрод-

ной структуре Км (отношение ширины 

электрода к полупериоду структуры): 

А=λ/2(1- Км), где λ=V/Fo – период элек-

тродной структуры. Также величина кри-

тической напряженности, при которой 
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возникает пробой, зависит от материала 

звукопровода (в т.ч. от величины поверх-

ностной проводимости) и качества очистки 

поверхности в процессе изготовления 

фильтра. Сравнительные конструктивно-

технологические параметры фильтров 

приведены в таблице 1. 
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Результаты испытаний приведены на 

рис.1-3. 

Проведенные исследования показали, что 

разработанная базовая конструкция имеет 

запас по допустимому уровню мощности 

входного сигнала даже для СВЧ диапазона 

частот (более чем в два раза). 

 

 
Рис.1.  Результаты испытаний фильтра 

Ф1 на частоту 216 МГц 

 

 Рис.2.  Результаты испытаний фильтра 

Ф2 на частоту 664МГц  

 

 
Рис.3.  Результаты испытаний фильтра 

Ф3 на частоту 2170 МГц 
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При проектировании высокостабильных 

фильтров на поверхностных акустических 

волнах (ПАВ) в качестве материала 

пьезоподложки используются кварц ST-

среза или кристаллы семейства лангасита 

(LGS) [1,2]. Данные материалы имеют 

достаточно малую скорость 

распространения волны: 3158 м/с для ST-

кварца, 2740 м/с для 22,5°-LGS и 2815 м/с 

для (0˚,90˚,40˚)-катангасита.  По этой 

причине их практическое использование 

при применении стандартной 

фотолитографии ограничено частотой 800 

МГц, при которой минимальный размер 

электрода не превышает 1 мкм. 

Проведенные ранее исследования [3] 

показали,  что для ВЧ и СВЧ диапазонов 

эффективнее использовать ST-90°Х срез 

кварца, в котором возбуждаются 

поверхностные сдвиговые волны (STW), 

имеющие скорость распространения волны  

порядка 5000 м/с, что  в 1,6 раз превышает 

скорость волны в обычном ST-срезе 

кварца. Это позволяет расширить 

допустимый частотный диапазон до 1250 

МГц. В статье приведены результаты 

разработки  ПАВ-фильтра с номинальной 

частотой 898 МГц, реализованного на 

подложке из STW-кварца 38˚-среза.  

В качестве базовой конструкции 

фильтра была применена резонаторная 

продольно-связанная структура (LCRF), 

обеспечивающая малый уровень 

вносимого затухания за счет исключения 

потерь, связанных с двунаправленностью 

излучения поверхностных акустических 

волн встречно-штыревым 

преобразователем (ВШП). С 

конструктивной точки зрения это 

достигается путем введения 

дополнительных отражателей по краям 

структуры (рис.1). Встречно-штыревые 

преобразователи ВШП1 и ВШП2 

содержали по 192 и 200 штырей, 

соответственно, причем ВШП1 был 

взвешен методом выборочного удаления 

для обеспечения требуемого внеполосного 

подавления. Боковые отражатели 

(отражатель 1) имели по 140 штырей, 

центральный (отражатель 2), 

выполняющий также роль 

электромагнитного экрана между входом и 

выходом, имел 20 штырей. 

Следует отметить, что резонаторные квар-

цевые фильтры имеют ряд специфических 

особенностей по сравнению с аналогич-

ными фильтрами на материалах с большим 

коэффициентом электромеханической свя-

зи. В частности, вследствие волноводного 

характера распространения ПАВ в преде-

лах акустического тракта при превышении 

апертуры фильтра критического значения 

на частотах выше центральной частоты 

возникают паразитные резонансы попе-

речных мод, которые искажают частотные 

характеристики фильтра. В качестве одно-

го из способов подавления паразитных мод 

апертуру акустического канала уменьшают 

до величины меньшей критической. Одна-

ко при этом возникают проблемы с импе-

дансами ВШП, что затрудняет согласова-

ние фильтра в тракте и достижение мини-

мальных вносимых потерь. 

 

 

Рис.1. Базовая конструкция одного канала ПАВ-фильтра на основе продольно-связанной ре-

зонаторной структуры 
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В качестве компромиссного решения 

фильтры такого типа выполняются 

многоканальными, в которых апертура 

отдельного канала задается такой, чтобы 

обеспечить подавление паразитных 

резонансов. Для реализации данного 

фильтра была выбрана 2-х канальная 

структура, к которой апертура каждого 

канала составляла 27λ (длина волны λ=5,55 

мкм). Электродные структуры имели 

коэффициент металлизации 0,6 и были 

сформированы на пленке алюминия 

толщиной 1200 Å. Габаритный размер 

топологии составил 2,3х1,7 мм. 

Амплитудно-частотная характеристика 

разработанного фильтра приведена на 

рис.2. Ширина полосы пропускания по 

уровню -3 дБ составила 1,49 МГц (0,16%), 

вносимое затухание 6,22 дБ.  

Исследование температурной 

стабильности устройства показало, что при 

толщине пленки алюминия 2% 

температурный коэффициент частоты 

(ТКЧ) в диапазоне температур от -60˚С до 

+85˚С составил 7,5х10
-6
ед./град (рис.3). 

Это несколько хуже, чем у обычного ST-

кварца, но более чем в 2 раза лучше, чем у 

112°YX-среза танталата лития. Результаты 

данного эксперимента подтверждаются 

данными, приведенными в работе [4].  

Существенным недостатком 

узкополосных фильтров на ПАВ на основе 

обычного ST-среза кварца является плохая 

временная стабильность, которая 

выражается в изменении средней частоты 

фильтра со временем. Поэтому в рамках 

данной работы были проведены 

исследования стабильности параметров 

фильтров на STW-кварце методом 

ускоренного старения (3 цикла в диапазоне 

температур от минус 60˚С до +70˚С). 

Дальнейшие измерения показали, что 

фильтры сохранили свою 

работоспособность без изменения 

параметров, следовательно, STW-кварц 

можно считать стабильным и успешно 

применять в качестве пьезоэлектрической 

подложки для узкополосных фильтров на 

ПАВ. 

 

 
Рис.2. Амплитудно-частотная 

характеристика фильтра на номинальную 

частоту 898 МГц  

 

 
Рис.3. Температурный коэффициент час-

тоты  

Работа выполнена при частичной 

поддержке РФФИ  

(грант № 17-07-01372 А). 
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Одним из основных требований при 

проектировании современных РЭА 

является уменьшение длительности и цены 

разработки. Решение данной задачи 

связано с точностью моделирования 

элементов, входящих в ее структуру. 

Данная работа посвящена вопросам 

моделирования частотно-избирательных 

элементов, выполненных по ПАВ-

технологии, поскольку именно эти 

устройства нашли наиболее широкое 

применение в диапазоне частот от 20 до 

3500 МГц. Встречно-штыревые 

преобразователи (ВШП) являются 

основными элементами ПАВ-устройств, 

осуществляющими возбуждение и прием 

поверхностной акустической волны, 

поэтому в первую очередь очень важно 

иметь адекватную физическую модель  

преобразователя [1]. Высокую точность 

расчета дает полевой анализ ВШП, 

основанный на применении  функции 

Грина, связывающей поверхностный 

потенциал и плотность зарядов для 

поверхности пьезоэлектрического 

полупространства. Однако сложный 

математический аппарат данного метода 

не позволяет применять его для расчета 

устройств на ПАВ, использующих эффект 

отражения, обусловленного электрическим 

и механическим воздействием на 

приповерхностный слой пьезоэлектрика. 

Модель дельта-функций является по сути 

математической абстракцией и 

обеспечивает приемлемые результаты 

только вблизи частоты акустического 

синхронизма ВШП, поскольку частотные 

свойства ВШП определяются только его 

периодичностью, числом δ-источников и 

распределением максимального значения 

интенсивности источников, а не законом 

mailto:sinicina59@mail.ru
mailto:Rogov_AY@mgupi.ru
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распределения электро-упругого поля.  

Достаточно эффективной, однако не 

лишенной определенного математического 

формализма, является модель 

эквивалентных схем, в основе которой 

лежит представление преобразователя в 

виде шестиполюсника с двумя 

акустическими и одним электрическим 

входом. В современных модификациях 

модели эквивалентных схем ВШП 

разбивается на элементарные ячейки, 

каждая из которых описывает фрагмент 

звукопровода между центрами соседних 

электродов. В модели учитываются такие 

эффекты второго порядка, как 

отражение/рассеяние волны и накопление 

энергии на границе металл – свободная 

поверхность. Достоинством модели 

является то, что эквивалентные параметры 

базовых ячеек определяются положением 

границ электродов, что позволяет 

моделировать электродные структуры 

произвольной конфигурации, в том числе 

сформированных на пьезоэлектрических 

материалах с естественной 

направленностью излучения волны. 

Основным недостатком модели 

эквивалентных схем является ее слабая 

физическая обоснованность, а именно 

отсутствие связи с теорией волн, что 

приводит к необходимости использования 

поправочных коэффициентов при 

расчетах.  

Наиболее перспективным методом 

анализа ВШП с ненулевым уровнем 

отражений в электродных структурах 

является Р-матричный метод, основанный 

на использовании теории связанных мод 

(coupling-of-modes-COM) [2], рис.1.  

 

 

Рис.1. Модель ВШП, используемая в 

СОМ-теории 

При этом Р-матрица (1) показывает 

связь выходящих акустических волн и тока 

с входящими акустическими волнами и 

потенциалом преобразователя: 
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     (1) 

где I и U, соответственно, ток и 

напряжение на преобразователе; R – 

коэффициент отражения волны, Т – 

коэффициент прохождения волны. 

Современные модификации данного 

метода, оперирующие элементов одного 

звена (электрода) позволяют выполнять 

синтез рабочих характеристик 

неоднородных преобразователей с  

модуляцией периода структуры, 

аподизацией (переменная величина рабочего 

перекрытия электродов) и произвольным 

распределением отражений в пределах 

электродной структуры ВШП, рис.2.  

 

 

 
Рис.2. Фрагмент топологии высокоиз-

бирательного ПАВ-фильтра на основе 

продольно-связанных резонаторов 

 

Для расчета проводимости ПАВ-

устройства в целом целесообразно исполь-

зовать преобразование Р-параметров в Y-

параметры. Это позволяет производить 

оценку влияния вторичных электромаг-

нитных факторов (паразитных индуктив-

ностей и сопротивлений проволочных пе-

ремычек, соединяющих контактные пло-

щадки ВШП с площадками корпуса; вза-

имной индуктивности между этими пере-

мычками; паразитной емкости связи вход-

выход, паразитной емкости площадок кор-

пуса и т.д.) в удобной математической 
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форме. Данный подход был использован 

при разработке САПР фильтров на ПАВ 

любой сложности [3,4], которая обеспечи-

ла высокую сходимость теоретических и 

экспериментальных результатов в преде-

лах одной итерации,  рис.3.  

 

 
Рис.3. Теоретические (пунктирные) и 

экспериментальные (сплошные) 

амплитудно-частотные характеристики 

ПАВ-фильтров на основе а) продольно-

связанных резонаторов; б) U-образных 

ответвителей; в) реверсивных 

ответвителей; г) трансверсальной 

двухканальной конструкции 

Работа выполнена при частичной 

поддержке РФФИ 

(грант № 17-07-01372 А) 
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ting systems. To solve this problem, a software environment 

has been developed that allows implementing various strate-

gies for building skeleton for performing parallel programs 
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Для решения современных прикладных  

задач в промышленности требуются все 

более высокопроизводительные  вычисли-

тельные системы;  в настоящее время из 

путей повышения производительности 

доступен метод параллелизации обработки 

данных, путь же повышения тактовой час-

тоты ограничивается фундаментальными 

законами и технической реализацией про-

изводства процессоров.  

Однако параллелизации  (фактически 

одновременное - параллельное  выполне-

ние различных частей одной программы на 

независимо работающих вычислительных 

блоках) требует от алгоритмистов и про-

граммистов дополнительных усилий по 

выявлению в алгоритме участков, могущих 

быть исполненными параллельно; основ-

ное требование к таким блокам (зёрнам 

или гранулам) параллелизма состоит в не-

зависимости (ортогональности) их по дан-

ным. Анализ алгоритмов (часто именуе-

мый исследованием тонкой информацион-

ной структуры алгоритма) по такому 

критерию затруднен, поэтому говорят о 

скрытом (не фиксируемом при поверхно-

стном рассмотрении) параллелизме; 

мощным инструментом при таком анализе 

является представление программ графо-

выми моделями. В нашей стране разработ-

кой методов анализа структуры алгорит-

мов на основе графовых моделей занима-

лись В.В.Воеводин и Вл.В.Воеводин [1].  

Ситуация усложняется необходимостью 

рационального использования ресурсов 

конкретной многопроцессорной вычисли-

тельной системы (МВС). Эти ресурсы  

(число и возможности  параллельно рабо-

тающего поля вычислителей) всегда огра-

ничены, поэтому задача планирования ис-

пользования ресурсов столь важна. В на-

стоящее время именно априорному (на 

этапе компиляции) планированию при 

реализации программ на МВС отдается 

приоритет. Ярким примером является соз-

дание программ для параллельных вычис-

лителей  архитектуры сверхдлинного ко-

мандного слова (VLIW, Very Long 

Instruction Word) - аппаратно-программная 

иделогема микропроцессорной архитекту-

ры с явным параллелизмом команд (EPIC, 

Explicitly Parallel Instruction Computing).  

Часто для представления и анализа про-

грамм  используются (наряду с иными 

формами) информационные графы (напр., 

проект AlgoWiki,  [2]). На практике для 

максимального повышения быстродейст-

вия оптимизации подвергаются критиче-

ские участки программы, не имеющие 

ветвлений; в этом случае информационный 

граф достаточен для описания алгоритма. 

Целью AlgoWiki является "дать исчерпы-

вающее описание алгоритма, которое по-

может оценить его потенциал примени-

тельно к конкретной параллельной вычис-

лительной платформе".  Естественным 

следующим (перед процедурой собственно 

кодирования) этапом в цикле разработки 

параллельного приложения должно яв-

ляться моделирование выполнения про-

граммы на конкретной МВС (с учётом па-

раметров вычислительного поля и размер-

ности данных), при  этом формируется ра-
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циональный каркас (фактически план вы-

полнения) параллельной программы (рис.1, 

этап выделен двойной рамкой). Именно 

этот этап является предметом рассмотре-

ния данной работы. При представлении 

программы информационным графом 

(ИГА, вычислительная модель “операторы 

- операнды”) вершины графа соответству-

ют преобразователям информации (опера-

торам), а дуги - информационным связям 

операторов (данным). В данном случае 

термин "операторы" в известной степени 

условен, ибо под "операторами" понима-

ются отдельные последовательности вы-

числений (блоки, подзадачи) любого (в 

принципе) размера.  

 

 
Рис. 1. Фрагмент цикла разработки эффективной параллельной программ 

 
Рис. 2. Примеры ярусно-параллельной 

формы алгоритмов с потенциалом 

вариативности расположения операто-

ров по ярусам (слева, процедура 

вычисления корней полного квадратного 

уравнения, пунктиром показан 

допустимый диапазон расположения 

операторов по ярусам) и с нулевым  

потенциалом вариативности (справа, 

процедура сдваивания для 16 чисел);  

цифры в центре - номера ярусов ЯПФ. 

 

Удобным  методом выявления  паралле-

лизма является представление ИГА в  

ярусно-параллельной форме (ЯПФ); при 

этом операторы, могущиеся выполняться 

независимо друг от друга (фактически па-

раллельно) располагаются на одном уров-

не (ярусе). Глубина ЯПФ (определяемая  

числом ярусов) задает общее время вы-

полнения алгоритма, ширина ЯПФ – мак-

симальное число задействованных отдель-

ных (параллельно работающих) вычисли-

телей (напр., отдельных ядер процессора 

или узлов) данной МВС. 

 Собственно каноническая ЯПФ может 

уже рассматриваться как некий план вы-

полнения (каркас) частей параллельной 

программы. Недостатком при этом являет-

ся значительный разброс ширин ярусов 

ЯПФ. Подобный режим реализуем лишь на 

гипотетической МВС с бесконечно боль-

шим числом параллельных вычислителей 

(согласно концепции неограниченного па-

раллелизма, [1]). 

В большинстве ЯПФ имеется вариа-

тивность  в расположении вершин графа 

(операторов) между ярусами (возможность  

перемещения операторов между ярусами, 

которая  ограничивается соблюдением ин-

формационных зависимостей между опе-

раторами); для ЯПФ графа на рис.2 слева 

оператор 5 может быть перемещен "вниз" 

на любой ярус с 2 по 5-й, оператор 11 - на 

любой ярус с 2 по 4-й, оператор 7 - на ярус 

2.  Эта особенность ЯПФ даёт возмож-

ность оптимизации ЯПФ (в смысле, напр., 

достижения наибольшей равномерности 

распределения операторов по ярусам); в  

случае рис.2 слева возможна "разгрузка" 

яруса 1 от операторов 5 и 11, в результате 

приведенная программа может быть вы-

полнена на 2 (вместо 4-х) параллельно ра-

ботающих вычислителях за то же время. В 

то же время встречаются ЯПФ с нулевой 

вариативностью (рис.2 справа).  

Общая задача близка к проблеме раз-

биения графов,  относится к классу NP-

полных и решаться может методом разра-

ботки эвристических алгоритмов методов. 

Для реализации и оптимизации эври-

стик поиска рациональных (стремящихся к 

оптимальным) планов выполнения парал-
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лельных частей параллельных программ 

разработано специализированное про-

граммное обеспечение инструментального 

уровня (программный стенд), в котором 

для описание стратегий решения задачи 

использован встроенный скриптовый язык 

программирования Lua [3]. Клиентская 

часть программной системы (предвари-

тельное  сообщение приведено в работе 

[4]) написана на языке программирования 

С++ ,   является  32-битным GUI-

приложением Windows (рис.3) и доступна 

для свободной выгрузки с ресурса 

http://vbakanov.ru/spf@home/ (WEB-сайт 

автора статьи). 

Набор API-вызовов разработанной  сис-

темы позволяет реализовывать любой из 

возможных критериев оптимизации (а 

также их комбинации), т.к. выбор критерия 

осуществляет собственно пользователь (на 

основе задач, им поставленных). 

В случае применение данной системы в 

качестве компоненты распараллеливающе-

го компилятора  граф алгоритма априорно 

существует (компилятор при работе про-

изводит анализ программы на информаци-

онные зависимости - т.е. фактически стро-

ит граф). Автор для получения корректно-

го ИГА ряд лет использует программный 

симулятор вычислителя потоковой 

(DATA-FLOW) архитектуры [5], в котором  

программа отлаживается (включая количе-

ственное решение) и в дальнейшем экс-

портируется в файловый формат  списка 

смежных вершин. На рис.3 в графической 

интерпретации (ленточные диаграммы 

распределения числа операторов по яру-

сам) приведены результаты применения 

различных стратегий  преобразования 

ЯПФ  для двух случаев - стратегии #01 

(перемещение операторов с наиболее на-

груженных на наименее нагруженные яру-

са при условии сохранения высоты ЯПФ, 

критерий остановки алгоритма – перебор 

всех операторов, могущих быть перене-

сенными “с холмов во впадины” с целью 

балансировки ЯПФ) и стратегии #02 (ба-

лансировка при условии увеличения высо-

ты ЯПФ, критерий останова –   “ужатие” 

(снижение  ширины ЯПФ) до величины, не 

превышающей заданной) для нескольких 

ИГА распространенных вычислительных 

процедур различной сложности.Видно, что 

примененные стратегии преобразования 

ЯПФ снижают коэффициент вариации CV 

конкретных задач в 2-5 раз для случаев 

рис.3 a-г) соответственно. 

 

 
Рис. 3. Диаграммы распределения операторов по ярусам для исходных и преобразованных 

ЯПФ с помощью различных стратегий преобразования для разных алгоритмов  (вариант 

гомогенного поля параллельных вычислителей).
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Проведенные вычислительные экспе-

рименты показывают, что ранее описанные 

(но не являющимися излишне изощренны-

ми) стратегии в самом деле позволяют  

снизить неравномерность ширин ЯПФ (а 

значит, и уровень дисбаланса вычисли-

тельной нагрузки данной МВС) при задан-

ных ограничениях, однако  с  разной эф-

фективность для различных ИГА. В целом 

наблюдается повышение эффективности 

стратегии при увеличении сложности (и, 

соответственно, вариативности) ИГА.  

Результаты исследований применимы 

для анализа алгоритмов (в плане выявле-

ния эффективности выполнения парал-

лельных программ на конкретных МВС),   

при разработке  распараллеливающих 

компиляторов и в процессе обучения спе-

циалистов в области технологий парал-

лельного программирования. 
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Качество машин закладывается при 

проектировании [4]. Для технологических 
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машин здесь уже на ранних стадиях важно 

решать не только структурные, компоно-

вочные задачи, но и задачи создания 

средств повышения качества [7] – конст-

рукций, систем и мероприятий, обеспечи-

вающих и сохраняющих показатели каче-

ства машины в заданных пределах и во 

времени.  

Структура проектной процедуры вклю-

чает [5]: анализ задачи – синтез вариантов 

решений – анализ этих вариантов – приня-

тие решения, так что управление качест-

вом машин при проектировании основано 

на отборе альтернативных вариантов кон-

струкции путем их оценки. Эффективность 

этого процесса определяется способностью 

генерировать различные управляющие 

воздействия на конструкцию, объективно-

стью и оперативностью получения оценок 

выходных характеристик объекта проекти-

рования при этих воздействиях, что в ко-

нечном итоге зависит от способа получе-

ния информации о степени и причинах 

влияния того или иного управляющего 

воздействия.  

Рассмотрим возможные варианты таких 

способов – способов осуществления об-

ратной связи при проектировании - систе-

ме управления качеством машин. Эти спо-

собы могут использоваться при проекти-

ровании машин как порознь, так и в раз-

личных комбинациях. 

1. Личные знания, опыт и интуиция 

конструктора – традиционный способ по-

лучения указанной выше информации. Не-

смотря на его субъективный характер, он 

широко используется, причем для повы-

шения адекватности оценок – с примене-

нием коллективного опыта (при обсужде-

ниях, демонстрациях и т.п.), в сочетании с 

другими способами. 

2. Базы данных и знаний (отнесем сюда 

и неформализованные их совокупности, 

например, в виде рекомендаций, обзоров и 

др.), включающие информацию об извест-

ных технических решениях, способах по-

вышения качества, исследованиях, испы-

таниях и т.п. Например, для станков – это 

работы [1], [2], [9], а для ранних стадий 

проектирования – автоматизированный 

справочник термоупругих ФТЭ [8], экс-

пертная система [6]. 

Они содержат результаты "прошлого" 

опыта создания станков. Использование их 

при создании новых решений возможно 

прежде всего на качественном, концепту-

альном уровне, а практическая проверка 

эффективности конкретных вариантов 

должна осуществляться другими способа-

ми. 

3. Испытание машин, их узлов – наибо-

лее информативный источник объективной 

информации о степени и причинах влия-

ния управляющих воздействий на конст-

рукцию.  

Недостатком этого направления иссле-

дований является получение нужной ин-

формации после изготовления машины 

(узла) и сложность проверки ряда альтер-

нативных вариантов конструкции, тем бо-

лее ее оптимизации. Проведение экспери-

ментальных исследований приводит к уд-

линению и удорожанию цикла создания 

машин, что способствует их моральному 

старению, снижению конкурентоспособ-

ности. 

4. Испытание макетов узлов и деталей 

машин (их физических моделей) применя-

ют для повышения оперативности оценки 

эффективности управляющих воздействий 

на конструкцию. Как и в случае испытаний 

машин, здесь затруднительна проверка ря-

да альтернативных вариантов решений, 

различающихся по виду управляющих 

воздействий, т.к. каждый из них требует 

изготовления соответствующего макета 

(модели). 

5. Вычислительный эксперимент с ма-

тематической моделью конструкции давно 

используется при проектировании машин, 

в последнее время он получает все боль-

шее распространение в связи с развитием 

метода конечных элементов (МКЭ), реали-

зуемого уже на персональных компьюте-

рах. При этом теперь возможны и автома-

тизированное формирование конечноэле-

ментной модели по геометрической 3D 

модели объекта проектирования, оптими-

зация конструкций [Поляков]. Но создание 

и отладка таких моделей трудоемки, что 

резко ограничивает возможности анализа 

альтернативных вариантов конструкции, 

делает такое моделирование инструментом 

большей частью исследователей, а не са-
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мих конструкторов. 

6. Вычислительный эксперимент с ма-

тематической моделью физико-

технических эффектов (ФТЭ) конструк-

ции, Дело в том, что любая конструкция 

основана на каком-либо ФТЭ или комби-

нации нескольких ФТЭ, т.е. поведение 

конструкции определяется тем или иным 

ФТЭ или их совокупностью. Следователь-

но, альтернативные варианты конструкции 

отличаются прежде всего ФТЭ. И, если 

ФТЭ существует, то он проявляется в виде 

определенного, ему соответствующего 

процесса. Количественно характеристики 

этого процесса для реальной конструкции 

и модельной задачи будут, конечно, суще-

ственно отличаться. Но при отборе конку-

рирующих вариантов при проектировании 

конструктора прежде всего интересует не 

столько сама выходная характеристика У 

данного ФТЭ конструкции (величина де-

формации, температуры, напряжения и 

т.д.)), сколько тенденция ее изменения при 

этом ФТЭ по сравнению с ФТЭ базового 

(исходного) варианта: приближается ли 

величина У нового варианта к требуемому 

значению [У], насколько быстро и какой 

ценой – изменением чего – какого управ-

ляющего воздействия. 

 

 
Рис. 1. Сравнение различных источни-

ков информации об эффективности 

управляющих воздействий на объект про-

ектирования  

 

Поэтому на ранних стадиях про 

ектирования целесообразно моделиро-

вание не самих конструкций, а их ФТЭ на 

модельных задачах значительно меньшей 

размерности, близких к хорошо знакомым 

конструктору расчетным схемам конст-

рукции.. Это дает возможность уже на 

ранних стадиях проектирования перейти 

от задач идентификации конструкции к 

задачам поиска управляющих воздействия 

на нее для получения требуемого качества. 

Моделирование ФТЭ конструкции с оцен-

кой изменения его выходных характери-

стик в заданном направлении приоритет-

ного анализа - НПА (например, для стан-

ков – в направлении γ, влияющем на точ-

ность обработки) при изменении структу-

ры и параметров модели называется тен-

денционным моделированием (Т-

моделированием). Создаваемая при его 

применении тенденционная модель харак-

теризует основные свойства того ФТЭ (или 

их совокупности), который определяет по-

ведение проектируемой конструкции. По-

скольку используемые здесь модели про-

сты, такое моделирование вполне доступ-

но самому конструктору, позволяет ему 

непосредственно вступить в диалог с 

ЭВМ, оперативно выполняя вычислитель-

ные эксперименты с изменением парамет-

ров и структуры моделей по результатам 

расчетов в соответствии с характерными 

для него эвристическими процедурами 

технического творчества. Для облегчения 

перехода от результатов расчета к реаль-

ным конструкциям целесообразно данный 

способ получения информации использо-

вать совместно с другими.  

Сравнение экспертных оценок вышепе-

речисленных способов осуществления об-

ратной связи 1-6 по адекватности и време-

ни получения информации об эффективно-

сти того или иного управляющего воздей-

ствия показывает, что способы 3, 4 (испы-

тание конструкций и их макетов) и способ 

5 (вычислительный эксперимент с иденти-

фикационной моделью конструкции), 

обеспечивающие наиболее адекватное 

оценивание результатов, имеют низкую 

оперативность k обратной связи управле-

ния качеством, характеризуемую отноше-

нием времени проектирования Тпр и вре-

мени обратной связи Тос: 
Т
Т

ОС

ПРk  . В 
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результате конструктор практически не 

успевает их использовать в реальные (сжа-

тые) сроки проектирования для анализа 

альтернатив, в лучшем случае – лишь од-

нажды – для идентификации конструкции.  

Характерно, что вычислительный экс-

перимент с моделью ФТЭ конструкции, 

как видно из качественного экспертного 

сравнения по оперативности F1 и адекват-

ности F2 (см. рис.1), является своего рода 

оптимальным компромиссом среди других 

способов обратной связи. 
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В настоящее время необходимость ви-

зуализации инженерных решений появля-

ется при решении различных прикладных 

задач, например, создание наглядных ру-

ководств по ремонту или эксплуатации 

оборудования, продвижение товаров на 

рынке, разработка учебных материалов и 
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т.д. При этом, как правило, в качестве объ-

екта визуализации используется геометри-

ческая модель конструкции, созданная в 

специальных средствах проектирования и 

используемая на различных стадиях жиз-

ненного цикла изделия, которая преобра-

зуется в наиболее широко распространён-

ные форматы передачи информации, в ча-

стности, созданные на основе web-

технологий. Современные средства визуа-

лизации инженерной информации основа-

ны на использовании специализированных 

программных продуктов, преобразующих 

геометрическую модель с заданной дина-

микой в формат, воспроизводимый наибо-

лее широко распространёнными програм-

мами для просмотра, или экспортировании 

данных о геометрии изделия штатными 

средствами с последующей обработкой в 

специальных редакторах. 

Первый способ преобразования геомет-

рических моделей осуществляется за счёт 

использования дорогостоящих программ-

ных продуктов, например, таких как 

3DVIA Composer, НЕО ЭКСПЕРТ.3D-

АНИМАТОР и др., в составе которых 

имеются функции для создания анимиро-

ванных сцен. Данный способ отличается 

лёгкостью создания объекта, однако, как 

правило, все динамические функции огра-

ничиваются функционалом программы, 

что не позволяет обеспечить гибкость 

представления информации и создания 

вспомогательных анимированных объек-

тов. 

Второй способ является более универ-

сальным, поскольку современные про-

граммы для работы с трёхмерными объек-

тами, как правило, имеют более широкий 

функционал и позволяют обеспечить 

большую гибкость при формировании 

анимированных объектов. Вместе с этим 

процесс визуализации инженерной инфор-

мации в этом случае осложняется отсутст-

вием прямой передачи геометрии изделия 

из программ проектирования в редактор 

графики, что приводит к необходимости 

использования промежуточных сред для 

работы с графическими объектами. 

В работе для визуализации инженерной 

информации рассматривалась возможность 

использования программной среды 

Blend4Web, интегрированной с редактором 

трёхмерной графики Blender. Использова-

ние данных программных продуктов по-

зволяет с одной стороны производить ви-

зуализацию трёхмерных объектов (их по-

ворота на любой угол, приближе-

ния/удаления и др.), а с другой – создавать 

управляемую интерактивную нелинейную 

анимацию. 

В качестве примера была рассмотрена 

задача визуализации процесса замены сва-

рочного ролика на машине для контактной 

сварки МШН-3702. Предварительно в сис-

теме автоматизированного проектирования 

T-Flex была создана геометрическая мо-

дель консоли сварочной установки, кото-

рая в последующем была экспортирована в 

формат x3d (в среде Blend4Web также 

осуществляется поддержка формата obj).  

Поскольку среда Blend4Web не имеет 

собственного графического интерфейса и в 

качестве элементов интерфейса обычно 

выступают трёхмерные элементы сцены, 

запрограммированные при помощи 

средств CSS3, HTML5 и библиотеки Ja-

vaScript, то в качестве базы для создания 

объекта использовалась программа 

Blender, которая связывалась со средой по-

средством установки плагина. После им-

порта трёхмерной геометрической модели 

в программу, производилась окончатель-

ное оформление модели для обеспечения 

наглядности и выделения ключевых эле-

ментов. Внешний вид полученной трёх-

мерной модели консоли сварочной маши-

ны МШН-3702 представлен на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Оформленная геометрическая 

модель нижней консоли шовной низкочас-

тотной машины типа МШН – 3702 

 

Настройка анимации для визуализации 
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различных эффектов в среде Blend4Web 

осуществляется за счёт использования так 

называемых нодов, т.е. функциональных 

блоков, описывающих различные дейст-

вия. Использование визуального програм-

мирования с помощью нодов позволяет 

создавать сложные сцены, в том числе и с 

элементами интерфейса, не прибегая к на-

писанию непосредственного кода на Ja-

vaScript. При этом для создания интерак-

тивной сцены необходимо задать распо-

ложение камеры, освещения, разместить 

объекты в сцене и наложить требуемые 

текстуры. 

 

 
Рисунок 2. Фрагмент нодовой логики со 

схемой снятия ролика с нижней консоли 

шовной низкочастотной машины типа 

МШН – 3702 

 

На рисунке 2 представлен фрагмент но-

довой логики, описывающей анимацию 

снятия/установки ролика с нижней консо-

ли (связанной с нажатием соответствую-

щих кнопок «Разборка» и «Сборка»), а 

также наложение эффекта прозрачности на 

объекты сцены (для просмотра внутренне-

го устройства узла). 

Полученная анимированная трёхмерная 

модель позволяет показать основные этапы 

замены ролика на машине для контактной 

сварки и проиллюстрировать последова-

тельность действий. При этом с помощью 

настройки прозрачности различных эле-

ментов модели можно акцентировать вни-

мание пользователя на внутренних узлах 

изделия, на которые необходимо обратить 

внимание при изучении. Разработанная 

модель нашла применение при создании 

иллюстрированного пособия по контакт-

ной шовной сварке сильфонного узла ком-

пенсатора из нержавеющей стали. 

На основании полученных результатов 

можно заключить, что использование сре-

ды Blend4Web может быть эффективно 

при визуализации инженерных задач, на-

правленных на представление информации 

о функционировании или эксплуатации 

различных изделий. За счёт гибкости на-

стройки возможно создание анимирован-

ных сцен различной сложности, обеспечи-

вающее наиболее наглядное представление 

информации о рассматриваемом объекте. 
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работке и внедрению современных компьютеризирован-
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дика базируется на полном комплекте видеолекций-

объяснений и тренирующих программ по каждому изу-

чаемому предмету. Кроме того, для ее успешного ис-

пользования  должны быть внесены соответствующие 

изменения в организацию учебного процесса ВУЗа.  

Ключевые слова: современный учебный процесс, профес-

сиональное обучение, видеолекции, тренирующие про-

граммы, flipped learning (перевернутое обучение) 

SET OF TRAINING PROGRAMS 

“SCHEMA” 

Zhuravlev V. A.; 

Labuzova L.P. 

Moscow technological university. Physico-

technological institute 

@
Corresponding author  Zhuravlev V.A. e-mail: 

isde@rambler.ru 

This article generalizes the experience of the chair APMOVS 

in development and implementation of modern computerized 

educational programs. The best example of this approach is 

technology called “flipped learning”. This method bases on 

complete set of video lectures and training programs for each 

subject. Besides, for its successful use some changes in the 

organization of educational process should be made.    

Key words: modern educational program, professional learn-

ing, video lectures, computer training programs, flipped 

learning 

Двадцать пять лет назад на кафедре ИТ-

4 (ВТ-4, АПМОВС) МИП (МГАПИ, 

МГУПИ, МТУ) началась разработка элек-

тронных ресурсов для современных ком-

пьютеризированных учебных процессов 

высшего профессионального технического 

образования. 

Первоначально предполагалось, что не-

обходимые, но достаточно краткие объяс-

нения для начала работы с тренирующими 

программами студенты будут получать в 

форме «живых» лекций или (и) электрон-

ных текстов. С самого начала отвергалась 

идея модных в то время громоздких элек-

тронных учебников, передававших компь-

ютеру управление учебным процессом. 

Основными целями уже тогда были повы-

шение производительности труда препода-

вателя и повышение качества образова-

тельных услуг с выходом на индивидуаль-

ные образовательные траектории. 

Комплекс тренирующих программ пе-

редавался студентам на одной дискете 3,5 

дюйма. Предпринимались попытки записи 

видеолекций в аналоговом формате, но это 

оказалось неудобно из-за сложности тира-

жирования. В современном виде комплекс 

содержит тренирующие программы по 

шести предметам: «Электроника», «Логи-

ческие функции», «Цифровая схемотехни-

ка», «Двоичная арифметика», «Микропро-

цессорные системы», «Основы алгоритми-

зации». 

Тренирующая программа «Электро-

ника». Программа содержит 4 раздела, 

общее число заданий – 81. 

 

 
Рис.1. Рабочий экран тренирующей про-

граммы «Электроника» 

 

Тренирующая программа «Цифровая 

схемотехника». Программа содержит 4 

раздела, общее число заданий – 127, с не-

сколькими вариантами по каждому зада-
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нию.  

 

 
Рис.2. Рабочий экран тренирующей про-

граммы «Цифровая схемотехника» 

 

Тренирующая программа «Микро-

процессорная система». Программа со-

держит 5 разделов, общее число заданий – 

231.  

 

 
Рис.3. Рабочий экран тренирующей про-

граммы «Микропроцессорная система» 

 

Тренирующая программа «Основы 

алгоритмизации». Программа содержит 6 

разделов, общее число заданий – 128. 

 

 
Рис.4. Рабочий экран тренирующей 

программы «Основы алгоритмизации» 

Опыт использования программ ком-

плекса в учебном процессе в значительной 

степени лег в основу полной и всесторонне 

разработанной концепции организации со-

временных учебных процессов техниче-

ского бакалавриата. Появление доступных 

мультимедийных компьютеров, удобных и 

информативных технологий сетевого об-

щения, переход на двухуровневую систему 

высшего образования позволили совер-

шенствовать компьютеризированные 

учебные процессы и окончательно сфор-

мировать концепцию их использования в 

бакалавриате. К настоящему моменту опыт 

такого использования опирается на 3006 

электронных лекционных плакатов, 5604 

Мб видеолекций типа говорящая доска 

(примерно 2-3 Мб на 1 минуту), 563 зада-

ния тренирующих программ. К предметам, 

охваченным компьютеризированными 

учебными процессами, добавились «Защи-

та информации», «Источники питания», 

«Основы сетей». 

Точная и полная концепция организа-

ции и реализации современных компьюте-

ризированных учебных процессов техни-

ческого бакалавриатая основана на четком 

представлении о том, зачем студент учится 

в бакалавриате, о месте мультимедийного 

компьютера и технологий сетевого обще-

ния в учебном процессе, о целях и соци-

альных задачах самого бакалавриата [1]. В 

соответствии с этой концепцией в сего-

дняшних условиях особенно актуален пе-

реход на учебные процессы типа “flipped 

learning”, но это требует значительных из-

менений в организации высшего образова-

ния. 
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Рассматривается разработка и инженерный анализ 

изделия «Насос густой смазки». Для проектирования 

изделия используется программный продукт САПР 

Autodesk Inventor, реализующий технологию цифровых 

прототипов. Применение единой цифровой модели на 

каждом этапе жизненного цикла изделия позволяет 
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The development and engineering analysis of the product 

"Pump grease" is considered. Autodesk Inventor software, 
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stage of the product lifecycle allows to drive innovation, 

achieve high quality product, reducing time to market. 
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Создание проектов, направленных на 

разработку и производство узлов и изде-

лий, включающих подготовку в кратчай-

шие сроки необходимой конструкторской 

документации проектируемых изделий, 

анализ изделий, проведение прочностных 

и кинематических расчетов, в условиях 

современного уровня развития техники и 

компьютерных средств проектирования 

осуществляется с использованием 3D тех-

нологий проектирования, среди которых 

можно выделить технологию цифровых 

прототипов, реализуемую программным 

продуктом САПР Autodesk Inventor. 

Технология цифровых прототипов при-

меняется в машиностроении и промыш-

ленном производстве и позволяет умень-

шить затраты на технологическую подго-

товку производства, спроектировать необ-

ходимую оснастку для производства изде-

лия, сократить затраты на стадии подго-

товки производства, сроки разработки но-

вого изделия и запуск его в производство, 

уменьшить себестоимость продукции. 

В работе создается модель прототипа 

насоса густой смазки в программе 

Autodesk Inventor. Насос густой смазки 

представляет собой двухплунжерный на-

гнетательный насос, который является ос-

новной сборочной единицей станции для 

автоматической подачи густой смазки к 

 трущимся поверхностям механизмов че-

рез определенные промежутки времени, 

соответствующие принятому режиму сма-

зывания. Цифровая 3D модель создавалась 

по чертежам деталей, входящих в состав 

сборочной единицы «Насос густой смаз-

ки», имелось описание сборочной единицы 

с указанием назначения и порядка сборки, 

а также аксонометрический чертеж сбо-

рочной единицы [1].  

Для проектирования и инженерного анали-

за изделия был выбран Autodesk Inventor, 

т.к. данный программный продукт обеспе-

чивает простое построение сложных 3D 

моделей деталей и сборок за счет наличия 

инструментов выдавливания и вращения, 

лофтинга – генерации объектов, имеющих 

различные сечения, расположенные вдоль 

пути, сдвига – создания геометрии указа-

нием контура и направления, инструмен-

тов редактирования, позволяющих заме-

нить плоскуюгрань поверхностью любой 
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формы, задать наклон созданной грани, 

инструментов генерации твердого тела, 

содержащего несколько сложных поверх-

ностей, инструментов для создания гео-

метрии пластмассовых изделий, управ-

ляющим большим количеством парамет-

ров создаваемой геометрии. При создании 

сборок используются библиотечные ГОСТ 

компоненты и разработанные пользовате-

лем параметрические компоненты, значе-

ния параметров которых хранятся во внут-

ренней Autodesk Inventor или внешней 

таблице. Мастера проектирования – инже-

нерные инструменты, дают возможность 

автоматизировать процесс создания пара-

метрической модели, управление моделью 

и используют библиотечные ГОСТ компо-

ненты [2]. 

Создание цифровой 3D модели прото-

типа изделия выполнялось в соответствии 

со следующими этапами: создание проекта 

– папки для хранения и доступа к файлам 

разрабатываемого цифрового прототипа 

изделия; создание моделей деталей по чер-

тежам; создание сборки; использование 

сборочных зависимостей для позициони-

рования деталей в сборке, ограничения их 

перемещения, совмещения осей отверстий; 

вставка стандартных изделий из библиоте-

ки Autodesk Inventor; создание компонен-

тов по месту – в файле сборки вычерчива-

ется эскиз, на основе эскиза создается 

твердое тело, например, вращения, и далее 

выполняются действия по созданию моде-

ли детали; задание материалов деталей; 

проверка сборки – определение пересече-

ний деталей, пространственных, объемных 

и массовых характеристик, оформление 

рабочей документации – рабочих чертежей 

деталей, сборочного чертежа и специфика-

ции (рис. 1). 

Выпуск документации на основе модели 

прототипа изделия сокращает время под-

готовки, количество ошибок за счет со-

кращения «ручных» операций, обеспечи-

вает автоматическое обновление чертежей, 

высокое качество, соответствие требова-

ниям стандартов [3]. 

На основе 3D цифровой модели созда-

ются файлы презентации: фотореалистич-

ная визуализация, схема изделия, анима-

ция работы (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Рабочий чертеж детали «Корпус»
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С помощью динамического моделиро-

вания проанализировано взаимодействие 

между компонентами сборки. Выполнены 

расчеты на прочность и собственные час-

тоты в программе Autodesk Inventor. 

Преимущества в подготовке производ-

ства и выпуске нового изделия при приме-

нении технологии цифровых прототипов 

обеспечиваются за счет использования 

единой информационной модели изделия и 

общей информационной среды проекта. 

 

 
Рис. 2. Схема «Насос густой смазки» 

Autodesk Inventor 
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Задача прогнозирования оптических 

свойств интерференционных покрытий, а 

также создания покрытий с заданными 

свойствами является одной из важнейших 

для современного оптического приборо-

строения, так как характеристики оптиче-

ских покрытий во многом определяют ха-

рактеристики создаваемых систем. 

Голограммные оптические элементы 

(ГОЭ) и дифракционные оптические эле-

менты (ДОЭ) являются перспективными 

изделиями современной ОЭП, однако 

применение многослойных оптических по-

крытий для улучшения дифракционной 

эффективности этих изделий до сих пор не 

рассматривалось. 

Кроме того, многослойные диэлектри-

ческие покрытия могут быть использованы 

в качестве эталонов цвета для повышения 

адекватности и достоверности изображе-

ния при их автоматической обработке с 

помощью светофильтров.   

Расчёт спектральных характеристик 

сложных многослойных оптических по-

крытий, сравнение получаемых характери-

стик, вывод статистик и определенных за-

висимостей является трудоёмкой задачей, 

решить которую можно только численны-

ми методами, используя программное 

обеспечение, которое будет оснащено не-

обходимой библиотекой оптических мате-

риалов и на основе известных входных 

данных (количество слоёв, материалы сло-

ёв, угол падения излучения, опорная длина 

волны, материал подложки) будет выпол-

нять функции расчета и анализа спек-

тральной характеристики. 

На данный момент существует ряд про-

граммных продуктов, решающих задачу 

анализа и синтеза оптических покрытий, 

например, «МультиСпектр» (ООО Эссен-

тОптикс», Беларусь), «Optilayer Thin Film 

Software» (МГУ им. М.И. Ломоносова, 

Россия), «THE ESSENTIAL MACLEOD» 

(США), TFCale (США). Использование 

данных программ является платным и ра-

ционально в условиях установившего се-

рийного производства. 

В качестве учебного стенда для прове-

дения поисковых научно-

исследовательских, лабораторных работ и 

практик предлагается программа расчёта 

многослойных покрытий, разработанная в 

программной среде Matlab.  

Программа имеет простой и удобный 

интерфейс и позволяет рассчитывать спек-

тральную характеристику (отражение и 

пропускание) многослойных покрытий 

различного состава слоёв и толщин (рис.1). 

 

 

 
Рис.1. Рабочий интерфейс программы расчёта многослойных оптических покрытий 
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Ввод исходных данных покрытия про-

изводится через блок полей ввода инфор-

мации, расположенный справа.  

Поля «Материал подложки», «Выбор 

материала слоя H» и «Выбор материала 

слоя L» позволяют выбирать материал для 

подложки, слоя с высоким показателем 

преломления материала и низким соответ-

ственно. В базе материалов содержится 

информация о дисперсии и коэффициенте 

поглощения материала в зависимости от 

длины волны падающего света. Кнопка 

«Показать характеристику» позволяет ото-

бразить эту информацию в виде графика в 

отдельном окне вывода.  

Поля «Опорная длина волны», «Угол 

падения света», «Настройка диапазона 

длин волн» заполняются вручную в ука-

занных единицах измерения. 

В поле «Конфигурация покрытия» вво-

дится информация о составе покрытия, 

выраженная в единицах QWOT и пред-

ставленная в численно-буквенном виде, 

например, HLHL2HL1.4HLHLH. 
Поле «Тип графика» позволяет выбрать 

тип спектральной характеристики (отра-

жение или пропускание) или строить два 

типа графика одновременно. 

Вывод характеристик покрытия произ-

водится после нажатия кнопки «Постро-

ить» через блок полей вывода информа-

ции, расположенный слева (вывод графика 

спектральной характеристики и физиче-

ских толщин слоёв, выраженных в нано-

метрах). 

Кнопка «Сохранить характеристику» 

позволяет автоматически сохранять изо-

бражение графика в формате .bmp, а дан-

ные покрытия записывать в файл Exсel. 

Чтобы очисть оси и приступить к построе-

нию новой характеристики необходимо 

нажать кнопку «Очистить оси». 

В качестве примера корректной работы 

программы представлено сравнение спек-

тральных характеристик одного и того же 

фильтрующего многослойного оптическо-

го покрытия (13 слоёв, материалы ZnSe и 

Na3AlF6), одна из которых была получена 

с помощью компьютерного моделирования 

разработанной программой, а другая - пу-

тем измерения реально существующего 

покрытия, созданного методом электрон-

но-лучевого напыления в лабораторных 

условиях с помощью вакуумной установки 

ВУ-1, АО "Научно-производственное 

предприятие "Геофизика-Космос" (рис.2).  

 

 
a) 

 
б) 

Рис.2.  Спектральная характеристика 

фильтрующего покрытия, рассчитанная 

программой (a); характеристика, полу-

ченная экспериментальным путем (б) 

 

Из графиков видно, что общий вид 

спектральных характеристик практически 

совпадает, что свидетельствует о возмож-

ности использования программы для пред-

варительного расчёта многослойных опти-

ческих покрытий.  Различия в графиках 

свидетельствуют о наличиях технологиче-

ских погрешностей напыления покрытий, 

влияние которых на внешний вид спек-

тральной характеристики требует тща-

тельного изучения и может быть произве-

дено с помощью представленной програм-

мы, после её усовершенствования.  
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вая математическая  модель с постоянными силовыми 

факторами: крутящим  моментом  двигателя,  момен-

том  фрикционного сцепления  с учётом переменных 

силовых факторов, представленными  экспоненциальны-
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Фрикционное сцепление один из наибо-

лее нагруженных узлов механической 

трансмиссии автомобиля. Достаточно 

упомянуть, что при движении в мегаполи-

сах с его многочисленными остановками и 

разгонами транспортного средства (ТС) 

число только включений составляет от 150 

до 200 раз на 100 км пути. Известно, что 

разгон массы автомобиля сопровождается 

выделением определённой энергией, кото-

рая на профессиональном языке называет-

ся работой буксования. Выделение этой 

энергии связанно с пробуксовкой фрикци-

онных дисков, что является способом пе-

редачи усилия при помощи явления тре-

ния. Поиск при помощи математических 

моделей уменьшить эту величину или, по 

крайней мере, наиболее точно определить 

количественную величину этой работы 

связанно с усовершенствованием расчёт-

ных схем, т.е. математической модели. 

Классической моделью по определению 

работы буксования при разгоне массы ав-

томобиля является двухмассовая модель 

без упругой связи между массами (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 Двухмассовая математическая мо-

дель 
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Для этой модели принято считать – си-

ловые факторы: момент двигателя, момент 

сопротивления движению, момент трения 

фрикционной муфты постоянны и пара-

метрам присваиваются наибольшие значе-

ния [1]. В подавляющем большинстве рас-

чётов силовые параметры, инерционные 

массы приводятся к выходному валу дви-

гателя. Математическое описание процесса 

пробуксовке фрикционных элементов со-

стоит из двух дифференциальных уравне-

ний второго порядка с разделяющимися 

переменными. Последнее позволяет доста-

точно просто получить аналитическое вы-

ражение как времени буксования , так и 

непосредственно самой величины работы 

буксования. Наряду с классической, двух-

массовой моделью фрикционного сцепле-

ния существуют и эмпирические зависи-

мости, полученные на основе статистиче-

ской обработки значительного числа экс-

периментальных результатов исследова-

ний. Недостатком таких зависимостей яв-

ляется два обстоятельства: первое – это 

результаты принадлежат одной или не-

скольким компаний, производящих опре-

деленный класс автомобилей, второе – не-

возможность надёжного прогнозирования 

результатов расчёта при широком измене-

нии параметров трансмиссий транспорт-

ных средств. Рассмотрим возможность пе-

рехода к более точным математическим 

моделям работы фрикционного сцепления 

с введением в расчётную модель перемен-

ных силовых факторов: двигателя и мо-

мента трения в муфте сцепления – первая 

модификация и введения в расчётную схе-

му упругой связи между ведомым диском 

и массой автомобиля приведенной к вра-

щательному движению – второе изменение 

в предлагаемой модели. Предполагается 

провести сравнительный анализ по всём 

трём моделям при подсчёте величин рабо-

ты буксования. Изменение силовых факто-

ров запишем через экспоненциальную 

функцию и для момента двигателя и фрик-

ционного сцепления.  
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где 
0
D

M  разность между максималь-

ным моментом двигателя и начальной точ-

кой в момент включения фрикционных 

дисков, задаваемой при расчёте; 0
f

M - 

расчётная величина равная коэффициенту 

запаса β=1.8 умноженному на максималь-
ный момент двигателя 402 Н*м.; коэффи-

циент а=0,69314718 предполагает, что при 
пробуксовке дисков до одной секунды ве-

личины момента двигателя и фрикционно-

го сцепления (ФС) не превысят предель-

ных значений. Введение в модель пере-

менных силовых факторов усложняет оп-

ределение времени буксования дисков и 

подсчет работы буксования, так как при-

ходится решать трансцендентное уравне-

ние, с применением численных методов, 

для времени буксования и вычислять 

сложный интеграл для работы буксования. 

На (рис. 2) приведена трёхмассовая мате-

матическая модель с упругой связью меж-

ду массами. Запишем дифференциальные 

уравнения движения инерционных масс 

под действием моментов: двигателя , ФС и 

от дорожного покрытия.  
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MtMtM ),(),(  в Н*м –, структу-

ра которых определена выше, кроме 
С

M . 

Процесс пробуксовки дисков ФС редко 

превышает временной диапазон в 1.. ю1,5 

с., что позволяет задавать величину сопро-
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тивления движению автомобиля постоян-

ным значением. 

 

 
 

Рис. 2 Трёхмассовая математическая 

модель фрикционного сцепления 

По принятой методике ГОСТ рекомен-

довано вычислять работу буксования на 

первой передаче и проводить подтвер-

ждающий расчёт на второй передаче. Что-

бы показать влияние на величину работы 

буксования выбора математической моде-

ли ФС были выполнены расчёты для пер-

вой модели с постоянными силовыми фак-

торами по методике, приведенной в рабо-

тах [1,2], и далее с переменным силовым 

воздействием – вторая модель учитываю-

щя упругую связи между массами (рис. 2). 

За прототип были выбраны параметры ав-

томобиля ЗИЛ-130-76 со следующими чи-

словыми значениями: масса ТС – 10525 кг; 

величины моментов инерции 
aD

III ,,
1

 

соответственно 1,01; 0,065; 1,19 кг*м
2
; 

обобщенный коэффициент сопротивления 

качению f0 =0.02; начальная угловая ско-

рость обобщенного маховика двигателя 
0

D
 =201,06 1/с, что соответствует 60% от 

угловой скорости вращения коленчатого 

вала двигателя в 3200 мин
-1

 при макси-

мальной мощности; максимальный момент 

силового агрегата – 402 Н*м; начальный 

момент двигателя при котором начинается 

включение дисков 120Н*м ; при общем 

передаточном числе трансмиссии на пер-

вой передаче в 47,0208; первой собствен-

ной частоте колебаний масс трансмиссии 

равной 1,2 Гц , что соответствует приве-

денной к валу двигателя крутильной жест-

кости в 123,64 Н*м/рад., неупругого со-

противления (пунктир) ведомых (сплош-

ная) частей ФС в 1,23 Н*м*с. На (рис.3) 

приведены графики изменения силовых 

факторов и угловых скоростей двигателя и 

ведомых частей, имитирующих инерцион-

ную массу автомобиля и ведомого диска. 

 

 
Рис. 3 Изменения угловых скоростей для 

ведущих 

 

Расчёты проводились с использованием 

вычислительной среды МАТЛАБ и при 

применении “решателя” Рунге-Кутта для 

системы дифференциальных уравнений 

(2). Результаты расчётов занесены в (Таб-

лицу 1). Полученные величины имеют 

достаточный разброс, что свидетельствует 

о необходимости совершенствовать мате-

матическую модель ФС.  

Таблица 1 

Результаты расчётов 

 
Тип модели  Время 

буксова-

ния 

 Работа 

буксова-

ния  

 С∑, 

Н*м/рад

.  

Двухмассо-

вая МD, 

Мф,Мс- 

const  

 0,2171 с.  15795 Дж.  -- 

Двухмассо-

вая МD, 

Мф,Мс- var. 

 0,9401 с.  26880 Дж.  -- 

Трёхмассо-

вая МD, 

Мф,Мс- var. 

 0,768 с.  17871 Дж.  
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Как известно, источниками тепла, элек-

тричества, горячей воды в жилых домах и 

многих производствах и организациях яв-

ляются различные тепло- и электрогенери-

рующие предприятия: ТЭС, ТЭЦ, ГЭС, 

ГРЭС, КТС, РТС и т.п. 

Для того, чтобы отдать на нужды по-

требителей достаточное и необходимое 

количество энергоресурсов типовая ТЭЦ 

ежедневно потребляет значительные объе-

мы первичных энергетических ресурсов: 

горючего топлива и воды. 

Технология процесса выработки электри-

ческой энергии базируется на преобразо-

вании тепловой энергии сжигаемого топ-

лива (например, природного газа, мазута, 

угля) в потенциальную энергию насыщен-

ного водяного пара, которая в свою оче-

редь переходит в кинетическую энергию 

лопаток турбоагрегата и, наконец, в элек-

трическую энергию на выходе с генерато-

ра.  

С целью экономичного использования 

водных ресурсов система подачи и исполь-

зования воды закольцована и представляет 

собой, так называемую циркуляционную 

систему (рисунок 1).  

 

 
Рис. 1. – упрощенная схема циркулиро-

вали технической воды на ТЭЦ 

 

Как видно из рисунка 1, циркулирую-

щая вода многократно подвергается воз-

действию высоких температур и перехо-

дам из одного агрегатного состояния в 

другое. Побочным эффектом такого техно-

mailto:Rogov_AY@mgupi.ru
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логического процесса является ухудшение 

качества воды – увеличивается ее солесо-

держание за счет частичного упаривания. 

Использование воды ненадлежащего каче-

ства приводит к ускоренному износу ос-

новного оборудования: отложение солей 

на внутренних поверхностях нагрева явля-

ется причиной коррозии металлов, а сле-

довательно, и их повреждений – трещин, 

свищей, прорывов и т.д. 

Для поддержания качества воды и обо-

рудования на электростанциях строго рег-

ламентируется водно-химический режим 

(ВХР). Его целью является своевременное, 

оперативное выявление любых отклонений 

и не соответствий показателей качества 

воды от установленных для данного ВХР 

норм, а также установление причин этих 

отклонений с целью принятия мер по их 

ликвидации. 

Весь объем химического контроля над 

тестируемыми потоками, как правило, 

обеспечивается ручным анализом, осуще-

ствляемым оперативной химической лабо-

раторией для определения содержания в 

воде продуктов коррозии и ряда корректи-

рующих присадок, для установления ис-

точника загрязнения при нарушении ВХР. 

Ручным анализом нарушение качества 

контролируемогго потока может быть об-

наруженно (в среднем ) через 6 часов. По-

иск причин занимает 24 часа, устранение 

нарушения, восстановление регламентного 

режима ВХР в среднем 6 часов, кроме ава-

рийных случаев. Общая продолжитель-

ность устранения нарушения – в среднем 

36 часов. 

В связи со значительными временными 

затратами и для более оперативного 

управления ВХР была внедрена автомати-

зированная система управления техноло-

гическими процессом ВХР (АСУ ТП ВХР), 

которая выполняет функции оперативного 

комплексного автоматизированного кон-

троля, анализа, диагностики и прогнозиро-

вания ВХР энергоблока во всех режимах 

их работы. Автоматический непрерывный 

химический контроль ведется за регули-

руемыми показателями качества воды: 

электропроводностью самого теплоноси-

теля, электропроводностью Н-

катионированной пробы, значением рН, 

содержанием кислорода, содержанием на-

трия и т.д. 

АСУ ТП ВХР представляет собой мно-

гоуровневую информационно-

измерительную систему. В основе работы 

лежит применение современных, высоко-

интеллектуальных датчиков химического 

контроля: 

- кислородомер КМА-08М ( для измере-

ния концентрации растворенного кислоро-

да в водном теплоносителе); 

- кондуктометр- солемер КАЦ-037 (для 

измерения параметров обессоленной воды 

и водных растворов низких концентра-

ции); 

- анализатор натрия АН-012М (для не-

прерывного измерения концентрации ио-

нов натрия в обессоленной воде или вод-

ных растворов в установках водоподготов-

ки и технологическом оборудовании); 

- рН метр рН011М (для автоматического 

непрерывного измерения активности ио-

нов водорода (рН) и окислительно-

востановительных потенциалов в воде и 

водных растворах); 

- анализатор кислорода в дымовых газах 

ТДК-3М (для непрерывного измерения 

объемного содержания кислорода в дымо-

вых газах).   

Обобщённая упрощенная структурная 

схема АСУ ТП ВХР представленная на ри-

сунке 2. 

АСУ ТП ВХР позволяет в режиме ре-

ального времени оперативно контролиро-

вать ВХР, что дает возможность своевре-

менного устранения его возникающих от-

клонений, приводя к уменьшению повреж-

даемости поверхностей нагрева и сниже-

нию аварийности на энергоблоках, что в 

свою очередь позволяет экономить финан-

совые средства на ремонт оборудования. 

Постоянная запись архива на электрон-

ный носитель позволяет сократить объем 

бумажных журналов, что дает возмож-

ность быстрее разобраться в причине ава-

рии или аварийного останова энергоблока 

по причине нарушения  ВХР и принять со-

ответствующие меры. Кроме того, на лицо 

и эффект сокращение доли человеческого 

фактора за счет значительной автоматиза-

ции контроля ВХР. 
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Рис. 2. – Упрощенная структурная схе-

ма АСУ ТП ВХР: ЭБ-1,2,n- энергоблоки; 

ПТК-1,2,n – програмно-технические ком-

плексы энергоблоков ;Х, NA,pH, O2 – кон-

тролируемые параметры ВХР; АВС – ло-

кальные вычислительные сети; n-

количество энергоблоков;ОС- операцион-

ная станция; m – количество операцион-

ных станций 

В заключении еще раз отмечу, что ав-

томатизация мониторинга ВХР позволила 

оперативно контролировать ВХР энерго-

блоков предприятия с целью обеспечения 

надежной эксплуатации  оборудования, 

исключения возможных аварийных ситуа-

ций, связанных с нарушением ВХР на теп-

лотехническом оборудовании, а также 

обеспечения экономичности работы обо-

рудования и сокращения трудозатрат.  
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электрической станции (ТЭС) основан на 

четырёх процессах: 

1 - потребление энергетических ресур-

сов; 

2 - переработка энергетических ресур-

сов; 

3 - выработка тепловой или электриче-

ской энергии; 

4 - сбросы побочных продуктов 

К последнему, как правило,  относятся 

не утилизируемые уходящие газы, образо-

вывающиеся в процессе сгорания топлива, 

и сточные воды (на промышленных пред-

приятиях, таких как ТЭС,  выделяют 2 

класса сточных вод: промышленно-

ливневые и хозяйственно-фекальные). 

Учет уходящих газов ведется специализи-

рованными системами на базе газоанали-

заторов различного типа. 

Учет же сточных вод исторически велся 

расчетным методом, учитывающим режим 

работы ТЭС, аварийность, водопотребле-

ние, погодные условия и т.п. 

Однако с выходом Постановления Пра-

вительства РФ №776 от 04.09.2013 г. (и 

последующих редакций №230 от 

26.03.2014г.; №525 от 29.05.2015 г.; №1134 

от 03.11.2016 г.) количество сточных вод 

для всех видов предприятий обязательно 

определять по показаниям приборов. 

Переход на обязательный приборный 

учет вызвал множество вопросов: 

- какой тип счетчиков выбрать, ведь в 

век научно-технического прогресса, кото-

рый пришелся на наше время, на рынке их 

огромное количество (электромагнитные, 

ультразвуковые, корреляционные и др.) с 

разным видом исполнения.  

- каким образом будет осуществляться 

передача данных на автоматизированное 

рабочее место (АРМ), посредством обыч-

ного кабеля или же с помощью беспровод-

ных сетей (например 

WLAN/WMAN/WWAN) и многие другие. 

В настоящей статье рассматривается ва-

риант внедрения приборного учета с бес-

проводной передачей данных GSM 

(WWAN), как наименее трудоемкий: рабо-

чее место оператора может находится в 

нескольких сотнях метров от самого узла 

учета, что затрудняет прокладку кабеля. 

Именно в таких случаях оправдано и необ-

ходимо оснащение связи через GSM-

модем с SIM- картой, настроенной на при-

ем и передачу данных. 

Для обеспечения связи беспроводным 

линиям передачи между нижним и верх-

ним уровнями системы учета используют-

ся два модема: 

- местный, подключаемый к персональ-

ному компьютеру на рабочем месте опера-

тора (к операторской станции). 

- удаленный устанавливаемый и под-

ключаемый через интерфейсы RS485/RS-

232. непосредственно на узле учета.  

На данный момент производители бес-

проводных расходомеров предлагают ог-

ромное количество вариантов исполнения 

"приборных" модемов, в зависимости от 

среды эксплуатации расходомеров. Ведь, 

как мы знаем, влажность и температура 

оказывать значительное влияние на уро-

вень сигнала. Также модемы могут быть 

оснащены дополнительной антенной для 

усиления сигнала передачи данных даже 

из самых труднодоступных мест (напри-

мер, подземных колодцев сточных вод). За 

счет небольших размеров модема его уста-

новка занимает всего несколько минут. 

Кроме того, небольшие размеры модуля 

позволяют без малейших затруднений най-

ти для него место. Беспроводные расходо-

меры с GSM связью возможно устанавли-

вать как на один прибор, так и соединять 

их в группы (вплоть до 16), которые будут 

связаны с одним управляющим компьюте-

ром. Такая система значительно упрощает 

процесс установки и наладки автоматизи-

рованного рабочего места.  

Рассмотри более подробно принцип 

действия процесса передачи данных между 

"местным" и "приборным" модемами. 

Сигнал по сети передается двунаправлен-

но, его передача инициируется ведущим 

устройством - контроллером (как правило, 

установленном на офисном или промыш-

ленном компьютере). При отсутствии от-

вета от модуля по истечении некоторого 

интервала времени, обмен данными пре-

рывается, а инициатива вновь передается 

на контроллер. Каждый модуль с которого 

не идет передача данных, находится в со-

стояние «ожидание запроса». Таким обра-

зом, «приборные» модемы постоянно на-
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ходятся в этом режиме для того, чтобы 

осуществить съем показаний с самого при-

бора – для этого достаточно выполнить 

запрос информации с ведомого устройства. 

Но, не смотря на несомненные преиму-

щества, у данного способа, есть и свои не-

достатки, такие как: 

- доступность аппаратуры подавления 

сигнала модема (сигнал с управляющего 

компьютера может быть заглушен и не бу-

дет доставлен до приборного модема); 

- платная эксплуатация – абонентская 

плата, оплата сеансов связи (в случае из-

расходования денежных средств на Sim-

карте, отправка сигнала с управляющего 

компьютера осуществляться не будет); это 

не самый большой недостаток из пред-

ставленных, ведь многие операторы Рос-

сии предоставляют безлимитный интернет, 

благодаря чему нет необходимости посто-

янно проверять лицевой счет на Sim-карте, 

а достаточно своевременно пополнять его 

раз в месяц; 

- наличие «эффекта праздника», когда 

сеть перегружена, и сигнал не проходит 

(многим знакомо, как сложно кому-то доз-

вониться в праздники, особенно в Новый 

год; в случае передачи данных будет такая 

же ситуации, из-за перегрузки сети модем 

не сможет отправить сигнал на управляю-

щий компьютер). 

- все элементы системы должны нахо-

диться в зоне покрытия операторов сото-

вой связи (в нынешнее время, в зависимо-

сти от региона, не все сотовые операторы 

могут предоставить возможность покры-

тия стабильной и полноценной GSM се-

тью). 

Также необходимо отметить необходи-

мость предусмотреть на начальном этапе 

внедрения системы на базе GSM-модемов 

мест инсталляции точек учета: неблаго-

приятные внешние факторы (отсутствие 

источника внешнего питания, экстремаль-

ные условия эксплуатации и т.п.) могут 

негативно воздействовать на работу сис-

темы 

Для обеспечения работоспособности 

GSM-модемов распределенной сети 

средств учета (расходомеров) необходимо 

наличие автономного питания, встроенно-

го программируемого расписания, каналов 

подсчетов импульсов, герметичного ис-

полнения корпуса и т.д. Также необходимо 

учитывать и тип, особенности применяе-

мых расходомеров для поддержания соот-

ветствующих режимов работы (например, 

токовый, частотный или импульсный вы-

ход расходомера) посредством специали-

зированного коммуникационного про-

граммного обеспечения.  

В заключении рассмотрит пример по-

строения системы учета сточных вод на 

одном из энергетических предприятий (ри-

сунок 1).  

 

 
Рис. 1 - Упрощенная схема системы учета 

сточных вод с передачей данных через GSM-

модем 

 

Система включает в себя n узлов учета 

УУ сточных вод на основе ультразвуковых 

расходомеров, снабженных приборными 

модемами GSM-n. Монтаж модемов с це-

лью обеспечение уверенной зоны покры-

тия сотовой сети имеет различное испол-

нение - как непосредственно в подземных 

колодцах, так и в выносных щитах. Пере-

дача данных осуществляется на оператор-

скую станцию инженера-эколога ОС, со-

держащую в себе управляющий модем. 

Достоинством применения приведенной 

системы является надежность каналов пе-

редачи данных, достигнутая предвари-

тельными работами по определению точек 

монтажа и выбору оператора связи. Кроме 

того, плюсом системы является возмож-

ность дистанционного снятия показаний 

расходомеров без необходимости погру-

жения работников в подземные камеры-

колодцы, что, несомненно, обеспечивает 
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безопасность работ. 
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Введение 

Пузырно-мочеточниковый рефлюкс 

(ПМР) – распространенное урологическое 

заболевание, которое диагностируется у 

1% детского населения и в случае поздней 

диагностики приводит к хронической по-

чечной недостаточности. Одной из причин 

рефлюкса является патологическое распо-

ложение устья мочеточника, что приводит 

к нефизиологическому обратному забросу 

http://wireless-e.ru/author.php?author_id=243
mailto:msedankin@yandex.ru
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мочи из мочевого пузыря в мочеточник и 

почку. Диагностика ПМР  включает в себя 

рентгенологические и радионуклидные 

методы исследования, оказывающие вред-

ное воздействие на организм. Существует 

альтернативный безвредный метод выяв-

ления ПМР на базе РТМ-диагностики, 

включающий в себя этап неинвазивного 

мониторинга радиояркостной температуры 

в почках, который позволит снизить вред-

ное воздействие на организм ребенка. Из-

мерение температуры почек осуществляет-

ся с помощью микроволнового радиотер-

мометра [1], установленного на проекцию  

исследуемого органа, который неинвазив-

но регистрирует температуру внутренних 

тканей. Кроме того, в перспективе с помо-

щью подобной аппаратуры возможно вы-

являть и другую патологию почек. 

Материалы и методы 

Собственное радиотепловое излучение 

биологического объекта (БО) в микровол-

новом диапазоне регистрируется радио-

термометром с помощью антенны, уста-

новленной на тело. Мощность электромаг-

нитного излучения на выходе антенны при 

её согласовании с биологическими тканя-

ми определяется как: 

radP kT f     (1) 

где  P – мощность шумового сигнала на 

выходе антенны, Вт; Trad – радиояркостная 

температура, °С;  k – постоянная Больцма-

на Дж/°К;  ∆f – полоса пропускания при-

емника, МГц. 

По принимаемой мощности шумового 

сигнала можно определить радиояркост-

ную температуру, которая связана с тер-

модинамической температурой соотноше-

нием: 






 T(r)W(r)dVТ rad  (2) 

где T(r) – термодинамическая реальная 

температура БО, W(r) – радиометрическая 

весовая функция антенны. W(r) определя-

ется как: 








dVE(r)σ(r)

E(r)σ(r)
W(r)

2

2  (3) 

где E(r) – напряженность электрического 

поля, создаваемого антенной в объёме БО, 

σ(r) – электропроводность ткани БО. Следо-

вательно, при радиотермометрическом об-

следовании происходит усреднение темпера-

туры под антенной с W(r), которая определя-

ется электрическим полем антенны E(r) в 

ближней зоне и электрофизическими пара-

метрами БО (ε(r), σ(r)). 

В рамках решаемой задачи необходимо 

адаптировать волноводную антенну ø40 

мм, применяемую в маммологии в составе 

радиотермометра «РТМ-01-РЭС», для 

приёма излучения БО на проекции почки. 

С этой целью, по данным представленным 

в работе [3], была создана математическая 

модель радиотермометрии многослойной 

структуры участка тела, содержащего поч-

ку (рис.1). Считается, что антенна прини-

мает собственного излучение БО при уста-

новке антенны на проекцию почки. Моде-

лирование производилось в диапазоне час-

тот 3,4-4,0 ГГц. 

 

 
Рис.1. Модель биологического объекта: 

HM = 101 мм; HF = 7 мм; HS = 2 мм; Hk=40 

мм 

 

 
Рис. 2. Помехозащищенная антенна (сле-

ва), излучатель антенны (справа): 1 – до-

полнительный экран, 2 – четвертьволно-

вая ловушка, 3 – воздушный зазор, 4 – ди-

электрик, 5 – излучатель 

 

Для верификации разработанной мате-

матической модели многослойной струк-

туры БО, с помощью численного решения 
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уравнений Максвелла в программе элек-

тродинамического моделирования, выпол-

нено моделирование электрического поля 

спиральной антенны, описанной в работе 

[3]. Эта антенна разработана в целях диаг-

ностики ПМР. 

Результаты моделирования спиральной 

антенны совпадают с результатами, полу-

ченными в [3], из чего можно сделать вы-

вод о том, что построенная модель кор-

ректна. Конструкция волноводной антен-

ны ø40 мм и высотой 44 мм представлена 

на рис.2. Круглый волновод частично за-

полнен керамикой с диэлектрической про-

ницаемостью ε=8. Контактирующая с БО 

часть антенны изготовлена из ситалла и 

отделена воздушным зазором толщиной 

1.5 мм от керамики. Для повышения поме-

хозащищенности антенна имеет дополни-

тельный экран и специальные четверть-

волновые ловушки, частично заполненные 

воздухом и диэлектриком, снижающие 

уровень обратного излучения. Излучатель 

антенны представляет собой щелевой виб-

ратор в форме «бабочки» (рис. 2, справа). 

Для проведения расчётов смоделирована 

ситуация, когда рабочая поверхность ан-

тенн непосредственно соприкасается с БО 

(нагрузкой). Имитатор биологической на-

грузки представлял собой многослойный 

параллелепипед размерами 200 мм х 200 

мм х (110 мм+H), где H – высота антенны. 

Расчёт электрического поля антенны осу-

ществлялся в этом объёме, который поме-

щён в экран (Eτ=0). 

Результаты исследований 

При оптимизации антенны в качестве кри-

терия эффективности использовался КСВ в 

рабочем диапазоне частот.  КСВ волновод-

ной антенны до внесения конструктивных 

изменений представлен на рис.3.(а). Для 

определения оптимального варианта ан-

тенны проведено моделирование при раз-

личных значениях высоты антенны H, ши-

рины щели излучателя, угла раскрыва «ба-

бочки» излучателя. Длина основного вол-

новода антенны 44 мм, угол раскрыва её 

излучателя составляет 90°. Для улучшения 

КСВ в полосе частот 3.4 – 4.2 ГГц и воз-

можности использовать антенну для мони-

торинга температуры почки конструкция 

антенны была доработана. В результате 

оптимальный КСВ получен при Н=43 мм, 

угол раскрыва излучателя был увеличен на 

30° и составил 120°. В результате внесен-

ных изменений в конструкцию антенны 

получени КСВ приемлемый для примене-

ния антенны в диагностике ПМР. 

В результате теоретических исследова-

ний проведена доработка волноводной ан-

тенны, которая позволит использовать 

РТМ-диагностику в области термометрии 

почек. Разрабортанная антенна может яв-

ляться составной частью различных диаг-

ностических приборов, в том числе и диаг-

ностических средств медицинских робото-

технических комплексов. 

 

 
Рис. 3. КСВ: а) волноводной антенны; б) волноводной антенны, адаптированной к диаг-

ностике ПМР 
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Введение 

По данным американского онкологиче-

ского общества на 2015 г. 2 место в струк-

туре онкологической заболеваемости у 

мужчин уверенно удерживает рак предста-

тельной железы (РПЖ), незначительно ус-

тупая по численности заболевших раку 

лёгких [1]: 221200 случаев против 220800. 

У женщин по данным за 2012 г. удручаю-

щая ситуация имеется в отношении забо-
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леваемости раком шейки матки (РШМ): по 

всему миру зафиксировано 527600 случа-

ев, из них летальным исходом закончилось 

265700. В нашей стране в период наблю-

дения 2004-2015 гг. наблюдается неуклон-

ный рост заболеваемости РПЖ и РШМ: с 

38,4 до 128,4 – у  мужчин; с 110,3 до 119,7 

– у женщин (из расчёта на 100 тыс. насе-

ления). Основные методы диагностики 

РПЖ – это пальцевое ректальное обследо-

вание простаты, анализ уровня простати-

ческого специфического антигена и транс-

ректальное ультразвуковое обследование. 

Известно, что ткани опухоли обладают 

большим метаболизмом, чем окружающие 

её. В данной работе рассматривается при-

менение микроволновой радиотермомет-

рии для ранней диагностики РПЖ. Регист-

рируя радиотепловое излучение биологи-

ческих тканей, можно неинвазивно выяв-

лять тепловые аномалии на глубине не-

скольких сантиметров [2].  

Материалы и методы 

Микроволновый радиометр измеряет 

собственное электромагнитное излучение 

тканей в микроволновом диапазоне. Если 

прислонить антенну к телу, то мощность 

электромагнитного излучения на выходе 

антенны будет прямо пропорциональна 

радиояркостной температуре биологиче-

ских тканей под антенной. Вследствие вы-

сокой вариативности биофизических 

свойств организмов любая антенна может 

иметь некоторое рассогласование по со-

противления с тканями биологического 

объекта (БО). В большинстве радиометров 

используются специальные схемы, ком-

пенсирующие рассогласование. Измеряя 

мощность излучения в микроволновом 

диапазоне, можно получать информацию о 

радиояркостной температуре Trad. Радио-

яркостная температура, измеряемая с по-

мощью медицинского радиотермометра, 

связана с «обычной» термодинамической 

температурой T(r) соотношением (1):  






 T(r)W(r)dVТ rad  (1) 

где T(r) – термодинамическая темпера-

тура БО, W(r) – радиометрическая весовая 

функция антенны. 

Математическая модель радиотермомет-

рии органов малого таза базируется на 

формуле (1). Внутренняя температура Trad, 

измеряемая медицинским радиотермомет-

ром, зависит от термодинамической тем-

пературы T(r), электрическом поле антен-

ны в ближней зоне E
2
(r) и электропровод-

ности σ(r) БО. Для расчёта использовались 

численные методы, реализованные в ком-

мерческой программе электродинамиче-

ского моделирования. Программа числен-

но решает уравнение Максвелла методом 

конечных разностей во временной области. 

Т.к антенна вводится в прямую кишку, она 

со всех сторон будет окружена тканями 

кишечника, поэтому в ходе работы разра-

ботана однослойная модель БО, внутри 

которой находится антенна (рис.1). Прове-

дено моделирование различных вариантов 

конструкции антенны для обследования. 

Ввиду близости электрофизических пара-

метров различных органов малого таза, 

электрофизические свойства модели зада-

ны как ϭ=51.63 См/м, ε=3.25 (ткани ки-

шечника) [3]. На рис.1 справа представле-

на трёхщелевая антенна, обращённая в 

толщу биологических тканей и отделённая 

от них втулкой толщиной 1,5 мм с диэлек-

трической проницаемостью ε=5. Эти гео-

метрические параметры антенны выбраны 

в качестве исходных для дальнейших рас-

чётов и оптимизации конструкции антен-

ны. Корпус антенны моделировался как 

полуцилиндр. Далее было проведено мо-

делирование различных вариантов конст-

рукции антенны. Для определения опти-

мального варианта антенны проведено мо-

делирование при различных значениях за-

зора щели антенны, угла раскрыва щели и 

различных значений диэлектрических про-

ницаемости защитной втулки. На рис.1 

представлен чертёж модели, по которому 

было произведено построение модели в 

программе электродинамического модели-

рование. Выбор цилиндрической антенны 

обусловлен с точки зрения более удобного 

размещения внутри неё цифровых уст-

ройств без снижения эффективности ме-

дицинской диагностики.  

Результаты исследований  

При оптимизации антенны в качестве крите-

рия эффективности использовался КСВ в ра-

бочем диапазоне частот. В ходе моделирова-
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ния оптимальный КСВ антенны получен при 

зазоре щели 1.5 мм без раскрыва (простая 

прямоугольная щель) и при ε=3. С ростом 

диэлектрической проницаемости КСВ антен-

ны немного ухудшается. В ходе работ полу-

чены теоретические результаты, подтвер-

ждающие возможность применения метода 

микроволновой радиотермометрии для вы-

явления температурных аномалий органов 

малого таза, как мужчин, так и женщин. 

Разработанная антенна успешно интег-

рирована в микроволновый радиотермо-

метр «РТМ-01-РЭС», представленный на 

рис.3. Внутриполостная антенна может яв-

ляться составной частью различных диаг-

ностических средств, в том числе и меди-

цинских робототехнических комплексов. 

 

 

 
Рис.1. Модель  БО и антенны 

 

Рис.2. Итоговый КСВ урологической 

трёхщелевой антенны 

 
Рис.3. Внутриполостной радиотермометр 
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В настоящее время широкое примене-

ние  получило компьютерное моделирова-

ние при решении задач, связанных с ра-

диолокацией летательных объектов. При 

размещении радиолокационной установки 

на местности со сложным рельефом могут 

возникнуть мертвые зоны, в которых об-

наружение объектов становится невоз-

можным, поэтому выбор оптимального 

размещения радиолокатора является акту-

альной проблемой. 

Данная работа посвящена разработке 

функционала, позволяющего на персо-

нальном компьютере осуществить по-

строение модели зоны видимости радио-

локатора с учетом особенностей рельефа 

местности в радиусе его действия. 

Предметом исследования является зона 

действия радиолокатора. Под зоной дейст-

вия стоит понимать область пространства, 

в которой радиолокатор ведет непрерыв-

ное наблюдение за целями. 

Объектом исследования является зона 

видимости радиолокатора. Зона видимости 

радиолокатора - это часть пространства, в 

пределах которого установка может обна-

руживать цели с заданной вероятностью и 

измерять их координаты с заданной точно-

стью. 

Практическое значение текущей разра-

ботки заключается в построении цифровой 

модели зоны видимости радиолокатора. 

Данная модель может использоваться для 

проведения анализа обстановки и выбора 

оптимального расположения радиолокато-

ра в заданном регионе.  

В результате анализа российского и за-

рубежного рынков было определено, что 

существующие в настоящее время про-

граммные продукты определения зон ви-

димости станций сотовых операторов 

(ГИС Панорама, SuperNEC, FEKO, 4Nec) 

являются коммерческими и дорогостоя-

щими.  

По итогам проведенного анализа было 

сделано заключение о целесообразности 

настоящей разработки, так как она облада-

ет простым интерфейсом, имеет экономи-

ческую обоснованность, характеризуется 

простотой алгоритма и использует мини-

мальное количество ресурсов вычисли-

тельной техники. 

Для решения поставленных целей необ-

ходимо разработать программное обеспе-

чение для моделирования зоны видимости 

радиолокатора. В данном программном 

продукте необходимо осуществить по-

строение цифровой карты местности, на 

которой в дальнейшем будет произведено 

размещение радиолокатора, а также вы-

полнено большинство вычислений, тре-

бующих учета особенностей рельефа. 

Цифровая карта местности должна содер-

жать необходимую информацию о рельефе 

(горы, холмы, впадины, русла рек) текуще-

го региона.  

mailto:vpok@bk.ru
mailto:vpok@bk.ru
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Средствами для решения поставленной 

задачи являлись: 

1. персональный компьютер с пре-

дустановленной Windows 7; 

2. язык программирования С++; 

3. среда разработки Qt версии 5.1; 

4. графическая библиотека OpenGl.  

Предлагаемая система позволяет по-

строить зону прямой видимости радиоло-

катора по критерию оптической видимо-

сти. Результаты расчета отображаются на 

цифровой карте местности. 

В основе построения модели зоны ви-

димости радиолокатора лежит алгоритм, 

представленный на рисунке 1.  

Получение области расчета. 

Область расчета строится по двумерно-

му массиву высот, который хранит в себе 

значения высот рельефа в опорных точках. 

Выбор положения и параметров ис-

точника сигнала. 

В расчете учитывается следующие па-

раметры радиолокатора: 

1. высота установки над рельефом; 

2. координаты установки; 

3. технические параметры (радиус 

действия, угол закрытия и скольжения). 

Выбор критерия прямой видимости. 

В качестве критерия прямой видимости 

выбран метод видимости по прямой линии. 

Данный метод основан на прямой видимо-

сти взгляда, т.е. видимости, определяемой 

светом от источника. Для осуществления 

метода видимости по прямой линии, необ-

ходимо осуществить построение лучей от 

источника сигнала в направление к гра-

ничным точкам. 

Построение лучей от источника к 

граничным точкам 

Используя данные о положение радио-

локатора и технические параметры уста-

новки, по формуле 1 рассчитываются гра-

ничные точки зоны видимости.  

 

                   

                   

            

                                          

(1) 

где      ,               граничные точ-

ки, 

  – радиус действия радиолокатора, 

   – угол закрытия, 

   – угол скольжения. 

Координатам начальной точки соответ-

ствуют координаты установки радиолока-

тора. Построение лучей осуществляется из 

начальной точки в направлении к гранич-

ным точкам области расчета. 

 

 
Рис. 1. Блок схема алгоритма 

 

Оценка видимости 

Оценка видимости производится путем 

анализа прохождения построенных лучей 

по моделируемой поверхности. Если по-

строенный луч пересекает моделируемый 

рельеф, формируется невидимая радиоло-

катору точка, дальнейшие точки в направ-

лении данного луча до соответствующей 

ему граничной точки также являются не-

видимыми. Полученная модель наглядно 

демонстрирует расположение мертвых зон 

в радиусе действия радиолокатора. 

В результате разработан функционал, 

который позволяет: 

 получать цифровую карту местно-
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сти из внешних источников; 

 осуществлять размещение радиоло-

катора на поверхности; 

 наглядно определить зону видимо-

сти установки 

 осуществлять прогнозирование рас-

положения мертвых зон. 

Разработанный алгоритм позволяет по-

строить на персональном компьютере аде-

кватную модель зоны видимости радиоло-

катора с учетом данных цифровой карты 

местности в зоне его установки.  

Полученные результаты могут быть ис-

пользованы для дальнейшего анализа те-

кущей ситуации в зоне установки радио-

локатора, определения стратегии дальней-

ших действий, определения оптимального 

размещения радиолокатора на местности.  
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Построено n/2-1-параметрическое семейство n-шаговых 

разностных схем порядка n+2 для четных n для решения 

систем линейных обыкновенных дифференциальных 

уравнений первого порядка. Получены условия  устойчи-

вости, а также  в пространстве параметров найдены 

области устойчивости схем порядков 6, 8 и 10. Числен-

ное сравнение предложенного разностного метода с 

некоторыми известными методами показало значи-

тельное преимущество предлагаемого метода в скоро-

сти при вычислениях с одинаковой точностью. Увеличе-
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differential equations of the 1-st order are constructed. Sta-

bility conditions were obtained and stability domains of  6th, 

8th  and 10th order schemes were found in the parameter 

space. A numerical comparison of the proposed method with 

some known methods showed a significant advantage of the 

proposed method in the speed of the calculations with the 
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Введение 

Рассмотрим задачу Коши для системы 

обыкновенных дифференциальных урав-

нений, записанной в виде векторного 

уравнения: 

y= f(x,y), y(x0)=y0,x[x0,xp], (1) 

где     бесконечно дифференцируемые 

векторные функции, ограниченные на за-

данном интервале вместе со всеми произ-

водными некоторой положительной кон-

стантой. 

Полагая   четным, примем следующие 

обозначения 

h=(xp-x0)/p, xi=x0+ih,i=0, ….,  

s=n/2, yi=y(xi). 

Построим при данных предположениях 

метод решения уравнения (1), оценим его 

погрешность, определим необходимые и 

достаточные условия устойчивости, по-

строим в пространстве параметров области 

устойчивости для        , проведем 

численные эксперименты при решении не-

которых известных уравнений и на их ре-

зультатах сравним предложенный метод с 

другими распространенными методами. 

1.    параметрическая схема 2-го 

порядка.  

Определим разностные операторы       

 
где hk=h

k
yi

(k+1)
/(k+1)!, j=1,…s,i=s,…p-s. 

Здесь было использовано разложение 

     ,       в ряд Тейлора с учетом (1). 

Для неизвестных коэффициентов   ,   , 

        определим оператор 

 
который в силу (2) принимает вид [4] 

 

 

 (4) 

 (5) 

Для  решения      уравнения (1) спра-
ведлива оценка             . Таким об-
разом,    параметрическая симметричная 

разностная схема 

 (6) 

получаемая из (3), имеет 2-й порядок ап-

проксимации. В данной работе мы предпо-

лагаем, что уравнение (1) линейно. В этом 

случае схема (6) - явная и, следовательно, 

представляет собой метод, т.е. алгоритм 

нахождения решения. Для нелинейного 

случая (6) является лишь неявной разност-

ной схемой, которая еще требует решения 

системы нелинейных уравнений для нахо-

ждения решения в конечной точке шабло-

на разностной схемы. 

Так как схема (6) соответствует уравне-

нию            
      , нормиру-

ем коэффициенты    так, чтобы схема (6) 
соответствовала уравнению (1) 

  (7) 

2. Устойчивая       параметри-

ческая схема   2-го порядка 

Соотношение (3) с точностью до членов 

порядка         может быть представлено 
как система линейных алгебраических 

уравнений относительно столбцов   
    ,       ,         

  (8) 

где                       квадрат-
ные матрицы;         столбец;   
          индексы строк;          
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                 ; символ   означает 

конкатенацию (слияние) матриц. 

Решая систему (8) для вектора  , коор-
динаты которого удовлетворяют условиям, 

 (9) 

где   чётно, мы получим схему (6) по-
рядка     , но, возможно, неустойчивую. 
Согласно первому барьеру Далквиста [1] 

максимально возможный порядок устой-

чивого    шагового метода для чётного   

равен    . 

Возьмём     , тогда из (8) и (9) получим 

 (10) 

где     квадратные матричные блоки, на 

которые разбивается матрица  

 
В силу (7), (10) мы получим     па-

раметрическую разностную схему (6) по-

рядка     с неизвестными независимыми 

коэффициентами           , которые мы 
выберем так, чтобы удовлетворить так на-

зываемому корневому условию [1]: метод 

является устойчивым, если корни его про-

изводящего полинома лежат в пределах 

единичной окружности и являются про-

стыми, если лежат на ней. 

Можно показать, что производящий по-

лином      для схемы (6) может быть раз-
ложен на множители следующим образом 

 (11) 

 

 

 
Коэффициенты полинома     антисим-

метричны и все его корни разбиваются на 

пары        . Для такого полинома корне-
вое условие эквивалентно тому, что все 

корни полинома      степени     с сим-

метрическими коэффициентами просты и 

лежат на единичной окружности: 

 

 

 (12) 

 
3.  Области устойчивости 

Примем обозначение       
 

  
   

         
a)   разностная схема 6-го порядка 

Обозначим     . Из (11), (12) олучим 
уравнение 

 

 
решая которое с учётом (4), найдём ус-

ловие и область устойчивости:        

б)  разностная схема 8-го порядка 

Обозначим      , тогда из (4), (11)  

получаем уравнение относительно    

 
условие существования решения кото-

рого с учётом (12) даёт условие устойчи-

вости 

 
Область параметров    , удовлетво-

ряющих условию устойчивости, изобра-

жена на рис.1. 

Пунктирные прямые линии являются 

линиями уровня главного члена    разло-

жения (3), задаваемого формулой (5). 

Верхние линии соответствуют главному 

члену    , т.е. схеме   -го порядка, но ле-

жащие вне области устойчивости. Линия 

ниже соответствует значению         
   

 
, определяющему остриё (касп) с коор-

динатами   
 

  
   

 

 
 из области устой-

чивости. 

в)  разностная схема 10-го порядка 

Обозначим      и сделаем замену пе-

ременных 

 

 (13)  

Из (4), (11), (12) получим уравнения 
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Из условия (12) и того, что числа 

     являются корнями полинома     , 
следует условие относительно переменных 

   

 
Необходимым и достаточным условием 

того, чтобы все корни уравнений (14) и, 

следовательно, все   были вещественны-

ми, является отрицательность дискрими-

нантов        кубических уравнений (14). 

Таким образом, областью устойчивости 

является пересечение пяти трехмерных об-

ластей 

 

 
На рис.2 показано подмножество сече-

ния первых двух областей из (15) плоско-

стью, параллельной плоскости       в 
пространстве параметров      , 

 
 Данная область расположена ниже оги-

бающей алгебраических кривых        , 

являющихся границами указанных первых 

двух областей 

 
На рис.3 показано подмножество сече-

ния следующих двух областей из (15) 

 

которое является пересечением области 

между параболами и эллиптическим коль-

цом. 

Рис.4 показывает, что решения задачи 

(15) при      не существует, т.к. оги-

бающая кривых           находится 

ниже параболы    
 

 
 и, значит, пересече-

ние областей, определённых рисунками 2 и 

3, пусто.  

Увеличение   ведет к появлению реше-

ния. С учётом         неравенство 
       эквивалентно объединению двух 

неравенств 

 
На рис.5. показано сечение множества 

(15) плоскостью       , которое в силу 
(16) содержит криволинейный четырёх-

угольник, сформированный ветвями жир-

ных кривых  

Здесь и далее индекс 1, помечающий 

кривые                  , означает 

номер ветви корня соответствующего ку-

бического уравнения            .  

Из условий (16) также следует, что при 

    сечение преобразуется в симметрич-

ный криволинейный треугольник, образо-

ванный кривыми (Рис.6) 

M=mQ2(N,L)
1
, M=N2-1/3, N=0 

4. Численный эксперимент 

а)  разностная схема 6-го порядка 

Решалась задача Коши 

y=Fy, y(x0)=ye(x0), y(x0)=y(x0) (17) 

для различных функций      (уравне-

ние колебаний, уравнение Бесселя, урав-

нение, решением которого является неко-

торая произвольная комбинация элемен-

тарных функций, и жёсткое уравнение), 

где     некоторое частное точное реше-
ние уравнения       , которое предвари-
тельно стандартным способом сводилось к 

системе первого порядка.  Функции  , со-
ответствующие им точные решения    и 

начальные данные имеют вид 

                       
       

     =
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      . 

 
Рис. 1.  Область устойчивости на плоско-

сти параметров       
 

 
Рис.2.  Сечение                  

плоскостью     

 

 

 
Рис.3.  Сечение                      

плоскостью    . 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.4.  При      схема неустойчива 

при всех параметрах 

 
 

 

 
Рис.5.  Область устойчивости для 

     .    . 

 

 

 
Рис.6.  Область устойчивости для    . 
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Были вычислены ( использовалась среда 

MATLAB, процессор 2.4 ГГц ):  

1) решение   
   методом Рунге-Кутты 

 -го порядка (      ; 
2) решение   

   методом Дормана-

Принса  -го порядка [1] (          
3) решение      разностным методом 

 -го  порядка (6); 

4) Time     время вычисления реше-

ния   в миллисекундах; 

5) среднеквадратичное отклонение от 

точного решения               
 

   

   )2/ 1/2. 

Здесь   означает порядок погрешности. 

При вычислении   
 ,    

  в качестве вход-

ных аргументов для              зада-

вались абсолютная и относительная по-

грешности, равные       для         . 

В  таблицах приведены данные для 

          . Строки         содержат 

данные, полученные программами 

             соответственно. В ниже-

приведенных таблицах 1-6 приняты сле-

дующие обозначения: 

 

 

 
Для уравнений 1-2) погрешность    

решения    превышает погрешность    

решений   
  только для      ( Табл.1,2). 

 

Таблица 1 

               

 
 

Таблица 2 

              

 
 

Для уравнения 3) при        имеем 

       и       для      (Табл.3). 

Таблица 3 

      
         

    
 

        

          
 

 
 

В случае уравнения 4) видно, как уве-

личение жёсткости влияет на погрешность: 

       и       для     , при 
     (Табл.4);        при      ( 

Табл. 5 );           при      (Табл. 

6). Рост погрешности с увеличением   

приводит к дальнейшей неприменимости 

разностного метода, в то время как        

даёт удовлетворительную ошибку      . 

Таблица 4 

               

 
 

Таблица 5 

                

 
 

Таблица 6 

             

 
 

Сравнение табличных данных для мето-

да Дормана-Принса и разностного метода 

показывает, что при одинаковой точности 

нахождения решения         отноше-
ние       в зависимости от вида уравне-

ния и   варьируется в пределах:        
   ;           ;         ;         
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     при      и           при 

    , т.е. при прочих равных условиях 
рассмотренный разностный метод превы-

шает в скорости метод Дормана-Принса в 

среднем в несколько сот раз, достигая в 

некоторых случаях тысячекратного пре-

вышения. Увеличение скорости по сравне-

нию с методом Рунге-Кутты ещё в 2-4 раза 

выше, чем при сравнении с методом Дор-

мана-Принса. 

Отметим любопытный факт - из табли-

цы 2 следует, что с точностью до       

предлагаемым методом функции Бесселя 

вычисляются в 4 раза быстрее, чем с по-

мощью стандартных программ. То же 

справедливо для специальных функций, 

удовлетворяющих дифференциальным 

уравнениям с легко вычисляемыми коэф-

фициентами. 

б)  разностные схемы 8-го и 10-го по-

рядков 

Разностный метод (6) для         с 

коэффициентами (4), (13) из области ус-

тойчивости (15),  сравнивается с методом 

Магнуса [2],  разработанным специально 

для решения линейных дифференциальных 

уравнений и протестированном с демонст-

рацией преимуществ перед методом Рунге-

Кутты в пакете программ LINMAX [3]. 

Здесь из пакета LINMAX в качестве тесто-

вого примера для сравнения методов было 

выбрано уравнение Шрёдингера для двух-

уровневой квантовой системы (Раби-

осцилляции кубита)/ 

 Известно, что для точного решения    

справедливо равенство        
   . Для 

сравниваемых методов были найдены по-

грешность          
    и время вы-

числения решения  . Как видно из табли-
цы 7, при вычислениях с точностью       

разностный метод 6-го порядка медленнее 

метода Магнуса в      раза, разностный 

метод 8-го порядка быстрее в      раза и 

разностный метод   -го порядка быстрее 

метода Магнуса более, чем в 2 раза. В не-

которых тестовых примерах увеличение в 

скорости достигало 10. В таблице были 

использованы обозначения:         - 

количество параметров разностной схемы; 

  - шаг по  ;               . 

 

 

 

 

 

 

 
Таблица7  

Результаты решения ур. Шрёдингера 

методом Магнуса и разностным методом 

 

 
 

Заключение 

Численные эксперименты, разобранные 

выше, показали значительное преимуще-

ство в скорости при одинаковой точности 

рассмотренного класса разностных мето-

дов перед методами класса Рунге-Кутты. 

Сравнение с одним из наиболее эффектив-

ных методов этого класса - методом Дор-

мана-Принса 8-го порядка - показало ана-

логичный результат, хотя и не такой  вы-

сокий, как для стандартного РК-метода  -

го порядка. Есть основания полагать, что и 

для других методов класса Рунге-Кутты  

указанное преимущество сохранится. Пре-

вышение скорости разностного метода   -

го порядка по сравнению с методом Маг-

нуса составило более чем в 2 раза. К не-

достаткам метода, как и для всех многоша-

говых методов, следует отнести необходи-

мость "разгона" - вычисления решения в 

первых   точках. В качестве "разгоняю-

щих" очень хорошо подходят упомянутые 

выше методы, поскольку позволяют вы-

числять решение с высокой точностью. 

Таким образом, применение данного мето-

да эффективно при большом объёме вы-
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числительной работы, связанной с реше-

нием нежёстких линейных обыкновенных 

дифференциальных уравнений. 
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Многоагентные банки знаний (МБЗ) 

представляют собой распределенные ин-

теллектуальные информационные систе-

мы, которые интегрируют функции интел-

лектуальных учебных сред (ILE, Intelligent 

Learning Environments) и интеллектуаль-

ных обучающих систем (ITS, Intelligent 

Tutoring System). МБЗ включают общие и 

специальные знания о предметной облас-

ти, о процессе обучения и модели обучае-

мого, ассоциируя их с реактивными и ког-

нитивными программными агентами, ко-

торые реализуют процедуры обработки 

этих знаний, формируют и выдают ответы 

на запросы пользователей.  

В двухуровневой архитектуре много-

агентного банка знаний модель реактивно-

го агента задаётся следующим образом:  

AR=(ZR, WR, N(ZR,Net,SR), SR(R,A(G))), 

где ZR – множество входных сообщений; 

WR – множество выходных сообщений; N – 

множество методов, определяющих реак-

ции нейронной сети Net реактивного аген-

та на входные сообщения ZR; SR – множе-

ство состояний, каждое из которых опре-

деляется набором атрибутов агента и их 

значениями:  

INT Ri = {…[Aj ,DOM(Aj)],…}; EXT Ri = 

{F1,…Fp }; Fk={A1(G1),… As(Gn)}, где R – 

mailto:Rogov_AY@mgupi.ru
mailto:Rogov_AY@mgupi.ru


302 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

множество отношений, G – множество 

значений множества атрибутов A. Домены 

(DOM) являются общими совокупностями 

значений, из которых берутся реальные 

значения для атрибутов отношения.  Ин-

тенсиональные части (INT) локальных баз 

данных содержат информацию, характери-

зующую семантику предметной области 

(ПО), экстенсиональные части (EXT) опи-

сывают возможные состояния агентов и их 

взаимосвязи. Адекватные реакции агентов 

на возможные в окружающей среде ситуа-

ции реализуются благодаря обучению ней-

ронной сети Net, которая поддерживает 

механизм конкуренции между желаниями 

и позволяет при предъявлении агенту 

входного вектора (ситуации) возбуждать 

наиболее точно соответствующие ему дей-

ствия. 

В случае многоуровневой организации 

МБЗ помимо не имеющих целевой ориен-

тации реактивных агентов функционируют 

когнитивные агенты, которые планируют 

собственные действия и координируют 

деятельность реактивных агентов. Модель 

когнитивного агента формально может 

быть определена шестеркой:  

AK=(ZK,WK,SK,,SP,P), где ZK – множество 

входных сообщений; WK – множество вы-

ходных сообщений (осведомительных, 

управляющих, координационных); SK – 

множество состояний когнитивного аген-

та, соответствующее множеству ситуаций, 

которые зависят от ментальных свойств 

агента (убеждений, намерений, желаний, 

выполняемых действий), состояний других 

агентов и их взаимосвязей, происходящих 

в системе событий; SP – система продук-

ций, определяющая переходы агента из 

одного состояния в другое и формируемые 

при этом выходные сообщения,  иниции-

рующие синхронные либо асинхронные 

операции обмена; P=(D,SG,s0) – система 

планирования в пространстве состояний 

для проблемной области D c исходным со-

стоянием s0 и динамическим множеством 

целей SG.  

Представление знаний в МБЗ осуществ-

ляется путем моделирования  в их базах 

знаний понятийных (определяющих зна-

ния о понятиях ПО) и проблемных (опре-

деляющих знания о решаемых в ПО зада-

чах) компонентов ПО. 

МБЗ позволяют формировать ответы на 

запросы пользователей, которые требуют 

синтеза планов действий для решения тех 

или иных задач. Формирование ответов на 

запросы данного вида осуществляется по-

средством вывода на знаниях, реализуемо-

го путем выполнения агентами правил ви-

да:  P  P1, P2,…, Pn, где  P – задача; 

P1,P2,…, Pn – упорядоченная совокупность 

подзадач, к решению которых сводится 

решение задачи P;  – символ редукции. 

Синтез плана действий для решения за-

дачи осуществляется процедурой планиро-

вания путем редуцирования всех необхо-

димых для этого подзадач вплоть до уров-

ня элементарных, которым соответствуют 

упорядоченные совокупности событий. 

Сами синтезируемые планы представляют 

собой упорядоченные композиции таких 

совокупностей. 

Выполняемые в ходе редуцирования 

преобразования планов решения одних 

подзадач в другие (если это предусмотре-

но) реализуются путем выполнения транс-

формационных правил вида: C  [C,] C1, 

C2, …,  Ck, где C – элемент плана решения 

задачи; C1, C2, …,  Ck – упорядоченная со-

вокупность элементов, которыми дополня-

ется или на которые заменяется элемент C 

(квадратные скобки указывают на отсутст-

вие, в случае замены, заключенного в них 

элемента);  – символ трансформации. 

При разработке МБЗ необходимо уста-

новить программных агентов принимаю-

щих участие в решении задачи, связать с 

ними знания о ПО, составить сценарий 

взаимодействия агентов. Инструменталь-

ные средства, используемые для создания 

МБЗ, представляют собой многоагентную 

оболочку, основными компонентами кото-

рой являются: анализатор запросов, много-

агентный решатель, база знаний, диалого-

вые компоненты для организации друже-

ственного интерфейса пользователя. Соз-

дание приложения заключается в форми-

ровании базы знаний агентов и настройке 

интерфейса. 

В рамках учебных процессов много-

агентные банки знаний могут использо-

ваться не только для реализации вопросно-

ответных отношений, но и для распреде-
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ления учебных заданий, мониторинга их 

выполнения, личностно-ориентированного 

обучения с выбором наиболее подходящих 

для пользователя учебных материалов.  
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В данной работе предлагается способы 

построения моделей для анализа произво-

дительности (пропускной способности) 

вычислительных сетей с точки зрения тео-

рии массового обслуживания. 

Любая система массового обслужива-

ния может включать в себя следующие 

элементы (представлены в порядке их рас-

смотрения при анализе СМО):  

1. Входящий поток требований. Это 

основной элемент СМО. Описание этого 

элемента, как объекта СМО необходимо 

при построении, рассмотрении и анализе 

любой модели СМО. 

2. Очередь. Этот элемент СМО появ-

ляется всегда, когда скорость поступления 

заявок превышает скорость их обслужива-

ния.  А это является еще одним очень важ-

ным объектом исследований.  Интерес 
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представляет не только длина очереди, она 

может быть вычислена математически, но 

и порядок, по которому эта очередь будет 

обслужена - дисциплина очереди), время 

ожидания. Принцип формирования оче-

реди также влияет на анализ СМО. Т.к. в 

некоторых СМО очереди не допустимы. 

3. Обслуживающее устройство. 
Присутствие этого в любой СМО обяза-

тельно, от качества (производительности, 

надежности т.д.) его работы зависят все 

остальные элементы. От качества работы 

обслуживающего устройства, организации 

его работы зависит время обслуживания 

одной заявки, длина очереди и время ожи-

дания обслуживания.  

4. Выходящий поток обслуженных 

требований.  Этот элемент важен во всех 

случаях, а не только, когда этот поток об-

служенных заявок (требований) является 

входящим для другой модели СМО. Им 

можно пренебречь только в случаях, когда 

производительность выходного интерфей-

са ОУ имеет бесконечно большую величи-

ну. 

В СМО поток заявок, поступающий на 

вход системы массового обслуживания за 

определенный период времени и время об-

служивания такого требования(заявки) 

принято считать случайной величиной. 

Поэтому все модели СМО рассматривают-

ся как стохастические. Введение предска-

зуемых, управляющих или управляемых 

объектов снижает уровень неопределенно-

сти в анализе. Постановка потоковых за-

дач, математические методы, позволяю-

щие их решать, являются математическим 

и логическим аппаратом решения техниче-

ских задач.  

Возьмем протокол TCP в вычислитель-

ной сети и рассмотрим его работу и пара-

метры с точки зрения систем массового 

обслуживания. 

Основные параметры протокола TCP, 

для рассмотрения с точки зрения СМО: 

 W — размер окна передачи в байтах; 

 R — скорость передачи со стороны  

отправителя (бит/с); 

 D — задержка (секунда) время про-

хождения сегмента между отправителем и 

получателем (в одну сторону). 

Если отправитель начинает передачу 

последовательности байтов, то получатель 

получит первый байт через время D, а вре-

мя получения подтверждения равно 2D. За 

этого временя со стороны отправителя 

может быть передано 2*R*D бит или 

R*D/4.  Но отправитель сегментов всегда 

ограничен в W байт и не может изменять 

размер окна до получения подтверждения.  

Очевидно, что максимальная пропуск-

ная способность достигается только при 

W> R*D/4.  Если же W<R*D/4, то пропу-

скная способности ( точнее близость к 

максимальной) будет выражаться отноше-

нием W к R*D/4.  Введя понятие «норми-

рованная пропускная способность»  S 

можно определить ее как: 
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Полоса пропускания и задержки в фи-

зической сети существенно ограничивают 

пропускную способность. Плохое качество 

пересылки данных приводит к большому 

объему отброшенных датаграмм, что вы-

зывает повторную пересылку и, как след-

ствие, снижает эффективность полосы 

пропускания [2]. 

Получатель, как клиент ТСР, на своей 

стороне, должен всегда обеспечивать бу-

фер достаточного объема, это позволит от-

правителю пересылать данные без задер-

жек в работе. Устойчивость потока данных 

от отправителя определяется буфером (ок-

ном приема) на стороне получателя, и оно 

должно быть не менее чем произведение 

полосы пропускания на задержку. 

Загруженность центрального процессо-

ра, обрабатывающего заголовки сегментов 

ТСР, также приводит к снижению скоро-

сти передачи данных по сети. 

Конфигурирование параметров TCP, 

также влияет на пропускную способность 

сети. В частности, настройка размера бу-

фера в зависимости от полосы пропуска-

ния и задержки сети, позволит существен-

но повысить производительность сети.  

Даже сделав допущение на идеальность 

сетевого окружения: бесконечные процес-

сорные ресурсы, и контекстное переклю-

чение выполняется мгновенно, нельзя по-
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лучить максимальную пропускную спо-

собность. Имеет значение и качество раз-

работки программного обеспечения TCP.  

Только получатель сегментов TCP оп-

ределяет, какой объем информации он 

сможет принять в обычном режиме, он ис-

ходит из того, насколько загружен пото-

ком поступающих сегментов. Ограничение 

этого типа напрямую воздействует на от-

правителя сегментов TCP.  

Во время процедуры установления со-

единения обе стороны выделяет простран-

ство для входного буфера соединения и 

уведомляют об этом друг друга. Отсюда 

следует, что размер потока зависит от раз-

мера входного буфера получателя и скоро-

сти его передачи приложению-получателю 

и скорости передачи отправителя: 

MAX поток = MIN( скорость передачи 

отправителя, скорость освобождения 

входного буфера). 

Необходимо рассмотреть параметры 

участвующие в TCP 

Приемное окно – количество байт во 

входном буфере (часть буфера) получате-

ля, куда могут быть приняты данные от 

отправителя. Данные могут находиться во 

входном буфере до тех пор, пока не будут 

изъяты процессом-получателем.  

Буфер получателя заполняется последо-

вательно при поступлении данных. Когда 

процесс-получатель изымает данные из 

буфера, освобождается место для поступ-

ления новых данных. 

Окно отправки. При передаче данных 

системе необходимо отслеживать несколь-

ко параметров: объем отправленных, объ-

ем подтвержденных данных, текущий раз-

мер приемного окна на стороне получате-

ля.  

Максимальный размер сегмента (в 

байтах) (MSS - maximum segment size) 

объявляет, какой максимальный размер 

данных, который может принять и обрабо-

тать система.  В TCP сегмент состоят из 

заголовка и данных. При этом MSS опре-

деляется так: 

MSS  = MAX datagram(на стороне полу-

чателя) – 40 (байт). С помощью MSS 

можно отразить максимальную полезную 

нагрузку для приемник при 20-байтных за-

головках  IP и TCP.  

Заявленное  MSS + 40 – (заголовков TCP 

+ заголовок IP). Это и будет «эффективной 

передачей данных».  

Размер приемного окна получателя име-

ет ограниченный размер и зависит от ско-

рости очистки буфера MSS , что наклады-

вает жесткие ограничения на пересылае-

мые в TCP данные: «приемник не сможет 

обработать большие значения. Однако от-

правитель использует сегменты меньшего 

размера, поскольку для соединения опре-

деляется еще размер MTU по пути следо-

вания» [3]. 

Следующий параметр, который будет 

влиять на выбор производительность про-

токола TCP это тайм-аут повторной пе-

ресылки. Это промежуток времени, кото-

рое ожидает система, прежде чем отпра-

вить повторно уже отправленный сегмент, 

если не придет подтверждение ACK. 

После анализа протокола ТСР получи-

ли, что на его производительность влияют:  

1. Эффективность отправки и получе-

ния данных.  Влияющий фактор – прило-

жения. 

2. Настройка параметров. Влияющий 

фактор – системный диспетчер. 

3. Эффективность и согласование про-

граммного обеспечения с ТСР. Влияющий 

фактор – согласованность и производи-

тельность межуровневых интерфейсов. 

4. Ресурсы памяти и процессора, кон-

текстное переключение процессов. 

Влияющий фактор – операционная систе-

ма и аппаратное обеспечение. 

5. Полоса пропускания, качество и 

емкость. Влияющий фактор – сеть и ее па-

раметры 

Проведя такую декомпозицию процес-

сов, происходящих про передачи данных в 

ТСР, можно увидеть очевидную схожесть 

таких понятий СМО и передача данных 

ТСР. 

Используя математический аппарат 

СМО можно анализировать передачу дан-

ных ТСР и управлять его производитель-

ностью, изменением параметров.  

Для построения одной из таких моделей 

можно сопоставить: 

Сегменты с данными или с подтвержде-

ниями ТСР  - требования (заявки). 

Буферы (входные, выходные, окна) и их 
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размеры и последовательности сегментов  

- очереди заявок (требований) в СМО. 

Данные от приложений и данные из те-

кущего соединения – входные потоки. 

данные в сеть и данные в приложения – 

выходные потоки заявок.    

Рассматривая сети передачи данных с 

точки зрения сетей массового обслужива-

ния, требуется поставить объекты вычис-

лительных сетей в соответствие объектам 

СМО и оценить точность этого сопостав-

ления, что в дальнейшем даст основание 

оценить точность выбранной модели.  
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В настоящее время весьма актуальной 

является задача аппаратной реализации 

алгоритмов цифровой обработки инфор-

мации на основе программируемых логи-

ческих интегральных схем с архитектурой 

FPGA. В работе представлены результаты 

исследований в этом направлении, касаю-

щиеся выбора алгоритма в области систем 

управления солнечными батареями [1,2]. В 

технологию управления входят все новые 

теоретические знания, контроллеры, ак-

туаторы, сенсоры, промышленные процес-
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сы, компьютерные методы, приложения, 

методики и испытания. В связи с опасе-

ниями по поводу энергетической незави-

симости, выбросов вредных веществ в ат-

мосферу, изменения климата и инженер-

ных рисков, связанных с атомными элек-

тростанциями, в мире значительно повы-

сился приоритет задачи поиска эффектив-

ных возобновляемых источников энергии. 

Одним из таких источников и является 

солнечная энергетика. 

На сегодняшний день существуют два 

основных метода сбора и переработки 

солнечной энергии в электричество. Пер-

вым является использование фотоэлемен-

тов, объединенных в солнечные панели. А 

второй заключается в использовании сол-

нечного коллектора для захвата лучевой 

энергии солнца, используя одну из двух 

основных архитектур процесса: либо хла-

дагент устанавливается вблизи объекта, в 

котором локально сосредоточена энергия 

излучения, или энергия солнца фокусиру-

ется глобально, как на центральном при-

емнике системы. Применение систем 

управления солнечными установками по-

зволяет держать постоянным уровень мак-

симальной освещенности приемника, то 

есть когда лучи падают на коллекторы под 

прямым углом. Так как чаще всего коллек-

торы устанавливаются в статичном поло-

жении, время работы в режиме макси-

мальной мощности ограничено.  

Система управления, оснащенная сис-

темой слежения за солнцем, должны быть 

в состоянии следить за солнцем под пра-

вильным углом даже в периоды облачно-

сти. Для повышения энергетической эф-

фективности солнечных коллекторов при-

меняются различные типы и конструкции 

систем отслеживания. Замкнутые системы, 

как правило, показывают наилучшую точ-

ность отслеживания. Открытые солнечные 

системы характеризуются нахождением 

вектора светила, рассчитанным при помо-

щи астрономических алгоритмов. 

Системы закрытого цикла теряют сиг-

нал обратной связи и, как следствие, по-

ложение солнца, когда сенсор затенен или 

солнце блокируется облаками. Системы с 

открытой архитектурой используют датчи-

ки с открытым циклом или алгоритмы, не 

требующие изображения солнца как глав-

ной формы обратной связи. Датчик с ра-

зомкнутым контуром, такой как кодер, га-

рантирует, что солнечный коллектор рас-

полагается в необходимой позиции, кото-

рая вычисляется в результате работы спе-

циальной формулы или алгоритма. 

Системы управления солнечными бата-

реями специфичны, так как невозможно 

взять какую-либо стороннюю систему и 

адаптировать ее под новую задачу. Для 

солнечных установок системы управления 

проектируются с нуля с учетом таких спе-

цифических параметров, как особенности 

местности, где будет работать солнечная 

установка, климатические условия, пара-

метры поведения солнца, характерные 

только для определенной местности на ос-

нове ранее проведенных наблюдений, фи-

зических и технологических параметров 

солнечных батарей. Таких параметров 

множество, что и делает системы управле-

ния сложными для последующей модерни-

зации в связи с изменением одного или не-

скольких ключевых параметров, от кото-

рых напрямую зависит работа всей систе-

мы. 

Перечисленные системы управления 

отличаются алгоритмами, на основе кото-

рых они построены. На начальном этапе 

создания любой системы управления раз-

работчики сталкиваются с множеством во-

просов, которые включают в себя и выбор 

алгоритма функционирования системы. 

При выборе алгоритма системы управле-

ния опираются на следующую методику: 

1. Применимость для выбранной кли-

матической зоны; 

2. Совместимость с выбранными ком-

понентами; 

3. Возможность достижения наиболь-

шей эффективности программной и аппа-

ратной части проекта; 

4. Способность к модернизации про-

граммной части; 

5. Способность к модернизации аппа-

ратной части; 

6. Возможность моделирования разра-

ботанной системы до её фактической реа-

лизации; 

7. Возможность мониторинга состоя-

ния системы, её основных параметров. 
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После выбора основного алгоритма на-

чинается работа над созданием системы, а 

потом и над ее совершенствованием на ос-

нове результатов,  полученных в ходе мо-

делирования. Повышение эффективности 

работы солнечных установок, собирающих 

солнечную радиацию и конвертирующих 

её в электричество, лежит в понимании 

свойств радиации. Требуемая степень точ-

ности слежения за солнцем может зависеть 

от конкретных характеристик системы 

сбора солнечной энергии, но в целом более 

высокая точность слежения приведет к бо-

лее высокому уровню выходной мощно-

сти. Точность и стабильность являются 

двумя из первичных проектных парамет-

ров системы управления солнечными ба-

тареями. В результате анализа были выде-

лены четыре основных уровня управления 

солнечными установками: 

Управление солнечными коллекторами; 

Оценка и прогноз солнечной энергии; 

Управление системой преобразования 

энергии; 

Управление общим процессом. 

Управление системами сбора солнечной 

энергии состоит из управления положени-

ем солнечных коллекторов для максимиза-

ции собранной энергии батареями в любой 

момент времени. Если коллектор пред-

ставляет собой тарелку с двумя степенями 

свободы, система управления поддержива-

ет положение, когда коллектор располо-

жен перпендикулярно солнечному векто-

ру. В случае коллектора в форме желоба 

или коллекторов с одной степенью свобо-

ды, задача системы управления сводится к 

поддержанию нормали поверхности кол-

лектора как можно ближе к вектору солн-

ца. 

Контроллер должен постоянно высчи-

тывать солнечный вектор, который зависит 

от географического положения коллекто-

ра, даты и времени. Полученная информа-

ция направляется на моторы, корректи-

рующие положение коллекторов. Точное 

положение получают иногда при помощи 

сигналов, которые зависят от угла между 

нормалью поверхности коллектора и век-

тором падения солнечных лучей. 

Были рассмотрены различные варианты 

стратегий управления. Они включают в 

себя системы управления с разомкнутым 

контуром, системы управления с обратной 

связью и в некоторых случаях интегриро-

ванный или гибридный цикл системы 

управления, где объединены обе конфигу-

рации системы - с открытым контуром и 

замкнутым контуром. 

В результате проанализированной ин-

формации были выделены четыре основ-

ные категории управляющих элементов, 

которые применяются во всех типах разра-

батываемых систем для достижения мак-

симального эффекта внедрения: 

1. Положение солнца: относительно 

положения системы в пространстве опре-

деляется солнечный вектор SQ (γs, θs); 

2. Эффективная система корректиров-

ки положения: для быстрой и эффективной 

коррекции положения панели в режиме 

максимальной мощности; 

3. Управляющие входы: на вход пода-

ется необходимая информация (с фотодио-

дов или камер) для работы алгоритма вы-

числения солнечного вектора. 

4. Система управления: управляющая 

последовательность и интеллект системы 

(диаграммы состояний) управляют элек-

тродвигателями и приводами, которые пе-

ремещают панель в точку с максимальной 

нагрузкой. 

Сейчас в сфере промышленного управ-

ления солнечными батареями и концентра-

торами прослеживается тенденция к ис-

пользованию контроллеров с открытым 

контуром, которые иногда также называют 

пассивными контроллерами. Эти контрол-

леры используют солнечные алгоритмы 

позиционирования. Контроллеры замкну-

тые (или активные контроллеры) достига-

ют оптимальной точности отслеживания с 

помощью светочувствительной электрони-

ки. Она необходима для наблюдения за пе-

ремещением солнца, относительно которо-

го система динамически будет менять по-

ложение батарей или концентратора отно-

сительно солнца. Более сложным решени-

ем является использование камеры для 

фиксации положения солнца. Но такой тип 

отслеживания наименее популярен из-за 

высокой электронной чувствительности к 

солнечной радиации, а также затрат на 

системные и программные мощности для 
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обработки изображений. 

Основным алгоритмом в современных 

системах управления является алгоритм 

вычисления вектора солнца (или положе-

ния солнца), который описывается такими 

параметрами, как визуальный азимут 

солнца и угла возвышения относительно 

наблюдателя, находящегося в определен-

ном географическом месте на поверхности 

земли. Также эти параметры зависят от 

времени и сезона в конкретном месте. В 

Национальной лаборатории возобновляе-

мой энергии (NREL) был разработан один 

из самых точных алгоритмов для вычисле-

ний солнечного вектора с помощью астро-

номического подхода. Существуют и дру-

гие быстрые алгоритмы вычисления сол-

нечного вектора, среди которых можно 

выделить Grena и Blanc&Murial от La 

Platforma Solar De Almeria (PSA). Они яв-

ляются схожими с алгоритмом вычисления 

солнечного вектора, но являются менее 

точными или могут отличаться с точки 

зрения точности при работе на длинном 

временном отрезке, но конкурентоспособ-

ны благодаря скорости обработки и про-

стой интеграции и последующей модерни-

зации системы. Другим хорошо известным 

высокоскоростным алгоритмом является 

алгоритм от Duffie&Beckman, который, 

как и алгоритмы Grena и PSA, может быть 

легко реализован на ПЛИС с архитектурой 

FPGA. 

Результаты, полученные в работе, могут 

использоваться при проектировании ши-

рокого спектра  устройств управления 

солнечными батареями, увеличивая  выра-

ботку электроэнергии за световой день за 

счет постоянного нахождения солнечной 

панели в точке максимальной мощности. 
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В работе рассматривается актуальная 

задача подготовки алгоритмов цифровой 

обра-ботки информации для перевода на 

аппаратную платформу. 

 В качестве объекта исследования взят 

алгоритм обработки радиолокационных 

изображений земной поверхности, главной 

особенностью которого является получе-

ние результатов независимо от метеороло-

гических условий и уровня естественной 

освещенности. Такую возможность пре-

доставляют радиолокационные станции 

(РЛС) с синтезированной апертурой 

(Synthetic Aperture Radar - SAR) [1]. Они 

используют характеристики распростране-

ния долгосрочных радиолокационных сиг-

налов и возможность комплексной обра-

ботки информации на основе современной 

цифровой электроники, чтобы обеспечить 

высокое разрешение изображений. Техно-

логии РЛС с синтезированной апертурой 

(SAR) обеспечивают структурную инфор-

мацию о местности для нахождения полез-

ных ископаемых, экологические границы 

разливов нефти на воде, состояние моря и 

карты ледяной опасности для навигации, а 

также существует  много других примене-

ний.  

Современные системы РЛС с синтези-

рованной апертурой постоянно развивают-

ся в направлении более высокого про-

странственного разрешения и новых ре-

жимов работы. Это требует использования 

высокочастотных полос пропускания в со-

четании с широкими интервалами азиму-

тальной интеграции. Для фокусировки та-

ких данных необходимы методы обработ-

ки SAR высокого качества, которые спо-

собны справиться с более детальными па-

раметрами сенсора. Обработка SAR явля-

ется преобразованием исходных данных 

SAR-сигналов в пространственное изо-

бражение. В своей самой абстрактной 

форме это процесс выполнения корреля-

ции частотной области принимаемого сиг-

нала с двумерной системой передаточных 

функций. На практике он выполняется в 

несколько  этапов, включая  сжатие диапа-

зона, миграцию диапазона и сжатие по 

азимуту.  

Формат необработанных данных SAR  

состоит из файла объемного каталога, SAR 

Leader файла, файла исходных данных и 

файла нулевого объема. Файл объемного 

каталога описывает расположение данных 

на носителе. Файл Leader SAR предостав-

ляет соответствующую информацию о 

конкретном наборе SAR данных.  

Рассмотрим более подробно последова-

тельность шагов выполнения алгоритма. 

Сна-чала необходимо настроить специали-

зированное программное обеспечение под 

определен-ные условия, предъявляемые 

аппаратурой съемки. На данном этапе 

происходит выбор базо-вых атрибутов и 

характеристик. Устанавливаются базовые 

параметры для входных и выход-ных дан-

ных с учетом специфики передатчика.  

После того как были уточнены все тре-

бования к аппаратуре и полученные дан-

ные подготовлены для корректировки, на-

чинается процесс распаковки. На данном 

этапе проис-ходит корректировка нефоку-

сированных данных с учетом предъявляе-

мых требований. В процессе распаковки 

данных получается необработанный уча-

сток съемки и требуется уточ-нить некото-

рые его аспекты с помощью параметриза-

ции местности. Происходит выборка нуж-

ного участка слоя (слоев) и его фильтра-

ция. В результате будет получено базовое 

SLC изображение. 

Как только требуемый участок местно-

сти выбран и сформированы все его слои, 

необ-ходимо провести сжатие по дально-

сти для последующего формирования ко-

нечного изобра-жения. На данном этапе 

выполняется преобразование фазового 

сигнала в прямоугольный сигнал. В ре-

зультате получается амплитудное изобра-
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жение.  

К получившемуся амплитудному изо-

бражению применяется миграция по даль-

ности, чтобы придать изображению форму. 

На данном этапе происходит формирова-

ние прямоугольного сигнала в столбцы 

пикселей и получается амплитудное изо-

бражение высокой четкости.  

Заключительным этапом обработки 

служит сжатие по азимуту, чтобы полу-

ченное изображение было удобно для вос-

приятия.  

При выборе элементной базы рассмат-

ривались несколько вариантов. Они осно-

ваны на серии Virtex-6, так как данная се-

рия обладает достаточными функциональ-

ными возможностями, а также выбор ком-

понентов данной серии не будет слишком 

затратным для внедрения в отличие от ва-

риантов реализации с использованием тех-

нологии UltraScale или на немодернизи-

руемых программируемых логических ин-

тегральных схем (ПЛИС) серий Kintex-7 и 

Virtex-7.  

В качестве аппаратной платформы был 

выбран вариант XC6VSX475T фирмы 

Xilinx семейства Virtex-6 подсемейства 

SXT, позволяющего производить высоко-

скоростную циф-ровую обработку сигна-

лов. Данная ПЛИС содержит 476 тысяч 

логических ячеек, 74 тысячи слайсов, каж-

дый из которых содержит 4 LUT и 8 Flip-

Flop,  и 2 тысячи DSP48E1  для цифро-вой 

обработки сигналов, каждый из которых 

содержит умножитель 25х18, сумматор и 

акку-мулятор. Высокое быстродействие 

делает ее лучшей в этой серии ПЛИС фир-

мы Xilinx,  а по параметрам цифровой об-

работки сигналов  она может конкуриро-

вать даже с лучшими схе-мами  седьмой 

серии и некоторыми ПЛИС семейства 

UltraScale. Кроме того, что эта схема пере-

крывает всю необходимую  потребность в 

исчислениях, она обладает необходимой 

сете-вой кооперацией в виде 36 GTX тран-

сиверов. Каждый из них это комбиниро-

ванный передатчик и приемник, способ-

ный работать со скоростью передачи дан-

ных от 480 Mb/s до 6,6 Gb/s. Они могут 

работать как одной группой, так и поддер-

живать до 4 разных групп соединений за 

счет поддержки до 4 Ethernet MAC на од-

ной плате. Также на ПЛИС реализованы 

два интерфейсных блока PCI Express, по-

зволяющих подключать внешние устрой-

ства связи и обработки по данному интер-

фейсу. Единственным недостатком являет-

ся то, что на данных момент эта FPGA не 

является модернизируемой, то есть  заме-

няемой на более свежую версию из-за от-

сутствия таких схем на рынке. 

Если в качестве основного критерия при 

выборе элементной базы  будет выступать 

возможность модернизации, то может 

быть использована схема XC6VLX550T 

фирмы Xilinx семейства Virtex-6 подсе-

мейства LXT, позволяющая производить 

высокоточные исчисления. Ее преимуще-

ством является возможность модернизации 

данной ПЛИС до 7 или более со-

временной серии фирмы Xilinx. ПЛИС со-

держит 550 тысяч логических ячеек, 86 

тысяч слай-сов и около  тысячи DSP48E1 

слайсов для цифровой обработки сигналов. 

Слайс DSP48E1 предоставляет возмож-

ность для  конвейерной обработки сигна-

лов.  

Оценка производительности производи-

лась с помощью SPIRAL HDL Generator, 

кото-рая позволила симулировать работу 

алгоритма на FPGA фирмы Xilinx. На вход 

генератора необходимо подать параметры 

генерации и набор правил, чтобы выпол-

нить соответствую-щий перебор микротес-

тов. Для более глубокого исследования 

можно использовать части действительных 

приложений. Для анализа системы приме-

нялись самые жесткие условия эксплуата-

ции, такие как одновременное использова-

ние БПФ и ОБПФ [2], расчеты комплекс-

ных составляющих. 

На основании проведенных в работе ис-

следований были сделаны выводы, что 

про-смотренные алгоритмические блоки 

принципиально могут быть реализованы 

аппаратно, что было показано на примере 

блока с использованием БПФ (Быстрое 

Преобразование Фурье). Была предложена 

методика оценки производительности дан-

ного блока с использованием стандартных 

программных средств.  

Полученные результаты можно исполь-

зовать для аппаратной реализации алго-

ритмов обработки изображений для вы-
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числительных систем различного назначе-

ния.  

Исследования  проводились в рамках 

научно-исследовательского проекта базо-

вой ча-сти государственного задания в 

сфере научной деятельности за 2017 год. 
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физически ясной форме с использованием неопределённо-

го на начальном этапе формпараметра m. В предполо-

жении постоянства коэффициента трения поперёк 

всего слоя вычисляется конечный параметр диссипации. 

Рекомендован алгоритм расчёта слоя и следа, исполь-
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formparametre m is given. . In the assumption of a constancy 

of factor of friction across all layer final parameter of 
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and trace using simple approached communication (connec-

tion) of thickness of a body of replacement and speed of ex-
ternal current is recommended.   
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В ближнем следе при отрывном обтека-

нии  с однопараметрическим профилем 

скорости при заданном распределении 

давлений p=p(x)(или скорости внешнего 

потока  v = v(x), связанной с давлением ин-

тегралом Бернулли)  имеются две неиз-

вестные функции: толщина  вытеснения 

 x**   и формпараметр m = m(x). По-

этому следует указать как минимум два 

уравнения, в которые входили бы эти 

функции. Первым уравнением обязательно 

должно быть уравнение импульсов (Кар-

мана), 

   **2
0

** lnH2ln





vdx
vd

dx
d

в котором в случае следа напряжение тре-

ния на границе равно нулю. Второе урав-

нение выбирается неоднозначно. В прин-

ципе оно может быть любым интеграль-

ным соотношением пограничного слоя 

(Голубева или Лойцянского). А.С. Гинев-

ский предложил использовать дифферен-

циальное уравнение пограничного слоя на 

оси симметрии следа (y = 0) 
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Это уравнение проще любых инте-

гральных соотношений, т.к. не содержит 

производной 
x

 , и, как показали мно-

гочисленные расчеты, дает удовлетвори-

тельные результаты. После подстановок и 

преобразований 
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0ln21 mf

dx
vdmm

dx
dmm

(1) 

где для полиноминального профиля 
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В уравнении импульсов для того же 
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Для проведения расчетов систему урав-

нений целесообразно разрешить относи-

тельно двух из трех входящих в них про-

изводных при задании 
dx

dv  или 
dx

d * . 

В первом случае определитель системы 

 = 1 – m, и он  имеет известную особен-

ность в турбулентном пограничном слое 

при m = 1 в точке отрыва (присоединения) 

РЛТ. Во втором случае этой особенности 

нет. Таким образом, имеем 
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и, соответственно 
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Последние уравнения – основные для 

расчета следа. Они определяют неизвест-

ные функции      xxmxv *,,  , учиты-

вая, также, третье уравнение "сильного 

взаимодействия", связи угла наклона гра-

ницы скорости 
dx

dy
   и скорости 

 xvv   через интеграл Шварца и форму-

лу Келдыша-Седова. Однако и без учёта 

связи v и 
٭
 уравнения (3) позволяют сде-

лать важные выводы. 

Прежде всего, поскольку 
٭
 → Const, в 

силу второго уравнения (3) 
dx

dm  < 0 и 

формпараметр m уменьшается до нуля, 

0
dx

dm . Из первого уравнения (3) вид-

но, что при этом одновременно и v  

Const, в очевидном согласии со свойства-

ми потенциального потока. Далее вблизи 

начального сечения, когда 

26
35

0  mm ,  

  

*

3

*

32

17
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dx
dmm
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независимо от 


dx
d *

, а  

Const
35

26ln 
dm
vd

. 

Наконец, в дальнем следе, в котором p = 

p∞ = Const, уравнения (3) позволяют найти 


*
(x), m(x) в результате интегрирования  

очень простой схемы, не содержащей v: 
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Тело вытеснения располагается в физи-

ческой плоскости z = x = iy и обтекается 

потенциальным потоком с комплексной 

скоростью 
 ivev . 

Не нарушая общности, можно считать, 

что комплексная скорость на  бесконечно-

сти  0,11  



 vev

i
. 

Обтекаемая граница AB профиля – от-

резок  прямой единичной длины, располо-

женный под углом β, на ОА   = – β, на ОВ  

 = π – β; на границе АС— и ВС+ изобари-

ческой области v = v0. Тело вытеснения в 

части следа представляет собой узкую по-

лосу малой кривизны и малого наклона, на 

границах которой полагать 

dx
dy

  sin,1cos . 

Рассматриваем функцию Жуковского 

 ivv lnln   как  аналитическую 

функцию параметрического переменного 

  i  в верхней полуплоскости 

0Im  , в которой комплексный потен-

циал 
2 iw   (рис. 1). 

 
Рис.1 

 

(4) 

На границе    координаты контура 

тела вытеснения 

     

      .sin2

,cos2

ln

ln

   

   




 

 

dey

dex

v

v

 (5) 

 

Интегрирование и отсчёт длины дуги 

производится от точки разветвления О, в 

которой ξ = 0, по потоку. Соответствие 

границ устанавливается формулой (5) 
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Customer Relationship Management 

Systems (Системы Управления Взаимодей-

ствием с Клиентами или, сокращенно, 

CRM[S]) - это сложные, многокомпонент-

ные механизмы, включающие в себя и ба-

зы данных, и модули обработки информа-

ции. Все это должно быть синхронизовано 

со многими каналами связи (от традици-

онных call-центров до мобильного серви-

са) и органично интегрировано в уже су-

ществующие корпоративные системы, в 

противном случае вместо ожидаемого уве-

личения продаж мы получим только ог-

ромную головную боль с необходимостью 

радикальной реорганизации уже сложив-

шегося уклада. Заказчики сталкиваются с 

проблемой: после внедрение CRM-

системы в свою компанию они не получа-

ют ожидаемые преимущества. Процесс 

внедрения CRM-системы очень трудоёмок 

и требует кропотливой работы от всех 

подразделений предприятия, а также от его 

руководства. Только в этом случае будет 

достигнут ожидаемый результат. 

В качестве примера приведено решение 

определенной проблемы, которая возникла 

при внедрении CRM-системой Siebel. Воз-

никла необходимость при добавлении но-

вой компании (клиента) отослать уведом-

ление на электронную почту рабочей 

группе (сотрудникам, которые назначены 

для работы с клиентом). В тексте уведом-

ления должны быть перечислены сотруд-

ники, входящие в рабочую группу и ответ-

ственный по компании. Данную задачу не 

удалось реализовать функциями, предло-

женными разработчиками. Поэтому был 

написан скрипт на языке eScript, который 

входит в состав Siebel CRM. 

Текс скрипта 

var body ="В составе Рабочей группы компании"; // текст письма 

var strId ; // id строчки 

var strType ="Account";   // эта переменная обозначает экран 

«Компании» 

var strLastNames = "";  // имена и фамилии сотрудников из 

рабочей группы 

var oMVGBC;  

var isRecord; 

var oBO = TheApplication().GetBusObject(strType);   // создаём бизнес объект 

var oBC = oBO.GetBusComp(strType);  // создаём бизнес компонент  

var strId =oBC.GetFieldValue("Id");   // получаем id текущей строки 

with (oBC) 

{ 

InvokeMethod("SetAdminMode", "TRUE"); 

SetSearchSpec("Id", strId); 

ExecuteQuery(ForwardOnly); 

} 

var subject = oBC.GetFieldValue("Name"); тема письма 

var osn; 

var osnovnoy; 

mailto:prudkin1503@post.ru
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var strEmails = null; // адреса электронной почты со-

трудников 

body = body + " " + subject + " произошло изменение. \n"; 

if(oBC.FirstRecord() != 0) 

{ 

 oMVGBC = oBC.GetMVGBusComp ("Sales Rep");   // получаем доступ  

 with(oMVGBC)  // к полю «Рабочая группа» 

 { 

 ActivateField ("Active Email"); 

 ExecuteQuery(ForwardOnly); 

 isRecord = FirstRecord(); 

 } 

 while (isRecord) 

 { 

 if(oMVGBC.GetFieldValue("Active Email") != null) 

 { 

 if (strEmails != null) 

 { 

 strEmails = strEmails + ","; 

 strEmails = strEmails + 

oMVGBC.GetFieldValue("Active Email"); // формируем список  

 } // электронных почт 

 else  

 strEmails =  oMVGBC.GetFieldValue("Active Email"); 

  

 osn = oMVGBC.GetFieldValue("SSA Primary Field"); 

 if (osn == "Y")   // определяем ответственного 

 osnovnoy = oMVGBC.GetFieldValue("Active First Name")+ 

" " +oMVGBC.GetFieldValue("Active Last Name"); 

 else 

 { 

 strLastNames = strLastNames + oMVGBC.GetFieldValue("Active First 

Name")+ " " +oMVGBC.GetFieldValue("Active Last Name") + "\n"; // формируем состав  

  } // рабочей группы 

 } 

 isRecord = oMVGBC.NextRecord(); 

 } 

} 

body =body +"Ответственный по компании: \n" + osnovnoy + "\nРабочая группа: \n" + 

strLastNames + strEmails + RecId;       // формируем тело письма 

var bs = TheApplication().GetService("Outbound Communications Manager");   

// создаем бизнес сервис, который отправляет электронные письма 

var inputs = TheApplication().NewPropertySet();    

var outputs = TheApplication().NewPropertySet();  

var CommProfile = "Default SMTP Profile"; 

var subject = "Изменение состава рабочей группы по компании: "+ subject; 

inputs.SetProperty("CommProfile",CommProfile); 

inputs.SetProperty("MsgToList", strEmails); 

inputs.SetProperty("MsgBody",body); 

inputs.SetProperty("MsgSubject",subject); 

bs.InvokeMethod("SendMessage",inputs,outputs);  // отправка писем 

inputs = null; 
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outputs = null; 

bs = null; 

oMVGBC = null; 

oBC = null; 

oBO = null; 

} 

Его необходимо вставить в Business 

Service (Server Script) и запускать через 

Runtime Events. Это показывает, что даже в 

таких системах как Siebel, которая счита-

ется лидером на рынке CRM-систем, типо-

вая на первый взгляд задача имеет непро-

стое решение. 
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На сегодняшний день в глобальной сети 

Интернет активно используются техноло-

гии для трансляции аудио-видео потоков с 

компьютеров обычных пользователей. По-

добные технологии используются для: 

- Трансляции вебинаров и удалённого 

обучения; 

- Новостных трансляций; 

- Развлекательных трансляций; 

На данный момент существует множе-

ство технологий для проведения таких 

трансляций. Самыми популярными явля-

ются RTMP (Real Time Messaging Protocol)  
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и HLS (HTTP Live Streaming) (рис. 1) 

 

 
Рис. 1. Доля разных протоколов в 2016 

году 

 

В рамках моего диссертационного ис-

следования, направленного на динамиче-

скую подмену языка текстовых сообще-

ний, у меня возникла необходимость под-

менять субтитры в видео потоке без высо-

ких процессорных затрат.  

Для того чтобы определить наиболее 

подходящий для моих целей протокол 

мною были проанализированы принципы 

работы и возможности данных технологий. 

Технология RTMP до недавнего време-

ни была абсолютным лидером по популяр-

ности, однако с переходом компании Apple 

исключительно на протокол HLS, RTMP 

перешла на второе место. RTMP всё ещё 

имеет существенное преимущество в том 

что задержка между отправкой видео по-

тока и отображением его на экране конеч-

ного пользователя относительно мала. К 

сожалению RTMP, во-первых, был разра-

ботан не для передачи видео потоков, а для 

текстовых онлайн чатов. Это отражается в 

том, что RTMP не предоставляет даже та-

кого базового функционала для видео как 

поддержку субтитров. Во-вторых, прото-

кол является проприетарным, что сильно 

сказывается на возможности просмотра 

потока без помощи Adobe Flash и на воз-

можности его модифицировать для добав-

ления поддержки субтитров. 

Протоколы HLS и DASH (Dynamic 

Adaptive Streaming over HTTP) очень близ-

ки по принципу работы и в основе обоих 

технологий лежит создание папки с сег-

ментированными файлами видео на ком-

пьютере конечного пользователя (рис. 2). 

Из плюсов этих протоколов стоит отме-

тить возможность использования их с бес-

платными веб-серверами Apache или 

nginx. Однако из-за специфики принципов 

работы возникает огромная задержка (бо-

лее 10 секунд) между моментом отправки 

изображения и отображением его на экра-

не конечного пользователя. 

 

 
Рис. 2.  Принцип работы протокола 

HLS 
 

Подключение субтитров к потоку 

DASH или HLS невозможно потому что 

протоколы не передают текущие отметки 

времени видео файла.  

Остальные технологии передачи муль-

тимедийных потоков не предназначены 

для передачи трансляций, генерирующих-

ся на ходу, таких как трансляции, в кото-

рых необходимо участие зрителей. Таким 

образом для наших целей не подошёл ни 

один из рассмотренных протоколов, что 

заставило нашу исследовательскую группу 

начать разработку своего собственного 

протокола, поддерживающего передачу 

видео с субтитрами на различных языках. 

В основу протокола лёг протокол 

RTMP, чтобы была возможность организо-

вать обратную совместимость с уже 

имеющимися приложениями для трансля-

ции видеопотоков. Особенностью нового 

протокола является постоянная передача 

массива текущих субтитров на разных 

языках в момент необходимости его ото-

бражения на экране. Открытость проекта 
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позволит создание сторонних серверов, 

независимых от крупных компаний, таких 

как Adobe, и добавление нового функцио-

нала. Разработка ведётся на языке Rust и 

находится в стадии Alpha-тестирования.  
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Беспроводные сенсорные сети (БСС) в 

полной мере отражают успехи, достигну-

тые на современном этапе развития микро-

электроники. Благодаря таким характери-

стикам узлов БСС, как миниатюрность, 

низкое энергопотребление, встроенный 

радиоинтерфейс, достаточная вычисли-

тельная мощность, сравнительно невысо-

кая стоимость, стало возможным их широ-

кое использование во многих сферах чело-

веческой деятельности с целью автомати-

зации процессов сбора информации, мони-

торинга и контроля в среде технических и 

природных объектов. 

БСС обладают рядом отличительными 

особенностями по сравнению с другими 

информационно-вычислительными сетями. 

Прежде всего, это технологии обмена дан-

ными и собственной структуры. Чаще все-

го сеть строится на базе набора интеллек-

туальных узлов (smart nodes), в которые 

интегрированы радиочастотные приемопе-

редатчики (RF-трансиверы), процессорные 

элементы, сенсорные элементы (датчики) и 

элементы питания. Сенсорные узлы могут 

закрепляться стационарно, а также иметь 

относительную мобильность, то есть про-

извольно перемещаться друг относительно 

друга в некотором пространстве, не нару-

шая при этом логической связанности се-

ти. В этом случае сенсорная сеть не имеет 

фиксированной постоянной топологии, и 

ее структура динамически меняется с те-

mailto:s27041983@gmail.com
mailto:s27041983@gmail.com
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чением времени. 

Можно выделить несколько вариантов 

построения сети.  

1. БСС со статической топологией, за-

ранее определенной на этапе ее проекти-

рования с учетом различных факторов. Та-

кие сети имеют свои преимущества, одна-

ко, в ряде 

случаев жесткая фиксация местополо-

жения сенсорных узлов не является воз-

можной. 

2. ББС с сетевой топологией, предпола-

гающей наличие двух структур – статиче-

ской и динамической. Статическую основу 

структуры БСС (backbone) составляют уз-

лы-маршрутизаторы с фиксированным 

пространственным расположением, под-

ключенные к внешним источникам пита-

ния, с большей мощностью радиопередат-

чика. Динамическая часть БСС представ-

лена мобильными узлами, которые могут 

перемещаться внутри зон ответственности 

маршрутизаторов, используя автоматиче-

скую поддержку механизма «перехвата» 

при переходе между зонами. Фактически 

конфигурация динамической части такой 

сети постоянно меняется, но с определен-

ными ограничениями, зависящими от рас-

положения и характеристик стационарных 

узлов.  

3. ББС с сетевой топологией, предпола-

гающей полностью мобильную динамиче-

скую конфигурацию сети, когда оконеч-

ные сенсорные узлы и узлы, выполняющие 

функции координаторов или маршрутиза-

торов, могут постоянно менять свое ме-

стоположение. Соответственно, разные 

принципы организации архитектуры БСС 

требуют применения ряда специфических 

алгоритмов, предназначенных, прежде все-

го, для обеспечения эффективной маршру-

тизации, оптимального управления энер-

гопитанием, реконфигурации логической 

топологии, самоорганизации сети в целом. 

Важнейшим фактором при работе бес-

проводных сенсорных сетей является ог-

раниченная емкость батарей, устанавли-

ваемых на моты. Мот представляет собой 

плату на которой размещается процессор, 

память — флэш и оперативная, цифроана-

логовые и аналого-цифровые преобразова-

тели, радиочастотный приемопередатчик, 

источник питания и датчики. Следует учи-

тывать, что заменить батареи чаще всего 

невозможно. В связи с этим необходимо 

выполнять на мотах только простейшую 

первичную обработку, ориентированную 

на уменьшение объема передаваемой ин-

формации, и, что самое главное, миними-

зировать число циклов приема и передачи 

данных. Для решения этой задачи разрабо-

таны специальные коммуникационные 

протоколы, наиболее известными из кото-

рых являются протоколы альянса ZigBee. 

Разработать схемы обмена данными 

между сотнями и даже тысячами мотов не 

так-то просто, необходимо учесть тот 

факт, что сенсорные сети работают в не-

лицензированных частотных диапазонах, 

поэтому в ряде случаев могут возникать 

помехи, создаваемые посторонними ис-

точниками радиосигналов. Желательно 

также избегать повторной передачи одних 

и тех же данных, а кроме того, учитывать, 

что из-за недостаточной энергоемкости и 

внешних воздействий моты будут выхо-

дить из строя навсегда или на какое-то 

время. Во всех таких случаях схемы обме-

на данными должны модифицироваться. 

Поскольку одной из важнейших функций 

TinyOS является автоматический выбор 

схемы организации сети и маршрутов пе-

редачи данных, беспроводные сенсорные 

сети по существу являются самонастраи-

ваемыми. 

Одной из существенных проблем созда-

ния и эксплуатации сенсорных сетей явля-

ется адресация узлов и маршрутизация со-

общений в сенсорных сетях. Обычно адрес 

каждого узла основывается на уникальном 

идентификаторе узла, задаваемом аппа-

ратно при изготовлении узла или про-

граммно при развертывании сенсорной се-

ти. В таких системах адресом узла являет-

ся цепочка идентификаторов узлов, по ко-

торым должно пройти сообщение, чтобы 

достигнуть заданного узла. Адрес может 

включать идентификатор базовой станции, 

чтобы однозначно определить маршрут 

передачи сообщения от центрального уст-

ройства передачи данных. В узлах сенсор-

ной сети обычно хранят таблицы маршру-

тизации, т.е. списки идентификаторов уз-

лов, непосредственно связанных с данным 
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узлом, и, возможно, списки идентификато-

ров тех узлов, с которыми связаны узлы, 

непосредственно связанные с данным уз-

лом. 

Известные в технике способы самоор-

ганизации сенсорных сетей, направленные 

на решение указанной выше проблемы, 

представляют собой разнообразные ком-

бинации способов составления таблиц 

маршрутизации и способов присоединения 

новых узлов к существующим сетям. Не-

обходимость хранения таблиц маршрути-

зации в каждом узле приводит к топологи-

ческим ограничениям. На нынешнем уров-

не техники ограничения объема памяти, 

быстродействия и энергопотребления узла 

приводят к тому, что общее количество 

узлов в сенсорной сети не может превы-

шать порядка 10000 узлов, причем ограни-

чения на топологию их взаимосвязей вно-

сят дополнительные ограничения или тре-

буют ручной конфигурации сети.  

Другим существенным недостатком 

сенсорных сетей с адресацией на основе 

уникальных идентификаторов является 

сложность развертывания сети. Каждый из 

узлов сети должен быть однозначно иден-

тифицирован и зарегистрирован в цен-

тральном устройстве обработки данных. 

Поскольку большинство вариантов приме-

нения сенсорных сетей предусматривает 

привязку узлов к определенным точкам в 

пространстве то операция регистрации 

уникальных идентификаторов узлов вклю-

чает пространственную привязку. Для се-

тей размерностью порядка 10000 узлов 

данная операция является очень трудоем-

кой и приводящей к множеству ошибок. 

Оснащение узлов сенсорной сети прием-

никами глобальных навигационных спут-

никовых систем не позволит в полной мере 

решить проблему адресации узлов и мар-

шрутизации сообщений. При использова-

нии навигационных устройств возможно 

использовать географические координаты 

в качестве адреса узла, но использование 

навигационного приемника в каждом узле 

приводит к удорожанию устройств, повы-

шенному энергопотреблению, а также к 

невозможности развертывания сенсорной 

сети на территориях с неустойчивым 

приемом спутниковых сигналов и внутри 

помещений либо под землей. Оснащение 

же навигационными приемниками только 

базовых станций в сочетании с адресацией 

узлов сети на основе уникальных иденти-

фикаторов частично устранит описанные 

выше недостатки, но усложнит при этом 

архитектуру и аппаратный состав сети. 

Некоторые узлы могут выйти из строя 

из-за отсутствия энергии, физических по-

вреждений или стороннего вмешательства. 

Отказ узла не должен повлиять на работу 

сенсорной сети. Отказоустойчивость - спо-

собность поддерживать функциональность 

сенсорной сети без сбоев при выходу из 

строя узла. Стоит обратить внимание на 

то, что протоколы и алгоритмы могут быть 

ориентированы на уровень отказоустойчи-

вости, требуемый для построения сенсор-

ных сетей. Если среда, в которой узлы 

размещены мало подвержена вмешатель-

ствам, то протоколы могут быть менее 

отакзоустоичивыми. В результате, уровень 

отказоустойчивости зависит от примене-

ния сенсорных сетей и модели должны 

быть разработаны с учетом этого. Количе-

ство узлов развернутых для изучения яв-

ления может быть порядка сотен или ты-

сяч. В зависимости от приложения, число 

может достигать экстремальных значений 

(миллионов). Новые модели должны быть 

в состоянии работать с этим числом узлов. 

Они также должны использовать высокую 

плотность сенсорных сетей, которая может 

варьироваться от нескольких узлов до не-

скольких сотен на участке, который может 

быть меньше 10 м в диаметре.  

Так как сенсорные сети состоят из 

большого количества узлов, то стоимость 

одного узла должна быть такой, чтобы оп-

равдать общую стоимость сети. Если 

стоимость сети выше, чем развертывание 

традиционных датчиков, то она не эконо-

мически оправданна. В результате, стои-

мость каждого узла должна быть низкой. 

Кроме того они могут быть оборудованы 

системой определения местонахождения 

или силовым генератором в зависимости 

от применения сенсорных сетей. В резуль-

тате стоимость узла это сложный вопрос, 

учитывая количество функциональных 

возможностей. 
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«Каждый пациент должен получить 

такую медицинскую помощь, которая при-

вела бы к оптимальным для его здоровья 

результатам в соответствии с уровнем ме-

дицинской науки, возрастом пациента, ди-

агнозом заболевания, реакцией на лечение; 

при этом должны быть привлечены мини-

мальные средства, риск дополнительного 

травмирования или нетрудоспособности 

должен быть минимальным, а результат и 

удовлетворение от процесса оказываемой 

медицинской помощи максимальными» 

Данная цитата является определением 

качества медицинской помощи во Всемир-

ной Организации Здравоохранения. Одним 

из инструментов, который позволяет в ра-

зы повысить данный параметр является 

стандартизация в здравоохранении. Пра-

вильно разработанный стандарт позволяет 

не только учесть все медицинские, биоло-

гические, механические параметры необ-

ходимы для достижения оптимального ре-

зультата лечения, но и тем самым задать 

некоторый уровень развития для объекта 

стандартизации. Тем самым речь идет не о 

просто стандартизации направленной на 

минимизацию возможных рисков, а о  пре-
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дупреждающей стандартизации, когда 

производителям медицинских изделий не-

обходимо развивать свое производство, 

использовать новейшие доступные техно-

логии для того, что бы конечное изделие 

соответствовало требованиям.  

Таким образом, опережающая стандар-

тизация позволяет последовательно реали-

зовать 3 важнейшие задачи стандартиза-

ции в соответствии с третьей статьей Фе-

дерального закона от 29 июня 2015 года № 

162-ФЗ «О стандартизации в Российской 

Федерации», а именно вышеупомянутое 

повышение качества продукции, вы-

полнения работ, оказания услуг и по-

вышение конкурентоспособности про-

дукции российского производства, что 

соответственно приводит к  улучшению 

качества жизни населения страны. В со-

вокупности  же эти два фактора приводят к 

социально-экономическому развитию 

Российской Федерации. 

Немаловажным для разработчиков 

стандартов является то, что невозможно 

достигнуть всего вышеперечисленного не 

используя самим новейшие технологии, в 

том числе и новейшие достижения в об-

ласти информационных технологий. Од-

ним из их приложений может являться 

численное моделирование сложных конст-

рукций и приборов, а точнее процессов 

происходящих в них. В здравоохранении 

данный метод занимает особую нишу в 

вопросах вертебрологии.  

Перелом позвоночника – самая серьез-

ная травма опорно-двигательного аппара-

та. Несмотря на немногочисленность среди 

травматических больных он приобретает 

особое значение из-за уникальной значи-

мости структурных повреждений. А так же 

из-за сложных и тяжких последствий и 

трудности лечения. Но самым важным ос-

тается высокий уровень и степень инва-

лидности пострадавших. По данным Ин-

ститута им.Н.В. Склифосовского при мно-

жественной травме перелом позвоночника 

наблюдается у 8-12% всех пострадавших, 

среди них процент инвалидности состав-

ляет 7-13%. 

Установка транспедикулярной (ТП) фик-

сации (рис.1) в качестве способа хирурги-

ческого вмешательства для лечения пере-

лома позвоночника является самой эффек-

тивной и  наиболее часто проводящейся 

процедурой. Её цель снизить нагрузку на 

позвоночный столб для того, что бы про-

цесс остеосинтеза был возможен. Естест-

венно важным является вопрос об эксплуа-

тации данной конструкции в течение вре-

мени и под соответствующими нагрузка-

ми, так что бы происходил именно лечеб-

ный эффект, а не разрушения.  

В настоящее время на территории Рос-

сийской Федерации отсутствуют какие-

либо действующие стандарты, регламен-

тирующие технические испытания для ТП-

винтов и технические требования к нему 

именно с позиции сопротивления вырыва-

нию. Однако техническим комитетом по 

стандартизации ТК 453 «Имплантаты в 

хирургии» подготовлены адаптированные 

переводы американских стандартов, кото-

рые утверждены Росстандартом, но еще не 

введены в действие. 

 

 
Рис. 1. Установленная ТП-система 

 

Однако до сих пор нигде не фигурирует 

оптимальная глубина установки винта при 

использовании современной технологий 

ТП-фиксации в отношении биомеханиче-

ской прочности и в отношении оптималь-

ного результата сращивания. Таким обра-

зом, анализ механических свойств ТП-

винта и создание на их основании ГОСТ-

ов должно привести к повышению качест-

ва, доступности и безопасности соответст-

вующих изделий. 

Если говорить именно о глубине уста-
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новки, то областью интереса является сам 

винт и рассмотрение остальной части кон-

струкции является нецелесообразным с 

точки зрения усложнения расчетов. Из-

вестно, что на сопротивление вырывания 

винта из тела позвонка влияют несколько 

факторов[1,2]: 1) Размер резьбы – Наибо-

лее влияющий фактор. 2) Глубина уста-

новки винта – до конца не изученный 

фактор. 3) Материал изготовления винта. 

Соответственно для определения работо-

способности винта надо исследовать раз-

личные варианты глубины вставки при 

различных нагрузках и при использовании 

материалов. Для проведения таких иссле-

дований необходимо создать соответст-

вующие модели винта и позвонка (рис. 2). 

Для рассмотрения были выбраны 3 вари-

анта установки: 50,70 и паракортикальный. 

В качестве метода реализации был выбран 

метод конечных элементов, который часто 

используется при решении механических 

задач. А в качестве ПО для реализации 

ANSYS.  

Допущения, сделанные в модели: 1) По-

звонок представлен в виде цилиндра 2) 

Резьбовое отверстие и размер винта совпа-

дают 3) Боковые поверхности цилиндра 

считаются жестко закрепленными 4) Сила 

направлена вдоль оси винта и приложена к 

безрезьбовое части винта 5) Движение 

винта ограничено и возможно только по 

его оси 6) Растяжением винта можно пре-

небречь, так как оно практически отсутст-

вует в рассматриваемой ситуации. 

В работе будет рассматриваться два ви-

да ударных нагрузок: 100Н и некоторая 

критическая, которая будет приводить к 

вырыванию. И циклические нагрузки 10 в 

9 степени циклов с частотой в 1Гц с силой 

в 100н, как хорошей для сравнения. 

Начальная сила для сравнения в 100Н 

позволяет определить некоторую началь-

ную тенденцию и рассмотреть зоны, где 

будут возникать большие напряжения 

(рис. 3). 

Ключевое отличие 70% от 50% устано-

вок заключается в том, что напряжения 

получаются меньше, что заметно из полу-

ченных распределений. Интерес представ-

ляет паракортикальная фиксация. Здесь 

уже при такой небольшой нагрузке возни-

кают зоны разрушений в области оконча-

ния винта. Хотя и напряжения в остальных 

частях крайне не велики по сравнению с 50 

и 70 процентами. ). 

 

 
Рис. 2. Модели винта и позвонка с со-

ответствующими механическими харак-

теристиками. 

 

 
Рис. 3. Коэффициент запаса прочности 

при нагрузке в 100Н. 
 

Нижняя кортикальная зона испытывает 

особо большие напряжения, которые на 

самом деле не имеют места. Это связанно с 
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введенными ограничениями на движения. 

Из-за отсутствия возможности смоделиро-

вать разрушения ANSYS добавляет дви-

жение в перпендикулярной движению 

винта плоскости. А так как это движение 

заблокировано, то и возникают большие 

напряжения.  
 

 
Рис. 4. Коэффициент запаса прочности 

при критической нагрузке. 

 

Критические силы для каждого из вари-

антов фиксации будут отличаться на 200Н 

для каждого повышения глубины(рис. 4). 

При 50% зоны разрушения будут нахо-

диться не только на поверхности самой 

резьбовой части, но и в небольшой области 

рядом. Из-за этого, даже если бы имелась 

возможность поставить винт с большей 

резьбой, то увеличение должно было бы 

быть достаточно существенным. При 70% 

глубине установки такая проблема отсут-

ствует. В случае же паракортикальной 

фиксации разрушение будет точно сосре-

доточено в резьбовой части. Однако про-

блема с разрушением «верхней зоны» кор-

тикальной кости никуда не уходит и ста-

новится еще более заметной.  

Таким образом, оптимальной глубиной 

установки ТП-винта с точки зрения биоме-

ханической прочности, а, следовательно, и 

результата остеосинтеза является установ-

ка на 70% от длины позвонка. Результат, 

полученный для циклических нагрузок, а 

так же при использовании стали только 

подтверждает ранее полученные выводы.  

Данный результат может быть положен 

в основу разработки соответствующего 

стандарта. Полученная модель, доказавшая 

свою работоспособность, может являться 

средством предварительной оценки безо-

пасности новых конструкций винтов. А 

полученые результаты могут лечь в основу 

методики испытаний. 
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Условия современного рынка вызывают 

потребность модернизации предприятий 

отрасли приборостроения для повышения 

конкурентоспособности. Предприятия 

должны обладать высокой степенью авто-

матизации управленческих и технологиче-

ских процессов, применять ERP, CRP и 

MES системы, позволяющие распределять 

обязанности персонала, осуществлять 

управление ресурсами и мощностями 

предприятия [1]. Определяя концепцию 

развития, возникает необходимость в ис-

пользовании эффективных математиче-

ских методов и информационных техноло-

гий в осуществлении интеллектуальной 

поддержки стратегических решений с уче-

том оценки возможных альтернатив [2]. В 

связи с высоким уровнем неопределенно-

сти и значительным количеством оказы-

вающих влияние факторов, ответственное 

лицо вынуждено формировать стратегиче-

скую составляющую развития компании 

единолично, принимая весь спектр ответ-

ственности за принятое решение. На сего-

дняшний день, одним из актуальных на-

правлений развития программных продук-

тов в сфере обеспечения потребностей 

предприятий является разработка инфор-

мационных систем поддержки принятия 

решений [3].  

В ходе рассмотрения комплексных во-

просов, возникающих при разработке мо-

делей стратегического развития, возникает 

необходимость в использовании методов 

коллективного анализа, распределяя зада-

чи и ответственность среди членов экс-

пертных групп. Одним из зарекомендо-

вавших себя методов формирования экс-

пертных заключений и коллективной 

оценки объектов исследования является 

метод экспертных оценок (МЭО). Отме-

тим, что при использовании МЭО, должны 

проводится оценки сформированных 

групп, в частности, анализ коэффициента 

согласованности экспертов, иначе точ-

ность исследования может быть сущест-

венно ниже. Приемлемыми значениями 

коэффициента конкордации принято счи-

тать 0,75 и выше. На основе методов экс-

пертного оценивания был разработан про-

граммный модуль, позволяющий сформи-

ровать коллективное мнение относительно 

выбранных объектов [3]. Программная 

реализация позволяет оценить проекты, 

рассчитывает степень согласованности 

членов экспертной комиссии и способст-

вует формированию взвешенного решения. 

 

 
Рис. 1. Модуль решения задач методом 

экспертных оценок 

 

Рассмотрим пример задачи о формиро-

вании экспертного заключения. На рисун-

ке 1 представлена матрица оценок выбран-

ных проектов, интерактивные поля для 

ввода коэффициентов компетентности и 

достоверности экспертов. Данные коэффи-

циенты учитываются алгоритмом про-

граммы, отдавая приоритет при возникно-

вении схожих оценок двух проектов тому, 

который обладает максимальным суммар-

ным баллом наиболее компетентных и 

достоверных экспертов. Определяющие 

соотношения и алгоритмы расчетов пред-

ставлены в работе [2]. Значение коэффи-

циента конкордации в выбранном примере 
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свидетельствует о достаточной степени 

согласованности экспертной комиссии, а 

проекты ранжированы согласно получен-

ным оценкам.  

Современное программное обеспечение 

регулируется рядом нормативных актов и 

стандартов, одним из которых является 

международный стандарт IEEE-1471. В 

стандарте регламентируются предпосылки 

разработки информационных систем, фор-

мируются положения, описывающие архи-

тектуру программного обеспечения, харак-

тер взаимодействия компонентов системы 

и принципы управления проектированием 

и развитием. Положением стандарта также 

формируется ряд правил электронного до-

кументооборота для ведения нормативно-

технической и проектной документации 

предприятия, что отвечает актуальным 

стандартам эффективного менеджмента. 

Одним из главных документов является 

информационная карта проекта.  Инфор-

мационная карта проекта – основной до-

кумент, объединяющий базовые характе-

ристики и требования: сроки выполнения, 

информацию о руководителе и исполните-

лях, аннотацию, научную новизну и т.д. 

Информационная карта формируется для 

стратегических проектов на основе экс-

пертного заключения и является базовым 

документом, позволяющим переносить ха-

рактеристики проекта при формировании 

дорожной карты.  

На рисунке 2 представлена информаци-

онная карта, построенная на основе экс-

пертных заключений. Предлагаемая реали-

зация включает в себя базовую проектную 

информацию: поля для ввода числовых 

значений и характеристик проекта. Про-

граммный модуль позволяет сохранять 

информационные карты, экспортировать и 

загружать их по мере необходимости, под-

держивается контекстный поиск по эле-

ментам таблицы. 

 

 
Рис. 2. Информационная карта проекта 

 

В статье рассматриваются некоторые 

вопросы стратегических решений с учетом 

оценки возможных альтернатив, представ-

лен программный модуль экспертных оце-

нок проектов, а также предложен макет 

информационной карты, отражающий ба-

зовые положения. 
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Приборостроение относится к наукоем-

ким отраслям, требующим своевременного 

обновления продукции, а, следовательно, 

возникает необходимость наличия иннова-

ционных технологий. Возможности совре-

менной вычислительной техники позволя-

ют создавать информационные системы с 

учетом математических методов, помо-

гающих решать задачи планирования и оп-

тимизации продукции и технологий [1-3]. 

Однако, руководитель предприятия или 

ответственное лицо принимающее реше-

ние, часто сталкивается с рядом трудно-

формализуемых задач для решения кото-

рых, как правило,  формируется комиссия 

экспертов по оценке перспективности про-

ектов. Проект представляется в виде набо-

ра определяющих характеристик, в резуль-

тате оценки которых строится заключение 

о целесообразности внедрения и реализа-

ции [4].  

Для обеспечения конкурентоспособно-

сти предприятиям приборостроительной  

отрасли необходимо не только реализовы-

вать готовые проекты, но и обладать ком-

петенциями по разработке инновационных 

технологий. Встает вопрос, а что делает 

технологию инновационной и как выде-

лить уникальные компетенции в рамках 

крупного предприятия или корпорации. 

Например, установить некоторые ключе-

вые характеристики разрабатываемого 

проекта, выявить зависимости и взаимо-

влияние элементов, и получить оценку 

достижимости поставленной цели. Эти и 

многие другие задачи могут быть успешно 

решены путем использования когнитивно-

го моделирования, которое позволяет вы-

явить возможные варианты развития си-

туаций. 

В настоящее время ведется разработка 

программного комплекса, в основе которо-

го лежит модель информационной систе-

мы, объединяющей в себе наиболее акту-

альные методы управления процессом ге-

нерации и внедрения инновационных тех-

нологий [2]. В статье представлен модуль 

информационной системы, позволяющий 

осуществлять построение нечетких когни-

тивных карт, строить матрицу достижимо-

сти. Задать параметры можно с клавиату-

ры, т.е. решить конкретную задачу, или 

воспользоваться функцией заполнения по-

лей случайными значениями, при отсутст-

вии реальных данных. Вывести результаты 

можно в виде матрицы, а также в виде 

ориентированного графа. Программа на-
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писана на языке с++ в среде QT.   

Процесс сбора данных заключается в 

анализе предметной области экспертами, 

после чего производится количественное 

измерение характеристик выделенных 

объектов. Таким образом, построение экс-

пертной системы предполагает процедуру 

анализа и обработки знаний, которые опи-

раются на методы теории измерения, ос-

новными понятиями  которой являются 

объект, показатель или признак, процедура 

сравнения. Объектом измерения может 

выступать любой предмет или явление. 

При сравнении объекты сравниваются с 

каким-либо другим объектом или же объ-

екты последовательно сравниваются друг с 

другом. Разрабатываемая информационная 

система должна позволять обработку лин-

гвистических переменных.  

Лингвистической переменной называет-

ся переменная, принимающая значения из 

множества слов или словосочетаний неко-

торого естественного или искусственного 

языка. 

В основе когнитивного моделирования 

сложных систем используется понятие 

когнитивной карты (cognitive map), под 

которой понимается математическая мо-

дель системы, представленная в виде ори-

ентированного взвешенного графа, узлы 

которого представляют собой концепты 

(например, политическая нестабильность в 

обществе и т.п.), а дуги – причинные связи 

между ними. Модель описывает субъек-

тивное восприятие этой системы челове-

ком и предназначена для структурирова-

ния связей между элементами системы, а 

также для оценки последствий, происхо-

дящих под воздействием на эти элементы. 

Концепт (от лат. conceptus —замысел) – 

единица речевого высказывания, логиче-

ский смысловой компонент семантической 

структуры. 

В силу имеющейся неопределенности 

эксперты встречаются с серьёзными за-

труднениями при назначении весов .  

Отсюда понятен интерес к применению 

нечетких когнитивных карт (fuzzy cognitive 

maps). Отличительной особенностью не-

четких когнитивных карт является то, что 

для описания связей между концептами в 

них используются нечеткие отношения, 

задаваемые экспертами с помощью функ-

ций принадлежности. При этом эксперт 

оценивает силу каждой связи, используя 

понятные ему термины: «не влияет», 

«влияет незначительно», «влияет сущест-

венно», «влияет сильно» и т.п. 

На рис. 1 приведен пример нечеткой 

когнитивной карты, в которой веса связей 

 принимают следующие значения: W12 

= Незначительно, W13 = Сильно, W14 = Не 

влияет, W15 = Незначительно, W23 = Не 

влияет, W24 = Незначительно, W25 = Не 

влияет, W34 = Сильно, W35 = Не влияет, 

W45 = Сильно.  

 

 
Рис. 1. Форма для заполнения нечеткой 

когнитивной карты 

 

 
Рис. 2. Матрица достижимости не-

четкой когнитивной карты. 

 

Для вычисления веса того или иного пу-

ти с учетом весов входящих в него связей 

необходимо воспользоваться правилами 

нечеткой логики.  

Так, для вычисления общего эффекта Т 

от действия концепта С1 на концепт Сn 

справедливо выражение  

  (1) 

где    – матрица смежности 

нечеткой когнитивной карты; Wij – вес свя-

зи между концептами Ci и Cj; n – число 
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концептов (в рассматриваемом случае n = 

5). 

На рис. 2 приведен пример решения за-

дачи, результат представлен матрицей дос-

тижимости нечеткой когнитивной карты. 

В работе рассмотрен пример построения 

нечеткой когнитивной карты. Увеличение 

количества концептов возможно по усмот-

рению эксперта, предложенный при этом 

алгоритм обработки остается неизменным 

и может обрабатывать любое указанное 

количество. Вопросы оценки инновацион-

ных технологий относятся к плохо струк-

турированным (содержат неопределен-

ность в самой формулировке исходных 

данных), их решение требует привлечения 

дополнительной информации в форме экс-

пертных знаний о предметной области, по-

зволяющей в значительной степени 

«снять» эту неопределенность.  
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В современной кардиологии все боль-

шее внимание уделяется аритмологиче-

ской кардиоинтервалографии – направле-

нию, изучающему изменения последова-

тельностей интервалов сердцебиения 

вследствие патологических нарушений.  

В методической основе этого направле-

ния лежит визуальный анализ построен-

ных графиков интервалов и предваритель-

но рассчитанных численных параметров, 

полученных на основе статистических вы-

числений. При этом, как правило, рассмат-

ривается ограниченное число таких пара-

метров, что не в последнюю очередь свя-

зано с трудностью восприятия большого 

количества многопараметрических дан-

ных.  

В классической кардиоинтервалографии 

для представления численных значений 

используются таблицы, анализ которых 

представляет весьма трудоемкую задачу. 

Обилие анализируемых параметров за-

трудняет построение общей картины от-

клонений, а уменьшение количества ре-

зультатов до приемлемого существенно 

снижает прогностическую ценность мето-

дов.  

В данной работе показана принципи-

альная возможность представления много-

параметрических данных кардиоинтерва-

лографии в виде кардиопортрета пациента, 

что позволяет получить экспресс оценку 

его состояния.  

Данные кардио интервалов реальных 

людей, используемые в исследовании,  

взяты из открытой научной базы данных 

медицинских сигналов Physionet [3]. Запи-

си были обработаны для исключения из 

рассмотрения артефактов  и выделения от-

резков нужной длительности. В настоящее 

время при проведении массовых кардио-

интервалографических обследований ис-

пользуются записи длительностью от не-

скольких минут до часа. В работе приве-

дены графики параметров, вычисленных 

для записей длительностью 30 минут.  

В качестве объектов исследования были 

взяты 3 группы пациентов в возрасте от 54 

до 65 лет. У пациентов I группы независи-

мыми методами не была диагностирована 

аритмия, у пациентов II группы наблюда-

ются аритмические тенденции желудочко-

вого ритма, у пациентов III группы диаг-

ностирована мерцательная аритмия.  

В кардиоинтервалографии используется 

более 30 числовых параметров, которые 

анализируются для выявления отклонений 

от общепринятых норм. Однако на данный 

момент среди кардиологов нет единого 

мнения ни о границах норм, ни об удель-

ном весе и значимости тех или иных пока-

зателей в постановке диагноза. 

Для отслеживания временной динамики 

параметров пациента используются линей-

ные графики, но для комплексного много-

параметрического анализа они малопри-

годны.  

В статистике для комплексного анализа 

многопараметрических задач используют-

ся разнообразные графические методы, в 

том числе пиктографики, позволяющие 

представить множество элементов в виде 

одного легко воспринимаемого изображе-

ния. Одним из видов пиктографиков явля-

ются лица Чернова [2]. 

 Лица Чернова представляют собой не-

круговые пиктографики, служащие для 

отображения многофакторных данных в 

виде человеческого лица. Каждая черта 

лица представляет собой значение опреде-

ленной переменной, назначенной для нее.  

Параметрам, значения которых имеют 

малую амплитуду колебаний, поставлены 

в соответствие наиболее заметные черты. 

Для некоторых показателей введены до-

полнительные множащие коэффициенты с 

целью лучшего представления результа-

тов.  

В основе метода представления лежит 

тот факт, что люди легко воспринимают 

даже небольшие изменения в человеческих 

лицах. Поэтому для анализа не нужно за-

поминать все кодирующие черты "лица", 

достаточно сравнить изображения с эта-

лонным. В качестве эталона может исполь-

зоваться кардиопортрет, построенный по 

оптимальным значениям параметров, или 

кардиопортреты других пациентов. 

На рис. 1 приведены лица пациентов I 

группы, на рис. 2 – пациентов II группы, на 

рис. 3 – пациентов III группы.  

Легко можно увидеть тенденции, про-

являющиеся в группах. По мере возраста-

ния тяжести заболевания «лицо» удлиня-
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ется (возрастание среднего значения дли-

ны интервала RRNN). Изменяется наклон 

бровей (снижение регрессионного скатте-

рографического коэффициента Kr) и изгиб 

рта (прямая линия рта соответствует гра-

нице нормального значения ПАПР, изгиб в 

обратную сторону – значениям ниже нор-

мы), «нос» становится шире (увеличение 

ИДМ, то есть возрастание вклада дыха-

тельной аритмии). 

 

 
Рис.1 – Пациенты I группы (условно здо-

ровые) 

 
Рис.2 – Пациенты II группы (слабые 

аритмические тенденции) 

 
Рис.3 – Пациенты III группы (мерцатель-

ная аритмия) 

 

 
Рис.4 – Асимметричный кардиопортрет 

 

Чувствительность метода к малым из-

менениям можно оценить на рис.4., на ко-

тором изображен асимметричный кардио-

портрет, построенный по значениям пара-

метров здорового человека (слева) и по 

увеличенным на 10% значениям (справа). 

Использование асимметричных кардио-

портретов позволяет отслеживать измене-

ния состояния пациента. 

Таким образом, даже при поверхност-

ном анализе мы можем судить о состоянии 

здоровья пациентов без диагностирован-

ной аритмии. Например, у 2 пациента I 

группы (рис. 1.б) выявлены некоторые 

тревожные тенденции.  

Использование кардиопортретов значи-

тельно упрощает процесс постановки ди-

агноза и позволяет заметить  изменения 

параметров даже на ранних стадиях забо-

левания. Это имеет большое значение как 

для первичной (работа со здоровым насе-

лением), так и вторичной (отслеживание 

прогрессирования болезни) профилактики.  

Одним из  преимуществ предлагаемого 

экспресс метода в том, что его можно ис-

пользовать даже не имея четкого пред-

ставления о границах норм того или иного 

параметра для пациентов разного возраста. 

В этом случае в качестве эталона высту-

пают кардиопортреты других пациентов. 

Отметим, что лица Чернова могут также 

быть использованы для анализа многопа-

раметрических данных и решения других 

задач. 
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Метод FDM (Fused Deposition Modeling) 

основан на процессе послойного наложе-

ния размягченной полимерной нити по за-

данному закону [1…3].  

В установках FDM в качестве полимер-

ной нити применяют, как правило, ABS-

пластик (акрилонитрилбутадиенстирол, 

АБС) – ударопрочный термопластик и 

PLA-пластик (полилактид, ПЛА) - биораз-

лагаемый, биосовместимый, термопла-

стичный алифатический полиэфир, струк-

турная единица которого - молочная ки-

слота [4…6], рис. 1. 

Технология FDM достаточно проста и 

не требует дорогостоящих светоотвер-

ждающих компонентов и лазерной уста-

новки. Всё, что требуется, это система на-

грева и подачи полимерной нити. Но, не-

смотря на кажущуюся простоту, FDM 

принтер представляет собой сложную ме-

хатронную систему, состоящую из регули-

руемых приводов, системного и приклад-

ного программного обеспечения. 

На кафедре промышленной информати-

ки ИИТ МИРЭА силами творческого кол-

лектива аспирантов изготовлен 3D прин-

тер, реализующий данную технологию, 

рис.2.  

 

 

 
Рис.1. Детали, напечатанные на 3D прин-

тере из ABS-пластика 

 

 
Рис.2. 3D принтер на основе технологии 

FDM  
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В качестве системы управления приво-

дами использован микроконтроллер 

ATmega2560 с тактовой частотой 16 МГц 

на базе платы Arduino Mega 2560.  

Для обеспечения работы 3D-принтера 

необходимо скачать  прошивку Мarlin 

[https://github.com/MarlinFirmware/Marlin], 

а также установщик среды Аrduino 

[https://www.arduino.cc/en/main/software]. 

После этого можно производить установку 

и запуск среды Аrduino ADЕ. 

В процессе настройки (файла Мarlin.ino) 

необходимо выбрать типы контролера 

(bоords.h) и датчика температуры (напри-

мер, для E3D-v5 выбираем «5 is 100К 

thеrmistor – АTC Sеmitec 104GT-2»), задать 

верхние и нижние границы допустимой 

температуры:   

 «#define HЕATER_0_MAXTЕMP 275», 

 «definе ЕXTRUDE_MINTEMР 170». 

Далее следует выставить концевые вы-

ключатели. Это делается следующим спо-

собом: в углу слева на поверхности стола - 

начало координат или «нуль принтера» [7]. 

Вывод сопла в эту точку приведет к сраба-

тыванию концевиков MIN. При выводе же 

в точку, расположенную в правом дальнем 

углу, отреагирует МАХ. Соответственно, 

необходимо ввести следующие установки: 

#dеfine X_HOMЕ_DIR 1 

#dеfine Y_HOMЕ_DIR 1 

Аналогично настраиваются ограниче-

ния рабочей зоны: 

// Trаvel limits after homing 

#definе X_MAХ_POS 215 

#definе X_МIN_POS 0 

#definе Y_МAX_POS 215 

#definе Y_МIN_POS 0 

#definе Z_МAX_POS 200 

#definе Z_МIN_POS 0 

Скорость перемещения HOMЕ (в ис-

ходную позицию) настраивается коман-

дой: 

«dеfine HОMING_FЕEDRATE {50*60, 

50*60,4*60, 0} // sеt thе hоming spеeds 

(mm/min)». 

Максимальные скорости передвижения 

по осям Х и У можно выставить 200 

мм/мин: 

«dеfine DEFАULT_MАX_FEЕDRATE 

{200, 200, 5, 2.5}». 

Так как большие ускорения в процессе 

работы могут вызывать возникновение 

пропусков шагов, то, кроме максимальных 

скоростей, необходимо ограничить макси-

мальные ускорения: 

«#dеfine DЕFAULT_ACCЕLERATION 

1500» 

Теперь можно «залить» прошивку в 

контроллер. Для осуществления этой опе-

рации требуется выставить в Аrduino IDE 

номера СОМ-порта и тип платы. Они 

должны отобразиться в нижней части окна. 

Далее следует подобрать нужную плату 

в Аrduino IDЕ. Для этого требуется взять 

папку с прошивкой «Marlin-

Dеvelopment\ArduinоAddons\Arduinо_1.5.x\

harоware\mаrlin\avr» и произзвести копи-

рование из нее всего содержимого с заме-

ной в папку Arduinо IDЕ «C:\Рrogram Filеs 

(x86)\Arduinо\hardwаre\аrduino\аvr. Теперь 

появится доступ к папке Sаnguino и к под-

ходящему процессору. 

После установки и настройки системно-

го ПО остается выбрать соответствующее 

программное обеспечение для создания stl-

файлов и «нарезки слоев».  Stl-файлы 

можно найти готовыми, либо создать их «с 

нуля» в одной из 3D программ, например, 

Pixologic Sculptris. Для перевода 3D гео-

метрии в управляющие коды можно вос-

пользоваться бесплатными программами 

типа Repetier-Host Cura, CraftWare и т.п. 
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the task of writing a bot for the messenger "Telegram", capa-
ble of calculating the performance parameters of the QS. 
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Существует множество сценариев ис-

пользования систем массового обслужива-

ния. Но, создавая проект с использованием 

системы массового обслуживания, следует 

рассчитать параметры ее эффективности, 

чтобы определить подходит ли данная 

СМО для тех целей, для которых она 

предназначается. 

Параметры, которые характеризуют 

эффективность работы системы: 

pотк — вероятность того, что заявка по-

кинет систему необслуженной; 

pобс — вероятность того, что заявка бу-

дет обслужена; 

pоч — вероятность образования очереди; 

Q — относительная пропускная способ-

ность; 

Lсмо — среднее число заявок, находя-

щихся в системе; 

Lобс — среднее число обслуживаемых 

заявок; 

Lоч — среднее число заявок, находя-

щихся в очереди; 

A — абсолютная пропускная способ-

ность; 

nз — среднее количество каналов, заня-

тых выполнением заявки; 

Kз — коэффициент занятости канала; 

mailto:sci.loginov@yandex.ru
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Tоч — среднее время нахождения заявки 

в очереди; 

Tсмо — среднее время нахождения заяв-

ки в системе. 

По количеству каналов обслуживания 

системы массового обслуживания делятся 

на одноканальные и многоканальные.  

В свою очередь, одноканальные и мно-

гоканальные СМО делятся на СМО с отка-

зами и СМО с ожиданием. Для расчета 

этих параметров применяются формулы, 

некоторые из них меняются в зависимости 

от типа системы массового обслуживания 

[1, 2]. 

Для того чтобы рассчитать параметры 

эффективности системы массового обслу-

живания, следует потратить немало време-

ни на чтение литературы. Не у всех есть 

время и желание этим заниматься, для того 

чтобы облегчить жизнь людей, желающих 

определить эффективность работы СМО, 

была написана прикладная программа 

(бот) для мессенджера «Telegram».  

Клиенты этого мессенджера существу-

ют для множества популярных платформ: 

Android, iOS, Windows, Mac, Linux и пр. 

[3] Таким образом, пользователи этих 

платформ, добавив бота, смогут без про-

блем рассчитать параметры эффективно-

сти системы. 

Бот написан на языке PHP. В качестве 

среды разработки использовался PhpStorm 

от компании JetBrains.  

Бот способен рассчитывать параметры 

эффективности для СМО с отказами, СМО 

с ограниченным размером очереди и СМО 

с неограниченным размером очереди. При 

получении первого сообщения, бот при-

ветствует пользователя и задает пользова-

телю вопросы касательно параметров 

СМО (тип, число каналов и т.д.).  

Если пользователь отправляет в ответ 

некорректное значение (например, слово 

вместо числа), бот повторяет вопрос. Как 

только пользователь ввел все параметры, 

бот проводит расчет характеристик эффек-

тивности для данного случая и отправляет 

их пользователю 

Бот нетребователен к регистру, кроме 

того, чтобы определить тип СМО бот про-

веряет сообщение на наличие «с отказа-

ми», «с ограниченным размером очереди» 

и «с неограниченным размером очереди». 

Таким образом, чтобы бот определил тип 

СМО, главное, чтобы в сообщении присут-

ствовала одна из этих фраз. То есть, что в 

случае сообщения «СМО с неограничен-

ным размером очереди», что в случае со-

общения «с неограниченным размером 

очереди СМО», что в случае сообщения 

«Проведи расчет параметров эффективно-

сти СМО с неограниченным размером 

очереди», бот сможет без проблем опреде-

лить тип системы массового обслужива-

ния.  

 

 
Рис. 1. 

 

Чтобы сбросить выбранные параметры 

и/или начать расчет параметров эффектив-

ности для системы массового обслужива-

ния другого типа, достаточно отправить 

боту сообщение с типом СМО, параметры 

которой нужно рассчитать.   

На Рисунке 1 представлен пример рабо-

ты бота.  

В статье рассмотрена разработка при-

кладной программы для расчета парамет-

ров эффективности системы массового об-

служивания. Создано прикладное про-

граммное обеспечение, позволяющее ус-

корить анализ эффективности работы сис-

темы.  
 

Список литературы 
1. Кошуняева Н.В., Патронова H.H. Теория 

массового обслуживания (практикум по реше-

нию задач) / САФУ имени М.В. Ломоносова. – 

Архангельск; САФУ, 2013. – 107 с. 

2. Лаврусь О.Е., Миронов Ф.С. Теория мас-

сового обслуживания. Методические указания, 

учебная программа и задания для контрольных 

работ № 1, 2 для студентов заочной формы 



 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

337 

 

Секция «Научная школа профессора Кондратенко В.С.» 
 

обучения специальности 071900 “Информаци-

онные системы в технике и технологиях”. –  

Самара: СамГАПС, 2002. – 38с. 

3. Telegram Bot API: [Электронный ресурс] 

// Telegram APIs., URL: 

https://core.telegram.org/bots/API. (Дата обра-

щения: 19.03.2017). 

________________________________________________________________________________ 

 

УДК 004.032.26 

ПРИМЕНЕНИЕ 

ИСКУССТВЕННЫХ 

НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

ПРЯМОГО 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ ДЛЯ 

КЛАССИФИКАЦИИ НА 

ОСНОВЕ АНАЛИЗА 

ИЗОБРАЖЕНИЙ  

Маргасов А.О., студент 

Физико-технологический институт Москов-

ского технологического университета  

@
Автор для переписки: Маргасов А.О. e-mail: 

Margasovsenya@yandex.ru 

Работа посвящена применению алгоритма классифика-

ций изображений на основе искусственной нейронной 

сети, в которой каждому входу соответствует каж-

дый пиксель, классифицируемого изображения, а в каче-

стве функции активации используется гиперболический 

тангенс. Данный алгоритм позволяет классифицировать 

неограниченное количество типов изображений.   

Ключевые слова: искусственная нейросеть, классифика-

ция изображений, сеть прямого распространения  

APPLICATION OF ARTIFICIAL 

FEEDFORWARD NEURAL 

NETWORKS IN 

CLASSIFICATION ON THE BASIS 

OF IMAGES ANALYSIS  

Margasov A.O. 

Moscow technological university. Physico-

technological institute 

@
Corresponding author e-mail: 

Margasovsenya@yandex.ru 

The work is dedicated to the application of the algorithm 

classifications of images based on artificial neural network, 

in which each entry corresponds to each pixel of the classi-

fied image, and the activation function used the hyperbolic 

tangent. This algorithm allows to classify unlimited types of 

the images.     

Key words: artificial neural network, image classification, 
feedforward network 

 

Каждый день общество генерирует 

большой объём информации, который 

можно использовать для решения многих 

прикладных задач, однако этот объём на-

стольно велик, что стандартные алгоритмы 

обработки и анализа информации стано-

вятся неактуальными. Вследствие чего 

машинное обучение становится чуть ли не 

единственным решением для обработки 

такого количества данных, поскольку ос-

новной задачей машинного обучения, и 

как его частный случай – искусственных 

нейросетей, является поиск зависимостей 

внутри самого массива исходных данных. 

Рассмотрим алгоритм классификации 

изображений, основывающийся на одно-

слойных (то есть состоящих из входного, 

выходного и одного скрытого слоя) ней-

ронных сетях прямого распространения, в 

которых сигнал передаётся последователь-

но от одного слоя к другому (рис.1) [1].   

 

 
 

Рис. 1. Строение однослойной искусст-

венной нейронной сети. 

 

Переменные X1, X2, …, Xn – числовые 
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представления каждого пикселя изображе-

ния в цветовой модели RGB (изначально 

числа представлены в шестнадцатеричном 

формате, но позже переводятся в десятич-

ный формат для удобства использования) 

[2]. 

Связи между входами и сумматорами 

выбираются так: чем ближе вход к Xn/2, тем 

большее количество связей он имеет, по-

скольку смысловая информация, которую 

содержит изображение чаще всего нахо-

дится по центру, следовательно пиксели, 

которые будут находиться ближе к центру 

будут иметь большее влияние на решение 

нейронной сети. Исходя из этого X1 будет 

иметь связь с первым сумматором, X2 - с 

первым и вторым сумматором и так будет 

продолжаться до Xn/2. Аналогично Xn будет 

иметь связь с n – ым сумматором, Xn-1 с n – 

ым и n – 1 – ым сумматором и так далее до 

Xn/2, который имеет максимальное число 

связей. 

Рассмотрим вспомогательные соотно-

шения: 

s = xiwi j
n
i = 1 , (1) 

φ = th(s), (2) 

y =  (φ), (3) 

где N – количество пикселей в изобра-

жении (пиксели записываются в вектор-

столбец из изображения слева направо и 

сверху вниз); 

M – количество типов классифицируе-

мых изображений; 

Wi j  – вес связи, соединяющей вход  Xi и 

сумматор, соответствующий выходу Yj (ве-

са изначально генерируются случайно в 

интервале от 0 до M).     

Переменные Y1, Y2, …, Ym – выходы, со-

ответствующие функции активации (2), 

которая принимает на свой вход взвешен-

ную сумму (1). Если значение выхода 

больше 0.5, то он считается возбужденным 

(функция Хевисайда) (3). Каждый выход 

соответствует определенному классу изо-

бражений. Для любого значения аргумента 

(в данном случае взвешенной суммы) ги-

перболический тангенс выбран в качестве 

функции активации, так как он определен 

от 0 до 1. 

Введем понятие структурной единицы 

выходного слоя искусственной нейронной 

сети, как совокупность двух объектов: 

сумматор и функция активации, ему соот-

ветствующая. Тогда выходной слой можно 

будет разбить на такое число структурных 

единиц, чтобы каждая из них отвечала 

ровно одному классу изображений. 

Перед началом обучения нейросети не-

обходимо разделить исходный набор дан-

ных на два равных подмножества: обу-

чающую выборку, тестовую выборку.  

Для улучшения точности анализа изо-

бражений необходимо обучать нейросеть 

на выборке, состоящей из различных при-

меров одного и того же объекта. Такая 

специфика обучения обусловлена тем, что 

структурная единица выходного слоя ана-

логична строению нейрона головного моз-

га, вследствие чего процесс обучения схож 

с обучением человека, для которого требу-

ется не меньшая вариация объектов. Каж-

дый пример должен содержать входное 

изображение, а также индекс выхода, ко-

торый должен реагировать (то есть возбу-

ждаться) на данный класс изображений.   

Поскольку типы классифицируемых 

объектов известны заранее, то обучение 

производится с «учителем» (то есть на ос-

нове сравнения эталонного и текущего 

значения выхода), так заранее известно 

какой выход соответствует определённому 

типу объектов. 

Первый этап обучения нейросети за-

ключается в изменение весов согласно 

дельта-правилу (4) (5). 

   =    –   , (4) 

где    – величина ошибки на j – ом вы-

ходе, dj - ожидаемое значение j – го выхо-

да, yj – реальное значение j - го выхода до 

применения функции Хевисайда (2). 

     t + 1  = wi j t +    xi  , (5) 

где wi j(t + 1) – значение веса на t + 1 

шаге обучения, wi j(t) – значение на t шаге, 

δj – величина ошибки, xi – значение входа, 

  – коэффициент скорости обучения.   

Первоначально   = M для того, чтобы 

быстрее приблизиться оптимальному 

множеству весовых коэффициентов, но 

впоследствии, чтобы нейросеть не пропус-

тила минимум ошибки (4) следует умень-

шать   согласно числу шагов обучения (6). 

         ,  (6) 

где γ – скорость уменьшения   (0 < γ < 
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1), t – номер шага.   

Изменение веса зависит от величины 

ошибки δ: если ошибка равна 0, то вес из-

меняться не будет, в противном случае он 

будет корректироваться для усиления со-

ответствующей связи (δ > 0) или для ос-

лабления (δ < 0). 

Если нейросеть верно определила класс 

изображений в обучающем массиве дан-

ных (то есть возбудился тот вход, который 

отвечает данному классу), и больше ника-

кие выходы не возбудились, то веса, соот-

ветствующие данному выходу, не будут 

изменяться. Если возбудились выходы, ко-

торые не соответствуют данному классу 

изображений, то веса отвечающих им свя-

зей будут уменьшаться (5). Если выход, 

которому соответствует данный класс изо-

бражений, не возбудился, то последует 

увеличение весов, которые отвечают дан-

ному выходу (5). 

Второй этап обучения заключается в 

проверке качества анализа изображений на 

тестовой выборке, которая будет содер-

жать аналогичный по составу, но отлич-

ный по содержанию массив данных.  

Поскольку работа алгоритма не зависит 

от типа классифицируемого изображения, 

то его можно использовать для классифи-

цирования любых типов объектов, пред-

ставленны 
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В последние 20 лет очень стремительно 

развивается трёхмерная графика (далее 

3D). Даже рядовой ПК сегодня способен 

рассчитывать трёхмерные сцены с 

достаточно сложными эффектами.  

Изначально 3D использовалась только в 

научных целях и, как правило, было 

малодоступно из-за аппаратных 

ограничений. С появлением многоядерных 

процессоров и мощных видеокарт, 3D 

стала повсеместно внедрятся во все сферы 
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жизни и деятельности: строительство, 

проектирование, медицина, образование, 

досуг и т.д.  

В связи с растущей популярностью 3D, 

такие крупные фирмы как SGI и Microsoft 

решили создать графические API 

(application programming interface), которые 

позволили бы разрабатывать приложения с 

3D под различные видеоадаптеры. Таким 

образом появились два самых популярных 

на данный момент графических API: 

DirectX(Microsoft) и OpenGL (SGI, затем 

Khronos Group). 

Несмотря на существование 

графических API, разработка приложений 

с 3D-графикой является очень сложной 

задачей, требующей больших знаний в 

программировании и математике. 

Исходя из этого, цель работы — 

разработка технологии на основе одного из 

графических API технологии, которая бы 

позволила более широкому кругу людей 

приобщиться к разработке приложений с 

поддержкой 3D-графики, имея при этом 

лишь базовые знания в программировании 

и математике. 

При проектировании было необходимо 

учесть особенности конвейера 

визуализации графического API.  

Конвейер визуализации – это алгоритм по 

которому графический API строит и 

отрисовывает сцену. Он бывает двух 

видов: фиксированный и 

программируемый. В фиксированном 

конвейере все стадии имеют чёткий 

порядок и фиксированное число 

параметров, которое можно изменять (на 

данный момент практически нигде не 

используется) [1]. С появлением 

графических процессоров (GPU, Graphics 

Processing Unit) стало возможным 

программировать некоторые этапы 

конвейера визуализации. Такой конвейер 

называется программируемым. 

Программирование этих этапов 

осуществлялось путем создания 

небольших программ, называемых 

шейдерами (shader).   

Рассмотрим программируемый 

конвейер DirectX11(рис. 1): 

Input Assembler — получает данные о 

вершинах из буферов, находящихся в 

системной памяти и собирает из них 

примитивы, которые используются 

последующими стадиями конвейера[2]. 

 
Рис. 1 

 

Vertex Shader (вершинный шейдер) — 

обязательная, и полностью 

программируемая стадия конвейера. 

Запускается для каждой вершины, и 

получает на вход данные о ней от Input 

Assembler'а. Вершинный шейдер 

используется для различного 

преобразования вершин, трансформации 

их координат из одной координатной 

системы в другую, генерации нормалей, 

текстурных координат, обсчета освещения 

и другого. Данные от вершинного шейдера 

поступают либо непосредственно 

растеризатору, либо в Stream Output(если 

данная стадия конвейера установлена), 

либо геометрическому шейдеру, либо 
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поверхностному шейдеру[2]. 

Hull Shader(поверхностный шейдер), 

Domain Shader(доменный шейдер) и 

Tesselator(тесселятор) — стадии, 

добавленные в Shader Model 5.0 (и D3D11, 

соответственно), и используемые в 

процессе тесселяции(разбиения 

примитивов на более мелкие, для 

повышения детализации изображения). 

Geometry Shader(геометрический 

шейдер) — обрабатывает примитивы, 

собранные из вершин, которые являются 

результатом работы предыдущих стадий 

конвейера. Геометрические шейдеры 

могут генерировать новые примитивы. 

Данные от геометрического шейдера 

поступают либо в Stream Output, либо в 

растеризатор. 

Stream Output — необязательная стадия 

конвейера, используется для выгрузки 

обработанных конвейером вершин обратно 

в системную память. Данные получает 

либо от геометрического шейдера, либо, в 

случае его отсутствия — от вершинного 

или доменного.  

Rasterizer (растеризатор) — эта стадия 

отвечает за разбиение примитивов на 

пиксели. Растеризатор получет на вход 

векторную информацию о вершинах, от 

предыдущих стадий конвейера, и 

преобразовывает ее в растровую, отсекая 

примитивы вне области видимости, 

интерполируя значения, связанные с 

вершинами (такие, как текстурные 

координаты) и проецируя их позиции на 

двумерную область просмотра. Данные от 

растеризатора поступают к пиксельному 

шейдеру, если тот установлен. 

Pixel Shader(пиксельный шейдер) — 

работает с фрагментами изображения, 

полученными от растеризатора. 

Используется для реализации огромного 

многообразия графических эффектов, и на 

выход, в стадию Output Merger'а, отдает 

цвет фрагмента и значение глубины 

(значение, используемое для определения, 

какие фрагменты лежат ближе к камере). 

Output Merger — последняя стадия 

графического конвейера. Для каждого 

фрагмента, полученного от пиксельного 

шейдера, проводит тест глубины и 

стенсил-тест, определяя, должен ли 

фрагмент попасть во фреймбуфер и 

производит смешивание цветов, если оно 

включено. 

На данный момент в библиотеку входят 

8 классов, которые дают достаточный 

функционал для реализации большого 

числа эффектов. 

Одной из особенностей DirectX 

является централизация относительно 3-х 

главных интерфейсов, отвечающих за 

создание ресурсов, рисование и вывода 

результата на экран. Как можно заметить 

на диаграмме(рис.2), данная особенность 

отразилась и в архитектуре библиотеки.  

Большинство классов имею зависимость 

от класса – Render, который отвечает за 

основные интерфейсы DirectX. Класс 

RenderTarget отвечает за настройку 

поверхности для вывода графики. 

StaticMesh — позволяет упаковать набор 

вершин для отправки в Input Assembler. 

VPShader необходим для загрузки, 

компиляции и установки в конвейер 

визуализации вершинного и пиксельного 

шейдеров. VertexLayout — создаёт 

описание для вершин которые будут 

передаваться в данный шейдер. 

ConstantBuffer — упаковывает и передаёт 

любые данные в вершинный и пиксельный 

шейдеры. Texture — загружает, 

упаковывает и передаёт в пиксельный 

шейдер изображения. Transformation — 

генерирует матрицы для 

позиционирования объектов, задания 

перспективы и положения наблюдателя в 

пространстве.  

Стоит отметить, что библиотека 

является статической (.lib). Данное 

решение даёт пользователю возможности 

расширения и настройки библиотеки 

путём использования возможностей ООП. 

В результате реализации проекта была 

разработана технология для трёхмерной 

визуализации. Созданная технология 

оформлена в виде LIB-библиотеки для 

повышения гибкости. В перспективе: 

добавление поддержки новых стадий 

конвейера визуализации, добавление 

инструментов для работы со звуком, 

интеграция физического движка для 

возможности добавления объектам 

реалистичного поведения. 
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Рис. 2 
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При решении ряда важных инженерных 

задач возникает вопрос выбора пути оцен-
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ки характеристик изучаемого объекта: экс-

периментальный подход или имитацион-

ное моделирование. Как правило, экспе-

риментальный подход является дорого-

стоящим и часто недостаточно информа-

тивным из-за сложности измерения опре-

деляющих процесс величин. Имитацион-

ное моделирование включает в себя мате-

матические методы и алгоритмы, позво-

ляющие получать полную картину иссле-

дуемого объекта [1, 2]. Возможности со-

временной вычислительной техники по-

зволяют на новом уровне вернуться к во-

просу описания объектов и технических 

систем, дополняя компьютерным модели-

рованием решение проблем, недоступных 

для аналитического и экспериментального 

решения. Основываясь на научно-

теоретических предпосылках, имитацион-

ное моделирование осуществляется в ре-

зультате численного расчета, где слож-

ность модели может сколь угодно увели-

чиваться, добиваясь все более точного со-

ответствия объекту исследования. А, сле-

довательно, появляется возможность про-

водить многократные расчеты, изменяя 

параметры модели, взамен дорогостоящим 

экспериментальным исследованиям. В ста-

тье рассмотрен вопрос повышения точно-

сти вычислений имитационной модели, 

при оценке погрешности интерполяции 

многомерных зависимостей. 

Метод оценки точности вычислений 

имитационной модели М основан на рабо-

те [3] и базируется на операциях с числен-

ными диапазонами  ®  = , где ® – неко-

торая бинарная операция,  и  – числен-

ные диапазоны, входные операнды опера-

ции ®,  – численный диапазон, выходной 

операнд операции ®. Диапазоны опреде-

ляются парой чисел: диапазон  – парой А 

и ∆a (где А – центр диапазона, ∆a – поло-

вина его длины), диапазон  – парой В и 

∆b (где В – центр диапазона, ∆b – полови-

на его длины), диапазон  – парой С и ∆с 

(где С – центр диапазона, ∆с – половина 

его длины). Операция ® применяется для 

работы с точными числами А и В, при-

ближенными числами a и b и их точностя-

ми ∆a и ∆b. Значение С зависит от А и В, с 

зависит от а и b, значение ∆с вычисляется 

в зависимости от ∆a и ∆b (а, возможно, и 

от a и b) при выполнении операции ®. И, 

аналогично, значение δc вычисляется в за-

висимости от δа и δb (а, возможно, и от a 

и b, а также и от ∆a и ∆b) при выполнении 

операции ®. 

Операция ® представляет собой функ-

цию трех компонент: ®= {R, R∆, Rδ}, где R 

– используемая в каждом конкретном слу-

чае операция в соответствии с алгоритмом, 

определяющая функциональный вид вспо-

могательных операций R∆ и Rδ. Операция 

R определяет тип действия с приближен-

ными числами а и b, а также с их точными 

числами А и B, т.е. с = a R b и С = A R B. 

И, самое главное, задает функциональный 

вид операции R∆ действий с ∆a и ∆b, т.е. 

∆с = ∆a R∆ ∆b, и функциональный вид 

операции Rδ действий с δa и δb, т.е. δс = 

δa Rδ δb. 

Необходимо отметить, что в такой по-

становке задача оценки точности имитаци-

онной модели и задача определения диапа-

зона значений многомерной функции эк-

вивалентны. Для определения диапазона 

значений многомерной функции в зависи-

мости от диапазонов изменения аргумен-

тов, для оценки точности имитационной 

модели и для оценки погрешности интер-

поляции многомерных зависимостей пред-

ставим множество наиболее используемых 

при моделировании бинарных операций  

®  =  в отдельную таблицу 1. 

Для определения диапазона изменения 

значений многомерной функции необхо-

дим алгоритм АМ вычисления значения 

этой функции. Далее все выражения во 

всех операторах присваивания этого алго-

ритма разобьем на сумму операторов при-

сваивания с выражениями в правой части, 

содержащими не более двух переменных, 

т.е. операторы присваивания – бинарные 

операции. Это всегда можно сделать с вве-

дением дополнительных переменных и 

учетом последовательности выполнения 

арифметических операций в выражении. 

Причем, это не изменяет структуру и 

функцию алгоритма АМ. 

Представленными действиями из алго-

ритма АМ получается алгоритм AМL. 
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Таблица 1 

Сводная таблица результатов операций RΔ и Rδ 

 
№ Операция R Результат операции RΔ Результат операции Rδ 

1 с=a+b ∆с   Δa + Δb δс = max(δa, δb) 

2 с=a–b Δс = Δa + Δb δс = (Δa + Δb)/|a–b| 

3 с=a*b Δс =| b|Δa + |а| Δb δс = δa + δb 

4 с=a/b Δс = Δa / |b| + |а|Δb / b
2
 δс = δa + δb 

5 z=uv z = z(v

lnu + vu


 /u)x δz = x(v


lnu + vu


 /u)δх 

6 y=f(x) Δy=|f/(x)|Δх δy=│х*f/(x)/f(x)│δх 

7 z=f(x,y) Δz=|∂f/∂x|Δх+|∂f/∂y|Δy 
δy=|x (∂f / ∂x) / f(x, y)|δх + 

+|y (∂f / ∂y) / f(x, y)|δy 

8 y =   
 

 Δy = (    
 

/ mx)Δx δy = δх / m 

9 y=   Δy=e
x
*Δх δy=x*δх 

10 y=xn Δy=n|x
n-1

|*Δх δy=n*δх 

11 y=    Δy=Δx/х δy=δх/    

12 y=lgx Δy=
       

 
*Δx δy=|0.43429/     δх 

13 y=sin(x) Δy=|cos(x)|*Δx δy=|x*ctgx|*δх 

14 y=cos(x) Δy=|sin(x)|*Δx δy=|x*tg(x)|*δх 

15 y=     Δy=cos
–2

(x)  Δx δy=|2x/sin2x|*δх 

16 y=arcsinx Δy=|(1/(1–x
2
)

0,5
)|*Δx δy=|x/(arcsinx*(1–x

2
)

0,5
)|*δх 

17 y=arccosx Δy=|–(1/(1–x
2
)

0,5
)|*Δx δy=|–x/(arccosx*(1–x

2
)

0,5
)|*δх 

18 y=arctgx Δy=|(1/(1+x
2
))|*Δx δy=|x/(arctgx*(1+x

2
))|*δх 

19 y=ах Δy=а
х   а Δх δy=x*δх /    а 

 

Следующий шаг для решения постав-

ленной задачи - создание на основе алго-

ритма AМL доработанного алгоритма 

AМLD. Для этого: 

1. Используемые в алгоритме AМL 

диапазоны изменения входных параметров 

для выбора конкретных параметров вы-

числения конкретного значения многомер-

ной функции представим в следующем ви-

де. Для каждого i–го входного аргумента 

задан диапазон его значений [ani, aki]. В 

качестве входных данных алгоритма 

AМLD каждый i–ый входной диапазон 

вводится двумя числами: Bi = (aki + ani) / 

2 – среднее значение диапазона; DBi = (aki 

– ani) / 2 – радиус диапазона. 

Эти числа Bi и DBi и будут первым и 

вторым числами введения в алгоритм 

AМLD расчета диапазона изменения зна-

чения многомерной функции. 

2. С этим электронным алгоритмом 

AМL (для получения доработанного алго-

ритма AMLD) было сделано следующее. 

После каждого выполняемого оператора 

присваивания алгоритма AМL вставлен 

оператор вычисления суммарного диапа-

зона данной операции ® в соответствии с 

таблицей 1. Полученный в результате этих 

действий доработанный алгоритм AМLD и 

был использован для решения поставлен-

ной задачи. 

Был обоснован выбор R и Rδ таких, что 

верно утверждение, что из принадлежно-

сти любого а1 диапазону а1 – А а, и 

принадлежности любого b1 диапазону b1 

– В b следует принадлежность с1 = а1 

R b1 диапазону а1 R b1 – А R В а R 

b, для R, R и Rδ из таблицы 1. Обосно-

вано, что число с = а R b – мини-

мальное. Используя эти утверждения для 

модели AМLD для всех операций при-

сваивания был получен диапазон измене-

ния значений функции. 

Для иллюстрации приведенного метода 

был написан алгоритм AM, преобразован-

ный в AML и далее в AМLD для опреде-

ления диапазона изменения значений мно-

гомерной функции F = F(a1, a2, a3,…, a8) 

= (a1–a2*a3+sin(a4/a5)) * (a6*a7/   
 

   в 
зависимости от диапазонов [ani, aki] изме-

нения аргументов ai. В качестве примера 

взято произвольное выражение F, содер-
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жащее операции сложения, вычитания, 

умножения, деления и вычисления некото-

рой функции. 

Результаты расчетов показали, что BB = 

-74.3841, DBB = 101.128 – выходные сред-

нее BB и радиус диапазона DBB, а BB-

DBB = -175.512, BB+DBB = 26.7442 – гра-

ницы выходного диапазона, A = -29.2208 – 

выходной конкретный параметр А  [-

175.512, 26.7442] 

Пара чисел BB и DBB и будет опреде-

лять искомый диапазон изменения значе-

ния многомерной функции F = F(а1, а2, 

а3,…, а8): [BB – DBB, BB + DBB] = [-

175.512, 26.7442]. 
Показано, что при произвольном наборе 

значений параметров a1, a2, a3,…, a8 из их 

диапазонов значений само значение функ-

ции F = F(a1, a2, a3,…, a8) всегда нахо-

дится в диапазоне [BB – DBB, BB + DBB] 

= [-175.512, 26.7442]. Значения BB и DBB 

не зависят от конкретного набора значений 

параметров a1, a2, a3,…, a8 из их диапазо-

нов значений и DBB – минимальное. 
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Диагностика внешнего дыхания являет-

ся обязательным элементом диспансериза-

ции в современном здравоохранении. Со-

вершенствование спирометрической аппа-

ратуры реализуется за счет использования 

новых измерителей потока [1]. В частно-

сти, хорошо известно, что существуют ма-

териалы, обладающие анизотропией элек-

тро- и механооптических свойств [2, 3]. 

Такими материалами являются жидкие 

кристаллы, на основе которых изготавли-

вают чувствительные элементы – жидкок-

ристаллические ячейки (ЖКЯ) [4]. Здесь, с 

помощью воздушного потока дыхания че-

ловека, можно формировать течение Пуа-

зейля, а с помощью электрического поля – 

управлять ориентацией молекул жидкого 

кристалла.  

 

 
Рис. 1. Алгоритм преобразования. 

К открытым торцам жидкокристаллической 

ячейки прикладывается разность давления, 

которая вызывает периодическое движение 

анизотропной жидкости. Индуцированное по-

током движение директора регистрируется в 

поляризованном лазерном свете, проходящим 

по нормали через ЖКЯ и анализатор. Таким 

образом, выражения для разности фаз (Ф) ме-

жду обыкновенным (о) и необыкновенным 

(е) лучами, а также интенсивности прошед-

шего ЖКЯ лазерного луча: 

 

 (1) 

 

 

 

 

  (2) 

где Im – входная интенсивность света, 

Δn – оптическая анизотропия, θ - угол 

ориентации, Δε – анизотропия диэлектриче-

ской проницаемости, η1-коэффициент сдви-

говой вязкости, U - напряжение электриче-

ского поля, α2 – коэффициент Лесли, обес-

печивающий связь между полями скоро-

стей [Vx(Z)] и ориентации θ(Z), d(Z) – тол-

щина жидкокристаллического слоя, а Z  – 

координата направления потока. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Временные зависимости: а) интен-

сивности лазерного света, прошедшего 

ЖКЯ; б) оптической разности фаз. 
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Для преобразования регистрируемой 

временной зависимости интенсивности 

оптического отклика ЖКЯ в спирограмму 

был разработан следующий алгоритм (рис. 

1): 

1. По данным пациента (рост, вес, 

пол) определяется уровень воздействую-

щего напряжения на чувствительный эле-

мент. 

2. Регистрируется временная за-

висимость оптического отклика I(t) (рис. 

2а), вызванного перепадом давления, оп-

ределяемым по гармоническому закону 

p=pmsin(t), где =2/T. 

3. Формируется массив оптиче-

ской разности фазы между обыкновенным 

и необыкновенным лучами по формуле (1). 

Для этого необходимо определить харак-

тер изменения интенсивности (линейный) 

и число экстремумов, приходящихся на 

период изменения интенсивности оптиче-

ского отклика, вызванного перепадом дав-

ления. При этом, если количество макси-

мумов интенсивности больше 2, то это оз-

начает, что амплитудное значение оптиче-

ской разности фаз превысит значение 2. 

Поэтому, для упрощения анализа, ставится 

условие Ф<2. Такой выбор определяется 

проблемами оптического метода регистра-

ции, т.е. характер оптического отклика 

должен позволять провести спектральный 

анализ, в тоже время необходимо отсутст-

вие амплитудной разницы экстремумов 

(рис. 2б). 

4. В случае невыполнения условия 

регистрирующее устройство должно выда-

вать запрос на повтор проведения исследо-

вания и выбор другого режима работы, т.е. 

изменение напряжения, воздействующего 

на жидкокристаллический элемент. 

5. При выполнении условия вы-

числяется массив значений квадратного 

корня из оптической разности фаз с учетом 

поправочного коэффициента, учитываю-

щего влияние электрического поля. В ча-

стности, из проведенных исследований 

можно установить соотношение пропор-

циональности оптической разности фаз 

между обыкновенным и необыкновенным 

лучами квадрату давления: Ф=a(U)*∆p
2
. 

Таким образом, происходит перевод опти-

ческой характеристики в механическую, и 

получается динамическое распределение 

давления, формирующего поток анизо-

тропной жидкости в ЖКЯ (рис. 3а). 

6. Далее определяется объемный 

расход воздуха дыхания человека (рис. 3б) 

и производится интегрирование временной 

зависимости объемного расхода, итогом 

которой является спирограмма (рис. 4). 

Далее можно рассмотреть пошаговую 

реализацию представленного алгоритма.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Временные зависимости: а) меха-

нических возмущений; б) объемного расхо-

да воздушного потока дыхания человека 

 

 
Рис. 4. Динамическая характеристика ды-

хательного объема человека 
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молочной железы, печатная антенна, многоканальный 
радиотермометр, заболевания молочных желез 
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Microwave radiometry method can be used for early diagno-

sis of breast cancer and other diseases. To increase the effi-

ciency of radiometric exam, it is necessary to use a multi-

channel device. In the work, mathematical simulation of a 

printed antenna. The simulation is based on the numerical 

solution of the Maxwell equations for multilayer structures 

using the Finite Difference Time Domain method. Eventually, 

the design of a miniature printed slot antenna, which can be 

elements of a multi-channel radiometric device, has been 
developed.  
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Введение 

В отличие от инфракрасной термогра-

фии, которая выявляет температурные из-

менения поверхностных тканей, радиотер-

мометрия позволяет выявлять тепловые 

аномалии на глубине нескольких санти-

метров, измеряя мощность радиотеплового 
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излучения. Метод используется в основ-

ном в маммологии для выявления пациен-

тов группы риска развития рака и других 

заболеваний молочных желез (МЖ). Теп-

ловые методы абсолютно  безвредны, без-

болезненны, измерения можно проводить 

многократно, в том числе молодым и бе-

ременным женщинам. Кроме того, тепло-

вые изменения наступают на самой ранней 

стадии развития опухолевого процесса, 

поэтому метод интересен для скрининга. 

Существующие серийно выпускаемые 

приборы являются одноканальными и од-

ночастотными устройствами. Достаточно 

громоздкие датчики последовательно при-

кладываются к нескольким контрольным 

точкам на проекции МЖ. При этом, они 

измеряют усреднённую температуру в 

объёме под антенной и используют для 

целей визуализации двумерные поля тем-

ператур. Зачастую врачу недостаточно 

этих данных. Врачу необходима информа-

ция о характере распределения температу-

ры по глубине, послойные изображения 

или трехмерные поля температур, а также 

мониторинг изменений внутренней темпе-

ратуры во времени. Этого не позволяют 

делать серийно выпускаемые приборы. 

Поэтому необходимо создать многока-

нальные системы, которые бы позволили в 

реальном масштабе времени оценивать 

изменение температуры. Для развития 

технологии РТМ-диагностики необходимо 

значительно сократить размеры аппарату-

ры и разработать миниатюрную печатную 

антенну, которая будет являться элемен-

том многоканальной системы, что повысит 

информативность и эффективность обсле-

дования. 

Материалы и методы 

В последние годы печатные антенны 

получили широкое распространение. В 

связи с простотой конструкции и низкой 

стоимостью, компактностью, а также об-

щим развитием уровня техники в области 

печатной электроники, для обследования 

МЖ целесообразно создание печатной ан-

тенны. В отличие от волноводных антенн, 

у которых между излучателем, и аперту-

рой антенны, расположен отрезок волно-

вода, у печатных антенн излучатель напе-

чатан непосредственно на диэлектриче-

ской подложке. Печатные антенны легче 

волноводных, имеют небольшую высоту и 

оказывают меньшее влияние на темпера-

туру кожи. Печатные антенны легче закре-

пить на поверхности МЖ в составе много-

канальной системы диагностики и при не-

обходимости совместить с другими меди-

цинскими устройствами ввиду малых раз-

меров. Существуют различные классы пе-

чатных антенн. В настоящем исследовании 

выполнена разработка печатной щелевой 

антенны, учитывая имеющийся у авторов 

значительный опыт проектирования по-

добных щелевых антенн различных типов. 

Радиояркостная температура, измеряе-

мая с помощью медицинского радиотер-

мометра, связана с «обычной» термодина-

мической температурой T(r) соотношени-

ем (1):  






 T(r)W(r)dVТ rad                              (1) 

где T(r) – термодинамическая темпера-

тура МЖ, W(r) – радиометрическая весо-

вая функция антенны. 

Математическая модель радиотермо-

метрии МЖ базируется на формуле (1). 

Внутренняя температура Trad, измеряемая 

медицинским радиотермометром, зависит 

от термодинамической температуры T(r), 

электрического поля антенны в ближней 

зоне E
2
(r) и электропроводности σ(r) МЖ. 

Моделирование проводилось в коммерче-

ской программе электродинамического 

моделирования по методологии, изложен-

ной в [1-3]. Для моделирования была раз-

работана математическая модель радио-

термометрии МЖ. Биологические ткани 

представлены в виде слоистой структуры 

(кожа, основной слой МЖ, мышцы). Элек-

тродинамические характеристики различ-

ных тканей представлены в таблице 1 [1-

3].  

Для проведения расчётов смоделирова-

на ситуация, когда рабочая поверхность 

антенн непосредственно соприкасается с 

МЖ (нагрузкой). Имитатор биологической 

нагрузки представлял собой многослойный 

куб размерами 100 мм х 100 мм х (100 

мм+H), где H – высота антенны. Расчёт 

электрического поля антенны осуществ-

лялся в этом объёме, который помещён в 
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экран (Eτ=0). Толщина кожи – 2 мм, тол-

щина основного слоя МЖ – 88 мм, толщи-

на мышечного слоя – 10 мм.  

Таблица 1. 

Электродинамические характеристики 

биологических тканей человека 

Параметры 

биологиче-

ских тканей 

Злока-

чест-

венная 

опухоль 

Ко-

жа 

Основ

ной 

слой 

МЖ 

Мы

шцы 

Диэлектриче-

ская прони-

цаемость, ε 

50 35.5 10 51.1 

Электропро-

водность (σ, 

[См/м]) 

2 2.32 0.4 2.82 

 

Результаты исследований 

В качестве антенны используется пе-

чатная антенна с щелевым излучателем в 

виде «бабочки», на базе керамической 

подложки с диэлектрической проницаемо-

стью ε. Диаметр излучателя 20 мм. При оп-

тимизации антенны в качестве критерия эф-

фективности использовался КСВ (коэффици-

ент стоячей волны) в рабочем диапазоне час-

тот. Для определения оптимального вари-

анта антенны проведено моделирование 

при различных значениях высоты корпуса 

антенны, ширины щели и угла раскрыва 

«бабочки». 

В итоге, оптимальным вариантом оказа-

лась антенна с высотой корпуса антенны 5 

мм, шириной щели 1 мм и углом раскрыва 

«бабочки» 90 градусов. 

В результате выполненных работ разра-

ботана печатная антенна на базе щелевого 

излучателя, соответствующая требованиям 

микроволновой радиотермометрии. Данная 

антенна может быть элементом многока-

нальной радиотермометрической системы.  

Разработанная антенна  в составе мно-

гоканальной антенной системы может яв-

ляться составной частью различных диаг-

ностических средств, в том числе и меди-

цинских робототехнических комплексов. 
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Рис. 1. Печатная щелевая антенна: 1 – 

подложка, 2 – излучатель, 3 – корпус ан-

тенны, 4 – коаксиальный кабель, 5 – СВЧ-

разъём 

 

 
Рис.2. Оптимальный КСВ разработанной 

антенны 

 

 
Рис.3. Многоканальная радиотермомет-

рическая система: 1 – многоканальный 

антенный зонд, 2 – двухканальный радио-

термометер  

________________________________________________________________________________ 
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Из  всех известных типов ракетных двигателей наи-

больший интерес с точки зрения использования в лета-

тельных аппаратах больших скоростей представляет 

прямоточный воздушно-реактивный двигатель (ПВРД). 

В ПВРД в качестве окислителя используется атмосфер-

ный кислород, что позволяет не включать в состав бор-

тового топлива специальный окислитель. Этот двига-

тель отличается простотой устройства, малым весом 

конструкции и высокими энергетическими характери-

стиками (удельным импульсом тяги) по сравнению с 

ЖРД и РДТТ. Он может использоваться при высоких 

сверхзвуковых скоростях  полёта летательного аппара-

та (ЛА). Использование ПВРД немыслимо без стартово-

го двигателя, разгоняющего летательный аппарат до 

скорости, при которой тяга ПВРД. становиться дос-

таточной для дальнейшего разгона ЛА, либо для под-

держания маршевой скорости полета 
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рость, стартовый двигатель, маршевая скорость поле-
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From all known types of rocket engines the most interesting 

from the point of using high speeds in aircrafts is a ramjet 

engine. In the ramjet engine we use atmospheric oxygen as 

an oxidizing agent, which allows to not include special oxi-

dizer in the composition of the on-board fuel. This engine is 

characterized by simplicity of the design, low weight and 

high energy characteristics in comparison with liquid rocket 

engine and solid fuel rocket engine. It can be utilized on high 

velocities of an aircraft. You can’t use ramjet without starting 

engine though, which accelerating an aircraft to the speeds 

at which ramjet thrust becomes sufficient to further acceler-
ate an aircraft or to maintain flight speed щт афшк думудю  

Key words: onboard fuel, supersonic speed, starting engine, 

flight speed, working cycles. 

 

Одной из разновидностей ПВРД являет-

ся ракетно-прямоточный воздушно-

реактивный двигатель на гибридном топ-

ливе (РПВРДГТ), занимающий промежу-

точное положение между ракетным и 

ПВРД двигателями, сочетая в себе их ра-

бочие циклы и элементы конструкции. 

РПВРДГТ несет в себе ряд преимуществ, 

присущих обоим двигателям. По сравне-

нию с ракетным двигателем РПВРДГТ об-

ладает более высокий удельным импуль-

сом тяги, отнесенным к 1 кг бортового за-

паса топлива. По сравнению с воздушно-

прямоточным двигателем РПВРДГТ обес-

печивает более высокую тягу с 1 м
2
 пло-

щади поперечного сечения двигателя, а в 

ряде случаев и более высокие значения 

удельного импульса тяги. В отличие от 

ПВРД, неспособного создавать тягу на 

старте и имеющего относительно низкую 

тягу при дозвуковых и трансзвуковых ско-

ростях полета, РПВРДГТ может быть эф-

фективно использован в широком диапа-

зоне скоростей. РПВРДГТ позволяет в 

достаточно широких пределах регулиро-

вать  расход и состав генерируемого газа  в 

соответствии с условиями полета и режи-

мом работы прямоточного контура. Рацио-

нальное решение этой задачи достигается 

при использовании в первой контуре топ-

лива смешанного агрегатного состояния – 

гибридное топливо.  

Продукты неполного горения топлива, 

образующиеся при его сжигании в камере 

ракетного двигателя (газогенератор на 

гибридном топливе), используются в каче-

стве горючего для прямоточного контура. 

Это горючее сжигается в воздухе посту-

пающего в камеру сгорания (дожигания) в 

полёте, в основном за счет скоростного 

напора и частично благодаря эжектирую-

щему действию высоконапорного потока 

газов, вытекающих из соплового блока ра-

кетной камеры. В отличие от ПВРД давле-

ние поступающего в РПВРДГТ воздуха, 

повышается  как за счет динамического 
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напора набегающего потока, так и за счет 

смешения воздуха  с высокопарным пото-

ком газов ракетного контура. Это обуслав-

ливает возможность получения более вы-

соких тяговых характеристик РПВРДГТ, 

по сравнению с ПВРД. Можно назвать не-

сколько вариантов РПВРДГТ, из которых 

наиболее перспективными с точки зрения 

практического использования являются: 

РПВРДГТ, в котором процессы смеше-

ния двух потоков воздушного и продуктов 

сгорания ракетного топлива и дожигания 

топливовоздушной смеси совмещены. 

 РПВРДГТ с предварительным смеше-

нием потоков, в котором процессы смеше-

ния и дожигания разделены по месту и 

времени -РПВРДГТ с эжектором. 

     Основными тяговыми параметрами 

РПВРДГТ являются тяга двигателя P , ко-

эффициент тяги RC  и удельный импульс 

тяги УI . 

Коэффициент тяги определяется как 

2

V
F

P
C

2
HH

gb

R







, 

где H , HV  - плотность и скорость на-

бегающего потока воздуха, соответствен-

но; 

gbF  - площадь миделева сечения двига-

теля, под которым обычно понимают пло-

щадь поперечного сечения камеры сгора-

ния (дожигания). 

Характеристикой экономичности 

РПВРДГТ  принято считать удельный им-

пульс тяги, представляющий отношение 

тяги двигателя к секундному расходу бор-

тового топлива 

T

У
G

P
I                    (6) 

Подставив значение P  из формулы (5), 

можно установить связь между RC  и УI  

T

gb
2

HR

У
G2

FVC
I







. 

Обозначим отношение секундных рас-

ходов воздуха bG  и продуктов сгорания из 

первого контура TG  через n . Расход воз-

духа, поступающего в двигатель, рассчи-

тывается как: 

                                  HHHb FVG   . 

Так как nGG bT  , получаем: 

                                      

gb

H

HR
У F

F2

nVC
I 




 . 

Но bxHH FF   . 

Обозначив bxgbbx fFF  , получаем: 

 

bxH

HR
У

f2

yanMC
I







 

где  ya  - скорость звука в атмосфере 

на высоте полета. 

Рассмотрим вопрос об универсальной 

тягово-экономической характеристике 

ПВРД и РПВРДГТ . 

В то же время при проектировании воз-

никает необходимость в предварительной 

оценке энерготяговооруженности, закла-

дываемой в проект двигательной установ-

ки. Предназначающийся для этой цели 

критерий должен быть комплексным, 

включающим помимо собственно удельно-

го импульса тяги еще коэффициенты тяги 

и лобового сопротивления. Для того чтобы 

получить такой критерий баллистической 

эффективности, обратимся к уравнению 

движения летательного аппарата с ПВРД: 

singmXP
dt

dV
m Л  , 

где m  - текущее значение ЛА; 

2

V
FCX

2
HH

MXЛ





 - лобовое со-

противление;   - угол наклона к горизон-

ту касательной к траектории ЛА; XС  - ко-

эффициент лобового сопротивления; MF  - 

площадь миделева сечения ЛА. 

Введем новую переменную: 

C

t

0

T

m

dtG 

 , 

где Cm  - масса ЛА к началу работы 

РПВРДГТ. 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

12) 

(5) 

(1.6) 

(7) 
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Рис 1. Зависимость оценочного критерия 

ddV  от числа нM  полета ЛА на по-

стоянной высоте у поверхности земли для 

различных значений коэффициента из-

бытка воздуха   

 

При этом в произвольный момент вре-

мени t  масса летательного аппарата опре-

делится как: 

                      1mm C .           (13) 

С учетом формулы (12): 

                  

C

T

m

G

d

dV

dt

dV



. 

Введем обозначение 

СMC ПFmg  . 

Выразим TG  как:

2

V
F

I

C

I

P
G

2
HH

M

У

R

У

T





. 

Подставляя зависимости (5), (13), (14) и 

(15) в уравнение (11), получаем: 


























 


sin

V

П2

C

C

F

F

1

1
I

d

dV
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HH

С

R

X

M

gb

У

Поскольку RC  и XC  обычно определяют-

ся как функции числа  yaVMH   пре-

образуем выражение для скоростного на-

пора набегающего воздушного потока к 

виду: 

2

PMk

2

V H
2
H

2
HH 



, 

где HP  - статическое атмосферное дав-

ление на высоте полета; 

k  - показатель адиабаты для воздуха 

равный 1,4. 

Окончательно получаем 


























 


sin

PCMk

П2

C

C

F

F

1

1
I

d

dV

HR
2
H

С

R

X

M

gb

У

. 

Зависимость (18) - критерий качества 

ddV , равный приросту скорости на 

единицу относительной убыли массы. Этот 

критерий характеризует эффективность 

использования топлива при заданных ус-

ловиях полета ( HM , HP ), значениях кон-

структивного показателя СП  и тяговых 

параметров двигателя RC  и УI  в данной 

точке траектории. Именно этот критерий, а 

не УI , позволяет объективно оценить вы-

игрыш от использования РПВРДГТ  по 

сравнению с ракетным двигателем с точки 

зрения расходования бортового запаса то-

плива. Из уравнения (18) следует, что наи-

больший прирост скорости ЛА на единицу 

расходуемого топлива достигается при оп-

ределенном сочетании RC  и УI . Из урав-

нения также видно, что, сопоставляя вели-

чины RC  и XC , можно в первом прибли-

жении определить характер полета ЛА: 

при RC ,  близком к XC  полет будет мар-

шевым, при XR CC   - разгонным. 

Покажем использование полученного 

критерия ddV  для  случая  движения 

ЛА на постоянной высоте у поверхности 

земли. Зададимся рядом значений чисел 

HM  и для них рассчитаем величину 

ddV . 

Результаты расчетов варианта,  когда 

0,1fкр  , представлены в виде  графиков 

на рис.  для различных значений коэффи-

циента избытка воздуха  . Пунктирной 

линией обозначена верхняя граница не ра-

бочей зоны для РПВРДГТ. 

Располагая для принятого ряда чисел 

HM  значениями ddV , можно опреде-

 



354 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

лить в первом приближении относитель-

ный запас топлива, необходимый для реа-

лизации принятого режима полета с набо-

ром скорости: 




d

dV
V  

или 




d

dV
341M  . 

Тогда, проводя последовательно расче-

ты с выбранным шагом HM  для приня-

тых значений чисел HM , найдем величи-

ну относительного запаса топлива как: 



max
H

min
H

M

M

 . 

Список литературы 
1. Ерохин Б.Т. Теория и проектирование ра-

кетных двигателей. Учебник для ВУЗов. – 

СПб.: Издательство «Лань» , 2015, 608 с. 

2. Ерохин Б. Т. И др. Внутрикамерные процес-

сы и преобразование энергии в космических 

энергосистемах.– М.: РАН  ВИНИТИ, 2001, 

480 с. 

 3. Чижевский О.Т. Моделирование проектных 

и термодинамических параметров энергосис-

тем. – М.: МГАПИ, 2003. – 214 с. 

4. Клячкин А.Л. Теория воздушно-реактивных 

двигателей. – М.: Машиностроение, 1969. – 

512 с. 

________________________________________________________________________________ 

 

УДК 536.24: 621.456 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

СИСТЕМНОГО ПРОЕКТИРО-

ВАНИЯ ЭНЕРГОСИСТЕМ ЛА 

Ерохин Б.Т., д.т.н., профессор; 

Синяков А.Э., аспирант; 

Бондарович И.С., аспирант 

Физико-технологический институт Москов-

ского технологического университета  

@
Автор для переписки: Ерохин Б.Т. e-mail: 

b.erokhin@yandex.ru 

В докладе представлена логическая и математическая 

формулировки задачи системного проектирования 

сложных систем по комплексному критерию качества. В 

качестве сложной системы рассмотрен ракетный дви-

гатель летательного аппарата (ЛА). Задача системного 

проектирования энергосистемы сформулирована как 

задача обеспечения его минимальной массы при заданных 

ограничениях по надежности запуска, экономических 

затратах и др. Уже на этапе логической и математи-

ческой формулировки задачи системного проектирова-

ния энергосистем мы сталкиваемся с множеством ее 

вариантов, что требует ограничиться рассмотрением 

наиболее типичных случаев в рамках классической тео-
рии проектирования сложных технических устройств.  

Ключевые слова: энергосистема, критерий качества, 

параметрический синтез, композиционный, декомпози-

ционный.  

SYSTEMS ENGINEERING MATH 

MODEL FOR POWER SYSTEMS 

OF AIRCRAFTS 

Erokhin B.T.; 

Sinyakov A.E.; 

Bondarovich I.S.; 

Moscow technological university. Physical and 

technological institute 

@
Corresponding author e-mail: b.erokhin@yandex.ru 

This report dedicated to logical and math formulation of the 

task for systems engineering of complex systems with com-

prehensive criteria of quality. The rocket engine of an air-

craft is considered as a complex system. The main task of 

systems engineering of the power system is to ensure its min-

imum mass with determined limitations and constraints for 

reliable launch, economical costs, etc. Even at the stage of 

mathematical and logical formulation of the systems engi-

neering tasks for power systems, we face a variety of its op-

tions, which requires limiting the consideration of the most 

typical and simple cases within classical theory of technical 
devices design. 

Key words: power system, quality criteria, parametric syn-
thesis, composite, decomposite 

 

Корректно сформулированная задача 

системного проектирования энергосистем  

заключается в нахождении наилучших по 
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принятому критерию значений параметров 

управления 
yx


 из некоторого допустимого 

множества Ω. 

Общая математическая запись такой 

задачи имеет вид: 
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 (2) 

где  yxR


 – критерий качества энерго-

системы;
yx


, 
*yx


 – векторы оптимизируе-

мых и оптимальных параметров управле-

ния 
yx


; 

 yxy


,   yxg


—функциональные огра-

ничения на параметры управления, задан-

ные исходя из требований ТЗ и возможно-

стей проектирующей системы: y

нkx


,  y

вkx


 – 

прямые нижние и верхние ограничения на 

оптимизируемые параметры. 

Так называемые «некорректно» сфор-

мулированные задачи параметрического 

синтеза часто возникают в практике проек-

тирования энергосистемы. Из них можно 

выделить две основные: 

Найти область возможных решений Ω, 

все точки внутри которой удовлетворяют 

граничным условиям (2), то есть 

.,,, 0

*y*y*y

2

*y

1 nk xxxx








 (3) 

2. Найти любое допустимое решение 

, удовлетворяющее условию: 

.*y

0 x


  (4) 

При решении всех сформулированных 

задач синтеза будем полагать, что всегда 

выполняется условие 

,синт uττ   

 где синтτ  – отрезок времени, затрачен-

ный на осуществление операций синтеза,  

uτ  – характерный отрезок времени, за 

который входная информация может су-

щественно измениться. То есть, на каждом 

цикле задачи синтеза решаются как стати-

ческие. 

Критерий качества должен учитывать 

все частные технико-экономические пока-

затели энергосистемы, в число которых 

входят надежность, стабильность дейст-

вия, стоимость, сохраняемость, стойкость 

к внешним воздействиям, масса, габариты 

и другие. Это требует поиска конкретной 

формы обобщения частных показателей в 

виде единого критерия качества, выражен-

ного в метрической форме и позволяюще-

го получать единую компромиссную оцен-

ку качества энергосистемы по совокупно-

сти частных показателей.  

Общую форму критерия качества энер-

госистемы запишем в виде: 

      
 
 
  




















,,,

;,,

;,

;,)(

нyннyснyднy

yнyсyдy

нyy

1

xxxx

xxxx

xxx

xzxzxzxR mj
















 (5) 

где  xz j


 – операторы вычисления ча-

стных технико – экономических показате-

лей; ][  – оператор объединения част-

ных показателей в комплексный критерий 

качества; 
нyx


 – вектор неуправляемых па-

раметров, включающий векторы детерми-

нированных  нyдx


, случайных  нyсx


 и не-

определенных  нyнx


 параметров.  

Под неопределенными будем понимать 

только такие параметры, для которых из-

вестен диапазон изменения, но неизвестны 

их значения внутри заданного диапазона. 

Отнесем их к одной из двух групп. Неоп-

ределенность параметров первой группы 

будем связывать с неопределенностью ус-

ловий и сроков этапов жизненного цикла 

энергосистемы (период времени до приме-

нения энергосистемы, начальные условия 

по температуре в момент применения и 

т.п.), а второй – с техническими трудно-

стями получения точных значений пара-

метров на заданном этапе проектирования 

энергосистемы или законов их распреде-

ления.  

Условия оптимальности критерия каче-

ства в задаче (1) должны быть представле-

ны в форме: 

*yx
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 (6) 

где  xR


 – «гарантированное» макси-

мальное значение критерия качества R; 

Ωy и Ωнyн — области изменения управ-

ляемых и неопределенных параметров. 

Принципиально оператор φ(·) можно 

построить в виде двух основных форм – 

композиционной и декомпозиционной. 

К первой относят функцию Лагранжа, 

линейную комбинацию взвешенных част-

ных показателей в виде: 

    ,,2,1,
1







jxzaxR
m

j

jj  

Под декомпозиционной формой пони-

мается форма, при которой критерий каче-

ства представляется в виде некоторого ло-

гического оператора, объединяющего раз-

несенные во времени локальные процеду-

ры поиска типа 

    ,,2,1,
1







jxzkxR
m

i

iijj   (7) 

где ijk  – логический вектор, прини-

мающий значение 0 или 1;  xR j


 – локаль-

ная процедура поиска. 

Разновидностью метода синтеза уст-

ройства по последовательно применяемым 

критериям является метод последователь-

ных уступок, реализуемый по следующей 

схеме: 

1)     ;,minmax нyy
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где 1), 2), ...s) — оптимизирующая по-

следовательность показателей качества;  

)(xR


 — гарантированное максималь-

ное значение показателя R;  

Δ — уступка на показатель, предельное 

значение которой определяется областью 

Ω. Каждый из показателей Rs в оптимизи-

рующей последовательности s = 1,2,3,... 

может объединять несколько частных фи-

зически однородных показателей. Ранг по-

казателей не является жестким и может 

быть изменен даже в ходе решения кон-

кретной задачи, если накапливающаяся 

информация вскроет ошибочность его 

предварительного распределения. 

Для решения задачи синтеза энергосис-

темы для ЛА по сформулированному кри-

терию  необходимо дать его смысловую 

интерпретацию и конкретную математиче-

скую форму, разработать и обосновать 

систему прямых и функциональных огра-

ничительных условий (2), выбрать пара-

метры управления 
yx


 величиной критерия 

)(xR


 и метод продвижения из некоторой 

исходной точки  
yx


0 к оптимальному ре-

шению
*yx


, разработать структуру пере-

менно – циклических процедур синтеза. 

При ограничении по затратам и срокам 

на проведение ОКР на выделенном множе-

стве  типов энергосистем, топлив, конст-

рукционных и теплозащитных материалов,  

механических деталей энергосистемы, 

стандартных и унифицированных узлов и 

элементов, методов и технических средств 

изготовления, контроля и испытаний энер-

госистемы и его элементов, других огра-

ничениях, определяющих ресурсы и воз-

можности проектирующей системы (среду 

проектирования), выбрать такой вариант 

энергосистемы и численные значения его 

параметров, которые удовлетворяют всем 

требованиям ТЗ и при этом являются оп-

тимальными по принятому критерию каче-

ства. 
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Рассматривается логистическая система, в которой 

прибывающие транспортные средства нескольких ти-

пов сначала проходят грузовую обработку стационар-

ным процессором, а затем направляются потребителям. 

Каждое транспортное средство предписывается толь-

ко одному потребителю, каждому потребителю пред-

назначается ровно одно транспортное средство и уста-

новлен директивный срок завершения его разгрузки. Тре-

буется определить, является ли имеющаяся система 

директивных сроков реальной и строится решающий 
алгоритм динамического программирования. 
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Logistic system in which arriving few types of means of 

transport that got cargo processed by stationary processor 

first and then goes to consumer is being considering. It is 

required to assign exactly one mean of transport to each 

consumer and exactly one consumer to each mean of 

transport. Every mean of transport has 

its unloading directive deadline. It's required to define 

whether system of directive deadlines is real. Solving algo-
rithm of dynamic programming is constructed. 

Key words: means of transport, cargo processing, dynamic 
programming, directive deadlines. 

 

Рассматривается следующая задача тео-

рии расписаний [1]. Имеется процессор H, 

предназначенный для грузовой обработки 

(обслуживания) совокупности 

On = {1, 2, … , n} поступающих транспорт-

ных средств (объектов). Для каждого объ-

екта i считается заданным момент t(i) его 

прибытия (готовности к обслуживанию); 

считается, что 0 = t(1)  t(2)  ...  t(n)). 

Полагается, что процессор H не может об-

служивать несколько (более одного) объ-

ектов одновременно, обслуживание каждо-

го объекта реализуется без прерываний, 

необходимости в переналадках нет. Объ-

екты, прошедшие обслуживание, далее на-

правляются к удаленным от процессора 

потребителям, составляющим совокуп-
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ность P = {p1, p2, … , pn}. В адрес каждого 

потребителя должен быть направлен ровно 

один объект, каждому объекту должен 

быть назначен ровно один потребитель. 

Транспортные средства разделены на типы 

Т1, Т2, … , Тk. Считаем, что транспортных 

средств типа Тi имеется ni единиц, 

i = 1, 2, … , k. Для каждого потребителя pj 

известно, какими типами транспортных 

средств он может быть обслужен; если 

транспортное средство типа Тi может об-

служить потребителя pj, то считается за-

данной константа t(i, j) – время, необходи-

мое соответствующему транспортному 

средству на перемещение от места распо-

ложения процессора H до потребителя и 

на последующую разгрузку. Время, тре-

буемое на грузовую обработку транспорт-

ного средства типа Тi процессором H обо-

значаем (i). Для каждого потребителя pj, 

считается предписанным директивный 

срок Dj, не позднее которого разгрузка на-

правленного ему транспортного средства 

должна быть завершена. Требуется опре-

делить, является ли система директивных 

сроков  D1, D2 ,… , Dn, реальной. 

Предварительно отметим, что дирек-

тивный срок по произвольному пункту по-

требления pj соблюдается, если в его адрес 

не позднее момента времени dij = Dj – t(i, j) 

от процессора H направляется транспорт-

ное средство подходящего типа Тi. Для 

этого процессор H должен начать обслу-

живание указанного транспортного сред-

ства не позднее момента  ϴij = dij – (i). 
Ситуацию, в которой принимается каж-

дое очередное решение по загрузке осво-

бодившегося процессора, включая началь-

ный момент времени, когда процессор по 

определению считается свободным, харак-

теризуем тройкой (t, М(t), N(t)), где t – мо-

мент принятия решения (в этот момент  

процессор считается свободным); М(t) – 

совокупность номеров объектов, которые 

на момент времени t остаются необслу-

женными; N(t) – множество индексов по-

требителей, в адреса которых еще не на-

правлены предназначенные для них транс-

портные средства. Отметим, что в прини-

маемых обозначениях N(0) = P. 

Совокупность М(t) будем характеризо-

вать k-мерным вектором М*(t) = (m1(t),  

m2(t), … , mk(t)), каждая i-я координата ко-

торого равна числу транспортных средств 

типа Тi в этой совокупности. При этом 

М*(0) = (n1, n2, … , nk). 

Совокупность N(0) = {p1, p2, … , pn} 

всех подлежащих обслуживанию пунктов 

потребления характеризуем набором спи-

сков (S
0
)1, (S

0
)2, … , (S

0
)k, образованных по 

следующему принципу: если принадлежа-

щий этой совокупности потребитель pj 

может быть обслужен  объектом типа Тi, то 

запись (ϴij, pj) включается в список (S
0
)i, 

i = 1, 2, … , k. Отметим, что для каждого 

пункта потребления строится и включается 

в списки ровно столько записей, скольки-

ми различными типами транспортных 

средств он может быть обслужен. Записи 

каждого из списков (S
0
)1, (S

0
)2, … , (S

0
)k 

считаем упорядоченными по возрастанию 

первой компоненты; при одинаковых зна-

чениях первой компоненты упорядочение 

для однозначности выполняется по возрас-

танию индекса второй компоненты. В ка-

ждом из списков выполняем нумерацию 

записей путем дополнения каждой из них 

третьей компонентой – порядковым номе-

ром в списке. Далее записи всех списков 

считаются трехкомпонентными; из спи-

сков некоторые записи будут изыматься, 

но номера (третьи компоненты) будут ос-

таваться неизменными. 

Для произвольного момента t принятия 

решения по загрузке процессора (в этот 

момент  процессор считается свободным) 

совокупность N(t) потребителей, в адрес 

которых пока не направлены транспортные 

средства, можно представлять набором 

списков (S
t
)1, (S

t
)2, … , (S

t
)k, образованных 

из упорядоченных списков 

(S
0
)1, (S

0
)2, … , (S

0
)k путем изъятия в каж-

дом из них всех записей, относящихся к 

пунктам потребления, в адреса которых по 

состоянию на момент времени t транс-

портные средства уже направлены. Если в 

момент времени t процессор начинает об-

служивание объекта, далее направляемого 

потребителю pj, то в следующий момент 

принятия решения множество ожидающих 

обслуживания пунктов потребления харак-

теризуется системой списков 

{(S
t
)1, (S

t
)2, … , (S

t
)k}

j
; здесь и далее через 

{(S)1, (S)2, … , (S)k}
j 

 обозначается набор 
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списков, получаемых из набора 

{(S
t
)1, (S

t
)2, … , (S

t
)k} путем изъятия запи-

сей, второй компонентой которых является 

pj. Расписание в данной задаче однозначно 

определяется последовательностью пунк-

тов потребления, перечисляемую в поряд-

ке направления к ним транспортных 

средств с указанием для каждого пункта 

индекса типа транспортного средства, к 

нему направляемого. 

Утверждение. Если система директив-

ных сроков D1, D2, … , Dn реальна, то су-

ществует удовлетворяющее им расписа-

ние, в котором пункты потребления пере-

числяются в порядке возрастания соответ-

ствующего каждому из них  показателя ϴij. 

Далее мы ограничиваемся рассмотрени-

ем стратегий, обладающих сформулиро-

ванным в утверждении свойством. Поэто-

му если в момент принятия решения t на 

обслуживание процессором принимается 

транспортное средство типа Тi, то далее 

оно направляется потребителю pj, где 

j − вторая компонента первой записи спи-

ска (S
t
)i. Тогда систему списков 

S
t
={(S

t
)1, (S

t
)2, … , (S

t
)k}однозначно харак-

теризуем вектором W(t) = (w
t
1, w

t
2, …,w

t
k), 

где w
t
i –  третья компонента (номер) пер-

вой записи текущего списка (S
t
)i, 

i = 1, 2, … 0 , k. Зная исходный набор спи-

сков (S
0
)1, (S

0
)2, … , (S

0
)k и вектор W(t) мы 

легко строим набор{(S
t
)1, (S

t
)2, … , (S

t
)k}. 

Получаем, что каждую ситуацию принятия 

решения (t, М(t), N(t)) однозначно опреде-

ляет набор (t, М*(t), W(t)). Решение заклю-

чается в выборе типа объекта, обслужива-

ние которого начнется в момент времени t. 

Введем в рассмотрение функцию 

В(t, М*(t), W(t)), принимающую нулевое 

значение, если в сложившейся ситуации 

(t, М(t), N(t)) все определяемые вектором 

W(t) пункты потребления могут быть об-

служены без нарушения директивных сро-

ков; в противном случае значение 

В(t, М*(t), W(t)) полагается равным едини-

це. При синтезе стратегии, удовлетворяю-

щей директивным срокам, в ситуации 

(t, М*(t), N(t)) тип Тi может быть выбран 

при соблюдении следующих  условий: i-я 

координата вектора М*(t) ненулевая; пер-

вая компонента первой в текущем списке 

(S
t
)i записи имеет значение, не меньшее t; 

значение функции В для следующего мо-

мента принятия решения (описание ком-

понент этого момента однозначно опреде-

ляется текущей ситуацией и индексом i) 

равно нулю. Если в ситуации(t, М*(t), N(t)) 

множество возможных вариантов выбора 

типа очередной обслуживаемой заявки не-

пусто, значение В(t, М*(t), W(t)) полагает-

ся равным нулю; в противном случае счи-

таем, что В(t, М*(t), W(t)) = 1. Процессу 

счета целесообразно предварить определе-

ние ситуаций, которые действительно мо-

гут возникнуть в ходе принятия решений 

(соответствующую технологию в приме-

нении к канонической задаче диспетчери-

зации см., например, в [2, 3]). Процесс 

итерационного счета начинается с триви-

ального определения реальности дирек-

тивных сроков для одноэлементных мно-

жеств потребителей и обслуживающих их 

транспортных средств и заканчивается 

отысканием значения функции В для на-

чальной ситуации. Предписанная система 

директивных сроков реальна тогда и толь-

ко тогда, когда 

А(0, М*(0), (1, 1, … , 1)) = 0. Несложно по-

казать, что для любого фиксированного 

значения k изложенный алгоритм имеет 

полиномиальную верхнюю  оценку коли-

чества выполняемых элементарных опера-

ций [4]. 
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Введение  

Вселенная являющаяся, строго говоря, 

единственной изолированной системой 

так как не взаимодействует с другими 

системами (в силу их отсутствия), не ста-

ционарна и практически бесконечна во 

многих отношениях [1], [2], что порожда-

ет многие особенности процесса её позна-

ния. Масса Вселенной МВ и эквивалентная 

ей, согласно Эйнштейну, энергия ЕВ   МВ 

см
2
 , видимо, относятся к небольшому 

числу постоянных и, возможно, конечных 

её параметров ( см – максимально возмож-

ная скорость материальных объектов в 

инерциальной системе отсчёта). Беско-

нечность является важнейшей общей 

причиной и ограниченности наших зна-

ний, и постоянного их развития. Она же 
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не позволяет точно и надёжно определить 

рамки применимости только, что установ-

ленного эмпирического закона, т.е. найти 

условия (хотя бы, не все), при которых 

закон справедлив наверняка (за пределами 

этих условий он может быть не справед-

лив). Действительно, не всегда просто 

выбрать из бесконечного числа сущест-

венные условия. Пусть мы указали многие 

условия, при которых закон был найден, 

но даже при этом нет гарантии в том, что 

закон останется в рамках применимости 

если, изменятся другие условия, нами не 

указанные (а их бесконечное множество).  

Отчасти, поэтому не были указаны 

рамки применимости многих важных эм-

пирических законов и они, изначально, 

имели вид безусловных абсолютных за-

конов (хотя причина этого- неопределён-

ность и неточность наших знаний). Так 

наше незнание принимает вид абсолют-

ного знания, вызывающий, часто, безус-

ловное доверие. Таковы, например: а) за-

коны механики и всемирного тяготения 

Ньютона; б) общий закон теплообмена, 

согласно которому энергия тепловым пу-

тём переносится самопроизвольно только 

«вниз по температуре», стремится уров-

нять температуру и привести Вселенную к 

тепловой смерти; в)общее и второе начала 

феноменологической термодинамики [3], 

запрещающие Вселенной избежать тепло-

вой смерти. Наивная вера в абсолютность 

закона, для которого рамки применимости 

не указаны (потому что не известны!), 

весьма оживляет развитие науки, вызы-

вая, даже, драму идей, [2]. При этом сра-

батывает фактор неожиданности, когда 

вдруг «старый добрый закон перестаёт 

работать» в новых расширенных условиях 

эксперимента или наблюдений, т.е. за 

рамками его применимости.  

Действительно, вряд ли можно было 

заранее предположить, что: -а) геометрия 

Эвклида, царившая в науке тысячелетия, 

уступит место, геометрии Лобачевского-

Римана в сильном гравитационном поле, 

которое искривляет пространство (или 

траекторию светового луча); -б) механика 

Ньютона уступит место релятивистской 

механике Эйнштейна при скоростях близ-

ких к скорости света в вакууме 

см=299792458 м/с максимально возмож-

ной в инерциальной системе отсчёта; -в) 

масса тела  m  и эквивалентная ей энергия          

Е=m·см
2
 суть одна физическая величина, 

измеряемая обычно в разных единицах и 

воспринимаемая нами или как вещество 

или как полевая форма материи при 

большой или малой её концентрации в 

объёме, соответственно. Даже простой 

надёжный (?) закон Ома «перестал рабо-

тать» в условиях сверхпроводимости. 

Иногда рамки применимости эмпи-

рического закона удаётся установить 

теоретически на основе молекулярно ки-

нетической теории (МКТ), квантовой 

механики и общей теории относительно-

сти ( ОТО ), которые в настоящее время 

наиболее точно и полно описывают окру-

жающий мир. Так, на основе представле-

ний МКТ о хаотичном тепловом движе-

нии молекул Больцман доказал, что вто-

рое начало термодинамики является не 

абсолютным, а статистическим законом, и 

поэтому оно должно рано или поздно на-

рушиться благодаря случайному, само-

произвольному изменению макроскопи-

ческих параметров системы, т.е. благода-

ря флуктуации [3]. В обычных достаточно 

больших термодинамических системах, 

представляющих практический интерес, 

заметные флуктуации столь редки, что 

экспериментальная проверка их возник-

новения практически исключена из-за ог-

раниченности времени существования ро-

да человеческого. Согласно гипотезе 

Больцмана, мы являемся свидетелями по-

следствий огромной флуктуации, вывед-

шей Вселенную из состояния тепловой 

смерти (возможно около 15·10
9 
лет назад 

в момент Большого взрыва (Big Bang), [1], 

[4]). Таким образом, согласно Больцману, 

действие второго начала ограничено дос-

таточно малыми промежутками времени 

наблюдения за системой (пока не про-

изошла флуктуация), которые, однако, ог-

ромны при измерении в абсолютных еди-

ницах времени (в годах) и составляют ос-

новное время существования системы. 

Далее мы не будем рассматривать флук-

туации, управлять которыми нам не дано 

и которые непредсказуемо нарушают за-

кономерное поведение систем, подлежа-
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щее научному изучению для надёжного 

практического применения.  

Феноменологическая (формальная) 

термодинамика играет большую роль в 

развитии техники, поэтому, важной зада-

чей является определение для законов 

термодинамики рамок применимости, о 

которых упоминал Эйнштейна, выражая 

своё отношение к формальной термоди-

намике: «...Это единственная общая фи-

зическая теория, и я убеждён, что в рам-

ках применимости своих основных поло-

жений она никогда не будет опровергну-

та.», [5].  

Квантовая механика и ОТО сильно 

изменили наши представления об окру-

жающем мире, но не коснулись ранее ус-

тановленных известных общего закона 

теплообмена и начал термодинамики (на-

столько сильна вера в абсолютный вид 

этих законов, рамки применимости кото-

рых, остаются не известными, если не 

считать ограничения по Больцману). В 

настоящем исследовании на основе этих 

теорий, проведён анализ влияния гравита-

ции на процесс теплообмена, найдены 

рамки применимости его известного зако-

на и термодинамического «принципа не 

достижимости абсолютного нуля темпе-

ратуры», являющегося следствием третье-

го начала формальной термодинамики. 

Широко известны эмпирические за-

коны теплообмена излучением и тепло-

проводностью, согласно которым поток 

энергии   12 между двумя физическими 

телами 1 и 2, передаваемый тепловым пу-

тём, пропорционален разнице абсолютных 

температур этих тел ( T1
 
– T2), что запи-

шем в общем виде   

  12 = Кп ·(T1
 
– T2)   0 Вт  (11) , 

где: если T1
 
>T2 то энергия   12 >0 пере-

даётся от тела 1 телу 2; если T1
 
< T2 то 

энергия   12 < 0 передаётся от тела 2 телу 

1; Кп – размерный коэффициент.  

Кп зависит от многих факторов (в том 

числе от геометрических характеристик 

тел и их температур T1 , T2), но для него 

всегда справедливы неравенства   

  > Кп > 0 Вт/К  (12) , 

 согласно которым тепло передаётся 

только от более нагретого тела к менее 

нагретому, т.е. всегда «в низ по Т », так 

как Кп >0 ( но не Кп < 0 ).  

Кроме того, согласно закону сохране-

ния энергии в случае стационарного теп-

лообмена и отсутствия влияния гравита-

ции, справедливы равенства  

  сп1 =  12 ,   2ус=  12  (21,2) , 

 где, в случае ( T1
 
– T2)>0, имеем: 

  сп1>0 –энергия поступившая от горячих 

сторонних тел на тело 1;   2ус >0 – энер-

гия, удалённая от тела 2 на сторонние хо-

лодные тела. 

1.Общий закон теплообмена (1) име-

ет вид абсолютного безусловного закона, 

так как для него не указаны рамки приме-

нимости (потому что не известны!). Закон 

был установлен опытным феноменологи-

ческим методом, довольствующимся изу-

чением лишь внешних проявлений (или 

феноменов) скрытых физических меха-

низмов переноса энергии происходящего 

тепловым путём, без изучения самих ме-

ханизмов переноса (такого изучения не 

могло быть, да и не требовалось в Х1Х 

веке). 

2. Укажем условие, видимо, ограни-

чивающее действие этого закона (1) и 

связанное с тем, что энергия Е представ-

ляет собой массу m  Е / см
2
 и, значит, 

взаимодействует с гравитационным по-

лем, что стало известно в ХХ веке благо-

даря Эйнштейну, создавшему ОТО. Это 

взаимодействие, видимо, следует учиты-

вать в мощных полях, когда достаточно 

велик модуль ∣ 1
 
–  2∣ разницы гравита-

ционных потенциалов  1 и  2 тех мест, на 

которых расположены два тела, обмени-

вающиеся энергией тепловым путём.   

3. Далее для простоты и определён-

ности рассмотрим стационарный тепло-

обмен излучением двух абсолютно чёр-

ных тел, представляющих собой одинако-

вые плоские тонкие круглые пластины, 

расположенные друг против друга и пер-

пендикулярно вектору напряжённости од-

нородного стационарного гравитационно-

го поля. Радиус пластин много больше 

расстояния между ними (в этом случае 

тепловое излучение пластин не переходит 

к третьим телам). 

3.1.В простом случае пренебрежимо 

малого влияния гравитации , теплообмен 
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между пластинами определяется извест-

ным соотношением, как разница двух 

встречных потоков энергии (  у1 и   у2) 
уносимых тепловым излучением от каж-

дой пластины 

  12 =(  у1–   у2)=Со·( Т1 
4
–  Т2 

4
)·Пп =  

Со· (T1
2
+ T2

2
)·(T1+ T2)·(T1

 
– T2)·Пп ≡ 

Кп ·( T1
 
– T2) Вт   (31)  

при этом справедливы и соотношения 

(см. (2))  

   сп1=(   у1–   у2)=   12 ,   2ус = 

(   у1–   у2)=   12 Вт,  (32, 3)  

где:   у1 = Со·Т1
4
· Пп

 
,
     у2 = Со·Т2

4
· Пп       

- потоки энергии уносимые излучением от 

тела 1 (на тело 2) и от тела 2 (на тело 1), 

соответственно, согласно широко извест-

ному (см.[6]) эмпирическому закону Сте-

фана-Больцмана, определяющему плот-

ность потока уносимой энергии   у = Со·Т 
4 
(здесь Со≈5.67/10

8
 -постоянная, Вт/(м

2
·К 

4
); Кп – см. тождество в (31);    Пп – пло-

щадь поверхности, участвующей в тепло-

обмене излучением с поверхностью про-

тивоположной пластины. 

Анализируя теплообмен в давно и ши-

роко применяемых наглядных понятиях 

симметрии и асимметрии, отметим, что 

разность (T1
 
– T2) есть температурный 

фактор асимметрии тепловых встречных 

потоков энергии   у1 и   у2. При T1
 
= T2 на-

блюдается симметрия, встречных потоков 

энергий (  у1 =   у2), поэтому теплообмен 
отсутствует, а при Т1≠T2 возникает асим-

метрия потоков (  у1 ≠   у2) , вызывающая 
тепловой обмен:   12 =(  у1–   у2) ≠0.  

3.2. Эмпирический закон Стефана-

Больцмана   у = Со·Т 
4
 имеет вид абсолют-

ного безусловного закона, так как не ука-

заны рамки его применимости (потому 

что не известны!). Возможно, он не спра-

ведлив при больших напряжённостях гра-

витационного поля, характерных для та-

ких космических объектов как чёрные 

дыры, массы которых очень велики (от 

нескольких до миллиардов солнечных 

масс); см. статьи: «массивная чёрная ды-

ра», «сверхмассивные чёрные дыры», 

«чёрные дыры» в Энциклопедии [4]. На-

звание «чёрная дыра» оправдано тем, что 

гравитационное поле столь массивного и 

достаточно компактного объекта не по-

зволяет электромагнитному излучению 

(как собственному, так и поглощённому) 

покинуть его, и такой объект «наблюдает-

ся (?)» на небе как чёрная область. Далее 

будем полагать, что закон Стефана –

Больцмана справедлив , а большой пере-

пад гравитационного потенциала достига-

ется достаточно большим перепадом вы-

соты (т.е. большим расстоянием между 

пластинами, остающимся однако всегда 

малым в сравнении с радиусом пластин). 

3.3. Закон Стефана-Больцмана не 

вскрывает внутреннего механизма пере-

дачи энергии излучением. Это сделала 

квантовая механика, установив, что поток 

энергии   у уносится от тела потоком ис-
пущенных им квантов теплового электро-

магнитного излучения, всегда движущих-

ся в вакууме с максимально возможной 

скоростью. Важно, что каждый квант об-

ладает энергией Ек = h·Г и, согласно 

Эйнштейну, массой mк   Ек /см
2
= h· Г/см

2
, 

взаимодействующей с гравитационным 

полем; здесь: h ≈6.63/10
34

 – постоянная 

Планка, Дж·с (чрезвычайно малая вели-

чина); Г – частота кванта электромагнит-

ного излучения, 1/с (время следует изме-

рять местными часами, причём их конст-

рукция должна исключить влияние на-

пряжённости гравитационного поля, по-

этому, в неоднородном поле часы с грави-

тационным маятником не годятся). Абсо-

лютно чёрное тело поглощает все попав-

шие на его поверхность кванты, при этом 

энергия каждого кванта Ек = h·Г выделя-

ется в тепловой форме.  

3.4. Согласно Эйнштейну ([7] статьи: 

№14, №36 ), гравитация воздействуя на 

движущийся квант вызывает два эффекта:  

а) частота кванта и, значит, его энергия 

и масса уменьшаются в результате подъё-

ма кванта и увеличиваются в результате 

падения кванта;  

б) траектория движения кванта искрив-

ляется если вектор его скорости не совпа-

дает с направлением действия гравитаци-

онной силы. Эффекты обычно не велики 

благодаря малому числовому значению 

величины h и относительно небольшим 

перепадам гравитационного перепада.  

Так в слабом гравитационном поле 

Солнца приращение гравитационного по-
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тенциала ( 2 –  1) относительно мало (т.е. 

∣(  2 –  1) /см
2∣ <<1 ) тогда малы и отно-

сительные приращения основных величин 

характеризующих квант: 

 (Г2 – Г1) / Г ≈ (m2 – m1) /mк ≈ 

(Ек 2 – Ек 1) /Ек ≈ – (  2 –  1)/см
2
,
 

(4)  

откуда видно, что с увеличением высо-

ты (с увеличением  2) энергия кванта 

уменьшается и наоборот, что и должно 

быть, согласно закону сохранения энергии 

(квант затрачивает свою энергию при 

подъёме и приобретает при падении). Со-

гласно (4), отношение энергий кванта на 

разных высотах Ек2 /Ек1≈1 –(  2 –  1)/см
2

 , 

т.е. одинаково для каждого кванта и, зна-

чит в это же число раз изменится энергия 

переносимая потоком всех квантов. От-

ношение Ек2 /Ек1 больше единицы если 

квант упал (т.е. при (  2 –  1) <0 ) и 

меньше единицы если квант увеличил 

свою высоту (т.е. при (  2 –  1) >0 ). 

Квант испущенный Солнцем и подняв-

шийся до орбиты Земли изменит свою 

частоту, согласно расчёту Эйнштейна, на 

(Г2 – Г1) /Г ≈–(  2 –  1)/см
2
= –2/10 

6 
, т.е. 

весьма не значительно уменьшит её. Так-

же не значительно (на 1.7 угловых секун-

ды) гравитация Солнца отклоняет луч 

света далёкой звезды, проходящий вблизи 

края солнечного диска. Все эти эффекты 

надёжно подтверждены экспериментально 

[8]. 

3.5. В мощных гравитационных по-

лях (при ∣(  2 –  1) /см
2∣ ≈1) закон тепло-

обмена может сильно отличаться от из-

вестного закона в нескольких отношени-

ях. Пусть гравитационное поле столь 

мощное, что кванты, испущенные нижней 

пластиной 2, не доносят энергию до верх-

ней пластины 1 тела, что возможно по 

двум причинам. Например, потому что 

все возвращаются обратно не сумев пре-

одолеть действие гравитационного поля и 

достичь тела 1 (кванты не участвуют в те-

плообмене не зависимо от температуры Т2 

, т.е. температура нижнего тела 2 не влия-

ет на теплообмен. Этот случай аналогичен 

мощному гравитационному полю чёрной 

дыры). Кванты, испущенные верхним те-

лом 1 и унёсшие от него энергию   у1 = 

Со·Т1 
4
· Пп все упадут на тело 2 и переда-

дут ему энергию   кп2=   у1+ Кg1·  у1 , т.е. 

не только энергию   у1, но ещё и энергию 
Кg1·  у1 приобретённую ими в результате 
падения (Кg1 – безразмерный положи-

тельный коэффициент тем больший, чем 

больше (  1 –  2) /см
2
>0 ). Таким образом, 

имеем вместо соотношений (31, 2, 3) другие 

   кп2=   у1·(1+Кg1) ,   сп1=   у1 , 
   2ус=  кп2  ,  (51, 2, 3)  

где:   кп2 -поток энергии, которую 

кванты испущенные телом 1 принесли на 

тело 2 (энергия   у1 = Со·Т1 
4
· Пп , излу-

ченная телом1 является только частью 

энергии   кп2 ); равенство   сп1=   у1 спра-
ведливо для стационарного состояния те-

ла 1, когда всё подводимое к нему тепло 

от сторонних тел   сп1 уносится излучени-
ем   у1 ; равенство   2ус=  кп2 справедливо 
для стационарного состояния тела 2, ко-

гда вся энергия принесённая на него кван-

тами, испущенными телом 1, удаляется к 

сторонним телам. 

3.5.1.Такой процесс передачи телу 2 

энергии   кп2=   у1·(1+ Кg1) пропорцио-

нальной энергии   у1 = Со·Т1
4
· Пп обу-

словленной тепловым излучением тела 1, 

происходит при любых температурах тел, 

в том числе и при Т1 = Т2 (когда теплооб-

мен не возможен согласно известному за-

кону) и даже при Т1 < Т2 (т.е. когда тепло 

передаётся «в верх по Т»). Как видим, 

гравитация способна значительно повли-

ять на теплообмен излучением. Она соз-

даёт асимметрию встречных потоков 

квантов и потоков энергии ими переноси-

мой даже при отсутствии температурного 

фактора асимметрии (при Т1 – Т2 =0 ), 

благодаря гравитационному фактору 

асимметрии (  2 –  1 )≠0, создающему 

асимметричность потоков падающих и 

поднимающихся квантов, а также потоков 

энергий ими переносимой, что учтено ко-

эффициентом Кg1 , который тем больше, 

чем больше ( 1 –  2)>0.  

3.5.2. Особо отметим, если к верхнему 

телу 1 не подводится тепло от сторонних 

тел то   сп1=0 (это возможно, например, 

если тела 1 и 2 представляют собой изо-

лированную систему, когда   сп1=0=  2ус) 

и в этом случае тело 1 будет отдавать из-

лучением   у1 свою внутреннюю энергию, 
уменьшать свою температуру пока она 
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больше нуля (пока T1>0 ), даже при T1 < 

T2  Этот процесс уноса тепла от верхнего 

тела 1 и нестационарного уменьшения его 

температуры прекратится, очевидно, 

только при T1=0. Таким образом, рас-

сматриваемое мощное гравитационное 

поле позволяет достичь абсолютного нуля 

температуры T1=0 , что запрещено в фе-

номенологической термодинамике «прин-

ципом недостижимости абсолютного нуля 

температуры», являющимся следствием 

третьего начала формальной термодина-

мики (см.[6], отдел 2, 4.11.3
0
 ). Кроме то-

го, в состоянии тепловой смерти Вселен-

ной, когда направленные потоки энергии 

и массы отсутствуют, гравитация способ-

на обеспечивает существование перепада 

температуры: T1=0< T2 (вопреки распро-

страненному мнению об одинаковой тем-

пературе во всём объёме, основанному на 

известном законе теплообмена). 

4. Кратко отметим, что и в не очень 

мощных гравитационных полях, когда 

кванты, испущенные нижним телом 2 час-

тично достигают верхнего тела 1 (в энер-

гетически ослабленном виде), а частично 

возвращаются (благодаря искривлению 

траектории), также происходит наруше-

ние известного закона теплообмена. Рас-

смотрим простой случай, когда кванты, 

испущенные нижним телом, все достига-

ют верхнего тела (это, например, возмож-

но в гипотетическом случае, когда все 

кванты покидают нижнюю пластину, дви-

гаясь строго вертикально вверх). При 

этом вместо (51, 2, 3) имеем чуть более 

сложные соотношения  

  кп2=   у1·(1+ Кg1) –   у2 =  

(  у1–   у2)+ Кg1·  у1,  (61) 

  сп1=   у1 – (  у2 – Кg2·  у2)=  

(  у1 –   у2)+ Кg2·  у2,   2ус=   кп2  ,(62, 3) 

где:   кп2 –результирующий поток энер-
гии полученной телом 2 благодаря энер-

гии   у1·(1+ Кg1) принесённой на него 

квантами испущенными верхним телом 1 

за вычетом той энергии (  у2), которую 
унесли от тела 2 кванты им испущенные;  

  сп1 -тепловая энергия подведённая от 
сторонних тел к телу 1 и равная (в ста-

ционарном состоянии тела 1) результи-

рующей энергии унесённой от тела 1 ис-

пущенными им квантами (  у1) за вычетом 
принесённой энергии (  у2 – Кg2·  у2) кван-

тами испущенными телом 2; 

Кg2·  у2 – энергия, потерянная квантами 

испущенными телом 2 в результате их 

подъёма на тело 1; 

Кg2 – безразмерный положительный 

коэффициент, учитывающий потерю 

энергии квантами поднявшимися от тела 

два 2 на верхнее тело 1 (тем больше, чем 

больше ( 1 –  2) /см
2
>0 ;  

  2ус – тепловая энергия уходящая от 

тела 2 сторонним телам и равная (в ста-

ционарном состоянии тела 2) результи-

рующей энергии   кп2 полученной телом 
2.  

4.1. Результирующий поток энергии 

поступающий излучением на тело 2 будет 

отсутствовать (т.е.   кп2=0) при равенстве 

  у2 =   у1·(1+ Кg1), (см. (61)) т.е. когда 

температура нижнего тела 2 превосходит 

температуру верхнего и обеспечивает со-

отношение Т2 
4
= Т1

4
·(1+ Кg1). При мень-

ших температурах нижнего тела, когда Т2 
4
<Т1

4
·(1+ Кg1), энергия будет поступать 

на тело 2 (  кп2>0), а при больших темпе-

ратурах, когда Т2 
4
>Т1

4
·(1+ Кg1), энергия 

излучением будет покидать тело 2 

(  кп2<0).  

4.2. При  малом  относительном  гра-

витационном  факторе  асимметрии  

(при ∣(  2 –  1) /см
2∣ <<1 ), когда спра-

ведливы (4) и для кванта любой энергии 

справедливо Ек2 ≈ Ек1·[1 –(  2 –  1) /см
2
] , 

очевидно, для коэффициентов учитываю-

щих приобретение и потерю энергии все-

ми квантами движущимися в одном на-

правлении в гравитационном поле имеем 

Кg1 ≈ Кg2≈ ∣(  2 –  1) /см
2∣, тогда из (6) 

найдём  

  кп2= (  у1–   у2)+   у1· (  1 –  2) /см
2

 , 

(71)  

   сп1= (  у1 –   у2)+   у2·(  1 –  2) /см
2
 ,  

  2ус =   кп2 . (72, 3)  

Эти соотношения в явном виде демон-

стрируют влияние на теплообмен излуче-

нием слабого гравитационного поля, в 

рассмотренных упрощённых условиях.  

4.3. При одинаковых температурах 

тел, когда   у1=   у2=Const=  у из (7) полу-
чим: 
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   сп1=   кп2=  2ус =   у·(  1 –  2) /см
2
 >0.  

Как видим, в этом простейшем случае 

существует единый поток энергии равный 

  у·(  1 –  2) /см
2
 >0 от сторонних тел к 

верхнему телу 1, от него излучением 

квантов к телу 2 и от него к сторонним 

телам, причём этот поток пропорционален 

гравитационному фактору асимметрии 

движения квантов (  1 –  2) /см
2
   

5. Таким образом, согласно квантовой 

механике и ОТО влияние гравитации 

весьма разнообразит энергетический об-

мен между телами, происходящий благо-

даря излучению ими тепловых квантов 

электромагнитного поля. 

5.1. Отсутствие влияния гравитации, 

видимо, есть рамки применимости общего 

закона теплообмена и термодинамическо-

го принципа «не достижимости абсолют-

ного нуля температуры», а наличие влия-

ния гравитации есть их рамки неприме-

нимости. Заметим, знание рамок непри-

менимости закона позволяет использовать 

новые возможности, не ограниченные 

старым законом, а также избежать нега-

тивных последствий (о чём предупрежда-

ет народная мудрость: « не ходи в чужой 

монастырь со своим уставом», « не поль-

зуйся правилами правостороннего дорож-

ного движения в столице Англии»).  

5.2. Обнаруженный перенос тепловой 

энергии «вверх по температуре» возмож-

но способен вызвать уменьшение энтро-

пии Вселенной, что требует дальнейших 

исследований. 

Выводы. 

1. Отмечена общая причина ограни-

ченности наших знаний и трудности в оп-

ределении рамок применимости многих 

важных эмпирически обнаруженных за-

конов.  

2. Определение рамок применимости 

эмпирических законов, в том числе тер-

модинамических, на основе эксперимен-

тальных, наблюдательных и теоретиче-

ских успехов 20-го и 21-го веков есть 

важная научная задача. 

4. Обращено внимание на то, что гра-

витация способна влиять на законы теп-

лообмена, так как любая энергия облада-

ет, согласно Эйнштейну, массой взаимо-

действующей с гравитационным полем. 

5. На простом примере показано, что 

перепад гравитационного потенциала, как 

и перепад температуры, вызывает не сим-

метричное движение микрочастиц (кван-

тов) переносящих энергию тепловым из-

лучением. Это позволяет гравитации на-

рушить известный закон теплообмена, 

требующий разницы температуры, и на-

рушить термодинамический принцип 

«недостижимости абсолютного нуля тем-

пературы».  

6. Способность гравитации или других 

факторов нарушить симметричность хао-

тичного теплового движения и вызвать их 

направленное движение, возможно, нару-

шает и другие законы феноменологиче-

ской формальной термодинамики, что 

требует дальнейших исследований.  
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Введение. В настоящее время накоплен 

колоссальный экспериментальный и на-

блюдательный материал по явлениям теп-

лообмена, который далёк от осмысления 

даже, в простейшем случае, стационарных 

процессов теплопроводности в идеальных 

химически однородных газах, о внутрен-

нем строении которых мы знаем, казалось 

бы, всё. В настоящем теоретическом ис-

следовании обратим внимание на два про-

тиворечия весьма удивительных (и, даже, 

парадоксальных). Во-первых, широко из-

вестная молекулярно-кинетическая теория 

явлений переноса в газах занижает коэф-

фициент теплопроводности λ в сравнении 

с коэффициентом динамической вязкости 

  и даёт для величины λ /( ·Cv) числовое 

значение  

λ /( ·Cv)= 1 одинаковое для всех иде-

альных газов и сильно (если не сказать 

«вопиюще») противоречащее эксперимен-

тальным данным: λ /( ·Cv) ≈ 2.5, ≈ 1.9 и ≈ 

1.6 для одноатомных, двух атомных и 

многоатомных газов, соответственно, [1], 

[2]; (Cv -удельная изохорная теплоём-

кость). Это противоречие не удалось уст-

ранить, хотя, как отмечает известный ав-

торитет профессор Калифорнийского 

университета «…было проведено много 

усовершенствованных расчётов кинетиче-

ских коэффициентов..., но найденные ре-

зультаты не меняются существенным об-

разом…», [2]. Подчеркнём, противоречие 

не только велико, но, что важно, оно па-

радоксально: теория ошибается тем силь-

нее, чем проще устроены молекулы газа. 

Действительно, теория занижает величину 
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λ максимально (в 2.5 раза) для одноатом-

ных газов, молекулы которых устроены 

наиболее просто. Это указывает на общие 

ошибки, допускаемые теорией в отноше-

нии всех газов и не связанные со сложны-

ми индивидуальными особенностями мо-

лекул (поэтому вряд ли справедливы из-

вестные «объяснения», ссылающиеся на 

индивидуальные сложные особенности 

устройства молекул). Во-вторых, широко 

известно, что в земной тропосфере на-

блюдаются весьма устойчивые уменьше-

ния температуры по высоте, происходя-

щие на различных широтах с различными 

и крайне малыми градиентами (по моду-

лю не более | dT/dh |н= 0.01 град/м) [3]. 

Столь ничтожные, а главное устойчивые 

(и зимой и летом и днём и ночью) гради-

енты температуры трудно объяснить про-

цессами теплообмена в атмосфере Земли, 

на поверхность которой ночью не посту-

пает тепло, а в солнечный полдень посту-

пает тепловой поток с ≈ 300 Вт/ м
2 
(он в 

миллион раз больше тепла н ≈ λ· | dT/dh |н 

≈ 0.023·0.01≈ 0.00023 Вт/м
2
, которое спо-

собен унести воздух, согласно известному 

закону теплопроводности). Действитель-

но, существование ничтожных и устойчи-

вых градиентов, удалось отчасти объяс-

нить не процессами теплообмена, а верти-

кальным движением больших масс возду-

ха участвующих в устойчивой глобальной 

тропосферной циркуляции в ячейках типа 

Хэдли (ориентировочно между экватором 

и 30-й параллелью) и Ферелла (между 30-

й и 60-й параллелями) , [4]. При верти-

кальном движении воздух испытывает 

сжатие или расширение и поэтому его 

температура уменьшается по высоте с 

теоретическим градиентом для сухого 

воздуха | dT/dh |t = g/Cp ≈ 9.8/1000= 0.0098 

К/м , [1]; (g , Cp – напряжённость гравита-

ционного поля и удельная изобарная теп-

лоёмкость газа). При подъёме влажного 

воздуха в экваториальном районе в ниж-

них слоях градиент может быть значи-

тельно меньше из-за выделения тепла 

конденсации. Однако в области 45-й па-

раллели (в средней части циркуляционной 

ячейки Ферелла), где отсутствует верти-

кальное движение больших масс воздуха, 

также наблюдается уменьшение темпера-

туры с градиентом |dT/dh|45 = 0.0065 К/м 

(он зафиксирован в стандартной атмосфе-

ре [5] и, добавим, близок к g/(2·Cv) ≈ 

0.0068). В этом случае падение темпера-

туры по высоте, видимо, не поддаётся 

корректному объяснению в рамках из-

вестных представлений. Существование в 

не подвижном воздухе ничтожного гради-

ента температуры по вертикали, обла-

дающего удивительным постоянством в 

условиях тропосферы, остаётся, на наш 

взгляд, явлением парадоксальным. Заме-

тим, парадокс часто свидетельствует о 

наших глубоких заблуждениях, его анализ 

сулит значительный прогресс в понима-

нии явлений. В этом мы убедимся ниже, в 

кратком изложении уточнённой теории 

теплопроводности, в которой учтём две 

общие для всех газов особенности тепло-

вого движения молекул вдоль градиента 

температуры (разные тепловые скорости 

молекул и асимметрию теплового движе-

ния, вносимую градиентом температуры). 

Мы обнаружим три эффекта влияющих на 

перенос энергии молекулами, согласуем 

теорию теплопроводности с данными экс-

периментов без влияния гравитации и с 

данными наблюдений в тропосфере Зем-

ли.  

1. Отметим основные представления 
о стационарном процессе теплопроводно-

сти в не подвижном идеальном газе, нахо-

дящемся в состоянии сплошной среды (но 

не вакуума) и состоящем из одинаковых 

молекул. Для простоты и определённости 

примем, что гравитационное поле отсут-

ствует, давление всюду одинаково 

(P=Const ) , а вдоль оси Х (и только вдоль 

этой оси) в положительном её направле-

нии существует «падение температуры» 

(т.е. градиент температуры отрицателен: 

dT dx <0 ). При этом, согласно многочис-

ленным экспериментам, в положительном 

направлении оси Х (и всегда «вниз по 

температуре») через контрольную плос-

кость (КП) перпендикулярную оси Х на-

блюдается тепловой поток x >0 (через 

единичную площадку КП ) определяемый 

эмпирическим законом 

x = – λ·(dT dx)кВт/м
2
,   (1)  
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где: (dT dx)к - градиент температуры оди-

наковый во всех точках данной КП; λ= 

λ(T) – коэффициент теплопроводности 

идеального газа (он уменьшается с 

уменьшением Т и не зависит от Р ), при-

чём важно, что всегда   

 > λ >0  (21, 2)  

и, значит, согласно этим неравенствам 

справедливо простое правило: нет гради-

ента температуры ( dT dx = 0 ) нет и теп-

лообмена ( x = 0), так как λ ≠ , есть гра-

диент ( dT dx ≠ 0 ) есть и теплообмен ( x ≠ 

0 ), так как λ ≠0 , причём тепло «падает 

вниз по Т ». Это простое правило находит-

ся в согласии с общим законом теплооб-

мена, согласно которому попросту и ко-

ротко говоря : «тепло падает всегда в низ 

по Т». В настоящее время закон (1) не под-

вергается сомнению, однако следует иметь 

ввиду, что он найден в земных лаборато-

риях при градиентах гораздо больших, чем 

ничтожно малый |dT/dh|45 = 0.0065 К/м, не 

представляющий практического интереса 

(поэтому, строго говоря, он не подтвер-

ждён экспериментадьно для столь малых 

градиентов в гравитационном поле Земли). 

Отметим, в настоящее время обнаружены 

процессы, которые, видимо, противоречат 

общему закону теплообмена (см. далее 3.1) 

и знаменитому второму началу термоди-

намики.  

1.1.Согласно молекулярно-

кинетической теории (МКТ) строения 

материи ( [1], [2]) , наблюдаемые явления 

переноса различных физических величин в 

газе происходят благодаря не наблюдае-

мому весьма хаотичному тепловому дви-

жению молекул, интенсивность которого 

возрастает с повышение температуры, что 

видно из её влияния на характерную теп-

ловую скорость um одинаковых молекул  

um= um(Т) = (2·Т·Rm /M )
0.5 

 (3) , 

 где: Rm ≈ 8.31 - мольная (универсаль-

ная) газовая постоянная, Дж/(моль∙К); 

M=m·Av – масса одного моля одинаковых 

молекул ( каждая молекула имеет массу m) 

, кг/моль; Av ≈ 6.02∙ 10
23

 - количество моле-

кул в одном моле (число Авагадро) , 

1/моль. Молекулы всегда (при Т >0) нахо-

дятся в тепловом движении, постоянно 

меняют скорости и по модулю и по на-

правлению в результате столкновений ме-

жду собой (в глубоком вакууме таких 

столкновений нет), пробегают между дву-

мя последовательными столкновениями 

различные длины, причём среднее значе-

ние длины свободного пробега Lcp тем 

меньше, чем больше силы притяжения ме-

жду молекулами (они способствуют 

столкновениям молекул), условный диа-

метр ( dm) и концентрация молекул (n= Av
 

·N= P/( Rm· Т),1/м
3 
), что видно из прибли-

зительного равенства Lcp ≈ 1/ (2
0.5
·π·dm

2
·n), 

(N - концентрация молей, моль/м
3 
; здесь не 

учтено, что величина Lcp увеличивается с 

ростом температуры, так как силам притя-

жения трудней столкнуть быстро летящие 

молекулы). Чем больше длина Lcp , тем 

дальше от точки последнего соударения 

молекулы переносят свои массу и энергию, 

тем больше теплопроводность (важное от-

личие: масса не зависит от скорости, а 

энергия определяется скоростями всех ви-

дов теплового движения молекулы, в ос-

новном поступательного и вращательно-

го). Величина Lcp обычно мала, при нор-

мальных условиях для многих газов Lcp = ( 

0.06 ÷ 0.15)/10
6 
м. Хотя молекулы имеют 

различные и часто изменяющиеся скоро-

сти, но если газ находится в стационарном 

состоянии, то статистическое распределе-

ние молекул по скоростным группам оста-

ётся в среднем постоянным с большой 

точностью (благодаря огромному количе-

ству молекул). Находясь в постоянном те-

пловом движении, молекулы пересекают 

КП (её координата x=xк ) в обоих направ-

лениях оси Х, образуя два встречных по-

тока молей 1  1 / Av >0
 
и 2  2 / Av 

<0, которые конечно численно равны , по-
этому справедливо соотношение  

1 = – 2 =  (моль/с)/м
2
 , (4) 

 где: 1 >0 - поток молей движущийся 

из горячих точек с координатами x<xк и 

температурами Т >Tк (Tк – температура на 

КП); 2 <0 - поток молей движущийся из 

холодных точек с координатами x >xк и 

температурами Т < Tк ;  >0 – величина 

обозначающая равное численное значение 

двух физически различных встречных по-

токов молей; левое равенство в (4) не под-
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лежит сомнению, так как выражает закон 

сохранения материи в нашем случае не-

подвижного газа в стационарном состоя-

нии. Молекулы, образующие поток 1  

1 / Av пересекающий КП «вниз по Т », 

движутся из различных горячих точек (где 

они последний раз испытали соударение 

перед пересечением КП), находящихся на 

различных расстояниях от КП. Однако для 

простоты принято считать, что они дви-

жутся в среднем из точек одной высоко-

температурной плоскости (ВП) параллель-

ной КП, находящейся от КП на малом рас-

стоянии Lcp·2/3 (в случае равноправного 

движения молекул по всем направлениям, 

см. [2] ) и имеющей координату x1 < xк , 

температуру Т1> Тk . Поток молей 1 пе-

реносит через КП «вниз по Т» энергию 

мощностью mp1=Еmp1· 1 >0 , Вт/м
2
, где 

Еmp1 есть энергия моля потока 1 , моле-

кулы которого покинули ВП и, не изменяя 

своей энергии (поскольку не успели 

столкнуться с другими молекулами), пере-

несли её через КП. Аналогично запишем 

выражение для модуля потока энергии пе-

реносимой через КП «в верх по Т» пото-

ком молей 2 : mp2 =Еmp2·| 2 | >0; ( Еmp2 

есть энергия моля потока 2 покинувшего 

низкотемпературную плоскость (НП) с ко-

ординатой x2 >xк и температурой Т2 < Тk ). 

Разность потоков этих энергий представ-

ляет собой, с теоретической точки зрения, 

величину x , т.е.  

x = mp1 – mp2 = Еmp1 · 1 – Еmp2 · | 2 | =   

[ Еmp1 – Еmp2 ]·  , Вт/м
2
.
  

(5)  

 (учтено: 1 = – 2 =  ). Далее будем 

последовательно придерживаться этой яс-

ной (хотя и упрощённой) физической кар-

тины процесса переноса молекулами своей 

энергии. Важно, что энергия газа, пред-

ставляет собой кинетическую энергию те-

плового движения различных типов. Это 

видно из подробного выражения для внут-

ренней энергии Еv = Еv(T) моля, находяще-

гося в мольном объёме Vm = 1/N ,  

Еv = Еv(T)= Cvm· T = 

3· (Rm/2) ·Т + i· (Rm/2) ·Т = 

М·(Ux
2
)ср /2 + М·(Uy

2
)ср /2 + 

М·(Uz
2
)ср /2 + i·(Rm/2) ·Т,  (6)  

где: Cvm – мольная изохорная теплоём-

кость, причём Cvm=(3+ i )·Rm/2  Cv /M , 

Дж/(моль·K) (здесь цифра 3 есть число не-

зависимых степеней поступательного дви-

жения по трём осям); i – безразмерный па-

раметр , учитывающий, в основном, число 

независимых степеней вращения молеку-

лы, способных запасти энергию вращения; 

i=0 – для одноатомных газов с большой 

точностью; i ≈2, ≈3 – для двухатомных и 

многоатомных газов, соответственно (знак 

приблизительного равенства отражает 

сложные особенности внутреннего устрой-

ства молекул, он позволяет при i >2, >3 

учесть энергию запасённую колебатель-

ными движениями атомов в не одноатом-

ной молекуле); М·(Ux
2
)ср /2 = М·(Uy

2
)ср /2= 

М·(Uz
2
)ср /2 - кинетические энергии тепло-

вого движения всех молекул моля в объёме 

Vm по трём независимым осям X ,Y и Z, 

соответственно; (Ux
2
)ср , (Uy

2
)ср , (Uz

2
)ср - 

средние значения квадратов скоростей те-

плового движения молекул вдоль трёх 

осей, причём  

(Ux
2
)ср = (Uy

2
)ср =(Uz

2
)ср = um

2
/2=  

Т·Rm /M  (7) 

1.1.1. Покажем, что соотношение (5) 

может явиться источником больших оши-

бок (об этом умалчивают теории [1], 

[2]).Так как плоскости ВП и НП находятся 

на малом расстоянии Lср·2/3 + Lср·2/3 = 

Lср·4/3 (порядка длины свободного пробе-

га) то, даже при большом градиенте « – (dT

dx)к= 10
6 
К/м », разность температур (Т1 – 

Т2) = – (dT dx)к· Lср·4/3 мала:  

(Т1 – Т2) = 0.013 К (при ориентировоч-

ном значении Lср=1/10
7

 ). Мала и безраз-

мерная разность температур δT ( Т1 – Т2)/ 

Тк  (при Тк=300, т.е. вдали от Т=0): 

δT  (Т1 – Т2)/ Тк = – (dT dx)к· Lср·  

(4/3) / Тк < 5/10
 5 

<<1.  (8)  

При этом энергии Еmp1 , Еmp2 встречных 

молей пересекающих КП близки и выра-

жение в скобках [Еmp1 – Еmp2 ], см. (5), есть 

малая разность двух больших величин. В 

этом случае, как широко известно, для ис-

ключения большой ошибки в определении 

разницы требуются очень точные значения 

больших величин. Действительно, пусть 

точные значения двух величин А1=1.03 и 
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А2=1.00 близки (их точная разность не ве-

лика: δА0= А1– А2=0.03), тогда, например, 

при их ошибочных значениях А1ш = А1–

0.01= 1.02 и А2ш= А2+0.01= 1.01, отли-

чающихся от точных всего лишь на 1%, 

найдём ошибочное значение разности 

δАш= А1ш – А2ш=1.02– 1.01 =0.01, которое, 

в три раза (!) меньше точного δА0=0.03. 

Мы выбрали ошибки разных знаков, что 

привело к сложению ошибок и, в результа-

те, к большой в определении малой разно-

сти (ниже мы увидим, что именно это об-

стоятельство привело известную теорию 

теплопроводности к большой ошибке). 

1.1.2. Известная теория не отличает 

энергию Еmp моля потока от внутренней 

энергии Еv = Еv(T) моля, находящегося в 

мольном объёме Vm, и молчаливо прини-

мает допущения 

Еmp1= Еv(T1)= Cvm· T1 , Еmp2= Еv(T2)=  

Cvm· T2 , Дж/моль. (91, 2) 

которые уподобляют перенос энергии 

(она является кинетической энергией теп-

лового движения молекул, см. (6)), перено-

су массы, не зависящей от скорости, что 

сильно упрощает описание реального про-

цесса переноса энергии. При упрощающих 

допущениях (91, 2) из (5) следует выраже-

ние  

x =[ Еv(T1) – Еv(T2) ]·  =  

(Cvm· T1 – Cvm· T2 )·  =  

(Cvm· T1 – Cvm· T2 )·  =  

Cvm · (T1 – T2 )·   

–Cvm · (dT dx)к ·(Lср·4/3)·  , (10)  

из которого следует прямо пропорцио-

нальная зависимость x  Cvm  Cv ·М, (т.о. 

эта ошибочная зависимость является след-

ствием упрощающих допущений (91, 2) ). 

Величину  равную модулям двух 

встречных потоков молей выразим через 

концентрацию молей N/2, движущихся в 

положительном направлении оси Х и через 

среднее значение (Ux
 
)ср 

их тепловой ско-

рости в этом направлении  

 = (N/2)·(Ux
 
)ср = (N/2)· Uа /2,  (11) 

где: величины N=P/(Rm·Т), (Ux
 

)ср = 

um(Т)/π
0.5

 можно брать при любой темпера-

туре из узкого диапазона от Т2 до Т1 

(ошибка ничтожна при сильном неравен-

стве (8));  

Uа = 2 (Ux
 
)ср = 2·um(Т)/π

0.5
 - среднее зна-

чение абсолютной скорости (модуля ско-

рости) теплового движения молекул.  

Используя (11), получим из (10): 

x= – Cvm · (dT dx) · (Lср·4/3)·  

(N/2)·(Ux
 
)ср =  

– Cvm ·(Lср·2/3)·N·(Ux
 
)ср · (dT dx)к 

 или  

x = – (2/3)· Cvm · N· (Ux
 
)ср·  

Lср · (dT dx)к = 

 – (2/3)· Cv · · (Ux
 
)ср· Lср · (dT dx)к   (12) 

(где: Cv  Cvm /М ; = М·N - плотность 

газа, кг/м
3
 ) и  

 x = – Cv · · Uа · Lср · (dT dx)к /3  

 – Cvm ·N·Uа · Lср · (dT dx)к /3  (13)  

 Из сравнения (13) с (1) найдём выраже-

ние:   

λ= Cv · · Uа · Lср /3   

Cvm ·N·Uа · Lср /3 , (14) 

совпадающее с известным выражением 

в элементарной теории явлений переноса, 

дающей также широко известное выраже-

ние для коэффициента динамической вяз-

кости 

  = · Uа · Lср /3 . (15)  

Из этих выражений следует равенство λ 

/( ·Cv)= 1 сильно и, даже парадоксально, 

противоречащее экспериментальным дан-

ным.  

1.1.3. В известной теории обычно отме-

чается аналогия явлений теплопроводно-

сти в неподвижном газе и вязкого трения 

(в ламинарных потоках) и аналогия в по-

лучении выражений (14) и (15). Не вдава-

ясь в подробности, отметим, что аналогия 

не справедлива во многих отношениях. В 

частности, с физической точки зрения (а не 

с формальной алгебраической), выражение 

(15) получено не в результате вычитания, а 

в результате сложения двух больших вели-

чин типа «силы удара» и типа «силы отда-

чи», действующих в одном направлении на 

боковую поверхность струйки ламинарно-

го потока и создающих силу вязкого тре-

ния. Заметим, аналогично определяется и 

давление, оказываемое молекулами на 

стенку: как сумма двух сил ( силы удара и 

силы отдачи). Поэтому выражение   = · 

Uа · Lср /3 , в отличие от λ= Cv · · Uа · Lср /3, 
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не содержит большой ошибки «малой раз-

ницы двух больших величин». 

2. Уточним теорию теплопроводно-

сти, учитывая что энергия газа переноси-

мая вдоль оси Х есть, частично, энергия 

теплового движения молекул в этом же 

направлении, т.е. энергия типа « m·ux
2
/2 », 

перенос которой, очевидно, должен отли-

чаться от переноса всех других величин не 

зависящих от скорости ux (например мас-

сы, энергий вращения и типа « m·uy
2
/2», « 

m·uz
2
/2» ). Поэтому энергия моля потока 

Еmp должна отличаться количественно от 

энергии Еv(T) именно энергией типа « 

m·ux
2
/2 ». Для наглядности выделим энер-

гию типа « m·ux
2
/2 » в энергии Еv(T) (моля 

в объёме Vm ) и в энергии Еmp (моля пото-

ка)  

Еv(T) [ Еv(T) – Еvx(T) ]+ Еvx(T), 

Еmp= [ Еv(T) – Еvx(T) ]+ Еmpx (161, 2), 

где: Еvx(T)= М ·(Ux
2
)ср /2 = (Rm/2)·Т - 

часть энергии Еv(T), определяемая движе-

нием молекул вдоль оси Х ;  

[Еv(T) – Еvx(T)] - энергия всех других (не 

зависящих от ux) видов теплового движе-

ния молекул моля в объёме (количество 

этого типа энергии принято таким же и в 

моле потока Еmp , см. первое слагаемое в 

правой части равенства (162));  

Еmpx - часть энергии моля потока Еmp, 

определяемая движением молекул вдоль 

оси Х (далее учтём, что её количество от-

личается от Еvx(T), хотя это энергии одного 

типа). 

2.1. Для определения энергии Еmpx об-

ратимся к подробному статистическому 

описанию движения молекул вдоль оси Х. 

При этом мы учтём две общие для всех га-

зов особенности теплового движения мо-

лекул вдоль оси Х, влияющие на перенос 

энергии типа «m· ux
2
/2» , т.е. на величину 

Еmpx . Во-первых, это неравенство тепло-

вых скоростей ux , (что будем отмечать 

фактором неравных скоростей ux ≠ Const ) 

и, во-вторых, это возможная асимметрия 

теплового движения молекул вдоль оси Х, 

вызванная градиентом температуры (что 

будем отмечать величиной δT≡(T1 – T2)/T ≠ 

0 , являющейся температурным фактором 

асимметрии теплового движения). При ux ≠ 

Const в потоке молекул, движущихся из 

данной точки объёма в любом из двух на-

правлений оси Х, имеются быстрые моле-

кулы, которые относительно чаще (благо-

даря своим большим скоростям), чем их 

находится в исходной точке, пересекают 

плоскость перпендикулярную оси Х, уве-

личивая тем самым энергию Empx в сравне-

нии с Еvx(T).  

Таким образом, моль потока обогащён 

(по сравнению с молем в объёме) энергич-

ными молекулами, имеющими большие 

скорости ux , это способствует увеличению 

энергия Empx в сравнении с Еvx(T). При δT ≠ 

0 молекулы в каждой точке объема под-

вергаются относительно сильным ударам 

молекул пришедших из «горячих слоев» и 

слабым ударам молекул пришедших из 

«холодных слоев», поэтому «вниз по Т » 

движутся в среднем более энергичные мо-

лекулы, чем молекулы движущиеся «вверх 

по Т». Эти две особенности, видимо, уве-

личивают результирующий перенос 

энергии «вниз по Т » двумя встречными 

молями пересекающими КП, в чём убе-

димся ниже.  

2.2. В первом приближении примем, 

что в точке объёма с произвольной темпе-

ратурой Т справедливо широко известное 

максвелловское распределение молекул по 

скоростным группам, для которого выпол-

няются соотношения: 

dn / n = Mx(u)·du ≡  ·exp(− u
2
) ·du , 

1= Mx(u)·du (17),   (18) 

 где: u ≡ ux / um = (− ∞  + ∞ ) - безраз-

мерная скорость вдоль оси Х;  

dn - концентрация тех молекул, из об-

щего их числа n  Av ·N в единице объёма, 

которые относятся к одной скоростной 

группе, т.е. обладают практически одина-

ковыми скоростями, находящимися в уз-

ком скоростном интервале [ u  u + du ] , ( 

du>0 о-

торая мала: du/|u|<<1) ; um= um(Т) 

3); произведение Mx(u)·du есть вероят-

ность нахождения молекулы в узком ско-

ростном интервале [ u  u + du ] , а равен-

ство (18) есть условие нормировки, указы-

вающее , что суммарная вероятность на-

хождения молекулы во всём мыслимом 

скоростном интервале u = (− ∞  + ∞ ) 

равна 1, (интеграл представляет собой 
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площадь под кривой Mx(u) ). Функция 

Mx(u) найдена теоретически для простей-

шего равновесного состоянии, когда всюду 

в объёме Р=Const, T=Const, тепловое дви-

жение абсолютно хаотично, все направле-

ния движения молекул равноправны и по-

этому она симметрична: Mx(u)) = Mx(–u). 

Зная Mx(u), для молекул движущихся в по-

ложительном направлении оси Х (для них 

u=[0 ÷ + )), найдём величины: -а) их кон-

центрацию  

nx =  Mx(u)· n· du  

 (n/2)·  2· Mx(u)·du = (n/2)· I0 =  

n/2 ;   (19)  

 б) среднюю скорость движения в поло-

жительном направлении оси Х  

(Ux
 
)ср =  ux ·Mx(u)· n·du/ nx  um·

2· u·Mx(u)·du = um· I1 = um /π
0.5

 ;  

 (20)  

 в) средний квадрат скорости движения 

в положительном направлении оси Х  

(Ux
2 

)ср =  ux
2
 ·Mx(u)· n· du/ nx   

um
2
· 2· u

2
·Mx(u)·du =  

um
2
· I2 = um

2
/2,   (21)  

 где: I0 =1, I1= I3=1/ π
0.5

, I2 =1/2 интегра-

лы типа  

Iк = 

 (22)  

Поскольку в этом простом случае теп-

ловое движение молекул симметрично 

вдоль оси Х, то плотность потока молекул 

в любом из двух её направлений одинакова 

(по модулю) и определяется произведени-

ем  

 x =nx · (Ux
 
)ср = 

( n/2)· um /π
0.5 

1/T 
0.5 

.   (23)  

Убедимся, что симметричное распреде-

ление не может быть справедливым при 

наличии градиента температуры, так как 

противоречит закону сохранения материи. 

Действительно, пусть соотношение (23) 

справедливо в любой точке, тогда для по-

тока молекул движущихся от ВП и пересе-

кающих КП «вниз по Т » найдём x1 1/T1 
0.5 

, а для потока молекул движущихся от 

НП и пересекающих КП «в верх по Т» 

найдём x2 1/T2 
0.5 
и, значит при неравен-

стве Т1 > Т2 получим неравенство ( x1 / x2 ) 

= (T2 / T1)
 0.5 

<1, но не равенство ( x1 / x2 

)=1 , требуемое законом сохранения мате-

рии. Таким образом, безразмерный гради-

ент температуры δT  (Т1 – Т2)/ Тк ≠0 «тре-

бует» отказаться от симметричного мак-

свелловского распределения, чтобы сохра-

нит принятую ясную физическую картину 

движения молекул. Заметим в [1] (см.§89) 

для того, что бы не войти в противоречие с 

законом сохранения материи ведут расчёт 

потоков по параметрам на КП, причём, по 

максвелловскому распределению, что до-

пустимо с математической точки зрения 

(это не приводит к большой числовой 

ошибке, так как все плоскости ВП, КП и 

НП близки, а асимметрия мала, так как 

δT<<1 ).  

2.3. Учтём влияние асимметрии, пе-

рейдя от симметричной функции Mx(u)
 
к 

пока неизвестной асимметричной функции 

Ma(u, δT ), которая должна подчиняться 

условию нормировки 1=  Ma(u, 

δT)·du , т.е. площадь под кривой Ma(u, δT) 

должна быть равна площади под кривой 

Mx(u), рис.1. Таких функций можно полу-

чить различными способами бесконечное 

множество. Мы получим эту функцию, в 

первом приближении, простейшим обра-

зом: путём сдвига функции Mx(u) в поло-

жительном направлении оси аргумента u 

на градиент δT ≠0. Такой сдвиг, конечно, 

не изменяет площадь под кривой (т.е. 

 Ma(u, δT)·du =  M(u)·du =1) ) и 

приводит, согласно математике, к функции  

Ma1(u, δT )= Mx((u− δT)) ≡  ·exp(− 

(u− δT )
2 
) ≡ Mx(u)

 
·exp( 2·u·δT− δT 

2
),  

которую представим в упрощённом ви-

де  

Ma(u, δT ) ≈ Mx(u)
 
·exp( 2·u·δT) ≈ Mx(u)

 

·[1+ u·2·δT ] 

(где последнее равенство весьма не точ-

но только для молекул с большими скоро-

стями, влияние которых на перенос энер-

гии мало, так как их количество ничтожно 

поскольку Mx(u)
 
<<1) или в виде, более 

наглядно демонстрирующем асимметрию 

теплового движения 

Ma1(u, δT ) = Mx(u)
 
·[1± |u|·2·δT ]    (241) 
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где правило знаков: « + » для u>0 (т.е. 

для молекул движущихся «вниз по T» ) и « 

− » для u<0 (т.е. для молекул движущихся 

«вверх по T»). Эта функция была исполь-

зована нами в работе [6]. Здесь мы исполь-

зуем простую модификацию этой функ-

ции, введя безразмерный множитель (1± В 

) (который не изменит результат в чём 

убедимся далее ) 

Ma2(u, δT ) =  

Mx(u)
 
·[1± |u|·2·δT ]·(1± В ) ,  (242) 

где: В≡а1·δT - безразмерный постоян-

ный параметр; множитель (1± В) для всех 

молекул, движущихся «вниз по Т», одина-

ков и равен (1+ В)= Const, а для всех мо-

лекул, движущихся «вверх по Т», одина-

ков и равен (1− В) =Const; а1 - размерный 

параметр, подлежащий определению из 

закона сохранения материи ( из равенства 

встречных потоков молекул движущихся 

из ВП, из НП и пересекающих КП, см. да-

лее 2.5).  

Кратко отметим, что функция Ma2(u, δT 

) подчиняется условию нормировки так 

как, попросту говоря, изменение количест-

ва молекул вызванное коэффициентом 

(1+В) компенсируется изменением вы-

званным коэффициентом (1− В). Важно, 

что функция Ma2(u, δT ) даёт то же выра-

жение для λ , что и Ma1(u, δT ), но позволя-

ет согласовать принятую физическую кар-

тину движения встречных молей из ВП и 

НП с законом сохранения материи. В (17) 

симметричную функцию Mx(u)
 
заменим на 

Ma2(u, δT) и представим асимметричное 

распределение молекул по скоростным 

группам в виде  

dn = n ·Ma2(u , δT )·du = n ·Mx(u)
 
·[1± 

|u|·2·δT]·(1± В)·du 1/м
3 

.  (25) 

Умножим концентрацию молекул dn по 

(25) произвольной скоростной группы в 

произвольной рассматриваемой точке на 

их скорость uх≡ um·u ≡ ± um·|u|, (правило 

знаков прежнее), найдём для этой скорост-

ной группы молекул плотность их потока 

через площадку перпендикулярную оси Х 

и находящуюся на расстоянии Lср·2/3  

d  =uх ·dn = ± n· um ·Mx(u)
 
· 

[ |u| ± u|
2
·2·δT]·(1± В)·du (1/с)/м

2
 ,    (261) 

умножим поток молекул d  на кинети-

ческую энергию типа « m·ux
2

2 ≡ ( m·um
2

2)· u
2 
», которой обладает одна молекула 

этой скоростной группы , найдём кинети-

ческую энергию этого типа, которую пере-

носит поток d   

d  = (m·ux
3
2)· dn = ± n ·( m·um

3
2)  

·Mx(u)
 
·[ |u|

3 
± |u|

4
·2·δT ]· 

(1± В) ·du (Вт)/м
2
  (262)  

(заметим, с ростом скорости рассматри-

ваемой группы молекул их энергия в пото-

ке возрастает  ux
3
, т.е. гораздо быстрее 

чем возрастает их энергия в объёме, кото-

рая  ux
2
 . Это есть свидетельство обога-

щения потока энергичными молекулами ). 

Для всех скоростных групп молекул дви-

жущихся «вниз по Т» просуммируем вели-

чины d  и d  , путём интегрирования на 

интервале u = [ 0  + ∞ ), найдём, соответ-

ственно, плотность потока всех молекул и 

плотность потока энергии типа «m·ux
2
2» 

переносимой молекулами «вниз по Т»  

d = (n/2)· um · [ I1+I2 ·2·δT ]·(1+ В) , d = 

 (n/2) (m·um
3
/2) ·[ I3+I4 · 2·δT ]·(1+В) 

(271, 2) , аналогично ( интегрируя на интер-

вале u = [− ∞  0 ) ), найдём эти величины 

для молекул движущихся «вверх по Т»   

p = − (n/2)· um ·[ I1 −I2 ·2·δT ]·(1− В), 

 p = − (n/2) (m·um
3
/2)· 

 [ I3 −I4 · 2·δT ]·(1− В),   (281, 2)  

 (где, как и ранее:  I1= I3=1/ π
0.5

 , I2 =1/2 ,  

I4 =3/4 -  интегралы  по (22) ).  Разделим 

поток энергии   d   на поток молекул  d, 

получим энергию  типа «m·ux
2
2» , кото-

рую переносит  в среднем одна молекула,  

заменим массу молекулы  m  на массу моля  

М,  найдём энергию этого типа, переноси-

мую молем потока, движущегося «вниз по 

Т»    

Еmpx = ( d / d ) M / m = (M ·um
2
/2) 

 [ I3+I4  · 2·δT ]/ [ I1+I2  ·2·δT ] ≈ 

( T· Rm) ·[1+ I4  · 2·δT/ I3 – 
I2  ·2·δT/ I1 

]= 

 Еmvx(T)+T· Rm /2+ 

[ I4 / I3 – 
I2 / I1 ]·T· Rm ·2·δT =   

Еmvx(T)+T· Rm /2+(1/4)·T· Rm·π
0.5

 ·2·δT ≡ 

 Еmvx(T)+ T· Rm /2+ T· δT ·Am ,  (291) 

аналогично найдём энергию переноси-

мую молем потока, движущегося «вверх 

по Т» 
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Еmpx =( p / p ) 
M / m =  

Еmvx(T) + T· Rm /2  – T· Т ·Am ,  (292) 

где учтено: 

I3= I1=1/ π
0.5

 ; I4 –I2=1/4;  um
2 
= 2·Т·Rm  /M; 

Еmvx(T) = T· Rm /2 ; δT <<1; Am ≡  

Rm·π
0.5

/2. 

Отметим, параметр В сократился и не 

влияет (как и отмечалось ранее) на Еmpx. 

Как видно из (291,2) энергия Еmpx  типа  

«m·ux
2
2», переносимая молем потока есть 

функция Еmpx(T, ± δT) и больше, чем энер-

гия Еmvx(T) этого типа, которой обладает 

моль в объёме, примерно, на величину 

T·Rm /2 (величина  T· Т ·Am ≡ T· Т· 

Rm·π
0.5

/2 ,  выражающая влияние асиммет-

рии,  ничтожна при сильном неравенстве  

Т <<1 ).  В (291) и (292)  общая добавка к  

Еmvx(T), равная T· Rm /2 есть одинаковый 

для молей обоих потоков эффект увеличе-

нии энергии, вызванный фактором нерав-

ных скоростей u ≠ Const. Величина  T· δT 

·Am ≡ T· Т·Rm ·π
0.5

/2
  
в  (291)  и  (292)  пред-

ставляет собой  эффекты  увеличения  и 

уменьшения энергии молей потоков, дви-

жущихся «вниз по T» и «вверх по T» , со-

ответственно, вызванные  температурным 

фактором асимметрии δT ≠ 0. Важно, что 

все три эффекта, влияющие на перенос 

энергии, одинаковы для всех газов и опре-

деляются не индивидуальными сложными 

свойствами молекул, а  максвелловским 

распределением (во всяком случае,  при  

малом градиенте δT<<1 практически не 

искажающим это распределение).  Их от-

носительное влияние, тем больше, чем 

меньше теплоёмкость газа (чем меньше i ), 

т.е. чем проще устроены молекулы, что 

объясняет отмеченное выше парадоксаль-

ное отличие известной теории от экспери-

ментов: чем проще молекула, тем ошибка 

теории больше.  

2.4. Найдём влияние обнаруженных 

эффектов на результирующий перенос 

энергии через КП двумя встречными пото-

ками. Из (162) при Еmpx по (291) и по (292) 

найдём полную энергию, которую перено-

сит моль потока движущийся из произ-

вольной точки «вниз по Т » и « вверх по 

Т», соответственно 

 Еmp= Еmv(T)+Т· Rm /2+T· Т· Am , 

 Еmp=Еmv(T)+Т·Rm /2 –T· Т· Am .   

(301,2) 

 Интересующие нас полные энергии 

Еmp1 и Еmp2 встречных молей потоков пере-

секающих КП и движущихся из ВП и НП 

найдём из (301) при Т1 и из (302) при Т2 , 

соответственно 

Еmp1 =Еmv(T1)+Т1·Rm /2+T1· Т · Am ≈ 

Еmv(T1)+Т1·Rm /2+ (T1 – Т2 )· Am ,       (311) 

Еmp2 =Еmv(T2)+Т2·Rm /2– T2 · Т· Am ≈ 

Еmv(T2)+Т2·Rm /2– (T1 – Т2 )· Am , (312) 

где учтено: T1· Т·Am  Am ·T1 ·(T1– Т2 )/  

Tк ≈ Am· (T1 – Т2 ) ; T2 · Т·Am ≈  

Am· (T1 – Т2 ). 
Найденные выражения (311, 2) весьма 

точны, они учитывают даже ничтожно ма-

лые добавки типа T· Т·Am ≈ Am· (T1 – Т2 ) 

которые можно отбросить при Т << 1, ес-

ли (!) определение энергий Еmp1 и Еmp2 яв-

ляется конечной целью. Но, нас интересу-
ет малая разность этих больших энергий 

(см.(5)) , поэтому не будем отбрасывать 

ничтожные добавки, тем более, что они 

имеют разные алгебраические знаки и при 

вычитании должны сложиться (как и в 

приведённом выше примере, см.1.1.1). 

Найдём разность  

 Еmp1 – Еmp2 =[ Cvm + Rm /2 +2· Am ]· 

(T1 – Т2 ) ≡ [ Cvm + Rm /2+ Rm ]· 

(T1– Т2 )  (32)  

 где, как видим, разность энергий про-

порциональна сумме 

[ Cvm + Rm /2+ Rm ] (33)  

 (но не изохорной теплоёмкости как в 

известной теории). В (33) имеются две до-

бавки к Cvm, причём добавка Rm /2 вызвана 

фактором неравных скоростей ux ≠ 0 , а 

вторая добавка Rm  вызвана темпера-

турным фактором асимметрии δT<<1. 

Вторая добавка оказалась неожиданно 

большой, она больше, чем первая в 3.5 

раза и даже больше в 1.18 раза, чем моль-

ная теплоёмкость одноатомного газа 3· Rm 

/2. Добавки к энергии вызванные ничтож-
ной асимметрией теплового движения 

сложились и дали существенный вклад в 
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результирующий перенос энергии молеку-

лами. В известном теоретическом выраже-

нии (см.(14)) величину Cvm заменим на 

найденную нами сумму [ Cvm + Rm /2+ Rm

] , найдём уточненное выражение, 

учитывающее две общих для всех газов 

особенности теплового движения молекул,  

λ= [ Cvm + Rm /2+ Rm ] · 

N· Uа · Lср /3 .  (34) 

 Из (34) и   = · Uа · Lср /3  M·N· Uа · 

Lср /3 получим вместо λ /( ·Cv) =1 уточнён-

ное теоретическое выражение   

λ /( ·Cv)= 1+(1/2 +  )·Rm  /Cvm ≈ 

 1+2.272·Rm  /Cvm ≈ 1+4.54 /(3+i ) ,  (35) 

согласно которому найдём числовые 

теоретические значения  

λ / ( ·Сv) = 2.52, ≈ 1.91 и ≈ 1.76   (361,2,3)  

для одноатомных ( i= 0), двухатомных ( 

i ≈ 2) и большинства многоатомных ( i ≈ 3) 

газов, соответственно. Сравним их с экс-

периментальными данными (при 0
0
С) из 

[1]  

 λ /( ·Сv) = (2.47÷2.57) ≈  

2.52 (± 2 %) , (371) 

λ /( ·Сv) = (1.79÷2.02) ≈  

1.91 (± 6%) , (372)  

λ /( ·Сv) = (1.41÷1.74) ≈  

1.56 (± 12%) (373) 

 для одноатомных (He, Ne, Ar, Kr, Xe), 

двухатомных (H2, N2, O2, Cl2, CO, NO) и 

многоатомных (CO2, N2O, NH3, CH4, C2H4) 

газов, соответственно. Как видим, пара-

докс отсутствует: отличие теории (36) от 

эксперимента (37) тем больше, чем слож-

нее молекулы газа. Малое расхождение 

теории с экспериментом для одноатомных 

газов находится на уровне эксперимен-

тальной ошибки. Если для сложных не од-

ноатомных газов подставить в (35) точные 

экспериментальные значения величины Rm  
/Cvm (а не найденные по равенству Rm  /Cvm 

= 2/(3+i) при примерных значениях i≈2, 

≈3) следует ожидать лучшего совпадения 

теории с экспериментальными значениями 

величины λ /( ·Сv) индивидуальными для 

каждого газа. Таким образом, учёт двух 

физически очевидных и общих для всех 

газов особенностей теплового движения 

молекул вдоль градиента температуры 

проведённый на основе максвелловского 

распределения позволил, в основном, со-

гласовать теорию с экспериментами для 

различных газов. Это экспериментально 

подтверждает справедливость максвеллов-

ского распределения не только для одно-

атомных газов (так как экспериментально 

измеренная величины х есть, фактически, 

величина ( Еmp1 – Еmp2 ) определённая вы-

сокоточным дифференциальным спосо-

бом). Сложные особенности в строении и 

силовом взаимодействии реальных моле-

кул, определяющие вид зависимостей Cvm 

(Т), Lcp (T), влияют не столь значительно 

как обнаруженные нами эффекты одина-

ковые для всех газов. Заметим, найденное 

нами соотношение λ /( ·Cv)= 1+(1/2 +  

)·Rm  /Cvm ≈ 1+2.272·Rm  /Cvm (см. (35)) 

практически совпадает с известным эмпи-

рическим λ / ( ·Cv) ≈ 1+ (9/4)· R /Cv = 1+ 

2.25 · Rm /Cvm , не находившим физически 

ясного объяснения с 1913 г.  

2.5. Для полноты картины покажем, 

что функция Ma2(u, δT ) = Mx(u)
 
·[1± 

|u|·2·δT ]·(1± В) позволяет согласовать 

принятую нами физическую картину теп-

лового движения молекул с законом со-

хранения материи в форме (4). Из (271) при 

T = T1 найдём поток молекул из ВП «вниз 

по T»  

 d1 = (n1/2)· um1 · 

( I1+I2 ·2·δT )·(1+ В) ,    (38) 

где: n1= Аv ·P/( Rm·T1) ; um1=(2· Rm·T1)
0.5

.  

Из (272) при T = T2 найдём модуль пото-

ка молекул из НП «вверх по T»  

d2 = (n2/2)· um2 ·( I1–I2 ·2·δT )·(1– В)  (39)  

где: n2= Аv ·P/( Rm·T2) ; um2=(2· Rm·T2)
0.5

.  

Согласно закону сохранения материи 

эти потоки должны быть равны. Прирав-

няем их, учтём В≡а1· δT (см. (24)) , прове-

дём сокращение, найдём равенство (T1) 
−0.5

· ( I1+I2 ·2·δT + a1 ·δT) =
 
(T2) 

−0.5
·( I1−I2 

·2·δT − a1 ·δT) откуда с учётом (T1/ T2) 
0.5 

≈ 

(1+ δT)
0.5

 ≈ 1+ δT/2 нетрудно найти a1=1/4 

–  . Таким образом, асимметричное рас-

пределение   

dn = n ·Ma2(u , δT )·du =  

n ·Mx(u)
 
·[1± |u|·2·δT ]·[1± (1/4 –  ) · 

δT ]·du  ≈ n ·Mx(u)
 
·{ 1± [ |u|·2+  

(1/4 –  ) ] ·δT }·du  (40) 
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молекул по скоростным группа движе-

ния вдоль оси Х (вдоль которой существу-

ет безразмерный градиент температуры 

δT= – (dT dx)· Lср ·(4/3) / Т ) удовлетворяет 

и экспериментальным данным по тепло-

проводности при отсутствии влияния гра-

витации и закону сохранения материи в 

форме равенства встречных потоков молей 

через плоскость перпендикулярную оси Х.  

3. Применим уточнённые нами пред-

ставления о переносе молекулами энер-

гии для решения второй загадки отмечен-

ной в Ведении, которой является умень-

шение температуры неподвижного возду-

ха по высоте в тропосфере, трудно под-

дающееся объяснению тепловыми про-

цессами. Ниже покажем, что это явление 

можно объяснить, полагая, что градиент 

гравитационного потенциала как и гради-

ент температуры, вызывает асимметрию 

теплового движения молекул, незначи-

тельно нарушающую симметричное мак-

свелловское распределение. Важно, что 

без нарушения симметричного максвел-

ловсокого распределения гравитация не 

способна нарушить закон теплопроводно-

сти (что строго доказано только для газа в 

вакууме, [1]). Предварительно отметим 

некоторые замечательные свойства грави-

тации, которые были обнаружены кванто-

вой механикой и общей теорией относи-

тельности (ОТО), созданными гораздо 

позже, чем был найден общий закон теп-

лообмена.  

3.1. Отметим некоторые «способно-

сти» гравитации. Эти способности весь-

ма не обычны и разнообразны: она 

уменьшает частоту, поднимающегося 

кванта любого электромагнитного излу-

чения (светового, теплового инфракрасно-

го и др.), искривляет пространство (т.е. 

изменяет траекторию движения кванта, 

что более известно как искривление све-

тового луча) и, даже, … замедляет ход 

времени (внизу время течёт медленней).  

Особо отметим следующее, согласно 

современным представлениям квант элек-

тромагнитного излучения (в частности 

теплового излучения) обладает энергией 

·  и, значит массой mb= ·  /Cс
2
, поэто-

му при подъёме (или при падении) на ма-

лую высоту dh его энергия уменьшается 

(или увеличивается) на g·mb·dh и, соответ-

ственно уменьшается (или увеличивается 

) его частота  на d = g·mb·dh/  = g·

·dh/Cс
2
, что подтверждено эксперимента-

ми, с использованием лазеров, созданных 

гораздо позже теории теплообмена излу-

чением (здесь  = 6.63/10
34

 - постоянная 

Планка, Дж·сек ). Такие изменения энер-

гии квантов в гравитационном поле долж-

ны приводить к нарушению основного 

правила при теплообмене излучением. 

Действительно, при равных температурах 

двух параллельных бесконечных одина-

ковых пластин, находящихся в вакууме на 

разных высотах, энергия, поступающая на 

нижнюю пластину с квантами, покинув-

шими верхнюю пластину, будет больше 

энергии, уносимой квантами покидающи-

ми её. Это означает, что от верхней пла-

стины к нижней будет переходить тепло 

излучением без разности температур, что 

противоречит общему закону теплообме-

на.  

Эти эффекты крайне малы в слабом 

гравитационном поле Земли потому, что 

масса кванта чрезвычайно мала, так как 

мала постоянная Планка. Ещё более оче-

видное нарушение, возникает благодаря 

мощному гравитационному полю «чёрной 

дыры», которая даже будучи относитель-

но горячей, не отдаёт тепло, но получает 

его от относительно холодных тел (здесь 

тепло самопроизвольно поднимается 

«вверх по T »). В нашем случае теплового 

движения молекул, масса которых несо-

измеримо больше массы квантов, эффект 

нарушения общего закона теплообмена 

гравитацией должен быть значительно 

больше. Это, видимо, и позволило обна-

ружить уменьшение температуры по вы-

соте неподвижного воздуха в середине 

циркуляционной ячейки Ферелла. Воз-

можно таким путём Вселенная избегает 

тепловой смерти, предсказанной знамени-

тым вторым началом формальной термо-

динамики? 

3.2. Попытаемся учесть влияние воз-

можной асимметрии теплового движения 

молекул вызванной гравитацией, для чего 

тождественными преобразованиями пред-
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ставим температурный фактор асимметрии 

в двух формах Тa ≡ (Т1– Т2) · Cvm / (Тk 

·Cvm), Тb ≡ [(Т1– Т2)·Rm·3/2] / (Тk ·Rm·3/2) , 

позволяющих провести анализ его влияния 

с энергетической точки зрения, (в числи-

телях находятся или разница внутренних 

энергий двух молей или разница кинетиче-

ских энергий поступательного теплового 

движения молекул этих молей, обуслов-

ленные разницей температур (Т1– Т2) ). В 

этих соотношениях числители заменим на 

разницу энергии молей М·g·dh обуслов-

ленную гравитацией, получим два вариан-

та гравитационного фактора асимметрии 

теплового движения 

δGa = М·g·dh /( Тk ·Cmv) , δGb = 

 М·g·dh /( Тk ·Rm·3/2) . (411,2) 

 Для одноатомного газа внутренняя 

энергия моля Т·Cvm есть кинетическая 

энергия поступательного теплового дви-

жения его молекул (Т·Cvm= Т·Rm·3/2), т.е. 

два варианта (411,2) эквивалентны, и могут 

быть представлены как среднее арифмети-

ческое 

 δG = М·g·dh / [Тk · (Cvm +Rm·3/2) / 2] ≡ 

М·g·dh ·2 / [Тk · (Cvm +Rm·3/2) ]  (42) 

 (это выражение примем справедливым 

и для не одноатомных газов). В (311, 2) к 

температурному фактору асимметрии Т≠0 

добавим гравитационный фактор асиммет-

рии δG ≠0, получим 

Еmp1=Еmv(T1)+Т1· Rm 

 /2+T1 ·( Т+ δG) · Am ,  (431)  

Еmp2=Еmv(T2)+Т2· Rm  

/2–T2 · ( Т+ δG) · Am .  (432)  

Вычтем Еmp2 по (432) из Еmp1 по (431) , 

найдём результирующую энергию перено-

симую двумя встречными молями в верти-

кальном направлении  

Еmp1 – Еmp2 = [Cvm + Rm /2 + 2·Am]   

(T1− T2) + Тк· δG ·2·Am . (44)  

Для простого адиабатного случая, когда 

Еmp1 – Еmp2 = 0 , при δG по (42) найдём из 

(44): 

(T1− T2) = − Tk · δG · 2·Am ∕  

[Cvm+ Rm /2 + 2·Am] = 

= − M·g·dh·2  2·Am ∕[ Cvm  

(1+1.5· Rm ∕ Cvm )·(Cvm+ Rm /2+2·Am) ] , 

 откуда определим градиент температу-

ры по высоте, обусловленный исключи-

тельно влиянием гравитации ( газ тепло 

изолирован и неподвижен)  

dT/ dh = (T1− T2) / dh = − [ M·g ∕ (2· Cvm)] 

Kc (Cmv) ≈ − 0.92·M·g ∕ (2· Cvm) ,  (45) 

где функция Kc(Cvm) = 4·  / [ (1+ 1,5· 

Rm ∕ Cvm )·( Cvm / Rm +1 /2+ )] близка к 

единице: Kc(Cvm) ≈ 0.94, ≈ 0.93 и ≈ 0.9 для 

одноатомных, двухатомных и многоатом-

ных газов, соответственно. В гравитацион-

ном поле Земли на небольших высотах (g 

= 9.81 м/с
2
) для воздуха и ксенона М = 

0.029, = 0.132 кг/моль;Cvm =2.5· Rm , =1.5· 

Rm ; Rm ≈ 8.31 Дж/(моль·К)  

найдем из (45), соответственно: 

dT/dh= − [0.029·9.81/ 

(2·2.5·8.31)]·0.93 ≈ − 0.0064 К /м,  (46)  

dT/dh= − [0.132·9.81/ 

(2·1.5·8.31)]·0.94 ≈ − 0.049 К /м.  (47)  

Градиент по (46) мал и его трудно об-

наружить в лабораторных условиях, но он 

хорошо согласуется с градиентом 

(dT/dh)45 = − 0.0065 К/м известным из 

стандартной атмосферы [3] для высот до 

10 км на 45-й параллели северной широ-

ты, где отсутствует вертикальное пере-

мещение больших масс.  

Является ли случайным совпадение ре-

ально наблюдаемого градиента (dT/dh)45 с 

найденным нами теоретическим градиен-

том по (46)? Возможно, совпадение слу-

чайно и такой градиент будет объяснён 

пока не известным поведением столь под-

вижного объекта как воздух в тропосфере. 

Наиболее надежный ответ можно полу-

чить путём эксперимента на массивном 

газе, (для ксенона градиент по (47) значи-

телен). Эксперимент (и не только на га-

зах) важен, не зависимо от проведенного 

здесь анализа, так как возможно устано-

вит «рамки применимости» накладывае-

мые гравитацией на второе начало фор-

мальной термодинамики, о которых упо-

минал создатель ОТО А.Эйнштейн, выра-

жая своё отношение к формальной термо-

динамике.  

Выводы 

1. Известная теория теплопроводности 

газов противоречит экспериментальным 

данным парадоксально (тем сильнее, чем 
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проще устроены молекулы газа), что ука-

зывает на общие ошибки допускаемые 

теорией в отношении всех газов, не свя-

занные с индивидуальными сложными 

свойствами молекул различных газов. 

2. На основе максвелловского распре-

деления учтены две общие для всех газов 

особенности теплового движения молекул 

(неравенство скоростей и асимметрия 

движения вызванная градиентом темпера-

туры), найдены уточнённые выражения 

энергий молей потоков. Обнаружены три 

эффекта одинаковых для всех газов и 

влияющих на перенос энергии молями 

встречных потоков. 

3. Асимметрия теплового движения 

увеличивает энергию моля движущегося 

«вниз по Т » и уменьшает её у моля дви-

жущегося «в верх по Т ». Эти два эффекта 

оказывают большое влияние на результи-

рующий перенос энергии, определяемой 

как «малая разность двух больших вели-

чин» (при вычитании эффекты складыва-

ются).   

4. Для коэффициента теплопроводно-

сти найдена прямо пропорциональная за-

висимость λ ~ [ Cmv + Rm /2+ Rm ], зна-

чительно отличающаяся от известной (λ ~ 

Cmv), и соотношение λ /( ·Cv) ≈ 1+ (1/2 + 

 ) · Rm /Cmv , удовлетворительно согла-

сующееся с экспериментальными данны-

ми без влияния гравитации.  

5. Отмечено, что экспериментально из-

вестная асимметрия, вносимая гравитаци-

ей в движение электромагнитных квантов, 

нарушает известный закон теплообмена 

излучением. Учёт возможной асимметрии 

теплового движения молекул, вызванной 

гравитацией привёл к равенству |dT/dh |≈ 

M·g/(2·Cmv ) К/м, позволяющему оценить 

эффект уменьшения температуры по вы-

соте h в неподвижном теплоизолирован-

ном газе (для неподвижного воздуха в 

тропосфере: |dT/dh |≈ M·g/(2·Cmv ) 

≈0.029·9.8/[2(2 (3+2)·8.3/2] ≈0.0068 К /м). 

Эффект противоречит известным законам 

теплообмена и феноменологической тер-

модинамики, но согласуется с данными 

стандартной атмосферы (dT/dh = − 0.0065 

К /м).  

6. Предложены эксперименты, позво-

ляющие определить в адиабатных услови-

ях не посредственное влияние гравитации 

на распределение температуры по высоте 

в неподвижном тяжёлом газе и в других 

физических телах. Такие эксперименты 

имеют большое самостоятельное значение 

(не зависимо от проведённого здесь ис-

следования). Они, возможно, «устранят» 

тепловую смерть Вселенной, предсказан-

ную феноменологической термодинами-

кой и установят для второго начала тер-

модинамики «рамки применимости», о 

которых упоминал создатель ОТО 

А.Эйнштейн, выражая своё отношение к 

формальной термодинамике: «… Это 

единственная общая физическая теория, и 

я убеждён, что в рамках применимости 

своих основных положений она никогда 

не будет опровергнута. » [2].  
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Введение 

В настоящее время идут работы по 

крупным международным проектам с ис-

пользованием низкотемпературных сверх-

проводников на основе Nb3Sn,такие как: 

- модернизация Большого Адронного 

Коллайдера в ЦЕРНе (CERN’s Large 

Handron Collider) [1] с увеличением в 2 

раза светимости пучка ускоряемых частиц, 

что значительно расширит исследователь-

ские возможности крупнейшего в мире ус-

корительного устройства физики высоких 

энергий; 

- создание демонстрационной термо-

ядерной электростанции под условным на-

званием «DEMO» (сокращение от  

Demonstrator). 

Для создания магнитных систем этих 

устройств потребуются Nb3Sn сверхпро-

водники с высокой токонесущей способ-

ностью. Одним из методов изготовления 

таких материалов является метод внутрен-

него источника олова. Конструкция таких 

проводников представляет собой сложный 

набор субэлементов, каждый из которых 

состоит из определенным образом распо-

ложенных в медной матрице ниобиевых 

волокон и центрального оловянного сер-

дечника. Это значительно повышает со-

держание сверхпроводящей фазы и позво-

ляет получить рекордные значения плот-

ности критического тока на сечении без 
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меди (свыше 3000 А/мм
2
 в 12 Тл, при 

4,2К). 

Известно, что плотность критического 

тока (Jc) Nb3Sn сверхпроводников зависит 

не только от количества, но и от качества 

сверхпроводящей фазы, а именно от раз-

мера и формы зерна интерметаллида и 

близости его состава к стехиометрическо-

му [2]. 

На процессы образования  структуры 

соединения Nb3Sn оказывают влияние осо-

бенности конструкции сверхпроводников, 

содержание олова, режимы термообработ-

ки, легирование материалов матрицы и во-

локон [3].  

Многими исследователями было проде-

монстрировано, что к росту Jc приводит 

измельчение зерна [4, 5, 6]. В магнитном 

поле 4 Тл (при температуре 4,2 К) плот-

ность критического тока достигает макси-

мальной величины при размере зерна ~ 120 

нм, а затем при увеличении размера зерен 

резко уменьшается. В условиях 12 Тл, 4,2 

К необходимо стремиться к размеру зерна 

30 нм для получения плотности критиче-

ского тока на сверхпроводящий слой более 

9 кА/мм
2
. 

Целью данной работы явилось исследо-

вание структуры и состава сверхпроводя-

щей фазы Nb3Sn сверхпроводников с внут-

ренним источником олова, термообрабо-

танных по различным режимам.  

В данной работе образцы Nb3Sn сверх-

проводников с внутренним источником 

олова были подвергнуты ступенчатым от-

жигам по режимам, отличающимся дли-

тельностью и температурой на каждой 

стадии. 

Методами оптической, электронной 

микроскопии и микрорентгеноспектраль-

ного анализа изучено распределение олова 

в матрице, а также влияние режимов высо-

котемпературной стадии диффузионного 

отжига на морфологию зеренной структу-

ры сверхпроводящей фазы Nb3Sn. 

Исследуемые образцы и методика 

эксперимента 

В качестве исходных материалов ис-

пользовались образцы Nb3Sn сверхпровод-

ников трех конструкций (таблица 1), изго-

товленных методом внутреннего источни-

ка олова.  

Таблица 1  

Характеристики исследуемых образцов 

Nb3Sn сверхпроводников, полученных ме-

тодом внутреннего источника олова  

 
Тип 

конст-

рукции 

Диа-

метр 

про-

водни-

ка, мм 

Диа-

метр 

субэле-

мента, 

мкм 

Диа-

метр 

во-

лок-

на, 

мкм 

Коэф-

фициент 

запол-

нения 

(КЗ) по 

меди, % 

1 0,36 

0,7 

25 

48 

- 66 

2 0,36 

0,7 

79 

153 

3,0 

5,8 

56 

3 0,36 

0,7 

48 

93 

1,8 

3,5 

52 

 

Первая конструкция представляет со-

бой композиционную сборку, включаю-

щую в себя три ряда Cu-Sn-Nb субэлемен-

тов общим количеством 66 штук, в кото-

рых олово окружено ниобиевым кольцом, 

служащим не только исходным компонен-

том для образования сверхпроводящей фа-

зы, но и барьером, защищающим медную 

стабилизацию от диффузии олова. Эти Cu-

Sn-Nb субэлементы находятся между 

внутренним и внешним слоем медной ста-

билизации. 

Вторая конструкция представляет со-

бой сверхпроводящую сердцевину, со-

стоящую из 7 субэлементов (диаметром 

около 150 мкм ), заключенную в общем 

танталовом барьере и стабилизирующей 

медной оболочке. Каждый субэлемент 

включает в себя источник олова, окружен-

ный медной матрицей с распределенными 

в ней сотнями Nb волокон,  диаметр каж-

дого из которых не превышает 6 мкм. Эта 

многоволоконная область разбита на 6 

сегментов за счет использования в качест-

ве разделителей медных прослоек. 

Третья конструкция является модифи-

кацией второй конструкции, в которой 

применяется не 7, а 19 субэлементов 

меньшего размера (менее 100 мкм) анало-

гичного строения. 

Образцы отжигали по трем режимам с 

одинаковыми низкотемпературными ста-

диями. Заключительная высокотемпера-

турная стадия отжига отличалась темпера-

турой и временем выдержки: 665 ºС/50ч, 
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690 ºС/50ч, 665ºС/100ч. Перечень образ-

цов, подвергнутых отжигу и исследован-

ных в работе, представлен в таблице 2. 

 Таблица 2  

Перечень образцов Nb3Sn сверхпровод-

ников разных конструкций, подвергнутых 

различным режимам термообработки 

 

Режим термообработки 

Режим ТО#1 

(665⁰Сх50ч) 

Режим ТО#2  

(690⁰С 
х50ч) 

Режим ТО#3  

(665⁰С 
х100ч) 

Конструкция № 

1 (ø0,36 мм) 1 (ø0,36 мм) - 

1 (ø0,7 мм) 1 (ø0,7 мм) - 

2 (ø0,36 мм) 2 (ø0,36 мм) - 

2 (ø0,7 мм) 2 (ø0,7 мм) 2 (ø0,7 мм) 

- - 3 (ø0,36 мм) 

- - 3 (ø0,7 мм) 

 

Металлографический анализ структуры 

поперечного сечения образцов проводили 

на оптическом микроскопе Leica DM IRM 

при увеличении 300 крат.  

Исследование образцов сверхпроводни-

ков проводили на растровом электронном 

микроскопе Carl Zeiss Nvision 40 с при-

ставкой Oxford X-Max, на котором доступ-

ны увеличения до 900000. Изображение 

формировалось путем бомбардировки об-

разцов электронами и дальнейшего анали-

за встроенными детекторами вторичных 

электронов inLens, Эвернхарта-Торнли. 

Для тонких исследований структуры субэ-

лементов (при формировании Nb3Sn слоя, 

при определении формы и размера зерна) 

выбирались увеличения от 3000 до 15000 

крат.  

Микрорентгеноспектральный анализ 

для выявления распределения по олову, 

меди, ниобию, определения количества 

остаточного олова и состава слоев Nb3Sn 

осуществлялся с помощью приставки 

Oxford X-Max. 

Расчет контролируемых параметров 

микроструктуры прореагировавших Nb3Sn 

волокон после диффузионной термообра-

ботки проводился посредством обработки 

цифровых изображений с высоким разре-

шением, полученных на растровом элек-

тронном микроскопе. Расчет среднего раз-

мера зерна и коэффициента столбчатости 

(т.е. соотношения его средних длины и 

ширины) осуществлялся при использова-

нии метода секущих.  

Экспериментальная часть 

Фрактографический анализ излома об-

разцов показал наличие пор на границе 

между барьером и крайним рядом субэле-

ментов, между субэлементами, а также 

между сегментами в наиболее искаженной 

области ближе к танталовому барьеру. От-

мечено наличие большого количества пор 

на месте источника олова в центре каждо-

го субэлемента (рисунок 1а, 1б).  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Структура излома образцов Nb3Sn 

сверхпроводников разных конструкций по-

сле диффузионного отжига по  режиму 

№1: (а) - Излом сверхпроводника конст-

рукции №1 (Ø0,7 мм) (б) -Излом сверхпро-

водника конструкции №2 Ø0,7 мм) 

 

Анализ зеренной структуры показал, 

что все ниобиевые волокна размером по-

рядка 6 мкм проработаны полностью как 

после режима диффузионного отжига №1, 

так и после №2. Медные прослойки между 

единичными волокнами в субэлементе 

толщиной вплоть до 0,4 мкм не растворя-

ются и четко просматриваются (рисунок 

2). 
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а)    б) 

 
в)    г) 

Рис. 2. Зеренная структура волокон  

образца конструкции №2 Nb3Sn 

 сверхпроводника  

после диффузионного отжига  

по режимам №1 и №2:  

(а) - Ø0,7 мм 1 режим, (б) - Ø0,36 мм 1 

режим, (в) - Ø0,7 мм 2 режим, (г) - Ø0,36 

мм 2 режим 

 

Подробный количественный анализ зе-

ренной структуры образца конструкции 

№2 (рисунок 3) показал следующее: на 

диаметре 0,7 мм (рисунок 3а) наблюдается 

формирование более крупного зерна (ср. 

знач. 178 нм), по форме более близкого к  

равноосному (коэффициент столбчатости 

1,32), после  режима №1 термообработки 

по сравнению с  режимом №2 (ср. знач. 

139 нм; коэффициент столбчатости 1,42). 

На диаметре 0,36 мм  средний размер зер-

на (рисунок 3б) и коэффициент столбчато-

сти  (рисунок 3в) находятся на одном 

уровне, как после 1, так и после 2 режима 

термообработки (средний размер зерна 

123-125 нм; коэффициент столбчатости 

1,12). При этом размер зерна и коэффици-

ент столбчатости ниже на образцах диа-

метром 0,36 мм, что приводит к повыше-

нию токонесущей способности (таблица 

3).  

Таким образом, более высокая темпера-

тура (690°С вместо 665°С) заключитель-

ной стадии диффузионного отжига спо-

собствует росту более крупного и равно-

осного зерна на волокнах порядка 6 мкм. 

На волокнах  диаметром ~3 мкм влияние 

более высокой температуры отжига обна-

ружено не было. 

 
а) 

 
б)  

 
в) 

Рис. 3. Количественный анализ зеренной 

структуры Nb3Sn фазы образцов конст-

рукций №1, 2 после отжига по режимам 

1, 2 

 

При исследовании образца конструкции 

№1 диаметром 0,7 мм после термообра-

ботки методом оптической микроскопии 

на внутренней поверхности кольца каждо-

го субэлемента  был обнаружен слой тол-

щиной 3-4 мкм, отличающийся по цвету от 

соседнего (рисунок 4). Фрактографический 

анализ показал, что этот слой в области, 

ближайшей к источнику олова, состоит из 

гораздо более крупных (на порядок) зерен 

Nb3Sn. Его формирование, по-видимому, 

связано с особенностями процесса диффу-

зионного роста фаз при термообработке, 

когда сначала образуется фаза Nb6Sn5,  а 

затем она преобразуется в крупные зерна 
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Nb3Sn [7], что связано с конструкцией су-

бэлемента (в виде трубки).   

Таблица 3 

Параметры микроструктуры образцов 

Nb3Sn сверхпроводников, полученных ме-

тодом внутреннего источника олова и их 

плотность критического тока Jc на сечение 

без меди (12 Тл, 4,2 К) 

 

К
о
н
ст
р
у
к
ц
и
я
 о
б
-

р
аз
ц
а 

Р
еж

и
м
 о
тж
и
га

 

Д
и
ам
ет
р
, 

м
м

 

D
 в
о
л
.,
 м
к
м

 

С
р
ед
н
и
й
 р
аз
м
ер
 

зе
р
н
а,
 н
м

 

К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 

ст
о
л
б
ч
ат
о
ст
и
, 
ед
. 

Jc
n

o
n

C
u
, 
А
/м
м

2
  

  
  

 

(1
2
 Т
л
, 
4
,2
 К
) 

№2 #1 0,7 5,8 139 1,42 1298 

№2 #2 0,7 5,8 178 1,32 1298 

№2 #2 0,36 2,99 125 1,12 1466 

 

 
Рис. 4. Зеренная структура Nb3Sn фазы 

образца конструкции №1 после диффузи-

онного отжига 

 

Количественный анализ полученной 

структуры позволил выявить влияние бо-

лее высокой температуры диффузионного 

отжига (690ºС) на объемное соотношение 

крупных и мелких зерен (рисунок 5) при 

относительно небольшом увеличении раз-

мера мелких зерен. Уменьшение доли 

крупных зерен с 37 до 20 %, по-видимому, 

является причиной повышения плотности 

критического тока на сечение без меди (12 

Тл, 4,2 К) на 13 % - с 594 А/мм
2
 до 669 

А/мм
2
. 

Анализ количества остаточного олова 

(рисунок 6) показал, что его величина из-

меняется колебался от 10 до 14%. В целом, 

во всех конструкциях олово по сечению 

субэлемента распределено равномерно, 

градиент его концентрации на месте ис-

точника олова не превышал 0,5%. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. Количественный анализ зеренной 

структуры Nb3Sn фазы образца конст-

рукции №1  

после отжига по режимам 1, 2 

 

Стехиометрическое соотношение явля-

ется важной характеристикой Nb3Sn 

сверхпроводников, влияющей на критиче-

скую температуру и верхнее критическое 

поле, которые приближаются к необходи-

мому максимуму в интервале значений 

данного соотношения 75,5/24, 5÷75/25 [8]. 

На полученных образцах после диффузи-

онных отжигов по режимам 1, 2, 3 соот-

ношение Nb/Sn (ат.%) в слое варьирова-

лось от 77,8/22,2 до 76,8/23,2 (таблица 4).  
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51 замер 
80% 160-220 нм 
(±16,1 нм) 
ср.знач. 186 нм 
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Крупные зернa реж #1, 2 

Режим #1 665/50 Режим #2 690/50 

39 замеров 
82% 500-1700 нм 
ср.знач. 1080 нм 

38 замеров 
81% 800-1500 нм 
ср. знач. 1135 нм 
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Рис. 6. Уровень и градиент содержания 

остаточного олова исследуемых образцов 

Nb3Sn сверхпроводников разных конструк-

ций, полученных методом внутреннего 

источника олова после режимов отжига 

1, 2, 3 

 

Таблица 4 

Стехиометрическое соотношение Nb/Sn 

(ат.%) в слое исследуемых образцов Nb3Sn 

сверхпроводников разных конструкций 

после отжигов по режимам 1, 2 и 3 

 

О
б
р
аз
ец

 

Д
и
ам
ет
р
 (
м
м
) 

Nb/Sn (ат.%) 

Р
еж

и
м
  

Т
О
 #
1
  

(6
6

5
⁰С

 х
5
0
ч
) 

Р
еж

и
м
  

Т
О
 #
2
  

(6
9

0
⁰С

 х
4
0
ч
) 

Р
еж

и
м
  

Т
О
 #
3
  

(6
6

5
⁰С

 х
1
0
0
ч
) 

1 0,36 77,6/22,4 77,0/23,0 
 

1 0,7 76,8/23,2 77,3/22,7 
 

2 0,36 77,4/22,6 77,4/22,6 
 

2 0,7 77,8/22,2 77,4/22,6 77,6/22,4 

3 0,36 
  

77,4/22,6 

3 0,7 
  

76,9/23,1 

 

Получены карты распределения по эле-

ментам: олово, медь, ниобий. Выявлено, 

что олово равномерно распределено в 

сердцевине субэлемента, а также в межво-

локонной зоне. Более яркие области воло-

конной зоны по олову дают основание го-

ворить о проработке ниобия после диффу-

зионного отжига. Также можно сделать 

вывод о равномерной диффузии меди в 

центр каждого субэлемента. Исследования 

образца конструкции №1 по картам рас-

пределения элементов позволяют сделать 

вывод, что ниобиевое кольцо толщиной 8 

мкм на образце конструкции №1 после 

диффузионного отжига по режимам 1 и 2 

полностью превращается в интерметалли-

ческое соединение Nb3Sn (рисунок 7).  

 

 
Рис. 7. Карты распределения по эле-

ментам исследуемых образцов Nb3Sn 

сверхпроводников разных конструкций по-

сле отжига  по режимам 1, 2 и 3 

 

Заключение 

Таким образом, на основании проведен-

ных исследований, можно сделать сле-

дующие выводы: 

1) Исследовано распределение олова в 

матрице, а также влияние режимов высо-

котемпературной стадии диффузионного 

отжига на морфологию зеренной структу-

ры сверхпроводящей фазы Nb3Sn метода-

ми оптической, электронной микроскопии 

и микрорентгеноспектрального анализа. 

2) Выявлено, что диффузионный от-

жиг по режимам 1 (665⁰С/50ч) и 2 (690/50) 
позволяет полностью превратить Nb во-

локно размером вплоть до 6 мкм в сверх-

проводящую фазу Nb3Sn. 

3) Обнаружено, что повышение тем-

пературы на заключительной стадии диф-

фузионного отжига приводит к формиро-

ванию более крупных равноосных зерен 

Nb3Sn на волокнах размером  ~6 мкм, в то 

время как на волокнах меньшего размера ~ 

3 мкм такого влияния не отмечено. 

4) Показано, что повышение темпера-

туры на последней стадии диффузионного 

отжига Nb3Sn сверхпроводников способст-

вует снижению доли крупных зерен на 

17% и приводит к повышению критиче-
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ской плотности тока на сечении без меди 

(12 Тл, 4,2 К) на 13%. 

5) Методом МРС - анализа образцов 

Nb3Sn сверхпроводников после диффузи-

онного отжига установлено, что в полу-

ченных проводниках содержится значи-

тельное количество остаточного олова (10-

14 масс.%), что позволяет оптимизировать 

новые конструкции за счет повышения ко-

эффициента заполнения по ниобию. 

6)  Показано, что стехиометрическое 

соотношение  компонентов (Nb/Sn ат.%) в 

сверхпроводящем слое варьируется от 

77,8/22,2 до 76,8/23,2.  
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Волновой твердотельный гироскоп (ВТГ) 

является одним из наиболее перспективных 

гироскопических приборов, предназначен-

ных для определения угла поворота и угло-

вой скорости вращения объекта в инерци-

альных системах навигации [1-3].  

Принцип действия ВТГ основан на 

инертных свойствах стоячих упругих волн, 

возбужденных в осесимметричных оболоч-

ках. ЧЭ прибора является кварцевый 

резонатор - тонкая полусферическая 

оболочка, изготовленная из плавленого 

кварцевого стекла и закрепленная на 

цилиндрическом стержне в области полюса. 

Высокие точностные характеристики ВТГ во 

многом зависят от балансировки ЧЭ по 1-4 

гармоникам распределения массовых 

погрешностей, вызванных несовершенством 

технологии изготовления ЧЭ и анизотропией 

физико-механических свойств его 

материала. 
Основными причинами погрешности ВТГ являются 

технологические дефекты резонатора. Целью работы 

является исследование источников погрешностей 
резонатора ВТГ. 

Можно выделить следующие типы погрешностей ре-

зонатора ВТГ. 

1. Погрешности, вызванные не-

однородностью распределения массы ре-

зонатора 
Простейшей моделью ВТГ является 

кольцевая модель:  

                        

       
  

    
  ,  

где          - нормальное перемещение 
частиц кольца в зависимости от окружного 

угла   и времени (точкой обозначена произ-

водная по времени, а штрихом - по окруж-

ному углу);    - плотность материала кольца; 

S - площадь поперечного сечения; E - модуль 

Юнга; I - момент инерции поперечного се-

чения относительно оси изгиба; R - радиус 

недеформируемого кольца.  Практически 

важным является случай возбуждения коле-

баний по второй форме, когда стоячая волна 

описывается в виде:                 
          , где A - амплитуда;   - угол ори-

ентации волны, а            - собствен-

ная частота колебаний. 

Если плотность материала зависит от ок-

ружного угла, т.е.        , Уравнение 

движения свободного резонатора с пере-

менной плотностью записывается в виде: 

 
      

 
 
 

    
  

    
               

    

     
                . 

Если плотность представить в виде: 

                    ,  где    
     , а    и    определяют величину и 
ориентацию дефекта плотности по k-й гар-

монике, то расщепление частоты по четвер-

той гармонике: 

         
 

 
    .        (1) 

В этом случае скорость прецессии стоя-

чей волны относительно резонатора опреде-

ляется выражением (для    ) 

    
 

 
       

       ,       (2)  

где   - угол ориентации стоячей волны и 

является скоростью ухода ВТГ вследствие 

расщепления    собственной частоты из-за 

неоднородности распределения массы резо-

натора. Из (2) следует, что для компенсации 

скорости ухода ВТГ необходимо проводить 

балансировку резонатора по четвертой гар-

монике дефекта с целью уменьшения вели-

чины    . 

В квадратичном приближении расщепле-

ние частоты, вызванное четвертой гармони-

кой дефекта, пропорционально величине 

дефекта, а первой, второй и третьей гармо-

никами - квадратам величин соответствую-

щих дефектов. Поэтому при балансировке 

резонатора основное внимание следует уде-

лять четвертой гармонике дефекта, посколь-

ку она вызывает расщепление частоты на 

порядок больше, чем остальные гармоники. 

2. Погрешности, вызываемые вибра-

циями основания  
При наличии первой, второй и третьей 

гармоник распределения массы резонатора 

по окружному углу волновая картина имеет 

паразитную составляющую, которая иска-

жает полезный сигнал. Это объясняется тем, 

что помимо основной формы колебаний в 

резонаторе возбуждается ряд побочных 
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форм, вызывающих погрешность прибора.  

При продольной вибрации резонатор пе-

ремещается вдоль оси симметрии по закону: 

         , где    и   — амплитуда и 

частота вибрации соответственно.  

Неоднородность распределения массы 

представим в виде 

                   
 2cos2   2+ 3cos3   3. 

В резонансном случае (    ) угол 

ориентации стоячей волны определится вы-

ражением:           , т.е. стоячая волна 

«привязывается» к ориентации второй гар-

моники дефекта. Воздействие продольной 

вибрации эквивалентно действию некоторо-

го позиционного возбуждения вдоль оси 

дефекта по второй гармонике. 

В случае поперечной вибрации резонатор 

движется следующим образом:  

tyytxx  cos,cos 00 
. В резонанс-

ном случае угол ϑ ориентации пучности 

стоячей волны определяется формулой:  

    
                              

                              
         

где А, В, С – коэффициенты. 

D случае наличия дефекта плотности по 

первой и третьей гармоникам ориентация 

стоячей волны определяется углами        , 

т.е. поперечная вибрация привязывает стоя-

чую волну к первой и к третьей гармоникам 

дефекта массы. 

3. Погрешности, вызываемые разно-

добротностью резонатора 
Наличие диссипации энергии в резонато-

ре ВТГ приводит к затуханию амплитуды 

колебаний при условии однородности дис-

сипативных свойств по окружному углу. Ес-

ли добротность резонатора зависит от ок-

ружного угла, то появляется скорость ухода 

стоячей волны. Для описания затухающих 

колебаний упругих тел используется модель 

Кельвина – Фойгта:             где   — 

тензор напряжений;   - тензор деформации; 

  — величина, характеризующая время за-

тухания неупругих релаксаций. 

Если   — постоянная, то колебания резо-

натора затухают по экспоненциальному за-

кону, при этом свойства колебаний не изме-

няются. Зависимость величины   от окруж-

ного угла приводит к тому, что постоянная 

времени (добротность) зависит от ориента-

ции волновой картины. Это явление называ-

ется разнодобротностью резонатора по ок-

ружному углу. 

Представим неоднородность величины 

     рядом Фурье 
                        ,   (3) 

где    - номинальное значение;        — 

величины и ориентации относительных де-

фектов соответственно. 

Наиболее существенное влияние на ди-

намику резонатора оказывает четвертая 

гармоника дефекта в разложении (3). Ско-

рость прецессии (ухода) стоячей волны: 

       
 

 
  
               ,  

где   - масштабный коэффициент ВТГ,  

- входная угловая скорость.  

Если входная угловая скорость  удов-

летворяет условию:        
 

 
  
        

то интегрирующий эффект гироскопа от-

сутствует.  

Если выполнено условие:       , то 

интегрирующий эффект сохраняется с неко-

торой систематической погрешностью. Об-

ласть от 0 до    - зона «захвата» стоячей 
волны. 

Наличие четвертой гармоники дефекта 

диссипации приводит к появлению в резона-

торе системы двух осей, развернутых на 45°, 

называемых собственными осями вязкости. 

Постоянные времени колебаний вдоль каж-

дой из этих осей достигают наименьшего и 

наибольшего значений. Вызванный разно-

добростностью дрейф волновой картины, 

как правило, компенсируется алгоритмити-

чески. 

Компенсация этого вида ухода осложня-

ется тем, что добротность зависит от многих 

параметров: от изменения внутреннего тре-

ния в проводящем покрытии, наносимом на 

резонатор, от давления остаточного газа в 

приборе, может измениться при случайном 

попадании на поверхность микрочастиц и 

т.п.  

4. Погрешности, связанные с дефекта-

ми систем возбуждения резонатора 
Резонатор имеет скорость ухода, если 

система его возбуждения неидеальна из-за 

нестабильности напряжения питания или 

некруглости кольцевого электрода. 

Если амплитуда напряжения питания 
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кольцевого электрода имеет четвертую гар-

монику по окружному углу:       
            ,где   - частота напряжения 

питания кольцевого электрода,  - величина 

дефектов, причем       Тогда скорость 
ухода стоячей волны:        
 

  

      

      
       , где K - коэффициент пре-

цессии;                   - диэлектри-
ческая постоянная; L - высота электрода; d0 

— зазор между электродом и резонатором. 

Размер области захвата, в которой отсутст-

вует интегрирующий эффект: 

   
 

  

      

      
  или через добротность Q: 

   
 

  

   

   
 . 

Если величина зазора между кольцевым 

электродом и резонатором имеет четвертую 

гармонику по окружному углу:      
                , где е — эксцентриси-

тет, то скорость ухода стоячей волны:    

    
 

  

    
   

     
  
      , а область захвата: 

   
  

  

  

 

 

  
 . 

Заключение 

Погрешности ВТГ обусловлены суммар-

ным воздействием технологических дефек-

тов изготовления, неоднородностью плотно-

сти его материала, различными возмуще-

ниями, вызванными побочными вибрациями 

и другими неконтролируемыми факторами. 

Наиболее существенное влияние оказывает 

четвертая гармоника разложения Фурье не-

однородностей таких параметров, как плот-

ность, модуль Юнга, толщина оболочки. Для 

описания компонентов неопределенности 

используются детерминированные или веро-

ятностные модели. Однако, например, де-

фект диссипации является нестабильной ве-

личиной, поэтому традиционные модели яв-

ляются достаточно сложными и не всегда 

адекватным. Предпочтительно использовать 

нечеткие модели в описании неопределен-

ности функционирования ВТГ, что является 

более простым в сравнении с традиционным 

подходом и дает более адекватные оценки в 

расчете параметров и компенсация погреш-

ностей ВТГ. 
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Актуальность улучшения источников из-

лучения фотобиологического действия и со-

вершенства технологии производства в по-

следнее время возрастает, так как одной из 

важнейших правительственных программ 

является программа развития сельского хо-

зяйства, а именно, животноводческой отрас-

ли, в которой указанные источники приме-

няются для профилактического облучения 

животных.  

Длительное время для ультрафиолетового 

облучения животных использовались эри-

темные лампы типа ЛЭ15, ЛЭ30 с колбой из 

увиолевого эритемного стекла марки СЛ97-3 

и эритемным люминофором Э-2. Данные 

лампы имели примерно равные потоки 

ультрафиолетового (УФ) излучения в облас-

ти А, В и С: УФА (380 —320 нм) и УФВ 

(320 —275 нм). Излучение в области УФС 

(275 —180 нм) было на порядок ниже. Эф-

фективный поток определялся по функции 

относительной эритемной эффективности 

согласно руководству РТМ.3—381—73 с 

единицей измерения 1 Эр, равной 1 Вт и 

длине волны 297 нм. В результате исследо-

ваний зарубежных учёных функция относи-

тельной эритемной эффективности была пе-

ресмотрена. В 2000 г. принята новая функ-

ция относительной эритемной эффективно-

сти, описанная в стандарте (ГОСТ Р МЭК 

60335-2-27—2000) и имеющая существен-

ные отличия от ранее используемой функ-

ции. Новая функция относительной эритем-

ной эффективности принимает максималь-

ные значения в коротковолновом диапазоне 

от 200 до 297 нм, т.е. в области УФС.  

Для создания более эффективных, улуч-

шенных эритемных ламп с учётом новых 

представлений были проведены исследова-

ния с партиями разрядных ламп низкого 

давления мощностью 15 Вт в трубках диа-

метром 26 мм (Т8) и 13 Вт в трубках диа-

метром 16 мм (Т5) из стекла марки РН160 

фирмы «Philips» (коэффициент пропускания 

в области УФС более 80 %), покрытых эри-

темным люминофором Э-2. Партии ламп 

были изготовлены на опытном производстве 

ОАО «Лисма - Всесоюзный научно исследо-

вательский институт источников света 

(ВНИИИС)» г. Саранск (Мордовия) [1, 4, 5].  

Партии ламп различались удельной на-

грузкой нанесённого люминофорного слоя: 

для ламп 15 Вт – 1,15 и 3,33 мг/см
2
, для ламп 

13 Вт – 2,03 и 1,40 мг/см
2
. Удельная нагруз-

ка люминофорного слоя определялась по 

образцам трубок с люминофором седимен-

тационным методом. Лампы мощностью 15 

Вт были изготовлены при давлении напол-

няющего инертного газа (аргона) 332,5 и 532 

Па.   

Средние значения облученностей в об-

ластях УФА, УФВ и УФС от изготовленных 

ламп, создаваемые  на расстоянии 1 м, были 

измерены с помощью УФ-радиометра ТКА-

АВС (основная относительная погрешность 

прибора 17 %). Относительные случайные 

погрешности, вызванные разбросом пара-

метров при производстве ламп, составляли 

при мощности излучения Р > 0,95 для облу-

чённости в области УФА – ± 2,44 %; УФВ – 

± 3, 42 %; УФС – ± 8,95 %.  

Энергетический поток в области УФВ 

рассчитывался по результатам спектральных 

измерений на установке с монохроматором 

дифракционным МДР-23 и фотоприёмни-

ком ФЭУ-100. Энергетический поток в об-

ласти УФС оценивался из соотношения по-

токов и облучённостей в области УФВ и 

УФС. Для ламп с удельной нагрузкой слоя 

люминофора 3,33 мг/см
2
 отношение потоков 

в области УФВ и УФС (ФУФВ : ФУФС) состав-

ляют 1 : 0,05, а для ламп с удельной нагруз-

кой слоя люминофора 1,15 мг/м
2
 – 1 : 0,77.   

Были получены зависимости облучённо-

сти от времени горения в процентах для раз-

личных значений удельной нагрузки люми-

нофора при давлении инертного газа 532 Па. 

При производстве ламп типа ЛЭ15 и ЛЭ30 в 
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ТУ16-586,247—74 указывается допустимый 

спад облучённости после 100 ч горения в 

пределах 25 %. Для опытных партий ламп 

спад облучённости не превышал допустимо-

го значения. 

Установлено, что излучение линии 253,7 

нм в различной степени задерживается лю-

минофорным слоем в зависимости от удель-

ной нагрузки и после 100 ч горения обеспе-

чивает выход энергетического потока в об-

ласти УФС при удельной нагрузке 1,15 

мг/см
2 

 около 28 %, а при удельной нагрузке 

3,33 мг/см
2
 около 2,3% от общего потока 

лампы. В абсолютных единицах значение 

энергетического потока в области УФС для 

ламп с удельной нагрузкой люминофора 

3,33 мг/см
2
 не превышает 0,05 Вт, что мень-

ше допустимого значения (0,15 бакт), соот-

ветствующего для линии 253,7 нм значению 

0,15 Вт, которое указано в технических ус-

ловиях ТУ16-586,247—74. При этом все 

лампы имели мощность ниже предельно до-

пустимой 16,25 Вт, облученность не ниже 

78,5 мВт/м
2
 (соответствующей для люмино-

фора Э-2 допустимой эритемной облученно-

сти 28 мэр/м
2
) и в целом соответствовали 

ТУ16-586,247—74. 

Таким образом, эритемные лампы мощ-

ностью 15 Вт с люминофором Э-2 в трубке 

диаметром 26 мм из стекла марки РН160 с 

удельной нагрузкой слоя люминофора 3,33 

мг/м
2 
могут быть сертифицированы и ис-

пользоваться вместо ЛЭ 15. 

В работах [2, 3, 6, 7] экспериментально 

установлено, что оптимальное соотношение 

эритемного и бактерицидного потоков при 

профилактическом ультрафиолетовом облу-

чении животных для энергетических пото-

ков люминофора Э-2 (область УФВ) и ли-

нии 253,7 нм (область УФС) равно 1: 0,39. 

Такое соотношение можно получить при 

удельной нагрузке слоя люминофора при-

мерно равной 2,3 мг/см
2
. Эффективный по-

ток, вычисленный по функции относитель-

ной эритемной эффективности, утвержден-

ной ГОСТ Р МЭК 60335-2-27—2000, для 

ламп мощностью 15 Вт с удельной нагруз-

кой слоя люминофора 2,3 мг/см
2
 будет 

иметь значение  0,84 Вт, в то время как эф-

фективный поток для ламп с удельной на-

грузкой слоя люминофора 3,33 мг/см
2
 (с 

уменьшенной составляющей УФС) состав-

ляет 0,47 Вт, что составляет, соответственно, 

5,6 и 3,1% мощности эффективного потока 

от подводимой мощности. 

Таким образом, увеличивая составляю-

щую излучения области УФС, можно ре-

шить проблему увеличения эритемной эф-

фективности источников ультрафиолетового 

излучения без повышения их мощности. 

Аналогичные исследования проведены 

для ламп в трубках Т5 мощностью 13 Вт. 

Средние значения облучённостей областей 

УФА, УФВ и УФС лампами мощностью 13 

и 15 Вт, создаваемые  на расстоянии 1 м, по-

сле 100 ч горения. 

Переход от эритемных ламп с трубками 

Т8 к лампам с трубками Т5 при примерно 

равной эффективной отдаче в рассматри-

ваемом диапазоне удельных нагрузок лю-

минофорного слоя позволяет обеспечить до 

30 % экономии таких материалов как стекло, 

люминофор, ртуть, вольфрам, молибден, 

алюминий, фторполимер. Кроме того, эко-

номия обеспечивается за счёт использовани-

ем облучателей с низкой материалоёмко-

стью.  

Применение улучшенной технологии 

производства эритемных ламп в трубках, 

пропускающих ультрафиолетовое излучение 

области УФС, обеспечит переход к мень-

шим мощностям ламп и позволит повысить 

эффективность облучательных установок на 

их основе и применения в различных отрас-

лях хозяйства.  
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Разработана методика оценки влияния геометрических 

размеров турбулизаторов потока воздуха на относи-

тельную глубину охлаждения и тепловое состояние ло-

патки турбины. Предложена перспективная система 

охлаждения с трехсекционной вихревой матрицей и дву-

мя рядами наклонных перемычек для сопловых лопаток, 

которая позволяет повысить интенсификацию тепло-
обмена и увеличить температуру газа перед турбиной. 

Ключевые слова: газовая турбина, охлаждаемая лопат-

ка, щелевой канал, интенсификаторы теплообмена, вих-
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The technique of assessment of the influence of the geomet-

rical dimensions of the air flow turbulators on the relative 

depth of cooling and thermal state of the turbine blade is 

developed. The perspective cooling system with the three-

section vortex matrix and two rows of the transition strips for 

nozzle blades which allows to raise the intensification of heat 

exchange and to increase the turbine inlet gas temperature is 
offered. 

Key words: gas turbine, cooling blade, slot channel, heat 
exchange intensifiers, vortex matrix, transition strips. 

 

Совершенствование систем охлаждения 

лопаток газовых турбин является одной из 

основных задач, возникающих при освое-

нии высокотемпературного цикла газотур-

бинных двигателей (ГТД) и газотурбинных 

установок (ГТУ) различного назначения. 

Решение ее связано с поиском, разработ-

ками и исследованиями новых систем ин-

тенсификации теплообмена, обеспечи-

вающих заданный уровень температуры 

охлаждаемых лопаток. 

Для оценки эффективности системы ох-

лаждения теплонапряженных деталей, на-
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пример лопаток газовой турбины, наибо-

лее часто используется величина, назы-

ваемая относительной глубиной охлажде-

ния, представляющая собой отношение: 

г в

г лг г вх

в л

1

1

Т Т

Т Т


  

  
 
  , 

где Тг – температура газа на входе в ло-

патку; Твх – температура воздуха на входе 

в лопатку; Тв – местная температура воз-

духа; αг – коэффициент теплоотдачи от га-

за к лопатке; αв – коэффициент теплоотда-

чи от лопатки к воздуху;  

Относительная глубина охлаждения Θ 

является многопараметрической функци-

ей, зависящей от газодинамических, теп-

лофизических и геометрических парамет-

ров [1]. Коэффициент теплоотдачи от газа 

к лопатке αг определяется геометрией 

профиля и условиями его внешнего обте-

кания, а коэффициент теплоотдачи от ло-

патки к воздуху αв зависит от расхода и 

теплофизических свойств воздуха, а также 

от геометрии каналов охлаждения и от 

способа интенсификации теплообмена. 

Другими факторами, оказывающими 

влияние на относительную глубину охла-

ждения Θ, являются теплофизические 

свойства газа и охлаждающего воздуха. С 

понижением температуры воздуха умень-

шается его теплопроводность и теплоем-

кость, что в целом приводит к убыванию 

величины глубины охлаждения, несмотря 

на снижение коэффициента динамической 

вязкости и соответствующее увеличение 

числа Re. Аналогичное явление уменьше-

ния глубины охлаждения возникает при 

увеличении температуры газа.  

Проведенный анализ показывает [2], что 

факторами, оказывающими влияние на 

выбор геометрии интенсификаторов теп-

лообмена в зоне выходной кромки, явля-

ются: коэффициент формы kF, характери-

зующий отношение полной поверхности 

теплообмена к поверхности гладкого кана-

ла (рис. 1); гидравлический диаметр кана-

ла; толщина стенок лопатки δл (с ее 

уменьшением понижается значение ком-

плекса г л л   , следствием чего являет-

ся убывание температуры на внешней по-

верхности лопатки при постоянных значе-

ниях αг и αв); число Рейнольдса Re, опре-

деляющее интенсивность теплообмена к 

воздуху; расход воздуха. 

С целью интенсификации теплообмена 

в зоне выходных кромок охлаждаемых ло-

паток газовых турбин наибольшее распро-

странение получили цилиндрические пе-

ремычки (штырьки), системы компланар-

ных каналов (вихревые матрицы) и много-

рядные системы прерывистых наклонных 

ребер различной геометрической конфигу-

рации (рис. 1). 

Количество воздуха, предназначенной 

для охлаждения лопаток турбин, является 

нормативной величиной, задаваемой на 

этапе конструкторско-технологической 

отработки опытного изделия. Поэтому в 

процессе создания систем охлаждения вы-

сокотемпературных газовых турбин пер-

спективных ГТД и ГТУ необходимо рас-

ширять диапазон регулирования пропуск-

ной способности каналов в случае исполь-

зования различных систем турбулизации 

потока воздуха. Для обеспечения пропуск-

ной способности конструкции целесооб-

разно увеличить конфузорность канала [3], 

т. е. изменить относительную площадь его 

проходного сечения и следующие геомет-

рические характеристики всей системы 

охлаждения: число ребер турбулизаторов 

потока воздуха n, расстояние между реб-

рами δ, толщину ребра δр, длину ребра l 

(рис. 2), шаг ребер t, зазор между ребром и 

торцевой стенкой Δ, угол наклона ребра β 

к направлению потока воздуха (рис. 3).  

Анализ показал, что вышеперечислен-

ные системы с цилиндрическими пере-

мычками, вихревой матрицей, поперечны-

ми ребрами, а также их комбинации по-

зволяют значительно расширить диапазон 

регулирования площади проходного сече-

ния.  

На основании вышеизложенного разра-

ботана методика оценки теплового состоя-

ния теплонапряженных деталей газовых 

турбин (рис. 4), которая позволяет проана-

лизировать влияние геометрических пара-

метров системы интенсификации теплооб-

мена на ее тепловые характеристики [4]. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента 

формы kF от толщины щели δщ для трех 

типов оребрения в зоне выходной кромки 

 

 
Рис. 2. Изменение относительной пло-

щади проходного сечения щелевого канала 

в зависимости от длины ребра 

 

 
Рис. 3. Изменение относительной пло-

щади проходного сечения щелевого канала 

в зависимости от угла наклона ребер к на-

правлению потока воздухА 

 

С целью увеличения ресурса и надежно-

сти работы ГТД на основании результатов 

теоретического анализа проведена отработ-

ка конструкции сопловой лопатки турбины 

высокого давления (ТВД). Охлаждаемая 

сопловая лопатка ТВД в базовом исполне-

нии представляет собой цельнолитую обо-

лочку, на участке выходной кромки кото-

рой установлена в шахматном порядке 

восьмирядная система штырьков. В моди-

фикации базового варианта лопатки про-

ведена замена цилиндрических перемычек 

на «широкую» вихревую матрицу и два 

ряда наклонных перемычек. Предлагается 

использовать также систему охлаждения в 

виде трехсекционной вихревой матрицы и 

двух рядов наклонных перемычек [5]. Кон-

струкция и геометрические характеристики 

базового, модифицированного и перспек-

тивного вариантов сопловой лопатки ТВД 

представлены на рис. 5. 

На основании разработанной методики 

проведена оценка теплового состояния ка-

налов со штырьками, вихревой матрицей, 

трехсекционной вихревой матрицей и на-

клонными перемычками с учетом влияния 

их геометрических характеристик. На за-

ключительном этапе были построены зави-

симости изменения полной интенсифика-

ции теплообмена по высоте щелевого ка-

нала hК для базовой лопатки (со штырька-

ми ), ее модификации (с матрицей 

 и наклонными перемычками ) и 

перспективной конструкции (с трехсекци-

онной матрицей  и двумя рядами на-

клонных перемычек ) (рис. 6).  

Значения общих коэффициентов увели-

чения теплообмена возрастают с ростом 

высоты щелевого канала при фиксирован-

ных числах Re. Однако полная интенсифи-

кация теплообмена для лопатки с перспек-

тивной конструкцией системы охлаждения 

выше в 2,89 раза для области наклонных 

перемычек и в 2,25-2,38 раза для области 

трехсекционной вихревой матрицы по 

сравнению со штырьковым исполнением 

внутренней полости базового варианта, а по 

сравнению с модификацией базовой лопат-

ки соответственно в 2,36 раз и 1,08…1,33 

раза. Таким образом, предлагается к ис-

пользованию перспективная система ох-

лаждения для сопловых лопаток газовых 

турбин, которая позволяет повысить ин-

тенсификацию теплообмена, что приводит 

к увеличению температуры газа перед тур-

биной, повышению надежности и ресурса 

работы двигателя за счет снижения тепло-

вой нагрузки деталей 

ш

м п

м3

п3
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Рис.4. Методика оценки теплового состояния лопатки газовой турбины с учетом влия-

ния геометрических факторов турбулизаторов на теплогидравлические характеристики 

 

  
Рис.5. Конструкции базового (а), мо-

дифицированного (б) и перспективного 

(в) вариантов сопловой лопатки ТВД 

Рис. 6. Зависимости изменения полной интен-

сификации теплообмена по высоте щелевого ка-

нала 
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Технология разработки биотехнической 

системы (БТС) является основной состав-

ной частью жизненного цикла комплекса 

ракетно-космической техники и автомати-

зированной биотехнической системы кос-

мического назначения для научных иссле-

дований планет.  

Биотехническая система космического 

назначения включает в себя коллектив 

операторов наземного центра управления, 

ретрансляторы, мобильную робототехни-

ческую систему (автоматизированную или 

с экипажем и системой жизнеобеспече-

ния), функционирующую на поверхности 

планеты.  

Основные научные задачи БТС: топо-

графия, геология, география, метеорологи-

ческие исследования, химический состав и 

структура грунта, геохимия и др.  

Автоматизированная мобильная робо-

тотехническая система для научных иссле-

дований планет включает в себя: систему 

передвижения-шасси (СП); бортовой ком-

плекс управления (БКУ); телеметрическую 

систему (ТС); систему электроснабжения 

(СЭС); систему терморегулирования 

(СТР); систему навигации (СН); систему 

технического зрения (СТЗ); манипулятор; 

комплекс научной аппаратуры (КНА).  

При транспортировке БТС на поверх-

ность планеты с помощью ракетно-

космической техники проходит следую-

щие основные этапы: активный полет с 

работающими двигательными установками 

(ДУ) в атмосфере Земли; околоземный по-

лет при движении по орбитам искусствен-

ных спутников Земли; перелет на другую 

планету; вход в атмосферу планеты; пара-

шютирование; посадка и функционирова-

ние на поверхности планеты. 

На этапах полета на автоматизирован-

ную мобильную робототехническую сис-

тему действуют естественные и искусст-

венные факторы и нагрузки: вибрацион-

ные и акустические нагрузки, линейные 

перегрузки, естественные и искусственные 

радиационные пояса Земли, галактические 

и солнечные космические лучи, тепловое 

излучение Солнца, метеориты, космиче-

ский вакуум, электромагнитное излучение, 

невесомость, космический мусор, аэрога-

зодинамические факторы. 

Естественные факторы включают в се-

бя: климатические, биологические, опре-

деляемые электромагнитными полями, ра-

диационные, факторы космического про-

странства (ФКП).  

Искусственные факторы включают в 

себя механические, термические и специ-

альные среды.  

На орбиты высотой 800 ÷ 1 000 км при-

ходится максимум количественной плот-

ности объектов искусственного происхож-

дения, то есть они являются самыми засо-

ренными и характеризуются наиболее вы-

сокими вероятностями столкновений. По 

оценкам различных источников можно ут-

верждать, что практически каждый год 

можно ожидать столкновения таких объек-

тов с мелкими частицами размером до 3 

мм и с более крупными частицами косми-

ческого мусора с размером 5 мм.  

Анализ условий функционирования 

космического аппарата с робототехниче-

ской системой показывает, что количество 

внешних факторов и нагрузок, действую-

щих на различных этапах эксплуатации, 

очень велико.  

Для обеспечения требуемой надежности 

необходимы теоретические и эксперимен-

тальные исследования комбинированного 

воздействия факторов космического про-

странства (ФКП) и нагрузок на системы 

РТС на этапах функционирования при экс-

периментальной отработке объектов РКТ. 

Воспроизведение всей гаммы факторов 

и действующих нагрузок на испытатель-

ных стендах и комплексах представляет 

сложную техническую задачу, поэтому для 

большинства объектов РКТ и РТС преду-

сматривают комплексные проверки на эта-

пах летных испытаний по завершению на-

земной экспериментальной отработки объ-

ектов РКТ. Однако РТС для исследования 

планет представляют собой уникальный 

объект, как правило, не имеют этапа лет-

ных испытаний и, следовательно, для под-



398 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

тверждения надежности функционирова-

ния необходимо уделить особое внимание 

разработке испытательных стендов, позво-

ляющих на этапе наземной эксперимен-

тальной отработки моделировать комби-

нированные воздействия факторов как 

космического пространства, так и сущест-

вующих на исследуемых планетах.  

Необходимость проведения экспери-

ментальных исследований на этапе назем-

ной экспериментальной отработки (НЭО) 

РТС требует создания новых стендов, ко-

торые позволят моделировать динамиче-

ские процессы подсистем при посадке и 

функционировании на поверхности плане-

ты.  

Основными факторами, определяющи-

ми возможность использования плането-

ходов, являются физические, климатиче-

ские условия на поверхности планеты, а 

также строение, рельеф и физико-

механические свойства грунта. Опыт раз-

работки планетоходов показывает, что для 

их создания необходимо   комплексное 

решение взаимосвязанных проблем меха-

ники, управления и экспериментальной 

отработки. Можно выделить относительно 

малоисследованные с теоретической и 

практической точек зрения проблемы раз-

работки планетоходов с элементами ис-

кусственного интеллекта: 

1. Разработка и классификация матема-

тических моделей окружающей среды, 

грунта и требований к их функциональным 

возможностям. 

2. Систематизация и математическое 

описание режимов движения и операций в 

неопределенной среде. Обоснование и вы-

бор рациональных компоновок шасси и 

рабочих органов на основе компромисса 

между функциональными, прочностными, 

жесткостными, динамическими и энерге-

тическими характеристиками с учетом до-

пустимой сложности системы управления. 

3. Разработка принципов и алгоритмов 

локационного, силомоментного и тактиль-

ного «очувствления» планетоходов. Разра-

ботка алгоритмов ориентации по совокуп-

ности данных сенсоров ближнего дейст-

вия, включая аппроксимацию границ пре-

пятствий и классификацию ситуаций. 

4. Построение алгоритмов декомпози-

ции и динамической компенсации, позво-

ляющих приблизить поведение планетохо-

да как управляемой механической системы 

(с учетом обратных связей) к аппроксима-

ционной модели. Обучение на пробных 

движениях для достижения достаточной 

степени адекватности приближения. Раз-

работка новых алгоритмов управления 

приводами шасси, позволяющих получить 

гарантированное количество процессов в 

условиях априорной неопределенности ма-

тематического описания окружающей сре-

ды и динамики планетохода. 

5. Разработка принципов и алгоритмов 

интеллектуального управления в условиях 

неопределенности на основе концепции 

многоуровневого иерархического управле-

ния. 

6. Подготовка коллектива операторов 

для эксплуатации мобильной робототех-

нической системы на поверхности плане-

ты. 

7. Моделирование виртуальных ситуа-

ций, возникающих в процессе эксплуата-

ции планетохода, с целью выбора опти-

мальных способов маневрирования. 

8. Обеспечение надежности, качества, 

безопасности, живучести БТС при назем-

ных исследованиях. 

9. Комплексные испытания подсистем 

РТС и биотехнической системы при моде-

лировании планетных условий. 

10. Экстраполяция экспериментальных 

данных к эксплуатации БТС на планете. 

Проблема разработки мобильной робо-

тотехнической системы с элементами ис-

кусственного интеллекта и биотехниче-

ской системы является комплексной и тре-

бует согласованного синтеза подсистем и 

алгоритмов управления на всех стадиях 

разработки. 
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Объекты исследования – одинарные и 

многослойные (до 128 слоев) пленки  (рис. 

1а), полиэтилентерефталата (PET) толщиной 

23 мкм, с цилиндрическими порами диамет-

ром 0.1-5.0 мкм, заполненные жидким кри-

сталлом (5СB, 8СB). 

Акустическое исследование проводили 

методом длинных когерентных импульсов с 

использованием раздельно совмещенного 

электроакустического преобразователя (рис. 

1б, в) с использованием автоподстройки 

размерных резонансных состояний в систе-

ме линия задержки (ЛЗ) – образец, при кото-

рых в образце поддерживается режим стоя-

чих ультразвуковых волн. 

Эксперименты проводились при медлен-

ном охлаждении со скоростью порядка 

0.6 K/час, достаточном для определения, на 

основе акустических и оптических данных, 
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времени ( а ) акустической релаксации и 

времени ( ) флуктуаций директора в ЖК в 

порах полимерных пленок при фазовом пе-

реходе из изоторопной (I) фазы в нематиче-

ску (N) фазу. Кроме функций акустического 

контроля, в режиме стоячей волны могут 

проявляться эффекты смещения дисперсных 

элементов, например зародышей нематиче-

ской фазы или микродисперсных фаз иной 

природы в области пучностей колебаний, с 

образованием периодических структур как 

это показано на рис 1г. 

 

 
a)   б) 

 
в)  г) 

Рис.1. Микрофотография пористой 

пленки PET (a); геометрия акустичекого 

эксперимента (б); внешний вид акустиче-

ской ячейки с исследуемым образцом (в); 

пример смещения частиц крахмала в воде в 

поле стоячей ультразвуковой волны (г). 

 

Экспериментально определены в системе 

5CB-PET температурные зависимости ко-

эффициента поглощения ультразвука ( ) в 

диапазоне частот ( f ) 0.3…4.0 МГц и тем-

ператур (Т) 307.6…309 K. Типичная частот-

ная зависимость ( ), для T=307.6 K, пока-

зана на рис. 2а, наряду с кривой, соответст-

вующей процессу с одним временем релак-

сации: 

B
ff

A
f

с





2

2

)/(1
/

  (1) 

где A, В и )2/(1 ccf   эмпирические 

параметры модели, с  - время акустической 

релаксации, которое может отражать, на-

пример, релаксацию параметра порядка ЖК 

в порах пленки. Обнаружено увеличение с  

в области фазового перехода нематик-

изотропная жидкость (I-N), сопровождаю-

щееся уменьшением релаксационной силы 

A (рис. 2б).  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Характерные экспериментальные 

результаты: частотная зависимость 
2/ f в 5СB-PET (а); температурные зави-

симости акустических параметров с  и A в 

модели с одним временем релаксации 

(сплошная линия на рис. 2а, (б); темпера-

турная зависимость времени  флуктуаций 

директора в 8CB-PET по данным динамиче-

ского рассеяния света (в). 
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Ранее такое поведение наблюдалось в 

объемных образцах ЖК, однако температу-

ра, соответствующая указанным особенно-

стям, на 0.5 K меньше температуры TI-N объ-

емного образца ЖК, что можно объяснить 

эффектом  пространственного ограничения, 

проявляющимся и при измерениях времени 

флуктуаций ориентации директора методом 

динамического рассеяния (рис. 2в).  

Работа выполнена в рамках базовой части 

Госзадания Минобрнауки РФ № 

3.9585.2017/БЧ на выполнение проекта по 

теме «Механооптические и акустооптиче-

ские исследования композиционных ЖК 

сред». 
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Рассмотрены перспективы использования метода кон-

троля напряженного состояния изделий из высокопроч-

ных сталей, основанного на регистрации сигналов маг-

нитных шумов перемагничивания. Приводятся резуль-

таты усовершенствования информационно-

измерительной системы для контроля физико-

механических свойств изделий в машиностроительной, 
авиационной и нефти-газовой промышленностях.  
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Prospects for using the method for controlling the stress state 

of articles made of high-strength steels based on the record-

ing of magnetic reversal magnetic reversal signals are con-

sidered. The results of the improvement of the information-

measuring system for monitoring the physical and mechani-

cal properties of products in the engineering, aviation and 

oil-gas industries are given. 

Key words: magnetic reversal magnetism, Barkhausen effect, 

information-measuring system for controlling mechanical 
stresses, residual stresses in steels, non-destructive testing. 

Создание и освоение ресурсосберегаю-

щих технологий с улучшением качества 

продукции определяют устойчивый инте-
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рес к проблеме управления остаточными 

напряжениями (ОН), значительно влияю-

щими на физико-механические характери-

стики сталей, обеспечивающих технологи-

ческие и эксплуатационные свойства ме-

таллоизделий. 

Одной из ключевых задач является 

обеспечение неразрушающего контроля 

(НК) уровня напряженного состояния как 

на этапе разработки и исследования техно-

логии, так и в процессе производства и 

эксплуатации таких изделий. 

Магнитные свойства сталей исследуют-

ся для разработки эффективных методов 

контроля и диагностики их физико-

механических характеристик, во многом 

определяющих надежность, сроки экс-

плуатации и остаточный ресурс работы 

ответственных узлов, деталей, изделий в 

различных отраслях промышленности. 

Наиболее целесообразное решение этой 

задачи связано с развитием новых методов 

НК, таких как метод эффекта Баркгаузена 

(магнитных шумов (МШ)), разработкой и 

внедрением в производство которого авто-

ры занимаются продолжительное время.  

За указанный период разработаны: 

 теоретические основы инженерного 

расчета сигналов МШ, учитывающих 

влияние микро- и макронапряжений на 

формирование их энергетических и эмис-

сионных характеристик [1]; 

 принципы построения алгоритмов и 
средств НК, учитывающих особенности 

информативных параметров МШ и позво-

ляющих повысить достоверность и чувст-

вительность контроля микро- и макрона-

пряжений [1, 5]; 

 приборы и их модификации типа 

«АФС», «ПИОН» [1, 2], «MIP» [1, 3], ин-

формационно-измерительные системы 

«СМАК» [3, 4], «МШ-1» [3, 4], «МШ-3» 

[7]; 

 основные принципы построения мето-
дик и средств неразрушающего контроля 

напряжений в металлоизделиях успешно 

используемых в: 

- технологии производства и в экс-

плуатации торсионных валов системы 

подрессоривания гусеничных машин, ра-

ботающих в условиях циклического и по-

вторно-статического нагружения [1, 5, 6]; 

- технологии производства подшип-

ников ответственного назначения при 

оценке склонности к овализации подшип-

никовых колец, вызванной остаточными 

напряжениями [1, 6]; 

- технологии производства артилле-

рийских боеприпасов при оценке техноло-

гических ОН и прогнозировании зон изде-

лий, склонных к разрушению [1, 5, 6]; 

- технологии оценки ОН и усталост-

ных повреждений при циклическом харак-

тере нагружения узлов авиационной тех-

ники в эксплуатации и ремонте [1, 6]; 

- технологии диагностики напряжен-

ного состояния трубопроводов, оценки ме-

ханических напряжений и прочностных 

свойств их металлов в нефти-газовой про-

мышленности [1, 8]. 

Энергетические и эмиссионные 

характеристики МШ определяются 

перестройкой магнитной текстуры 

ферромагнетика скачками Баркгаузена 

доменных границ при его циклическом 

перемагничивании [1]. Из энергетических 

характеристик сигналов МШ обычно 

регистрируют значение 

среднеквадратического напряжения UМШ 

за полупериод перемагничивания Tn/2 или 

за интервал стробирования длительностью 

. Из эмиссионных характеристик сигналов 

МШ – количество импульсов МШ NМШ, 

амплитуда которых превышает заданный 

порог дискриминации, за полупериод 

перемагничивания или за интервал 

стробирования . Изменяя положение 

интервала стробирования  на полупериоде 

перемагничивания Tn/2 (восходящей или 

нисходящей ветви петли гистерезиса 

ферромагнетика) регистрируют 

распределение текущих характеристик 

сигналов МШ по полю перемагничивания 

Н – U(Н) и N(Н) [1]. Анализ последних по-

зволяет перейти к построению алгоритмов 

и методик контроля с большей чувстви-

тельностью к контролируемому параметру. 

Это требует разработки новых техниче-

ских и программных решений для обра-

ботки сигналов МШ. 

Для контроля механических напряже-

ний на плоскости был разработан магнито-

шумовой прибор МШ-3М (рис. 1) с 3-х ко-

ординатным сканером-приставкой (рис. 2) 
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[5, 7], управляемые с персонального ком-

пьютера. Главной составляющей магнито-

шумового пирибора МШ-3М является 

цифровой сигнальный процессор 

pic32MZ2048ECH100 с встроенным АЦП, 

необходимым для обработки сигналов 

МШ. К основным задачам процессора от-

носятся первичная инициальзация пере-

менных, настройка АЦП и ЦАП, настройка 

нитрфейсов UART и I2C для общения с 

интерфейсным модулем и материнской 

платой.   

 

 

Рис. 1. Внешний вид прибора МШ-3М 

 

 
Рис. 2. Общий вид сканера 

 

 
Рис 3. Главное окно программы для ПК 

 

Для работы с ПК была написана про-

грамма (рис. 3), обеспечивающая захват и 

отображение регистрируемой измеритель-

ным блоком информации, для последую-

щего сохранения и обработки в таких про-

граммах, как MatLab 2009. 

3-х координатный сканер (рис. 2), со-

гласно заданной пользователем программе 

движения, перемещает каретку сканера с 

первичным преобразователем в декартовой 

системе координат по поверхности кон-

тролируемого изделия, где в заданных ко-

ординатах обеспечивается контроль плос-

конапряженного состояния изделия с по-

следующей передачей обработанных ре-

зультатов на ПК. Собранные и обработан-

ные данные сохраняются на твердом носи-

теле. По окончанию контроля выбранной 

области создается карта с указанием об-

ластей повышенной напряженности. 

Прибор МШ-3М и сканер обеспечили 

возможность сканировать поверхность 

трубопровода с заданным шагом и одно-

временно менять направление перемагни-

чивания относительно осей главных меха-

нических напряжений. 

В информационно-измерительной сис-

теме МШ-3М реализованы режимы изме-

рения: 

А) параметров  петли гистерезиса, кон-
тролируемого изделия: 

 Коэрцитивная сила НC – как значение 

тока IC в катушке перемагничивания в мо-

мент равенства напряжения на ней нуле-

вому значению; 

 Остаточная индукция BS  – как значе-

ние напряжения UR на катушке перемагни-

чивания в момент равенства тока катушки 

Ii=0; 

 Индукция насыщения BR  – как значе-

ние напряжения UN на катушке перемагни-

чивания. 

Б) энергетических параметров МШ: 

значение средневыпрямленного напря-

жения МШ  e(t) за один период ТП или n 

циклов перемагничивания: 

; )(
11

1 0П

ср

П

 



n

i

T

dtte
Tn

E
   (1) 

значение текущего средневыпрямленно-

го напряжения МШ  e(t) в интервале стро-

бирования τ за один или n циклов перемаг-

ничивания:  
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В результате усовершенствования маг-

нито-шумовых систем повысилась чувст-

вительность к контролю приложенных ме-

ханических напряжений и достоверность 

оценки макронапряжений с отстройкой от 

влияния микронапряжений, а также появи-

лась возможность учитывать влияние 

флуктуаций структурно-фазового состоя-

ния металла при оценке механических на-

пряжений. Использование информацион-

но-измерительной системы МШ-3М  рас-

ширяет возможности магнитных методов 

исследования физико-механических 

свойств металлов из ферромагнитных ма-

териалов за счет усреднения магнитных 

параметров в поверхностных и глубинных 

слоях. Программное обеспечение МШ-3М 

позволяет также совместить использование 

для исследовательских целей параметров 

магнитных шумов и петли гистерезиса 

ферромагнетика, например BS, BR, HC. Су-

щественно расширяют возможности МШ-

3М применение сканирующего устройства 

при исследовании плосконапряженного 

состояния изделия. 
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ских исследований и лабораторных испытаний на абра-
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Для экспериментов использовали уни-

версальное оборудование ООО НТО 

«ИРЭ-Полюс» содержащее волоконный 

лазер ЛС – 5, робот КУКА, оптическую 

головку фирмы PRECITEC, технологиче-

ский стол. В качестве наплавочных мате-

риалов были выбраны порошки на никеле-

вой основе фирмы Хёгенас, Швеция и 

ОАО «ПОЛЕМА», г. Тула. Размер частиц 

порошка составлял 40 – 150 мкм. Мощ-

ность излучения варьировалась в пределах 

1800 – 4800 Вт. Скорость перемещения оп-

тической головки составляла 0,5 – 2 м/с в 

поперечном направлении и 1-15 мм/с, в 

продольном направлении. Лазерную на-

плавку предварительно насыпанного по-

рошка с толщиной слоя 3 – 10 мм произво-

дили на стальные плиты с размерами 140 х 

140 х 20 мм. Образцы вырезали электроис-

кровым методом размерами 15 х 5 0 х 20 

мм.  

Металлографические исследования вы-

полняли на микротвердомере ПМТ-3, ме-

таллографическом микроскопе Альтами 

МЕТ-1С. Испытание на абразивное изна-

шивание проводили на машине трения БХ-

4 по модернизированной в ИМАШ РАН 

схеме Бриннеля – Хаворта [1].  

Испытания образцов на прочность сце-

пления покрытия с основой проводились 

на машине фирмы «Инстрон» модель 1115 

в соответствии с  РМ250-87  «Определение 

прочности сцепления газотермического 

покрытия с основным металлом. Методи-

ческие рекомендации»,  доработанными 

нами с учетом специфики лазерной на-

плавки [2]. 

Отличие данной методики испытаний в 

том, что плоский образец из исследуемого 

материала, с наплавленным на него покры-

тием с твердостью HRC 38 – 42, симмет-

рично с двух сторон механически обраба-

тывался до ширины наплавленного слоя в 

направлении сжатия равной 2 мм. Затем 

образец устанавливался в приспособлении 

и  продавливался через матрицу. При этом 

под действием касательных напряжений 

происходил сдвиг наплавленного слоя.  

Прочность сцепления наплавленного слоя 

с основой соответствует напряжению 

сдвига.  

Образец изготавливали из исследуемого 

основного металла в виде пластины тол-

щиной 10 мм, шириной и  длиной 25 мм. 

Высота наплавленного слоя составляла 1,5 

- 3 мм. В результате проведенных испыта-

ний получены значения прочности сцепле-

ния покрытий в пределах 400 - 480 МПа в 

зависимости от режима обработки. Для 

сравнения прочность сцепления покрытий 

при высокоскоростном напылении не пре-

вышает 80 МПа. 
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Для отработки технологических режи-

мов применяли порошок фирмы Хёгенас 

(заявленная твердость HRC 58) с различ-

ной толщиной насыпанного слоя 3,5 - 10 

мм. Получены наплавленные слои толщи-

ной 3 - 9 мм и шириной 20 - 80 мм за один 

проход руки робота. На рис. 1 представлен 

микрошлиф единичной наплавленной до-

рожки. При варьировании мощностью из-

лучения, скоростью перемещения и диа-

метром лазерного луча на поверхности по-

рошка выявлены закономерности измене-

ния микротвердости в наплавленном слое.  

 

 
Рис. 1. Микрошлиф  

наплавленной единичной дорожки  

за один проход,×7 

 

При изменении режимов наплавки мик-

ротвердость в наплавленном слое изменя-

ется в широких пределах 6120 – 12000 

МПа. При высокой плотности энергии ла-

зерного луча часть легирующих элементов 

и углерода выгорает и микротвердость в 

наплавленном слое понижается, появляют-

ся дефекты в виде пор. При низких значе-

ниях плотности энергии лазерного излуче-

ния происходит не полное сплавление по-

рошкового материала и снижается микро-

твердость.  

При испытаниях на абразивное изнаши-

вание по схеме Бринелля-Хаворта к вра-

щающемуся резиновому диску прижимал-

ся плоский образец с наплавленным по-

крытием. В зону трения подавался кварце-

вый песок с размером частиц 200 – 600 

мкм. Продолжительность испытаний со-

ставляла 10 минут. По результатам испы-

таний трех образцов определялась средняя 

величина потери массы наплавленного по-

крытия на каждом режиме обработки. На 

рис.2 представлена зависимость абразив-

ного износа от твердости наплавленного 

слоя и образца стали 40Х. Из приведенных 

данных следует, что наплавленные слои с 

твердостью HRC 58 – 61 (порошки фирмы 

Хёгенас-1 и ОАО «ПОЛЕМА» -2) по изно-

состойкости в 10 раз выше, чем нормали-

зованная сталь 40Х (НВ180) и в 4,6 раза 

выше, чем улучшенная сталь 40Х (НВ 250 

– 270). 

 
Рис. 2. Зависимость абразивного износа 

от твердости наплавленного слоя порош-

ковыми материалами и образца стали 

40Х: 1 – Хёгенас, HRC 58 – 61; 2 - ОАО 

«ПОЛЕМА», HRC 58 – 61; 3 – Хёгенас, 

 HRC 38 – 42; 4 - ОАО «ПОЛЕМА», HRC 

38 – 42; 5 - сталь 40Х, НВ250-270; 6 – 

сталь 40Х, НВ 180 

Выводы: 

1.Разработана технология лазерной на-

плавки порошковых материалов на основе 

никеля с шириной наплавленного слоя 20 – 

80 мм и высотой валика 3 – 9 мм за один 

проход руки робота. 

2.Проведенные испытания на абразив-

ное изнашивание по схеме Бринелля-

Хаворта показали повышение износостой-

кости наплавленных покрытий в 10 раз по 

сравнению с нормализованной сталью 

40Х. 

3.Прочность сцепления покрытия по-

рошком на основе никеля с твердостью 

HRC 38 – 42, используемого в качестве 

подслоя составила 400 – 480 МПа. 

 

Список литературы 
1. Хрущов М.М., Бабичев М.М. Абразивное 

изнашивание. М.: Наука. 1970. 256 с. 

2. Бирюков В.П. Определение механических и 

трибологических свойств деталей машин при 

лазерной наплавке / Труды ГОСНИТИ. Т. 117, 

2014. С. 196-200. 

________________________________________________________________________________ 

http://elibrary.ru/item.asp?id=22809172
http://elibrary.ru/item.asp?id=22809172
http://elibrary.ru/item.asp?id=22809172
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1360764


 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

407 

 

 

УДК 621.891.22 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ  

ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ НА 

РАЗМЕРЫ  НАПЛАВЛЕННЫХ 

ВАЛИКОВ  

Бирюков В.П., к.т.н., доцент  

Фишков А.А. 
 
научный сотрудник  

Федеральноное государственное бюджетное 

учреждение науки Институт машиноведения 

им. А.А. Благонравова Российской академии 

наук, Москва,101990, Россия 

@
Автор для переписки: Бирюков В.П. e-mail:laser-

52@yandex.ru  

В работе рассмотрен процесс лазерной наплавки порош-

ка ФБХ6-2 с добавками нано порошка оксида меди на 

образцы из стали 20. При проведении полного факторно-

го эксперимента построены поверхности определяющие 

зависимость ширины и высоты наплавленных валиков от 

режимов обработки. Отклонение расчетных значений 

геометрических параметров  наплавленных слоев от 

экспериментальных значений  не превышает 3%. 

Ключевые слова: лазерная наплавка, микротвердость, 

геометрические параметры валиков 

INFLUENCE OF THE MODES OF 

LASER TREATMENT ON THE 

SIZE OF THE WELD ROLLERS 

Biryukov V. P. ; 

Fishkov A. A. 

Federal budget-funded research Institute for ma-

chine science named after A. A. Blagonravov of 

the Russian Academy of Sciences, Moscow, 

101990, Russia 

@
Corresponding author e-mail: laser-52@yandex.ru  

The paper discusses the process of laser powder surfacing 

ФБХ6-2 with additives nano copper oxide powder on sam-

ples of steel 20. When conducting a full factorial experiment, 

the surfaces defining the dependence of the width and height 

of weld rollers from the processing modes. The deviation of 

the calculated values of the geometric parameters of deposit-
ed layers from the experimental values does not exceed 3%. 

Key words: laser cladding, hardness, geometrical parameters 
of rollers 

В экспериментах использовалась лазер-

ная установка «Комета - М»[1]. Для на-

плавки выбран порошок на основе железа  

ФБХ6-2. Образцы изготавливали  из стали 

20  с размерами 15 х 20 х 80 мм. Приса-

дочный порошковый материал наносился 

на образцы в виде обмазки в состоянии по-

ставки и с добавлением порошка нано ок-

сида меди 3 – 9% [2].  Толщина слоя со-

ставляла 0,9-1,0 мм. Испытания на задиро-

стойкость проводили на машине трения 

МТУ-01. 

В качестве варьируемых факторов при 

планировании экспериментов [3]  были 

выбраны мощность излучения W, Вт, ско-

рость обработки V, мм/с, и диаметр пучка 

d, мм. Отклики эксперимента высота вали-

ка H, мм, ширина В, мм и глубина ЗТВ Z, 

мм. В качестве дополнительного дискрет-

ного фактора рассматривалось сканирова-

ние луча с частотой f=220 Гц. Наплавка 

производилась при максимальных и мини-

мальных уровнях факторов, которые обо-

значены соответственно z+ и z–.  По ре-

зультатам предварительных эксперимен-

тов выбирались верхний и нижний уровни 

факторов, при которых визуально отмеча-

лось устойчивое формирование наплав-

ленных слоев.  

С целью учета дискретного фактора 

сканирования эксперименты производи-

лись в две серии – со сканированием и без 

него. Уровни факторов, значения центра 

плана z0 и диапазона варьирования  , а так 
же зависимости кодированных перемен-

ных от натуральных приведены в табл. 1 

Таблица 1 

Уровни факторов эксперимента 

 
Фактор z+ z– z0 λ Зависимость 

W, Вт 1000 700 850 150 xi=(W–

850)/150 

V, 

мм/с 

9 5 7 2 xi=0,5(V–7) 

d, мм 3 2 2,5 0,5 xi=(d–2,5)/0,5 

f, Гц 220 0 – – – 

 

Согласно рекомендациям [3] в качестве 

математической модели принят алгебраи-

ческий линейным полином вида: 
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где xi – уровни факторов эксперимента, 

       bi – линейные коэффициенты рег-

рессии.  

Получены результирующие математи-

ческие модели вида: 

                                            
Приготовление образцов производилось 

на оборудовании «Полилаб». Измерения 

геометрии наплавленных валиков выпол-

нялось на микроскопе Альтами МЕТ 1С. 

Замеры производились в трех точках (три 

реза) с целью исключения случайной по-

грешности. 

Полученные математические модели 

были проверены на адекватность по крите-

риям Стьюдента и Фишера.  

Анализ полученных уравнений показы-

вает что, зависимость между мощностью 

излучения и высотой валика прямая, меж-

ду скоростью и высотой – обратная. С уве-

личением мощности излучения без скани-

рования высота валика растет быстрее, чем 

со сканированием, что объясняется боль-

шей площадью распределения тепловой 

энергии лазера при высокочастотном ко-

лебании луча. Ширина валика находится в 

прямо пропорциональной зависимости от 

мощности излучения, и обратной от скоро-

сти его перемещения.  Диаметр пучка без 

сканирования оказывает минимальное 

влияние на ширину валика. Сканирование 

приводит к росту ширины с одновремен-

ным уменьшением высоты валика  и по-

вышает производительность наплавки в 

1,3-1,9 раза.  

Анализ уравнений для глубины ЗТВ по-

казывает, что наибольшее влияние на глу-

бину ЗТВ оказывает мощность излучения 

W. Увеличение скорости V приводит к 

уменьшению глубины ЗТВ, что объясняет-

ся меньшей мгновенной энергией, погло-

щенной наплавляемым материалом в еди-

ницу времени.  

Построены сравнительные поверхности 

определяющие зависимость между откли-

ками и факторами эксперимента для функ-

ций  В и Bскан= f (W,V) при d=2 мм и пред-

ставлены на рис.1 а и б соответственно. 

Согласно полученным данным характер 

линейной зависимости, полученной при 

расчетах тот же, что и для эксперимен-

тальных значений, однако расчетная 

функция растет несколько быстрее. Мак-

симальное отклонение расчетных данных 

от экспериментальных значений составило 

3%.  

Наплавленный слой, толщиной 0,8 мм 

имеет высокую твердость порядка 762-806 

HV, под ним располагается ЗТВ  с твердо-

стью 540-720 HV, толщина этого слоя 0,8 

мм, ниже следуют  зоны троостита и сор-

бита. Основной металл – сорбитообразный 

перлит и феррит, твердость 190 - 210 HV. 

Наличие зоны  оплавления   основы на 

глубину 50 – 100 мкм, свидетельствует  о 

высокой прочности сцепления между по-

крытием и основным металлом. Введение 

в состав шихты нано порошка оксида меди 

при оптимальном процентном содержании 

приводит к повышению задиростойкости 

покрытия в 1,5 – 2 раза при ступенчатом 

изменении скорости скольжения 0,2 – 1,2 

м/с и нагрузки в пределах 0,5 – 4 МПа.  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1. Зависимость ширины валика от 

мощности излучения и скорости обработ-

ки: а) –наплавка расфокусированным лу-

чом;  б) –наплавка сканирующим лучом 

 

Выводы. На основании эксперимен-

тальных данных получены уравнения рег-

рессии и построены математические моде-

ли влияния мощности излучения, скорости 

обработки, диаметра пучка на геометриче-
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ские параметры наплавленных слоев. Рас-

четные значения параметров наплавлен-

ных слоев отличаются от эксперименталь-

ных значений на 3%.  

Установлено, сто при высокочастотном 

сканировании луча производительность 

процесса наплавки в 1,3 – 1,9 раза выше, 

чем без сканирования луча. Введение нано 

порошка оксида меди в состав шихты на 

основе порошка ФБХ6-2 повышает зади-

ростойкость наплавленных покрытий в 

1,5-2 раза.  
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Современное развитие техники не воз-

можно без прогресса в области разработки 

новых полимерматричных композитов (ПК), 

без которых не может обойтись ни одна 

промышленная область. ПК широко исполь-

зуются в качестве конструкционных и три-

ботехнических материалов, заменяя тради-

ционные черные металлы и цветные сплавы. 

Им отводиться важная роль в снижении ма-

териалоёмкости машин и механизмов, в по-

вышении их надежности и долговечности. 

Невысокая стоимость и коммерческая 

доступность термопластичных полимеров и 

ультрадисперсных порошковых наполните-

лей, возможность использования традици-

онных технологий и оборудования для по-

лучения ПК обеспечивают высокую эффек-

тивность и экономичность их производства 

и внедрение этих материалов в машино-

строение [1].  

https://clck.yandex.ru/redir/dv/*data=url%3Dhttp%253A%252F%252Felibrary.ru%252Fitem.asp%253Fid%253D9188449%26ts%3D1470244867%26uid%3D1440394641469771972&sign=cf0c65c811eb688c7327cce8850bd3f0&keyno=1
https://clck.yandex.ru/redir/dv/*data=url%3Dhttp%253A%252F%252Felibrary.ru%252Fitem.asp%253Fid%253D9188449%26ts%3D1470244867%26uid%3D1440394641469771972&sign=cf0c65c811eb688c7327cce8850bd3f0&keyno=1
https://clck.yandex.ru/redir/dv/*data=url%3Dhttp%253A%252F%252Felibrary.ru%252Fitem.asp%253Fid%253D9188449%26ts%3D1470244867%26uid%3D1440394641469771972&sign=cf0c65c811eb688c7327cce8850bd3f0&keyno=1
https://clck.yandex.ru/redir/dv/*data=url%3Dhttp%253A%252F%252Felibrary.ru%252Fcontents.asp%253Fissueid%253D424949%26ts%3D1470244867%26uid%3D1440394641469771972&sign=cd718c7fa5f408058999d376f6d1d898&keyno=1
https://clck.yandex.ru/redir/dv/*data=url%3Dhttp%253A%252F%252Felibrary.ru%252Fcontents.asp%253Fissueid%253D424949%26ts%3D1470244867%26uid%3D1440394641469771972&sign=cd718c7fa5f408058999d376f6d1d898&keyno=1
https://clck.yandex.ru/redir/dv/*data=url%3Dhttp%253A%252F%252Felibrary.ru%252Fcontents.asp%253Fissueid%253D424949%2526selid%253D9188449%26ts%3D1470244867%26uid%3D1440394641469771972&sign=0f0b74e3ff9c131333dd2a133a15d847&keyno=1
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Объектом настоящих исследований яв-

ляются двухкомпонентные системы фтор-

пласт Ф-4МБ/полиимид ПИ с широким диа-

пазоном концентраций. Результаты механи-

ческих испытаний на сжатие представлены 

на рис.1. Можно видеть, что с увеличением 

содержания ПИ в интервале 0-50 масс. доля, 

% предел текучести материала возрастает с 

13 до 22 МПа, и далее, при содержании ПИ 

более 50 масс. доля, %, снижается с 22 до 17 

МПа (рис. 1, а). Последнее связано с ослаб-

лением структуры и возникновением внут-

ренних дефектов структуры композита, как 

следствие контактирования частиц ПИ в ма-

териале.  

 

 
Рис 1 – Результаты механических испы-

таний на сжатие композиций Ф4МБ/ПИ: 

прочность на сжатие (а), деформация раз-

рушения (б)  
 

Более заметным является изменение ха-

рактера пластичности композиции 

Ф4МБ/ПИ (рис. 1, б). Ненаполненный фто-

ропласт является вязким материалом и по-

этому при сжатии расплющивается, не дос-

тигая разрушения при установленном экспе-

риментом интервале деформации сжатия. С 

введением ПИ пластичность материала 

Ф4МБ/ПИ снижается, что особенно прояв-

ляется при содержании ПИ выше 25 масс. 

доля, %. Исходя из полученных результатов 

можно сделать вывод, что при разработке 

антифрикционных композиций не использо-

вать высокие степени наполнения, посколь-

ку в этом случае в значительной степени ут-

рачиваются демпфирующие характеристики 

матрицы Ф-4МБ. 

Результаты испытаний на трение и износ 

(нормальная нагрузка 20 Н, скорость сколь-

жения – 2,62 м/с цилиндра относительно 

плоского образца) композиционных мате-

риалов на основе Ф4МБ приведены на ри-

сунке 2.  

Исследования двухкомпонентной систе-

мы Ф4МБ/ПИ в диапазоне концентраций от 

0 до 75 масс. доля, % ПИ показало, что дей-

ствие одиночной добавки ПИ на трение 

практически нейтрально (составы № 2-4). 

Износ материала снижается в 2 раза при на-

полнении 50 масс. доля, % ПИ и более. Так-

же, с увеличением содержания ПИ отмеча-

ется рост твёрдости и упругого модуля, но, 

вместе с тем, высокие степени наполнения 

ПИ приводят к охрупчиванию материала. 

Поэтому для сохранения пластичности и 

ударостойкости фторопласта было решено 

исследовать подробнее область наполнения 

от 0 до 25 масс. доля, %, где тестировались 

многокомпонентные композиции, содержа-

щие полиимид (ПИ), технический углерод 

(ТУ) и квазикристаллы (КК) Al-Cu-Fe (со-

ставы № 6, 7). ПИ выступал в качестве по-

лимерного микроразмерного наполнителя, 

ТУ и ККAl-Cu-Fe выступали в качестве нано-

размерных добавок. Каждый из этих типов 

наполнителей имеет свои преимущества и 

недостатки. Например, введение нанораз-

мерных наполнителей позволяет значитель-

но повысить износостойкость композитов 

при малых степенях наполнения (1-2 масс. 

доля, %). Вместе с тем, наночастицы могут 

быть малоэффективны в случае, если вели-

чина средней шероховатости ответной дета-

ли превышает размер наночастиц. В то же 

время, микроразмерные добавки могут дей-

ствовать эффективнее наноразмерных час-

тиц в условиях повышенных деформаций.  

Микроразмерный ПИ обладает способно-

стьюк самосмазыванию, а также высокой 

термической и химической стабильностью. 

Наноразмерный ТУ обладает высокой по-
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верхностной активностью, что способствует 

усилению взаимодействия между компонен-

тами и улучшению антифрикционных ха-

рактеристик композита. Проведённые испы-

тания показали, что трение и износ систем 

Ф-4МБ/ПИ/ТУ и Ф-4МБ/ТУ оказываются 

сравнимыми, хотя твёрдость и упругий мо-

дуль для трёхкомпонентной композиции по-

высились. Квазикристаллические (КК) по-

рошки Al65Cu23Fe12, сочетая в себе высо-

кую твёрдость и низкий коэффициент тре-

ния, являются перспективными наполните-

лями для создания новых антифрикционных 

полимерматричных композитов. Однако, 

исследования двухкомпонентной системы 

Ф-4МБ/ККAl-Cu-Fe (состав № 5) показали сла-

бую эффективность одиночной добавки 

ККAl-Cu-Fe по снижению износа, что может 

быть обусловлено низкой поверхностной 

активностью ККAl-Cu-Fe.   

Таким образом, проведенные исследова-

ния позволяют сделать вывод, что опти-

мальное соотношение компонентов у образ-

ца Ф-4МБ/ПИ/ТУ/ККAl-Cu-Fe: его износостой-

кость повысилась практически на два по-

рядка при сохранении низкого коэффициен-

та трения. 

Работа выполнена в рамках ФЦП "Иссле-

дования и разработки по приоритетным на-

правлениям развития научно-

технологического комплекса России на 

2014—2020 гг" Проект RFMEFI57815X0108. 

 

 
Рис. 2 – Результаты трибологических 

испытаний композиций на основе Ф4-

МБ/ПИ: интенсивность износа и потери на 

трение (а),  

твёрдость и модуль упругости (б)  
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Ррассмотрены особенности эксплуатации и мониторин-

га трубопроводов магистральных тепловых сетей г. 

Москвы. Приведены структуры тепловых сетей, осо-

бенности применяемых и внедряемых материалов тру-

бопроводов, а также методы их контроля. Рассмотре-

ны комплексная методика контроля трубопроводов на 

"источнике" тепловой сети, а также разработанная и 

внедренная система оперативно дистанционного кон-
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Features of operation and monitoring of pipelines of the main 

heating networks of Moscow are reviewed. The structures of 

heat networks, the features of the materials used and intro-

duced, and the methods for their control are given. The com-
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Магистральные тепловые сети (далее 

МТС) являются составной частью системы 

централизованного теплоснабжения и го-

рячего водоснабжения (ГВС) и предназна-

чены для транспортирования и распреде-

ления потребляемой тепловой.  

В целом, тепловая сеть - это система 

покрытых теплоизоляцией трубопроводов 

централизованного теплоснабжения, по 

которым теплота переносится теплоноси-

телем от источника к потребителям (рису-

нок 1). В трубопроводах постоянно под-

держивается давление, обеспечивающее 

избежание выкипания теплоносителя: так, 

при температуре теплоносителя 150°С 

поддерживается давление около 0,5 МПа. 

Существует несколько разновидностей 

тепловых сетей в зависимости от их назна-

чения:  

- магистральные - от источника теплоты 

до предприятий и населенных мест; 

- распределительные - от магистраль-

ных тепловых сетей до ответвлений к зда-

ниям; 

- ответвления - трубопроводы к отдель-

ным зданиям (до обреза фундамента или 

стены здания). 

Тепловая сеть, основанная на централи-

зованной схеме снабжения, по своей 

структуре подразделяется на два уровня: 

магистральную и квартальную (микрорай-

онную). Первая состоит из элементов, со-

единяющих источники тепла с местными 

(районными) пунктами его распределения 

среди конечных потребителей. 

 

 
Рис. 1 - Упрощенная схема распределе-

ния тепловой сети в городе 

 

Ежегодно специалистами генерирую-

щей компании ПАО "Мосэнерго" и тепло-

снабжающей компании ПАО "МОЭК" 

проводятся выборочные проверки техни-

ческого состояние трубопроводов на нали-

чие или отсутствие в них видимых или 

скрытых дефектов: трещин, полостей, кор-

розии и т.п. Результаты анализов возни-

кающих инцидентов остро поставили во-

прос о необходимости разработки и вне-

дрения корректировок методик контроля, 

учитывающего особенности тепловой сети.  

Согласно разработанной программе 

контроля проводится комплекс работ по 

обследованию ряда участков сетевых тру-

бопроводов с применением следующих 

видов диагностирования: визуальный ос-

мотр трубопровода; ультразвуковая тол-

щинометрия; комплексное сканирование 

системой Wavemaker G3; комплексное 

сканирование системой акустикоэмисси-

онного метода; стилоскопирование участ-

ков трубопроводов. 

Примененная система Wavemaker G3 

предназначается для быстро контроля 

длинных трубы диаметром от 50 до 1800 

мм в трудных для доступа с помощью дру-

гих приборов местах. При работе системы 

WAVEMAKER используются кольца с 

преобразователями для передачи УЗ волн, 

направленных в обе стороны вдоль трубы, 

на расстояние до 100 метров в одном на-

правлении.  

Далее, за пределами территории обслу-

живания и контроля тепловой сети на "ис-
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точнике" мониторинг состояния трубопро-

водов ведется транспортирующей тепло-

снабжающей компанией ПАО "МОЭК". В 

последнее время всё большее распростра-

нение в городской тепловой сети получили 

трубопроводы с пенополиуретановой изо-

ляцией (или сокращенно - с ППУ-

изоляцией).  Изначальный предполагае-

мый положительный эффект от внедрения 

труб ППУ заключался в снижение количе-

ства аварийных остановов, однако, первые 

результаты были омрачены сохранением 

динамики аварийности. Исследовании, 

проведенные по результатам аварий на те-

пловой сети показали, что методы монито-

ринга, применяемые для трубопроводов 

старого образца, не обеспечивает доста-

точного контроля тепловых сетей, так как 

проводится только в период ремонтных 

работ. В связи с этим была налицо необхо-

димость разработки нового метода контро-

ля, учитывающего именно условия экс-

плуатации без вывода участков тепловой 

сети в ремонт: 

– значительные значения давления и 

особенно температуры теплоносителя,     

протекающего по магистральной тепловой 

сети (МТС); 

– подземное залегание МТС и их труд-

нодоступность; 

– малые сроки, отводимые на ремонт-

ные работы и работы по обслуживанию. 

– масштабность разброса МТС по горо-

ду;  

Среди причин аварийных ситуаций ли-

дирующее место занимают дефекты самих 

трубопроводов, такие как повреждение 

изоляции, разрывы, трещины, коррозия, 

свищи. Эти дефекты обусловлены влияни-

ем внешних факторов: коррозия, свищи, 

трещины, разрывы, наросты и т.п. Таким 

образом, структурные измерения трубо-

проводов являются причиной возникнове-

ния некоторых дефектов. С целью обнару-

жения этих изменений и уже проявивших-

ся дефектов на стальных трубопроводах 

проводился мониторинг, включающий в 

себя:  

- тепловую аэросъемку  

- акустическую эмиссию  

- магнитную дефектоскопию  

Температурная аномалия может быть 

найдена путем решения стационарного 

уравнения теплопроводности Фурье. При 

наличии в теплотрассе прямой и обратной 

труб следует ожидать только один темпе-

ратурный максимум, т. е. в температурном 

поле поверхности эти трубы не разделяют-

ся. Анализ влияния утечки горячей воды 

на температуру поверхности показывает, 

что намокание изоляции должно приво-

дить к значительному повышению (на 

1,5…2 °С) аномалии температуры поверх-

ности, которое может быть надежно заре-

гистрировано. При появлении утечки го-

рячей воды на глубине 1 м температурная 

аномалия на поверхности достигает поло-

вины ее возможного максимального зна-

чения через 6 дней и 0,9 максимального 

значения - через 20 дней. Поэтому тепло-

вая аэросъемка может обнаруживать утеч-

ки из теплотрасс, «возраст» которых со-

ставляет от нескольких дней до двух-трех 

недель и более в зависимости от глубины 

залегания труб. Съемка должна выпол-

няться в условиях отсутствия прямой сол-

нечной засветки (в пасмурную погоду или 

в ночное время суток) не ранее чем через 

10 дней после выхода системы теплоснаб-

жения на номинальный режим при отсут-

ствии снежного покрова (или на 2 - 3 сутки 

после выпадения осадков с толщиной 

снежного покрова не более 5 см). Опти-

мальная высота полета 350 - 400 м (при 

использовании тепловизора «Малахит»). 

Ещё одним методом является акустиче-

ская эмиссия. Метод основан на регистра-

ции и анализе акустических волн, возни-

кающих в процессе пластической дефор-

мации и разрушения (роста трещин) кон-

тролируемых объектов. Он позволяет 

формировать адекватную систему класси-

фикации дефектов и критерии оценки со-

стояния объекта, основанные на реальном 

влиянии дефекта на объект. Другим источ-

ником акустической эмиссии является ис-

течение рабочего тела (жидкости или газа) 

через сквозные отверстия. Метод АЭ мо-

жет быть использован при изготовлении 

объектов, в процессе приемочных испыта-

ний, при периодических технических об-

следованиях, в процессе эксплуатации в 

целях обнаружения, определения коорди-
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нат и слежения (мониторинга) за источни-

ками АЭ, связанными с несплошностями 

на поверхности или в объеме стенки объ-

екта контроля, сварного соединения и из-

готовленных частей и компонентов. Все 

индикации должны быть при наличии тех-

нической возможности оценены другими 

методами НК. АЭ-метод может быть ис-

пользован также для оценки скорости раз-

вития дефекта в целях заблаговременного 

прекращения испытаний и предотвраще-

ния разрушения изделия. 

Давление теплоносителя необходимо 

повысить не менее, чем на 10 % от экс-

плуатационного значения и затем в тече-

ние 10 мин произвести запись сигналов. 

При одном подъеме давления можно про-

диагностировать около 1000 м трубопро-

вода. 

В условиях действующих тепловых се-

тей метод имеет ограниченную область 

применения и не дает однозначных ре-

зультатов, его эффективность можно ус-

ловно оценить, как среднюю. 

Ключевым же методом исследования 

трубопроводов является всем известная 

магнитная дефектоскопия. Магнитный 

контроль используется для обнаружения 

дефектов в объектах с самыми различными 

 размерами и формами. При контроле дан-

ным методом применяют стационарные, 

передвижные и переносные дефектоскопы. 

Подробное описание самого метода маг-

нитного контроля изложено в диссертаци-

онной работе, сейчас же отмечу, что глав-

ным его недостатком для систем тепло-

снабжения является необходимость оста-

нова магистрали, вызывающего прекраще-

ние теплоснабжения. Также этот метод не-

пригоден для современных типов трубо-

проводов. 

Именно из-за перечисленных недостат-

ков описанных выше методов мониторинга 

МТС был разработан новый метод контро-

ля, в итоге сформировавшийся в единую 

систему оперативно-диспетчерского кон-

троля. Эта система позволяет контролиро-

вать состояние трубопровода, оперативно 

сигнализировать о появившейся неисправ-

ности и точно указать место любого де-

фекта. Наличие системы ОДК значительно 

экономит денежные средства и сокращает 

время, затрачиваемое на обслуживание 

трубопровода. 

Положительный эффект системы ОДК 

проявляется в снижении эксплуатацион-

ных затрат и определении мест поврежде-

ний без нарушения режима работы тепло-

вой сети. 

Возможности системы ОДК позволяют: 

проверить качество монтажных работ, 

осуществлять эксплуатацию трубопровода, 

обнаруживаемые дефекты, повреждение 

металлической трубы, повреждение поли-

этиленовой оболочки, обрыв сигнальных 

проводников, замыкание сигнальных про-

водников на металлическую трубу, плохое 

соединение сигнальных проводов на сты-

ках. 

На рисунке 2 представлен принцип дей-

ствия СОДК, которая, представляет собой 

специальный комплекс приборов и вспо-

могательного оборудования,  с помощью 

которого осуществляется контроль состоя-

ния трубопровода. Исключение какого-

либо элемента из состава системы наруша-

ет ее целостность и нормативную функ-

циональность. 

 

 
 

Рис. 2 - Принцип действия СОДК:  

1 – сигнальный проводник, 2 – опора-

центратор, 3 – полиэтиленовая оболочка,  

4 – металлическая труба, 5 – пенопо-

лиуретановая изоляция 

 

Все трубопроводы и фасонные изделия 

(тройники, отводы, задвижки, неподвиж-

ные опоры, компенсаторы) должны быть 

оснащены сигнальными проводниками. С 

помощью сигнальных проводов (по ним 

передается сигнал — ток или высокочас-

тотный импульс) определяется состояние 

трубопровода. Сигнальные проводники 

фиксируются в пластмассовых держателях 

проводов либо в центраторах полиэтиле-
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новой оболочки, которые, в свою очередь, 

прикреплены к металлической трубе.  

Монтируемые провода абсолютно оди-

наковые, однако по назначению подразде-

ляются на основной и транзитный провода. 

Основной провод — это сигнальный 

проводник, заходящий при монтаже тепло-

трассы во все ее ответвления. Этот провод 

является главным для определения состоя-

ния трубопровода, так как повторяет его 

контур.  

Транзитный провод — это сигнальный 

проводник, который не заходит ни в одно 

ответвление теплотрассы, а проходит по 

кратчайшему пути между начальной и ко-

нечной точкой трубопровода и в основном 

служит для образования сигнальной петли.  

Детекторы повреждений предназначены 

для контроля состояния трубопроводов в 

ППУ - изоляции. Детектор не является из-

мерительным прибором — это своеобраз-

ный сигнализатор текущего состояния 

трубопровода. 

Прибор позволяет определить наличие 

следующих дефектов: намокание изоля-

ции; обрыв сигнальных проводов; замыка-

ние сигнального провода с металлической 

трубой. 

Детектор измеряет электрическое со-

противление слоя ППУ - изоляции (Rиз.) 

между установленными на заводе медны-

ми проводами и стальной трубой. В случае 

если значение сопротивления станет ниже 

порогового сопротивления, то детектором 

выдается сигнал неисправности — загора-

ется светодиод желтого цвета рядом с над-

писью ”намокание”. 

Пороговое сопротивление устанавлива-

ется изготовителем при сборке прибора и 

должно находиться в пределах от 1 кОм до 

5 кОм. Выбор указанного диапазона, в ко-

тором должно находиться пороговое со-

противление, объясняется тем, что при 

данных значениях сопротивления изоля-

ции, в трубе однозначно существует де-

фект, который легко можно локализовать. 

Одновременно с измерением электриче-

ского сопротивления изоляции детектор 

измеряет сопротивление медных провод-

ников (Rпр.). В случае обрыва сигнальной 

петли проводников или плохого контакта в 

местах их соединения (спайки) детектором 

выдается сигнал неисправности (при 

Rпр.>200 Ом) — загорается светодиод 

красного цвета рядом с надписью ”обрыв”. 

Одновременно с появлением какого-

либо дефекта (”обрыв” или ”намокание”) 

детектор выдает звуковой сигнал о повре-

ждении трубопровода. Сигнал предусмот-

рен для каждого канала отдельно и его 

можно отключить одним нажатием на со-

ответствующую кнопку. Только много-

уровневые детекторы имеют общее управ-

ление звуковой индикацией. 

В случае, когда на трубопроводе иден-

тифицируемые детектором повреждения 

отсутствуют, прибор выдает световой сиг-

нал зеленого цвета рядом с надписью 

”норма”. 

Для оценки работоспособности системы 

ОДК проверяется целостность сигнальных 

проводников и измеряется сопротивление 

ППУ-изоляции, которое далее сравнивает-

ся с эталонным значением. 

После укладки труб в траншею и сварки 

металлического трубопровода необходимо 

произвести соединение сигнальных про-

водников на каждом стыке. Перед соеди-

нением проводников необходимо обяза-

тельно на каждом стыке производить про-

верку работоспособности системы контро-

ля — измерять сопротивление изоляции и 

сопротивления сигнальных проводников. 

Оценка работоспособности производит-

ся путем сравнения измеренных значений 

сопротивления изоляции и сопротивления 

сигнальных проводников с нормативными 

значениями. 

Сопротивление изоляции, смонтирован-

ной СОДК, не должно быть менее 1 МОм. 

Это должно соблюдаться при длине трубо-

провода равной 300 метрам.  
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Целью настоящей работы было иссле-

дование влияния низкого давления на гид-

роплотность, механические свойства, из-

носостойкость при эксплуатационных ис-

пытаниях и структуру отливок из медных 

сплавов.  

Экспериментальная часть. Исследо-

вались сплавы на медной основе: латунь 

ЛК80-3, бронзы БрОЦС 6-6-3, Бр ОС 10-10 

и Бр ОЦС 5-5-5. Указанные сплавы вы-

плавляли в индукционной печи с графито-

вым тиглем. При плавке латуни ЛК80-3 в 

качестве защитного покрова использовали 

древесный уголь. Для придания шлаку сы-

пучести добавляли криолит 0,1% по массе. 

Раскисление проводили фосфористой ме-

дью. Сплав нагревали до 1000…1050°С и 

перед разливкой вводили цинк и олово. 

Затем сплавы нагревали до 1150°С, рафи-

нировали хлористым марганцем и разли-

вали в формы при 1200°С. Эксперименты 

проводились на установке литья под низ-

ким давлением, позволяющей проводить 

литье деталей при значениях низкого дав-

ления до 1,2 бар [1…4].  

В сухой песчаной форме, кокиле и ме-

таллической форме, установленной на ма-

шине литья под низким давлением при из-

готовлении той же отливки, сплав залива-

ли в кокиль, нагретым до 150…200°С. В 

тигле литейной установки избыточное ра-

бочее давление составляло 1,2 бар.  По-

средством контролирующих и регули-
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рующих систем установки получали по-

стоянные условия для исследований тем-

пературы металла, температуры форм и 

скорости литья. Были проведены исследо-

вания механических свойств отливок, из-

готовленных в металлической и в песчаной 

формах, а также эксплуатационные испы-

тания на гидроплотность и износостойкость.  

Изготовленные образцы подвергали 

гидростатическому взвешиванию. Измере-

ния гидроплотности проводили на отлив-

ках, и образцах, вырезанных из втулки 

диаметром 70 мм, которую разрезали на 

образцы для механических испытаний и  

определения гидроплотности.  Макро- и 

микроструктуру исследовали металлогра-

фическим микроанализом. В ряде случаев 

для определения величины зерна сложно-

легированных бронз испытания проводи-

лись на отлитых прутках.  С целью оценки 

эксплуатационных свойств проводились 

сравнительные испытания втулок на износ. 

Обсуждение полученных результатов. 

Технологический процесс литья под низ-

ким давлением способствует повышению 

плотности отливок из сплавов с широким 

интервалом кристаллизации путем улуч-

шения междендритного и внутридендрит-

ного питания, как результат действия из-

быточного давления [8]. Применение во-

доохлаждаемых металлических форм сти-

мулировало формирование мелкокристал-

лической структуры и повышение плотно-

сти отливок по причине сужения твер-

дожидкой зоны в затвердевающей отливке.  

Особенно это относится к оловянной брон-

зе, обладающей очень широким интерва-

лом кристаллизации. Неоднородная двух-

фазная структура оловянной бронзы явля-

ется антифрикционной и обеспечивает не-

большой коэффициент трения. Установле-

но, что при литье в тонкостенный водоох-

лаждаемый кокиль отливки из высокооло-

вянной бронзы обладают мелкозернистой 

структурой, а из низкооловянной бронзы 

— столбчатой структурой. 

Механические свойства отливок из 

бронзы ОЦС6-6-3, изготовленных литьем 

под низким давлением, значительно пре-

восходят требования ГОСТ по механиче-

ским свойствам при других способах ли-

тья. Сравнивая показатели временного со-

противление при разрыве (σв) при разных 

методах литья, видно, что его показатель 

намного выше, чем у других специальных 

методов литья. Если σв  у отливок литья в 

песчаные формы равно 21 кг/мм
2
, литья в 

кокиль – 25 кг/мм
2
,  методом центробеж-

ного литья 26 кг/мм
2
, то σв отливок, зали-

тых литьём под низким давлением, состав-

ляет 29 кг/мм
2
. Это означает, что  масса 

деталей, полученных литьём под низким 

давлением, может быть уменьшена при 

сохранении их прочности. 

 Сравнительные испытания втулок на 

износ показали практически одинаковые  

коэффициенты трения скольжения мате-

риала отливок, полученных в песчаной 

форме и литьем под низким давлением в 

металлической водоохлаждаемой форме. 

Было отмечено, что износ примерно также 

одинаковый, с небольшим увеличением 

для отливок, изготовленных в металличе-

ской форме, причем с увеличением нагруз-

ки разница в износе уменьшается до ми-

нимальных значений. 

Исследуемая микроструктура сплава 

Бр.ОС10-10 показала, что свинец находит-

ся в очень мелкодисперсной форме и рав-

номерно распределен в сплаве, чем и объ-

ясняются хорошие антифрикционные 

свойства. Мелкодисперсная форма свинца 

объясняется большой скоростью охлажде-

ния, обеспечивающей получение мелко-

зернистой структуры данного сплава. 

Эксплуатационные испытания бронзо-

вых втулок из сплава БрОЦС 5-5-5  пока-

зали увеличение срока службы в среднем 

на 11% по сравнению с втулками, отлиты-

ми в песчаные формы. Отливки из бронзы 

Бр.ОС10-10, залитые в песчаные формы, 

показали следующие свойства: временное 

сопротивление при разрыве σв – 12 МПа, 

пластичность – 9%, твёрдость – 40 НВ, 

против  σв – 17 МПа, пластичность – 8%, 

твёрдость – 47 НВ, залитых в металличе-

скую форму. При эксплуатации в произ-

водственных условиях втулки, изготов-

ленные литьем под низким давлением, по-

казали стойкость, в 1,5 раза большую, по 

сравнению с показателями втулок, отли-

тых в песчаные формы. Испытания в цехо-

вых и лабораторных условиях литых прут-

ков из сурьмянофосфористой бронзы 
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Бр.СуФ 6-1 показали сильное измельчение 

зерна в отливках, изготовленных литьём 

под низким давлением в разъемном водо-

охлаждаемом кокиле. Заметно повысилась 

плотность отливок из этого сплава, залито-

го под низким давлением, по сравнению с 

литьем по выплавляемым моделям и ко-

кильным литьём. 

Проведенные исследования по микро-

анализу показали, что поры, являющиеся 

мельчайшими нарушениями сплошности 

металла и вызывающие при испытаниях 

появление гидротечи, располагаются преи-

мущественно внутри или вблизи эвтектои-

да, который залегает по границам зерен α-

твердого раствора. В структуре отливок, 

изготовленных в песчаных и металличе-

ских формах свободной заливкой, эта со-

ставляющая непрерывна. В отливках, по-

лученных литьем под низким давлением в 

металлической водоохлаждаемой форме, 

эвтектоид располагается в виде изолиро-

ванных включений, образовавшиеся мик-

ропустоты  разобщены и, следовательно,  

не  будут вызывать гидротечи.  

Было отмечено, что для повышения 

гидроплотности отливок, несомненно, 

большую роль играли не только повышен-

ная плотность, мелкозернистая структура 

отливок и равномерное распределение 

структурных составляющих, но и улуч-

шенные условия питания при литье под 

низким давлением, так как повышенное 

давление способствует уменьшению коли-

чества и размеров пор. Именно указанны-

ми факторами можно было объяснить тот 

факт, что отливки, получаемые в песчаных 

формах, не всегда выдерживали давление 

70 МПа, тогда как отливки, изготовленные 

литьем под низким давлением в водоохла-

ждаемых кокилях, выдерживали давление 

350 МПа при минимальной толщине стен-

ки отливок 9 мм. 
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Одной из причин вибрации и шума в ав-

томобиле являются колебания силового 

агрегата, установленного на упругих опо-

рах, которые могут быть вызваны двумя 

причинами, связанными с работой двига-

теля: неуравновешенностью второй гармо-

ники сил инерции движущихся масс кри-

вошипно-шатунного механизма и реактив-

ного момента (в ответ на непостоянство 

крутящего момента двигателя). С этой це-

лью используют устройства уравновеши-

вания. Самыми распространёнными явля-

ются устройства по патенту Ланчесте-

ра (рис.1) и по патенту Mitsubishi (рис.2). 

Первое позволяет уравновешивать только 

силы инерции, а второе, как силы инерции, 

так и реактивный момент двигателя (реак-

ция на непостоянство крутящего момента). 

Недостатком первого устройства явля-

ется невозможность уравновешивания ре-

активного момента, а недостатком второго 

– полное уравновешивание реактивного 

момента происходит только на одной час-

тоте вращения коленчатого вала двигателя.  

Для анализа устройства Mitsubishi, в ка-

честве примера для математического мо-

делирования был рассмотрен рядный бен-

зиновый четырёхцилиндровый двигатель с 

распределённым впрыском топлива ЗМЗ-

4062.10. При использовании устройства 

Mitsubishi на этом двигателе, полное урав-

новешивание реактивного момента дости-

гается только на одной частоте – 4360 

мин.
-1

 

Это объясняется тем, что реактивный 

момент слабо зависит от частоты враще-

ния коленчатого вала двигателя, тогда как 

уравновешивающий момент прямо про-

порционален квадрату этой частоты; кроме 

того, реактивный момент при увеличении 

частоты вращения коленчатого вала снача-

ла увеличивает своё значение, затем 

уменьшает, а уравновешивающие момен-

ты, только увеличивают. 

 

 
Рис.1. Устройство Ланчестера 
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Рис.2. Устройство Mitsubishi 

 

Поэтому устройство Mitsubishi не мо-

жет создать уравновешивающий момент, 

которые по своему значению с противопо-

ложным знаком точно повторял бы реак-

тивный момент. 

Данное заключение приводит к выводу, 

что для полного уравновешивания реак-

тивного момента необходимо совершенст-

вовать устройство Mitsubishi. 

Для того чтобы добиться полного урав-

новешивания реактивного момента второ-

го порядка во всём рабочем диапазоне час-

тот вращения двигателя, необходимо из-

менять расстояния c  и h  (рис.2) в зависи-

мости от частоты вращения n  коленчатого 

вала двигателя путём перемещения валов 1 

и 2, принудительно регулируя, таким обра-

зом, значение уравновешивающего момен-

та. Тогда эффективность уравновешивания 

реактивного момента будет равна 100% не 

на одной частоте, а во всём рабочем диапа-

зоне двигателя.  

Для этого разработана принципиальная 

схема управления перемещением валов 1 и 

2 показанная на рис.3. В состав схемы вхо-

дят уравновешивающие валы 1 и 2, блок 

управления 3, датчик частоты вращения 

коленчатого вала 4, датчики положения 

уравновешивающих валов 5 и 6 и меха-

низмы изменения положения уравновеши-

вающих валов 7 и 8. Блок управления на 

основе сигналов полученных от датчиков 

по заложенной в его памяти программе 

вычисляет величину изменения расстояний 

c  и h  и, на основании этого значения, 

формирует сигналы управления механизму 

изменения положения, который будет пе-

ремещать валы на необходимые расстоя-

ния по вертикали и горизонтали в зависи-

мости от частоты вращения n . 

 

 
Рис.3. Принципиальная схема управления 

перемещением уравновешивающих валов 

 

 

 
Рис.4. Зависимости расстояний c  и h  

от частоты n  

 

Создаваемый уравновешивающий мо-

мент будет полностью уравновешивать ре-

активный  момент. 

Графические зависимости расстояний c  

и h  от частоты nпоказаны на рис.4. 

Но, проанализировав зависимости на рис.4 

приходим к ещё одному выводу.  

Если перемещать вал на расстояния c  = 

0,145 м и h  = 2,732 м, то двигатель будет 

иметь размеры, которые будут выходить за 

рамки разумного. Поэтому приемлемыми 

будут следующие пределы:  c  = 0,003  – 

0,0114 м  (при  изменении  частоты  n   от 

5200  до 3000 мин.
-1
) и h  = 0,051 – 0,21 м 
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(при изменении частоты n  от 5200 до 3000 

мин.
-1
). Для этих параметров зависимости 

результирующего реактивного момента 

второго порядка )(2 nM  и остаточного 

реактивного момента второго порядка 

)(4 nMo  приведены на рисунке 5. 

Рис.5 даёт понять, что полное уравно-

вешивание реактивного  момента  проис-

ходит в диапазоне частот 3000 - 5200 мин.
-

1
. На частотах 800 - 3000 мин.

-1
 уравнове-

шивание составляет 8 - 100 %. 

 

 
Рис.5. Зависимости реактивного и ос-

таточного моментов от частоты враще-

ния коленчатого вала ДВС 

 

То есть, усовершенствованное устрой-

ство Mitsubishi позволяет довести эффек-

тивность уравновешивания реактивного 

момента до 100% в диапазоне частот 3000 

– 5200 мин.
-1

.  

Таким образом, полного уравновешива-

ния реактивного момента снова не удаётся 

достичь 

Невозможность довести этот диапазон 

до 800 мин.
-1

 объясняется тем, что сила 

инерции поступательно движущихся масс 

второго порядка и реактивный момент 

второго порядка уравновешиваются одной 

и той же центробежной силой инерции 

создаваемой противовесами дополнитель-

ных валов. Другими словами, не имея воз-

можности раздвигать валы на большие 

расстояния (не позволяют размеры двига-

теля) мы могли бы увеличивать центро-

бежную силу инерции противовесов. Но в 

этом случае эта сила будет больше силы 

инерции второго порядка, в результате 

произойдёт её переуравновешивание и 

ухудшение вибрационной характеристики 

двигателя. 

Для того чтобы реактивный момент 

второго порядка уравновешивался полно-

стью во всём рабочем диапазоне частот 

вращения двигателя (800 – 5200 мин.
-1
) не-

обходимо создавать трёхвальную схему 

уравновешивания при наличии системы 

автоматического перемещения этих валов. 
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При установившемся режиме работы 

двигателя угловая скорость вала не остаёт-

ся постоянной, а периодически изменяет-

ся: =( t ). Основной причиной периоди-

ческого изменения угловой скорости вала 

является неравномерность крутящего мо-

мента, обусловленная периодичностью ра-

бочего процесса и кинематическими свой-

ствами КШМ. Вследствие неравномерно-

сти крутящего момента в упругом колен-

чатом валу и упругой трансмиссии (двига-

тель и трансмиссию будем называть двига-

тельно-трансмиссионной установкой 

(ДТУ)) автомобиля возбуждаются кру-

тильные колебания, которые увеличивают 

неравномерность вращения вала двигате-

ля. Поэтому ДТУ необходимо рассматри-

вать в виде автоколебательной системы, а 

для её расчёта использовать модели ДТУ. 

В качестве примера для расчёта схем 

ДТУ взят автомобиль ГАЗ – 31105 “Волга” 

с рядным четырехцилиндровым двигате-

лем ЗМЗ-4062.10. Частота вращения ко-

ленчатого вала 0  на которой производит-

ся расчёт схем равна 456,6 с
-1

. 

Модель двигательно-трансмиссионной 

установки автомобиля представлена на 

рис.1. Это одномассовая модель, где авто-

мобиль рассматривается как материальная 

точка. На этом рисунке aJ  – приведённый 

к коленчатому  валу  момент  инерции  

ДТУ (10,75 кг
.
м

2
), TM  – крутящий  момент  

двигателя (Нм), HM  – сумма моментов со-

противлений (Нм), r  – радиус ведущего 

колеса (0,295 м). Эта модель упрощённая, 

так как не учитывает реально существую-

щие упругие связи (валопроводы) ДТУ. 

 
Рис.1. Одномассовая модель автомобиля 

 

Зависимости силы инерции от времени 

без учёта и с учётом непостоянства 

угловой скорости и реактивного момента 

от времени без учёта и с учётом 

непостоянства угловой скорости 

приведены на рис.2 и 3 соответственно. 

 

 

 
Рис.2. Сила инерции без учёта и с учётом 

непостоянства угловой скорости 
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Рис.3. Реактивный момент без учёта и с 

учётом непостоянства угловой скорости 

 

Рассмотренная модель ДТУ (рис.1) не 

учитывает реально существующие упругие 

связи. Поэтому необходимо рассматривать 

другие модели. Одна из них приведена на 

рис.4 и содержит упругую связь – сцепле-

ние. Здесь 
д

J  - приведённый к коленчато-

му валу момент инерции двигателя (0,25 

кгм
2
), cM  - крутящий момент в сцеплении 

(Нм), 
c

C - крутильная жёсткость сцепления 

(кгм
2
/с

2
), cb  - коэффициент неупругого со-

противления (120 кгм
2
/с). 

 

 
Рис.4. Двухмассовая модель автомобиля 

 

Зависимости сил инерции и реактивного 

момента от времени t без учёта непостоян-

ства угловой скорости в этой схеме ДТУ 

будут такими же, как и в первой схеме. 

 Зависимости этих сил инерции и 

реактивного момента от времени с учётом 

непостоянства угловой приведены на 

рис.5. 

Таким образом, для получения действи-

тельной картины процессов происходящих 

в ДТУ необходимо ДТУ рассматривать как 

колебательную систему, а для определения 

параметров этой системы использовать 

модели ДТУ. 

Из анализа приведённых зависимостей 

следует, что учёт факта периодического 

изменения угловой скорости вращения ко-

ленчатого вала ( )(t  ) при определе-

нии сил инерции и реактивного момента 

приводит к тому, что зависимости сил 

инерции и реактивного момента от време-

ни носят уже не синусоидальный характер, 

а модулированный. 

Значения сил инерции и реактивного 

момента в двухмассовой модели (рис.5) 

меньше, чем в одномассовой модели 

(рис.2,3). 
 

 
 

 
 

Рис.5. Сила инерции и реактивный момент 

с учётом непостоянства угловой 

скорости 
 

J

д 

М

т 

М

с C

c 

b

c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

J

a 
М

н 

r 

М

с 



424 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

Для повышения корректности и точно-

сти расчётов необходимо использовать 

модель в собственных координатах. 
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Перспективным методом магнитного 

контроля является виброиндукционный 

метод, основанный на сканировании кон-

тролируемой поверхности объекта, на-

магниченного постоянным магнитным 

полем, вибрирующей индуктивной ка-

тушкой [1]. При виброперемещении ка-

тушки в локально распределенном маг-

нитном поле над дефектом в ней наво-

дится периодическая ЭДС, амплитудный 

спектр которой содержит информатив-

ные гармонические составляющие, воз-

никающие исключительно от взаимодей-

ствия вибрирующей катушки с магнит-

ным полем рассеяния дефекта. В частно-

сти, при контроле по тангенциальной со-

ставляющей напряженности магнитного 

поля генерируется сигнал удвоенной час-

тоты по отношению к частоте колебаний 

катушки. В результате выделения ин-

формативных спектральных составляю-

щих удается значительно повысить соот-

ношение «сигнал-шум», и, следователь-

но, достоверность выявления дефектов. 

При этом, считывание магнитных полей 

может осуществляться как в режиме ска-

нирования, так и при любом статическом 

положении корпуса преобразователя и 

объекта, что позволяет использовать 
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виброиндукционный метод для эффек-

тивного ручного контроля изделий слож-

ной формы. 

Основными требованиями, предъяв-

ляемыми к конструкции виброиндукци-

онного преобразователя для магнитной 

дефектоскопии, являются требования 

обеспечения необходимой амплитуды и 

частоты колебаний индуктивной катушки 

при минимальных габаритных размерах 

преобразователя. Амплитуда вибропере-

мещения должна быть достаточной для 

перекрытия границ магнитного поля рас-

сеяния дефекта (в пределах до 1,0 … 1,5 

мм) с возможностью ее регулирования. 

Частота устанавливается из условия 

обеспечения высокой чувствительности к 

дефектам типа трещин глубиной от не-

скольких десятых долей мм и по экспе-

риментальным данным может находиться 

в пределах от 250 до 600 Гц.  

Наиболее приемлемым техническим 

решением, реализующим указанные тре-

бования, является оснащение  индукци-

онного преобразователя пьзоприводом 

виброперемещения 

катушки, выполненным на базе би-

морфного пьезоэлемента в виде двух 

спеченных прямоугольных пьезопластин 

[2]. 

Устройство виброиндукционного пре-

образователя показано на рис.1.  

Конструктивно виброиндукционный 

преобразователь (рис. 1) состоит из би-

морфного пьезоэлемента 2, жестко за-

крепленного токоподводящей частью в 

основании корпуса преобразователя 1. На 

свободном конце биморфного пьезоэле-

мента через переходной элемент 5 закре-

плен немагнитный стержень 3 с катуш-

кой индуктивности 4. 

Для обнаружения дефектов по нор-

мальной составляющей напряженности 

магнитного поля рассеяния дефекта ка-

тушку индуктивности 4 устанавливают 

так, чтобы ось ее чувствительности сов-

падала с осью стержня 3 (рис. 1). При 

дефектоскопии по тангенциальной со-

ставляющей ось катушки ориентируют 

перпендикулярно оси стержня (рис. 2, 

вид сверху).  

 

 
Рис. 1. Устройство виброиндукционного  

 

 
Рис. 2. Установка индуктивной ка-

тушки преобразователя при дефекто-

скопии по тангенциальной составляющей 

 

При подаче на обкладки биморфного 

пьезоэлемента 2 синусоидального элек-

трического напряжения от источника 

управляющего напряжения происходит 

изгибная деформация пьезоэлемента по 

гармоническому закону, в результате че-

го индуктивная катушка 4 совершает 

виброперемещение в направлении, пер-

пендикулярном оси стержня (рис. 1) с 

частотой управляющего напряжения и 

амплитудой, зависящей от амплитуды 

напряжения и геометрических парамет-

ров CL  , PL  и T  преобразователя.  

В процессе ручного или автоматизи-

рованного сканирования преобразователь 

ориентируют относительно контроли-

руемой поверхности так, чтобы направ-

ление виброперемещения совпадало с 

направлением магнитных линий намаг-

ничивающего поля. 

Расчетная оценка параметров вибро-

перемещения индуктивной катушки вы-

полняется по следующей методике. 
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Амплитуда виброперемещения индук-

тивной катушки  преобразователя в ква-

зистатическом режиме определяется как 

сумма двух перемещений 

21 zzz  , (1) 

где 1z - перемещение свободного конца 

биморфного пьезоэлемента; 

2z - дополнительное перемещение ка-

тушки из-за наличия удлинительного 

стержня, выполняющего функцию рыча-

га. 

В линейном приближении 

U
T

L
dz P 










2

311 3 , (2) 

где  = 0,9 – коэффициент уменьше-

ния статической амплитуды перемеще-

ния в режиме колебаний на частотах 

свыше 1 Гц; 31d = (0,25 … 0,3) ∙ 10
-3

 

мкм/В – значение продольного пьезомо-

дуля; TLP ,  - длина вылета из заделки 

и толщина биморфного пьзоэлемента, 

мм; U  - значение напряжения, В. 

При определении  2z  учитывается, что 

при изгибе пьезоэлемента лопаточная 

часть удлинителя поворачивается на угол 

 , определяемый как средний угол на-
клона  пьезоэлемента на участке крепле-

ния лопаточной части удлинительного 

стержня.  Тогда, дополнительное пере-

мещение катушки 2z  определяется по 

формуле: 

  













L

z
arctgDLz C sin2  (3) 

где  CL  - длина стержня;   D - диаметр 

катушки; 1LLL P  , где 1L   - длина 

пьезоэлемента на границе места крепле-

ния лопаточной части удлинителя; z  - 

приращение перемещения, соответст-

вующее длинам PL  и ( LLP  ). 

При значениях параметров конструк-

ции  PL = 35 мм, T  = 1,2 мм, CL  = 10 мм, 

D  = 5 мм, L = 5 мм, суммарное пере-

мещение катушки z   будет составлять  

около 280 мкм. 

Так как колебательный процесс явля-

ется динамическим, то с учетом колеба-

тельных свойств пьезоэлемента как ме-

ханической системы зависимость ампли-

туды виброперемещения от частоты оп-

ределяется из выражения: 

 

4

222
4

1




















n

z
z , (4) 

где  - частота колебаний пьезоэле-

мента;    - резонансная частота; n - ко-

эффициент затухания колебаний, харак-

теризующий внутренние трения и сопро-

тивление среды. 

При резонансе, когда (  ) и при 

/n  = 0,1 из (4) следует, что амплитуда 

колебаний на резонансе возрастает до пя-

ти раз и может составлять для принятых 

значений размеров элементов конструк-

ции 1,4 мм. В случае необходимости уве-

личения амплитуды колебаний до 2 мм и 

более, следует увеличить длину соедини-

тельного стержня до 15-20 мм. Однако, с 

увеличением  длины стержня снижается 

резонансная частота. 

Формально резонансная частота би-

морфного пьезоэлемента вычисляется по 

формуле: 

MP

Y

L

h


11

2
  (5) 

где 11Y  = (60 … 80) ∙ 10
9
 Н/м

2
 – модуль 

упругости материала керамики;  

  = (7,4 … 7,6 ) ∙ 10
3
 кг/м

3 
 - плот-

ность пьезокерамики.  

При длине вылета пьезоэлемента PL  = 

35 мм резонансная частота будет состав-

лять свыше 280 Гц. Учитывая дополни-

тельную инерционную нагрузку на пье-

зоэлемент (соединительный стержень, 

катушка), фактическое значение резо-

нансной частоты уменьшается на 10-15 % 

и находится в пределах по первой моде 

колебаний от 230 Гц. При необходимости 

повышения чувствительности частота 

колебаний устанавливается на второй 

моде, в результате чего резонансная час-

тота будет составлять 450-500 Гц.  

Разработанная конструкция виброин-

дукционного преобразователя позволяет 

выявлять поверхностные дефекты с ши-

риной раскрытия 3…15 мкм,  глубиной 

0,15…0,2 мм, с рабочим зазором 0,5 мм 
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при соотношении «сигнал-шум» более, 

чем 10:1. 
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Обработка резанием и сегодня является 

операцией, занимающей в общей трудоем-

кости механообрабатывающего производ-

ства более 80%. Основными свойствами 

режущего инструмента при его выборе яв-

ляются прочность и износостойкость. 

Прочность инструмента определяется пре-

дельными – ломающими силами резания. 

Сила резания зависит от режимов и гео-

метрии режущего инструмента.  

Определению (закономерностей) влия-

ния геометрии режущей кромки на силы 

резания посвящено большое число работ 

многих авторов [1, 2, 3, 4, 5 и др.].    Одна-

ко необходимо отметить следующее.  

Во-первых, эти работы посвящены оп-

ределению данных закономерностей для 

свободного резания.  На практике же ис-

пользуется резание кромкой с вершиной, 

то есть не свободное резание и чаще всего 

сопряжение главной и вспомогательной 

режущих кромок осуществляется радиу-

сом. 
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Во-вторых, при исследованиях влияния 

на силы резания радиуса при вершине, в 

резании участвовал и прямолинейный уча-

сток главной режущей кромки. Это приво-

дит к методической погрешности в данных 

опытах. 

В-третьих, толщина срезаемого слоя на 

различных участках радиуса сопряжения 

режущих кромок получается существенно 

различной. 

Большое значение для понимания сути 

процессов, происходящих при резании, 

имеет работа Ламма М.М. [6]. Проведя 

аналогию противодействия жидкости или 

газа крылу самолёта и металла резцу, он 

обосновал  гидродинамическую теорию 

резания. Учитывая положения данной тео-

рии наличие радиуса сопряжения режущих 

кромок, то есть при не свободном резании, 

приводит к «стесненности» схода обраба-

тываемого материала в области вершины 

(рисунок 1). 

 

 
 

Рис. 1. Сход стружки при резании с ра-

диусом при вершине 

 

Разрабатываемая методика предназна-

чена для
 
определения влияния стесненно-

сти схода обрабатываемого материала по 

передней поверхности на силу резания и 

геометрические параметры образующейся 

стружки. Исследования будут проведены в 

условиях лаборатории кафедры информа-

ционных технологий в машино- и прибо-

ростроении Физико-технологического ин-

ститута Московского технологического 

университета на специальной установке на 

базе токарно-винторезного станка модели 

16К20 (рисунок 2).  

Изменение кривизны режущей кромки 

будет осуществляться путем применения 

специального набора радиусных резцов 

(рис. 3). Причём будут испытаны также 

резцы с кривизной меньше ноля. Режимы 

резания будут оставаться неизменными 

для всех опытов.  

 

 
Рис.2.

 
Установка для проведения испы-

таний: 

1.Фотонасадка: Levenhuk C35NG350K;  

2.Заготовка: труба Ø200мм,сталь 45;  

3. Динамометр: УДМ 600;  

4. Микроскоп: БМИ-1;  

5. Токарный станок: 16К20; 

6. Персональный компьютер;  

7. Аналогово-цифровой преобразова-

тель: LTR – U – 1 

 

 
 

Рис.3. Резцы с различной кривизной (ρ) 

режущей кромки 

 

В качестве выходных данных экспери-

ментов будет измеряться сила резания и 

определяться толщина элемента (Рисунок 

4) и другие геометрические параметры 

стружки. 

В предлагаемой методике исследований 

добиться абсолютно одинаковой толщины 

среза по всей длине радиусной режущей 

кромки не удалось. Однако её разность при 

самой большой кривизне режущей кромки, 

участвующих в исследованиях резцов, бу-

дет составлять не более 40%. 

Намечаемые исследования будут прове-

дены в рамках работы научно-учебной 

группы «Технологические процессы в ма-

шиностроении и приборостроении». Наша 

    ρ > 0                    ρ = 0                   ρ < 0 

 
Заготовка 

Режущий 

элемент 
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группа в соответствии с решением Учено-

го Совета Физико-технологического ин-

ститута (ФТИ) входит в состав студенче-

ского научного общества ФТИ. Научно-

учебная группа работает в тесной взаимо-

связи с АО «НПЦг «САЛЮТ».  

 

 
Рис.4. Схема определения толщины 

элемента стружки.  

 

Список литературы 
1. Кошеленко Т.М. Основы учения о резании 

металлов. – НКТМ СССР ГНТИ Машино-

строительной литературы, 1940, 444с. 

2. Розенберг А.М., Еремин А.Н. Элементы 

теории процесса резания металлов. –

Свердловск-Москва, ГНТИ Машинострои-

тельной литературы, 1956, 319с. 

3. Клушин М.И. Резание металлов. М., ГНТИ 

Машиностроительной литературы, 1953, 

431с. 

4. Грановский Г.И., Грудов П.П., Кривоухов 

В.А., Ларин М.Н., Малкин А.Я. Резание метал-

лов. М., ГНТИ Машиностроительной литера-

туры, 1954, 471с. 

5.  Справочник технолога машиностроите-

ля. В 2-х т. Т. 2 /Под ред. А.Г. Косиловой и Р.К. 

Мещерякова. – 4-е изд., перераб. и доп. – М.: 

Машиностроение, 1985. 496с. 

6. Ламм М.М. Основы гидродинамической 

теории резания металлов. Харьков-Москва, 

НКТМ СССР ГНТИ Машиностроительной 

литературы, 1940, 208с. 

________________________________________________________________________________ 

 

УДК 620.186 

ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ ПО 

ИЗМЕРЕНИЮ СТРУКТУРНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ ТВЕРДЫХ 

СПЛАВОВ 

Терновых А.М., к.т.н., доцент; 

Фигуровский Д.К., к.т.н., доцент; 

Юдин Г.А., к.т.н., доцент 

Физико-технологический институт Москов-

ского технологического университета 

©
Автор для переписки: Рогов А.Ю. e-

mail:Rogov_FY@mgupi.ru 

Разработана специальная компьютерная программа, 

позволяющая проводить комплексное исследование  и 

измерение структурных параметров твердых сплавов. 

Представлен интерфейс программы, ее аппаратная 

реализация и возможности получения цифровых харак-
теристик микроструктуры сплавов 

Ключевые слова: программный модуль, интерфейс,  
структура, твердые сплавы, фаза 

A SOFTWARE MODULE FOR 

MEASURING STRUCTURAL 

PARAMETERS OF HARD 

ALLOYS 

Ternovyh A.M.; 

Figurovski D.K.; 

Yudin G.A.  

Moscow technological University. Physico-

technological Institute 

©Author for correspondence: Rogov, A. Yu. e-
mail:Rogov_FY@mgupi.ru 

Special software was developed, allowing to carry out a 

comprehensive study and measurement of the structural pa-

rameters of the solid alloys. Presents the interface of the 

program, its hardware implementation and digital character-
istics of the microstructure of the alloys 

Keywords: module, interface, hard alloys, phase 

 

При разработке и исследовании новых 

материалов важнейшая роль принадлежит 

структуре, в частности микроскопической, 



430 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

и, следовательно, методам ее наблюдения 

и оценки. Существуют три способа оценки 

микроструктуры: качественно-

описательная, полуколичественная (балло-

вая оценка по сравнению со структурами 

стандартных шкал) и строго количе-

ственная оценка геометрическими пара-

метрами микроскопического строения. 

Первые два способа оценки имеют субъек-

тивный характер, и результаты оценки 

разных наблюдателей часто очень расхо-

дятся. 

Наиболее рациональной и эффективной 

является строго количественная, объек-

тивная оценка микроструктуры геометри-

ческими параметрами ее действительного 

пространственного (трехмерного) строения 

[1]. Благодаря подобному анализу стано-

вится возможным определить ориентацию, 

форму и размер зерен, отдельные струк-

турные элементы строения металлов и 

сплавов. Количество и строение структур-

ных составляющих, а также их распреде-

ление оказывает определяющее влияние на 

свойства сплавов. 

В последние годы успешно решаются 

задачи по усовершенствованию, полной 

или частичной автоматизации микроско-

пического анализа структуры путем разра-

ботки и применения различного рода обо-

рудования и программного обеспечения 

[2-4]. Такие усовершенствования весьма 

эффективны, так как приносит обширную 

информацию о структуре при ми-

нимальной затрате времени и труда. Они 

быстро получают распространение в ме-

таллографической практике, как при кон-

трольных анализах, так и в исследователь-

ской работе. Ясно, что при автоматиче-

ском микроанализе результаты его могут 

быть выражены только численно и, следо-

вательно, оценка структуры обязательно 

должна быть количественной. 

Для реализации подобных расчетов раз-

рабатываются специальные компьютерные 

программы, такие как:  ImageExpert Pro 3, 

ImageExpert Sample 2, ImageExpert Micro-

Hardness2, NEXSYS ImageExpert [2-4], ко-

торые охватывают достаточно большой 

диапазон решаемых задач. Однако все они, 

как правило, являются громоздкими с вы-

сокими требованиями к ресурсам обраба-

тывающих и вычислительных систем. 
Целью данной работы явилось создание 

небольшого локального программного мо-

дуля, обеспечивающего простое, более 

комфортное и более точное выполнение 

некоторых задач по анализу микрострук-

туры твердых сплавов в соответствие с 

ГОСТ 9391-80 [5]. 

Программный продукт под названием 

«МикростанТС» разработан на базе объ-

ектно-ориентированной среды программи-

рования DELPHI и характеризуется мини-

мальным набором требований к произво-

дительности компьютера, а именно: раз-

решение видео системы не ниже 1024 х 

768 точек; глубина цвета не ниже 16 бит на 

точку (режим High Color); оперативной 

памяти не менее 256 МБ; процессор AMD / 

Intel с частотой от 0,5 ГГц; операционная 

система не ниже Windows XP; мультиме-

дийная библиотека DirectX не ниже 9.0 

версии; жесткий диск от 60 ГБ и скоро-

стью вращения от 5400 об/мин желатель-

но. 

Интерфейс программы с основными 

элементами представляет собой вид, пока-

занный на рисунке 1. 

 

 
Рис.1. Интерфейс программы Микро-

станТС 

 

В главном меню программы находятся вы-

падающие меню, «Фото, Обработка, Инст-

рументы, Сервис, Расчет, Справка», вклю-

чающие в себя инструменты для работы с 

изображением, сохранению и загрузки 

проектов, расчета различных параметров и 

т.д. Панель инструментов представляет 
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собой набор клавиш быстрого доступа к 

основным функциям программы, к таким 

как, например, «Открыть», «Сохранить», 

«Отменить», «Спектральный анализ», 

«Монохромизация», «Бинаризация», 

«Анализ блоков», «Автообработка», «Про-

токол» и др.  

 

 
Рис.2. Бланк протокола результатов 

микроструктурного анализа 

 

Для подготовки изображения к анализу 

используется панель настройки изображе-

ния  и панель мониторинга . Панель 

настройки изображения содержит инстру-

менты, позволяющие проводить коррек-

цию изображения, а именно изменять его 

яркость и контрастность, снимать спек-

тральные характеристики, определять по-

рог бинаризации и т.д. После обработки 

микрофотографии шлифа проводятся со-

ответствующие расчеты параметров струк-

туры и полученные результаты сводятся в 

таблицу по ГОСТ 9391-80 (рис.2).  
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На границе космического объекта при 

движении его в атмосфере со скоростями 

порядка десятков километров в секунду, 

температура достигает тысяч градусов. 

Для получения необходимых оценок ме-

теороид будем рассматривать как упругий 

шар, радиуса R. Наша цель оценить влия-

ние высоких температурных градиентов на 

напряженное состояние материала. Харак-

терное значение коэффициента температу-

ропроводности а для железа равно 0.1 

. Следовательно, толщина про-

гретого слоя , имеющая порядок  (  

– время) составляет за время полета в зем-

ной атмосфере, как правило, несколько 

миллиметров. Следовательно, ее можно 

считать малой для крупных космических 

объектов.  

Для оценки характера распределения 

температуры Т внутри упругой сферы, с 

учетом высказанных выше замечаний от-

носительно малости толщины прогретого 

слоя, можно рассмотреть решение одно-

мерного уравнения теплопроводности: 

 (1)
 

с начальными условиями при t = 0: 

Т(х,0)=0 при , 

и граничными условиями при х = 0: 

  00,T t T . 

Известное решение данного уравнения 

представляется в виде: 

 (2)

 

Далее рассмотрим задачу определения 

напряженно-деформированного состояния 

упругого шара при наличии неоднородно-

го температурного поля T(r,t) (r – расстоя-

ние от центра шара, t – время) и свободной 

внешней границей при r=R. Задачу опре-

деления напряженного состояния рассмат-

риваем в квазистатической постановке, то 

есть пренебрегаем волновыми процессами, 

и время t рассматриваем как некоторый 

параметр. 

В силу сферической симметрии имеют-

ся только радиальные перемещения. Обо-

значим соответствующую неизвестную 

функцию u(r). Остальные перемещения 

равны нулю. Тогда уравнение для опреде-

ления этой функции имеет вид: 

(3) 

где: λ, μ – постоянные Ламе; α – коэф-

фициент температурного расширения. 

При условии ограниченности решения 

при r = 0, и равенства нулю радиальных 

напряжений на внешней границе r = R, 

решение данного уравнения имеет вид [3]: 

 (4) 

В силу сферической симметрии для 

оценки напряженного состояния достаточ-

но оценить только значения и . 

Их значения определяются соотноше-

ниями: 

; (5) 

 

Из полученных соотношений видно, что 

поскольку прогретый слой имеет малую 

толщину, то напряжения  являются 
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растягивающими. Напряжения явля-

ются растягивающими внутри тела и сжи-

мающими на внешней границе. Макси-

мальное значение , при малой толщине 

прогретого слоя может быть записано в 

виде 

. (6) 

Для растягивающее напряжение 

внутри тела имеет также определяется со-

отношением (5). На внешней границе 

сжимающее напряжение, с учетом малости 

толщины прогретого слоя  

имеем:  

.

 (7) 

Известно, что для большинства мате-

риалов наибольшую опасность представ-

ляют сдвиговые напряжения. Оценку мак-

симального сдвигового напряжения  

дает разность  

= =

 (8) 

С учетом малости толщины прогретого 

слоя соотношение (8) сводится к формуле: 

= . (9) 

Используя параметры, Е – модуль Юн-

га, ν – коэффициент Пуассона, формулу (9) 

можно переписать в виде: 

=  (10) 

Так для железного шарового метеорои-

да ( , ν=0.3, α=) 

при 
o

0 1000T C : =

9 23.6 10 /н м  

Для сравнения, максимальное сдвиговое 

напряжение, создаваемое набегающим по-

током оценивается по формуле (из работы 

Фадеенко Ю.И.): =
20.265 v .  

Тогда, при скорости  

и плотности
31.25 /кг м   получим: 

=
8 21.3 10 /н м . 

Приведенные оценки, возможно, каче-

ственно объясняют эффект «шелушения» 

метеоритов в полете. Согласно статистиче-

ской теории зависимость предела прочно-

сти τ от размера l оценивается формулой 

 (11)

 

Если в качестве размера брать толщину 

прогретого слоя , то периодически 

толщина достигает критического размера и 

происходит сбрасывание прогретого слоя – 

«шелушение». Особенно сильно данный 

эффект проявляется для метеороидов не-

однородной структуры. Причем само «ше-

лушение» реализуется на боковой и под-

ветренной сторонах летящего шара. 
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Пропускание через металлические об-

разцы импульсного тока вызывает в образ-

це деформации [1-6]. Данное явление ис-

пользуется  при электропластической об-

работке, а также может  использоваться в 

аппаратуре виброакустической диагности-

ки мощного электрооборудования. Управ-

ление  процессом возбуждения колебаний 

в образце может быть выполнено измене-

нием амплитуды импульса тока. Величину 

вибрации  можно оценить по размаху  из-

меряемого параметра, например ускоре-

ния, а текущее значение изменения тока 

можно контролировать  датчиками маг-

нитной индукции, которые, как и акселе-

рометры  подключены к модулю сбора  

аналоговых сигналов NI USB 4431. На 

рис.1 приведены временные зависимости  

вибрационного сигнала в радиальном на-

правлении и производной по времени от 

магнитной индукции.  

Затухающие колебания (вибрационный 

сигнал) от переднего V1(t) и заднего V2(t) 

фронтов импульса тока можно описать со-

отношениями: 

  

  (1) 

где ts – время начала импульса, te – время 

окончания импульса (длительность им-

пульса w=te-ts).  

Начальная амплитуда А зависит от ам-

плитуды тока I, удельной плотности , 

mailto:Rogov_AY@mgupi.ru
mailto:Rogov_AY@mgupi.ru
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магнитной проницаемости   и  от удель-

ного электрического сопротивления мате-

риала r.  Собственная частота колебаний  

зависит от удельной плотности , модуля 
Юнга Е, и геометрии образца (диаметр d и 

длинна l). Постоянная времени затухания 

колебательных процессов  зависит от 

внешнего и внутреннего  рассеивания 

энергии виброакустических колебаний, 

которые зависят, от геометрии, материала 

образца и его свойств, а также от поверх-

ностных свойств, остаточных механиче-

ских напряжений и т.п. 

Сумма вибрационных сигналов от пе-

реднего и заднего фронта импульса: 

( ) 1( ) 2( )V t V t V t   (2) 

Размах вибрационного сигнала: 

   max ( ) min ( )P PV V t V t    (3) 

Можно построить для такой математи-

ческой модели сложения колебаний от пе-

реднего и заднего фронтов зависимость  

результирующей вибрации от времени и от 

длительности импульса (рис.2). 

Диапазон интервала времени в течении 

которого происходит взаимодействие 

электромагнитных процессов с материа-

лом образца, вызывающее генерацию ме-

ханических колебаний близок  к интерва-

лам времени типичным для проявления 

скин-эффекта у таких образцов. 

Существенно, что свойства  материала, 

проявляющегося в скин-эффекте, довольно 

сильно, как следует из формул его описы-

вающих, зависят как от магнитной прони-

цаемости   так и от удельного сопротив-

ления r. Из рис.3 также можно сделать вы-

вод о том, что зависимость размаха вибра-

ции от изменения тока близка к линейной. 
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Рис.1. Производная магнитного поля 

(сплошная) и радиальная вибрация (пунк-

тирная)  в зависимости от времени для 

медного стержня диаметром 4 мм 
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Рис.2. Зависимость механического ус-

корения от времени при изменении дли-

тельности  возбуждающего импульса. 

Стрелками показаны области увеличения 

амплитуды виброакустического отклика  

при совпадении фаз колебаний генерируе-

мых на переднем и заднем фронтах для 

малых длительностей токового импульса. 
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Рис.3. Зависимость размаха  вибраци-

онного сигнала  от длительности импуль-

са тока при различной величине амплиту-

ды импульса 

На рис.3 представлены зависимости  

размаха вибраций от длительности им-

пульса тока. Наибольшее  «ударное» дей-

ствие  оказывают  на образец импульсы 

относительно малой длительности, что 

может обеспечить возможность  возбуж-

дения больших колебаний при сравни-

тельно низких энергетических затратах. 

Такие воздействия  имеют определенное 

сходство с ударными процессами, что мо-
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жет  быть использовано при исследовании 

виброакустических свойств образцов. 

Заключение. 

Предложенные методы генерирования  

колебаний в металлических образцах мо-

гут быть использованы при оптимизации 

режимов  обработки металлов  с примене-

нием электропластического эффекта, а 

также при создании оборудования для 

виброакустической диагностики мощного 

электрооборудования [6], такого как элек-

трогенераторы, моторы и трансформаторы. 
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Фрикционные маятниковые подшипники (ФМП) имеют 

универсальные свойства, удовлетворяющие различным 

требованиям при эксплуатации зданий, мостов и про-

мышленных сооружений.   Подшипники могут выдержи-

вать вертикальную нагрузку до 13,5 тыс. тонн и имеют 

минимальную стоимость конструкции. В работе  пред-

ставлены сведения о влиянии  землетрясений и других 

силовых воздействий на тепловые свойства и трибологи-
ческие характеристики ФМП.   
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Frictional pendulum bearings (FPB) have universal properties 

which can meet various requirements at exploitation of build-

ings, bridges and industrial constructions. The period of oscil-

lations of the bearing, vertical bearing capacity, damping , 

ability to displacement and ability to perceive stretching load-

ing - all this can get out independently. Bearings can maintain 

vertical loading up to 13.5 thousand tons and have minimal 

cost of a structure. The paper presents information on the ef-

fects of earthquakes and other enforcement influences on the 
thermal properties and tribological characteristics of the FPB.  

 

В 1987 году появилось первое описание 

фрикционного маятникового подшипника 

скольжения, заявленного в качестве нового 

средства сейсмической изоляции крупных 

сооружений [1,2]. 

В настоящее время фрикционные маят-

никовые подшипники скольжения (ФМП) 

довольно широко используются при строи-

тельстве сооружений в сейсмоактивных зо-

нах  Америки и  Японии в качестве демп-

феров (изоляторов) для защиты поддержи-

ваемой конструкции от повреждений, воз-

никающих в результате землетрясений, а 

также от силовых воздействий иного рода 

(ветер, тепловые деформации, ледовые и 

волновые нагрузки) [3,4]. 

По данным американских исследовате-

лей (M. Anoop и др.) самое большое в мире 

здание с изолированным  основанием (по-

строенное в конце  ХХ века) - новый меж-

дународный аэровокзал в аэропорту Сан-

Франциско может выдержать землетрясе-

ние до 8 баллов по шкале Рихтера, благода-

ря 267 фрикционным маятниковым под-

шипникам скольжения – сейсмическим 

изоляторам. Анализ показал, что фрикци-

онная сейсмическая изоляция  обеспечивает 

лучшие  результаты  по уменьшению сдви-

га основания, удовлетворению требованиям 

к податливости, перемещению и ожидае-

мому повреждению. 

Была проведена оценка трех систем изо-

ляции: фрикционных маятниковых под-

шипников (ФМП), свинцово-резиновых 

подшипников и подшипников  из резины с 

высокой способностью к  демпфированию 

– для одного и того же уровня сдвига со-

оружения и связанных затрат на конструк-

цию.  Фрикционная маятниковая система  

оказалась наиболее экономичной. Система  

изоляции  основания главных зданий аэро-

вокзала в аэропорту Сан-Франциско допус-

кала поперечные перемещения в 508 мм и 

позволяла рассчитывать энергию  пиковых 

перемещений грунта при  землетрясении.  

На Рис.1 схематично показано устройст-

во ФМП. Плита со сферической вогнутой 

поверхностью установлена наверху из со-

ображений удобства в эксплуатации. При 

таком расположении вогнутой плиты за-

грязнения не попадают на поверхность 

скольжения.  

Шарнирный ползун вместе с плитой 

корпуса совершает колебания относитель-

но центра сферической вогнутой поверх-

ности.  

 

 
Рис. 1.  Схема устройства фрикционного маятникового подшипника (ФМП) 
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Рабочие условия применения анти-

фрикционного самосмазывающегося 

покрытия в  маятниковом подшипнике 

скольжения: 

Контактное давление: P=30 ÷ 65  МПа; 

Скорость скольжения: V=0,025÷ 0,9  м/с; 

Температура:-40
о 
С ÷ +400

о 
С (500

 о 
С) 

Коэффициент трения: 0,04 ÷ 0,06 

Подшипники из литой стали включают 

сферическую    вогнутую   поверхность   из 

нержавеющей стали и шарнирный ползун, 

которые обеспечивают период колебаний 

сейсмической изоляции 3 с  и снижают 

требования к силе землетрясения на 70%.  

ФМП имеют свойства, которые выгод-

ны при применении для сейсмической изо-

ляции цистерн. Естественный  период ко-

лебаний подшипников не зависит от массы 

жидкости, температуры, возрастаподшип-

ников. Материалы подшипников устойчи-

вы к воздействию химических веществ, 

огня и  предельных температур.  Высокие 

коэффициенты  запаса по  прочности реа-

лизуются при смещении подшипника, что-

бы противостоять суммарным воздействи-

ям поперечных и вертикальных толчков и  

опрокидывающим  моментам.  

 

 
Рис.2.  Свойства ФМП: f   = динамиче-

ский коэффициент трения; D = проектное 

смещение; d – поперечное перемещение; W 

= вертикальная нагрузка ; 

 /F f W W R D  ; R = радиус кривизны; 

T = период подшипника  =  2 /R g ; Ki = 

начальная жесткость =  f W/ Dy; Kэфф = 

эффективная жесткость = F/D; K= же-

сткость ФМП = W/R; Tэфф  = эффектив-

ный период  =  эфф.2 /W K g ;   = эф-

фективное демпфирование  =(2/)[ f ( f
+D/R), где W  -  поддерживаемый вес,  R - 

радиус  кривизны вогнутой поверхности. 

 

Фрикционные маятниковые подшипни-

ки (Рис.2) можно моделировать как 2-

линейные гистерезисные элементы. Боко-

вая восстанавливающаяся жесткость ФМП 

равна,   K = W/R. 

Собственный период горизонтальных 

колебаний опоры с маятниковым подшип-

ником скольжения определяется из урав-

нения маятника и равняется:  T = 2 l/g,   

где   l  есть длина радиуса кривизны R (эк-

вивалентная длина маятника), а   g   уско-

рение свободного падения. Это уравнение 

является  достаточно точным при отклоне-

ниях маятника до 45
о
, что значительно 

больше, чем предельный угол отклонения 

радиуса сферической поверхности ФМП
 
.  

Когда ползун перемещается по вогнутой 

поверхности, заставляя поддерживаемую 

массу подниматься, составляющая силы 

тяготения, параллельная поверхности 

(сдвигающая сила), стремится вернуть его 

в исходное состояние и обеспечивает же-

сткость ФМП в процессе скольжения.  

Сдвигающая сила, действующая в под-

шипнике, вычисляется из:  

P
R

P
F     (1) 

где  - коэффициент трения;   - отно-

сительное горизонтальное перемещение по 

подшипнику; P  - сила, нормальная к под-

шипнику, определяемая выражением: 

(1 )
P u

P W
W g


   ,  

где W  - статическая нагрузка на под-

шипник; Р - приращение силы из-за сфе-

рической формы подшипника; u  - верти-

кальное ускорение. Первый член выраже-

ния (1) - возвращающая сила изолятора, 

которая определяет наклон кривой сила-

перемещение в процессе скольжения. Вто-

рое слагаемое - сила трения между ползу-

ном и вогнутой поверхностью скольжения. 

Коэффициент трения   является функци-

ей скорости скольжения  и давления в 

подшипнике [2]:  
)(

)(
ua

kSk e


  , 

где k  - динамический коэффициент тре-

ния; s  - статический коэффициент тре-

ния; a  - коэффициент, зависящий от ско-

рости. Коэффициент трения быстро воз-
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растает от s  до k  при малых скоростях 

(прибл. 25 мм/с) и при дальнейшем увели-

чении скорости остается постоянным. По-

скольку вызванные землетрясением сме-

щения возникают первоначально в маят-

никовых подшипниках, боковые нагрузки 

и колебательные движения, передаваемые 

на конструкцию, существенно понижаются 

[3,4].  
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Показано, что повышение смазочной способности масел 

может быть достигнуто не только за счёт применения 

дорогих и не всегда экологически чистых присадок, но и 

путём нанесения на поверхности трения углеродных ал-

мазоподобных покрытий, в частности, покрытий моно-

кристаллическим углеродом, обеспечивающим повышение 

ориентацию молекул масла в граничном смазочном слое, и, 

тем самым, как повышение антифрикционных свойств 

масел, так и расширение температурного диапазона их 
работоспособности.  

Ключевые слова: монокристаллические углеродные плёнки, 

покрытия-ориентанты, смазочная способность масел, 
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It is shown that to improve lubricity of oils may be achieved not 

only through the use of expensive and not always environmen-

tally friendly additives, but also by applying   the carbon dia-

mond-like coatings on the friction surfaces, in particular coat-

ings of monocristalline carbon, providing improved orientation 

of the molecules of the oil in the boundary lubrication layer, 

and, thereby, improving the antifriction properties of oils and 

expansion of temperature range of their operability. 
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1. Введение. Одной из  актуальных за-

дач, стоящих перед специалистами в облас-

ти трения, износа и смазки машин является 

обеспечение получения заданного значения 

коэффициента       трения в смазанных уз-

лах трения – от минимально возможного 

для уменьшения энергетических затрат до 

достаточно высокого и устойчивого для  

вариаторов, фрикционных муфт и т.д. В на-

стоящее время эта задача решается, глав-

ным образом, путём введения в смазочные 

масла тех или иных трибологически актив-

ных присадок, которые обычно достаточно 

дороги и зачастую экологически небезо-

пасны. Нами предлагается решить её путём 

использование углеродных алмазоподоб-

ных покрытий-ориентантов. Ранее [1] было 

показано, что углеродные покрытия, 

имеющие монокристаллическую структуру 

двумерно - упорядоченного линейно – це-

почечного углерода, являются превосход-

ными ориентантами: они повышают уро-

вень структурной упорядоченности моле-

кул смазочного материала в граничном 

слое, обеспечивая тем повышение его ан-

тифрикционных свойств. [2, 3]. Было вы-

сказано предположение, что на поверхно-

сти могут образовываться дополнительные 

адсорбционные центры при легировании 

поверхностного слоя азотом (интеркалиро-

вания атомов азота).  

В предлагаемой работе исследуется сма-

зочная способность стойкость инактивного 

масла при трении стали по стали и по угле-

родным покрытиям и делается попытка по-

высить антифрикционные свойства покры-

тия путём легирования его азотом.  

 2. Методика исследования и иссле-

дуемые материалы. Исследование влия-

ния легирования азотом  углеродных по-

крытий на их антифрикционные свойства 

при трении  в модельных смазочных средах 

проводили на машине трения ДС-3 [2, 3], 

реализующей трение неподвижного шарика 

диаметром 12,7 мм по вращающемуся с 

частотой 0,1 мин
-1 
диску, установленному 

на вертикальном валу в масляной ванне. 

Испытания проводили по двум методикам: 

при первой испытания проводили при по-

стоянных нагрузке и скорости скольжения, 

но при увеличении объёмной температуры 

узла трения, а при второй – при ступенча-

том нагружении узла трения грузами от 0,4 

до 12,4 Н.  Продолжительность испытания 

при каждой нагрузке – 30 с. В процессе ис-

пытания регистрировали момент трения. В 

обоих случаях использовали стандартные 

шарики из стали ШХ-15; диски – также из 

этой стали, закалённые и отпущенные до 

6800 – 7200 МПа; рабочие поверхности 

дисков шлифовали и полировали до значе-

ния параметра шероховатости   Rа = 0,07 – 

0,09 мкм. На поверхности дисков наносили 

углеродные покрытия толщиной 3 мкм со 

структурой двух типов: аморфной (алмазо-

подобные покрытие) и монокристалличе-

ской [3]. Покрытия с монокристаллической 

структурой (МКУ) при испытаниях по вто-

рой методике были легированы азотом в 

концентрации от 1 до 7%. 

Аморфные углеродные покрытия полу-

чены при импульсной конденсации (τ = 400 

мкс, υ = 3 Гц) углеродной плазмы (ρ = 10
13

 

см
-3

 ,  степень ионизации 95%). Монокри-

сталлические плёнки двумерно-

упорядоченного линейно-цепочечного уг-

лерода также получены методом импульс-

ной конденсации углеродной плазмы, но в 

отличие от аморфных – в среде азота с до-

полнительным облучением ионами Ar
+ 

[4]. 

Нанотвёрдость углеродных плёнок состав-

ляет HV= 60000 МПа.  В качестве смазоч-

ных материалов использовали модельные 

среды: инактивное масло ВМ - вазелиновое 

медицинское и это же масло с поверхност-

но- активной присадкой -  олеиновой ки-

слотой (концентрация 1%). 

3. Результаты трибологических экспе-

риментов. Результаты первой серии испы-

таний представлены на рис. 1 в виде зави-

симостей коэффициента трения от темпера-

туры в трибологическом контакте, задавае-

мой от внешнего источника тепла. 

 Как видео из рисунка, покрытие моно-

кристаллическим углеродом при смазыва-

нии маслом ВМ (кривая 2) обеспечило 

наиболее низкий коэффициент трения (да-

же более низкий, чем при испытании того 

же масла ВМ, но с присадкой 1% олеино-

вой кислоты при трении стали по стали 
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(кривая 4) и существенно более низкий ко-

эффициент трения, чем при трении сталь 

по стали и сталь по покрытию аморфным 

углеродом в масле  ВМ (кривые 1 и 3). При 

этом температурный диапазон применимо-

сти смазочного материала в первом случае 

составляет 130
0
С, а во втором - 115

0
С. 

 

 
Рис. 1. -  Зависимости коэффициентов 

трения от температуры испытаний в 

среде ВМ  для пар трения: сталь – аморф-

ный углерод (1), сталь – монокристалли-

ческий углерод (2); сталь – сталь без по-

крытия (3);  и в среде ВМ + 1% олеиновой 

кислоты для пары трения сталь – сталь 

без покрытия (4). Испытания на машине 

ДС-3, нагрузка 7,4 Н, скорость  0,24 мм/с, 

скорость подъёма температуры – 

10
0
С/мин 

 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициента 

трения fтр   стальных образцов с углерод-

ным монокристаллическим покрытием от 

содержания N азота в условиях: 1 – сма-

зывания вазелиновым маслом +1% олеино-

вой кислоты;  2 – без смазочного мате-

риала 

 

На рис. 2 приведены зависимости коэф-

фициента трения  образцов с покрытием из 

монокристаллического углерода (с различ-

ным содержанием азота) от содержания 

азота в покрытии при смазывании вазели-

новым маслом с 1% олеиновой кислоты (1) 

и при трении без смазочного материала (2) 

приведены на рис. 1. Как видно из указан-

ного рисунка, коэффициенты трения с уве-

личением содержания в покрытии азота 

постепенно снижаются. Для дальнейших 

исследований было выбрано содержание 

азота в монокристаллическом покрытии – 

5% и результаты испытаний этих покры-

тий для трёх сравниваемых смазочных 

сред в сравнении с испытаниями в тех же 

средах сталей без покрытия и с алмазопо-

добным аморфным покрытием при раз-

личных нагрузках  приведены ниже.    На 

рис. 3 приведена зависимость коэффици-

ента трения от нагрузки при трении сталь-

ных образцов без покрытия (3), образцов с 

аморфным покрытием (2) и образцов с по-

крытием МКУ (1) в среде масла ВМ. Как и 

на рис. 1, лучшие результаты получены 

при трении стали по МКУпокрытия. 

 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента тре-

ния fтр   от нагрузки Р при трении в среде 

инактивного вазелинового масла образцов: 

1 - стали с покрытием аморфного углеро-

да; 2 – стали с покрытием монокристал-

лического углерода; 3 – стали без 

 

4. Обсуждение результатов и выводы. 

Таким образом, в результате эксперимен-

тального исследования двумя методами 

показано, что монокристаллические угле-

родные покрытия, обеспечивают снижение 

коэффициента трения стальных образцов 

как по сравнению с коэффициентом трения 

стальных образцов без покрытия, так и по 

сравнению с коэффициентом трения 
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стальных образцов с аморфным покрыти-

ем. Легирование МКУ покрытия атомами 

азота  обеспечивает  заметное снижение 

коэффициента трения для условий смазы-

вания двумя модельными композициями и 

для условий трения без смазочного мате-

риала.. Снижение коэффициента трения 

при увеличении содержания азота в МКУ 

покрытии при трении без смазочного ма-

териала объясняется как частичной графи-

тацией монокристаллического углерода 

при трении, а также возникновением но-

вых адсорбционных центров на поверхно-

сти МКУ покрытия. 
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resonators has been described, the algorithm of rejection of 
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acteristics of chips required to improve the quality of the 

compensation process. Conducted comprehensive testing of 

finished assemblies, the conditions and the resonator and the 
crystal, allowing to perform temperature compensation. 
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Полученные в настоящее время дости-

жения в области проектирования термо-

компесированных кварцевых генераторов 

с резонаторами AT-среза позволяют реали-

зовать температурную стабильность часто-

ты ∆f/f =±(1...5) 10
-6 
[1]. Однако на прак-

тике производство таких высокостабиль-

ных генераторов связано со значительны-

ми трудностями вследствие немонотонно-

сти температурно-частотных характери-

стик (ТЧХ) кварцевых резонаторов [2, 3]. 
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Обычно это выражается в скачке частоты 

ТЧХ при определенных температурах. Ве-

роятность возникновения скачка частоты 

зависит от многих факторов: частоты ре-

зонатора (толщины пьезоэлектрической 

пластины), его конструктивных особенно-

стей, технологии изготовления, качества 

применяемого кварца и других. 

Для качественной термокомпенсации 

необходимы удовлетворяющие необходи-

мым параметрам кварцевые элементы. Для 

получения первой партии резонаторов бы-

ли сформированы первичные требования, 

которые основывались на опытной при-

кидке, такие как: частота настройки – 

11999820 Гц; ёмкость настройки – 9 pf. 

Пробная партия резонаторов состояла из 

22 изделий. Из них по разным причинам в 

брак попали 8 шт. После чего разброс час-

тоты при температуре -20 ⁰С сократился с 
±53 ppm (частей на миллион — единица 

измерения концентрации) до ±13,5 ppm, 

при таких отклонениях возможна термо-

компенсация. Результаты отбраковки при-

ведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Экспериментальные результаты проб-

ной партии резонаторов 

 
Параметры  До отбра-

ковки  

После от-

браковки  

Количество  22 шт. 14 шт. 

Частота  11999820 Гц  12000650 Гц  

Емкость  11 pf  8,6 pf  

Разброс по час-

тоте при 25 ⁰С  
± 48 ppm  ± 12,5 ppm  

Разброс по час-

тоте при -20 ⁰С  
± 53 ppm  ± 13,5 ppm  

 

Для получения качественных сборок 

были отбракованы неподходящие резона-

торы по следующим параметрам: сопро-

тивление, угол среза и частота. Отбраковка 

производилась при помощи программы 

Can2Din и выполнялась оператором по 

конкретно заданным параметрам. После 

отбраковки была получена партия из 14 

годных резонаторов.  

Второй составляющей качественной 

термокомпенсации, являлась микросхема 

К5860ГН2Н4. Изменение частоты в ней 

происходило благодаря трём изменяемым 

емкостям: варикапу термокоменсации 

(PP), магазину емкостей (CCCF), варикапу 

внешней подстройки (Vc), где PP и Vc – 

динамически изменяемые емкости. Ем-

кость PP – перестраивается за счет напря-

жения цифро-аналогово преобразовате-

ля (ЦАП), которая формируется полино-

мом термокомпенсации с учетом цифрово-

го значения температуры. Vc – изменяется 

за счет напряжения управления и исполь-

зуется для компенсации старения. CCCF – 

магазин ёмкостей, который подбирается 

при настройке, прожигается и далее оста-

ется неизменным.  

При измерениях, разброс значений ём-

костей каждого из элементов перестройки 

у одного чипа при одном напряжении свя-

зан с изменением дополнительно подклю-

ченных ёмкостей. Для напряжения 3,3В 

перестройка от PP меняется от 2,22pf до 

2,27pf, что составляет  ± 0,03pf от среднего 

значения. Минимальное значение получа-

ется при отключенных дополнительных 

ёмкостях (CCCF и Vc), а максимальное 

при подключении всех емкостей. Таким 

образом, перестройка от варикапа термо-

компенсации варьирует в пределах 2,6% от 

среднего значения.  

Зависимость изменения частоты от из-

менения напряжения на варикапе очень 

важна для улучшения качества работы ал-

горитма настройки генератора. Данные 

снимались с шагом в 10 единиц по шкале 

цифрового кода. Это делалось при помощи 

дополнительного программного оборудо-

вания. Как видно из полученных результа-

тов, при минимальном значении цифрово-

го кода 0, перестройка частоты минималь-

на, при максимальном значении цифрового 

кода 4095, перестройка частоты макси-

мальна. Зависимость изменения частоты от 

изменения напряжения на варикапе нели-

нейная. Нелинейность отчетливо проявля-

ется при значениях кода компенсации от 0 

до 250 единиц, далее изменение приобре-

тает более плавный характер. Исходя из 

этого, рационально выбирать коридор тер-

мокомпенсации, так чтобы не использо-

вать первые 250 единиц PP. Это может 

быть достигнуто за счет подбора соответ-

ствующей ёмкости магазина ёмкостей 

CCCF. Магазин ёмкостей CCCF состоит из 
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15 подключаемых ёмкостей CC с большим 

шагом (перестройка 14 ppm) и 63 ёмкостей 

CF с мелким шагом (перестройка 2 ppm). 

Это обеспечивает высокую точность и 

большой диапазон настройки (16 ppm). 

Магазин емкостей позволяет сдвинуть 

кривую температурно-частотной характе-

ристики (ТЧХ) вниз, обеспечивая наиболее 

оптимальное позиционирование ТЧХ от-

носительно заданной частоты настройки. 

Следует заметить, что емкость всего мага-

зина CF дает перестройку сопоставимую с 

двумя шагами магазина CC. Видно, что 

перестройка уменьшается с увеличением 

СС, а соответственно и с увеличением час-

тоты. Это позволяет сделать вывод о 

большем эффекте от CCCF для нижней 

части ТЧХ. 

 Таблица 2 

Перестройка за счет варикапа Vc при 

разном напряжении питания  

 
При температуре 25 °С 

Напря-

жение 

Мин.перест

ройка 

Мак.перест

ройка 

Сред-

нее на-

пряже-

ние 

3,3В 8 ppm 11 ppm 1,1В 

5В 10 ppm 14 ppm 1,6В 

При температуре -20 °С 

Напря-

жение 

Средняя перестройка Сред-

нее на-

пряже-

ние 

3,3В 10 ppm 1,1В 

5В 13 ppm 1,5В 

 

Варикап Vc используется для компен-

сации процесса старения кварцевого эле-

мента. В табл. 2 приведено описание пере-

стройки за счет варикапа Vc при разном 

напряжении питания в нормальных усло-

виях. Перестройка в генераторах с напря-

жением питания 3,3 В меньше за счет того, 

что Vc меняется от 0 до напряжения пита-

ния. А минимальное и максимальное зна-

чение перестройки обусловлено съемом 

изменения частоты при минимальных и 

максимальных емкостях РР и СССF.   

В ходе испытаний смонтированной 

продукции был выявлен брак генераторов 

по причине неработоспособности микро-

схемы. Для повышения процента выхода 

годной продукции было принято решение 

браковать негодные к термокомпенсации 

чипы, которые составляют 10-15% от об-

щего количества. Для проверки чипов, на 

которых не смонтирован резонатор, необ-

ходимо при помощи колодки прижать тес-

товый резонатор с напаянными золотыми 

проволочками к корпусу микросхемы. По-

сле чего при помощи программы оценить 

работоспособность по трем критериям. 

При несоблюдении одного из критериев 

чип признается негодным. У отбракован-

ных микросхем была измерена эквива-

лентная емкость. Среднее значение емко-

сти для партии из 15 микросхем равняется 

8,6 pf. Именно по этой причине настройка 

кварцевых элементов ведется при емкости 

нагрузки 8,6 pf. Из полученных результа-

тов видно влияние отклонения емкости 

чипа на уход частоты у генератора. При 

этом следует выделить интервал эквива-

лентной емкости ± 0.13 pf. Он обеспечива-

ет хороший процент выхода годных (87 %) 

и незначительное отклонение по частоте (± 

3,8 ppm). Такое отклонение при С1=6,13 pf 

не скажется принципиально на возмож-

ность термокомпенсации. Монтаж резона-

тора осуществлялся пайкой в инфракрас-

ной печи. При утвержденном температур-

ном режиме с выдержкой на максимальной 

температуре в течение 30 секунд. При этом 

происходит термоудар, оказывающий не-

значительное влияние на параметры уст-

ройства. После сборки коридор разброса 

температурно-частотной характеристики 

всей партии уменьшился. Из чего следует 

сделать вывод, что процесс сборки генера-

тора положительно влияет на параметры 

конечного устройства. Возможно это про-

исходит из-за термоудара, который сильно 

старит как резонатор, так и микросхему 

компенсации. В партии готовых сборок 

разброс по частоте при разных температу-

рах сопоставим и меньше разброса партии 

резонаторов. Таким образом, мы можем 

сделать вывод: рекомендуемая частота на-

стройки резонаторов 11 999 800 Гц. Ис-

пользуя данную методику подбора резона-

торов, мы можем получить долговремен-

ную нестабильность частоты порядка ∆f/f 

= ±5 10
-6 
за период 15 000 часов для тер-

мокомпенсированных кварцевых генера-
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торов в SMD корпусе. 
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Производные этилена (полиэтилен, по-

липропилен и другие полимеры) находят 

широкое применение в машиностроении – 

из них изготавливают ответственные дета-

ли машин и механизмов [1-3], рабочие де-

тали насосов, кулачковые механизмы, зуб-

чатые и червячные колеса, крышки под-

шипников, уплотнения [2], шайбы, гайки, 

детали точной механики, а также детали 

для работы в агрессивных средах [3]. 

Учитывая, что по объёмам производи-

мого этилена в основном определяется 
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путь развития нефтехимической отрасли и 

уровень экономики страны, задача усо-

вершенствования технологий, связанных с 

получением и дальнейшей его переработ-

кой является актуальной. 

Процесс гидрирования ацетиленистых 

соединений является неотъемлемой частью 

в производстве этилена. Необходимость 

этого процесса связана с тем, что для по-

лучения целевого продукта – этилена по-

лимеризационной чистоты, необходима 

очистка пиролизных этан-этиленовых 

фракций от примесей ацетилена. При этом 

существует вероятность протекания по-

бочных реакций, таких как перегидриро-

вание этилена в этан, образование «зелено-

го масла», олигомеризация ацетилена и 

этилена, а также образование с течением 

времени различных видов углеводородных 

отложений на поверхности катализатора, 

что безусловно, отрицательно сказывается 

на производительности установки гидри-

рования и последующей стадии перера-

ботки этан-этиленовой фракции, с выделе-

нием этилена полимеризационной чистоты. 

Следует отметить, что исследования в 

этой области прежде всего направлены на 

создание высокопроизводительного отече-

ственного катализатора [4, 5], соизмеримо-

го по активности с известными и широко 

применяемыми промышленными катали-

заторами, но обладающего повышенной 

механической прочностью и селективно-

стью. Либо на использование побочных 

продуктов гидрирования этан-этиленовой 

фракции (ЭЭФ), например, в работе [6] 

приводится метод использования подоб-

ных побочных продуктов гидрирования в 

качестве лакокрасочных материалов, по-

лучены композиционные пленкообразую-

щие материалы, рекомендуемые для соз-

дания эффективных защитных покрытий. 

При этом повышению эффективности ос-

новных энергоёмких процессов на основе 

поиска рациональных методов их управле-

ния не уделяется должного внимания. 

В связи с этим, весьма актуальной в на-

стоящее время является задача создания 

высокоэффективной системы управления 

процессом селективного гидрирования 

ацетиленистых соединений, способной со-

кратить затраты на проведение основных 

энергоёмких процессов и стадий очистки 

фракции от микропримесей, с одновре-

менным повышением качества и выработ-

ки товарного этилена [7]. 

Традиционно, на промышленных пред-

приятиях используется хвостовой способ 

гидрирования ацетиленистых соединений 

(в иностранной литературе – C2TailEnd), 

управление которым осуществляется тем-

пературой на входе в установку гидриро-

вания и подачей необходимого количества 

водорода. Основными минусами такого 

подхода является то, что в расчёт не при-

нимается фактор колебания качества сы-

рья, в следствие чего изменяется концен-

трации ацетилена. В связи с этим, опера-

тор установки гидрирования вынужден за-

давать избыточную дозировку водорода, а 

также осуществлять управление темпера-

турой процесса, т. е. энергией реакции, в 

ручном режиме. Кроме того, нужно учи-

тывать, что при концентрации ацетилена в 

ЭЭФ на выходе из реактора – более 1 ppm, 

прогидрированные углеводороды фракции 

С2 будут сжигаться на факеле как брак, что 

влечёт существенные финансовые потери. 

Повышение качества и выработки то-

варного этилена можно достичь благодаря 

использованию, в системе каскадно-

автоматического управления производст-

вом этилена, современных средств автома-

тизации на основе промышленных кон-

троллеров, что позволяет реализовать дос-

таточно сложные алгоритмы управления 

дозировкой водорода. 

Для определения количества водорода, 

требуемого для успешного гидрирования, 

предлагается использовать метод [7], ос-

нову которого составляет оценка фактиче-

ского и расчётного коэффициента соотно-

шения нагрузки по сырью и водороду. 

Рассмотрим работу системы управления 

производством этилена с учётом предла-

гаемых решений. Здесь стоит заметить, что 

они связаны не с конструктивной особен-

ностью установки гидрирования, теплооб-

менного и всевозможного вспомогательно-

го оборудования, а с подходом к реализа-

ции системы автоматизированного управ-

ления процессом гидрирования ацетилени-

стых соединений. 



 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

447 

 

 

Работа системы управления начинается 

с процедуры стабилизации процесса гид-

рирования, т.е. достижение допустимых 

значений по концентрации ацетилена в 

этан-этиленовой фракции, за счёт исполь-

зования расчётного коэффициента соотно-

шения нагрузки по сырью и водороду (Кр). 

Вначале в установку гидрирования по-

даётся сырьё (этан-этиленовая фракция) и 

водород, в количестве, исходя из средне-

статистического значения, подаваемого 

при данной нагрузке по сырью. 

Далее, по методике [7] вычисляется и 

фиксируется рабочий коэффициент соот-

ношения нагрузки по сырью и водороду 

(Кр). При этом определяется точное коли-

чество водорода G(Н2), которое необходи-

мо подать в установку гидрирования при 

данной концентрации ацетилена в ЭЭФ. 

Подача водорода в таком количестве осу-

ществляется до тех пор, пока не изменится 

нагрузка по сырью на входе в установку 

гидрирования. 

Изменение нагрузки по сырью и коли-

чество подаваемого водородсодержащего 

газа фиксируется с помощью соответст-

вующих расходомеров, и используется 

системой для определения фактического 

коэффициента соотношения нагрузки по 

сырью и водороду (Кф). 

При изменении расхода ЭЭФ, подавае-

мой в установку гидрирования, меняется 

коэффициент Кф. Система управления ав-

томатически, опираясь на расчётное зна-

чение рабочего коэффициента Кр и теку-

щее значение коэффициента Кф, коррек-

тирует подачу водорода. 

Таким образом, на выходе из устройства 

гидрирования концентрация ацетилена бу-

дет существенно снижена (до значений, не 

превышающих 1 ppm), это в свою очередь 

позволит уменьшить риски потери целевого 

продукта, и что немало важно – сделать весь 

процесс производства этилена безопасным. 

В заключение следует отметить, что од-

ним из факторов, не позволяющих повы-

сить уровень автоматизации промышлен-

ного предприятия, является отсутствие 

достаточной гибкости управления обору-

дованием [8, 9]. Поэтому, предлагаемые 

выше решения необходимо сочетать с кор-

ректным выбором оборудования, осущест-

вляющего автоматическое выполнение 

всех технологических операций производ-

ства этилена. 
 

Список литературы 

1. Чижиков В.И. Проектирование упругого 

кинематического соединения бесшарнирного 

манипулятора для технологических операций в 

экранированной среде // Автоматизация. Со-

временные технологии. 2013. № 5. С. 32-40. 

2. Албагачиев А.Ю., Кушнир А.П. Влияние 

параметров сборки бесконтактных уплотни-

тельных устройств на герметичность шпин-

дельных узлов // Сборка в машиностроении, 

приборостроении. 2011. № 4. С. 15-19. 

3. Крашенинников А.И., Кушнир А.П. Уст-

ройство для гидроабразивной смеси // Патент 

на полезную модель RUS 118908; 02.12.2011. 

5. Качалова Т.Н., Хайруллина Л.И. Модерни-

зация узла гидрирования этан-этиленовой 

фракции // Вестник Казанского технологиче-

ского университета: Сборник научных тру-

дов. Т. 15. Выпуск № 10. Казань: КНИТУ, 2012. 

С. 230–231. 

6. Тюрина Л.А., Николаев С.А., Гуревич С.А., 

Кожевич В.М., Смирнов В.В., Занавескин К.Л. 

Селективное гидрирование ацетилена на на-

норазмерных катализаторах // Катализ в 

промышленности. 2008. №5. С. 86–91. 

7. Бондалетов В.Г., Вахрамеева О.В., Бонда-

летова Л.И., Огородников В.Д., Срыбных А.В. 

Композиционные пленкообразующие материа-

лы на основе побочных продуктов гидрирова-

ния этан-этиленовой фракции // Известия 

Томского политехнического университета. 

2010. Т. 317. № 3. С. 153–156. 

8. Курнасов Е.В., Малышкин А.Б. Комплекс-

ный подход к управлению процессом селектив-

ного гидрирования ацетиленистых соединений 

// Вестник машиностроения. 2017. № 2. С. 56–59. 

9. Холопов В.А., Павлов Н.Г. Проблемы кон-

фигурирования компонентов автоматизиро-

ванной системы управления технологическим 

процессом // Вестник Московского государст-

венного университета приборостроения и ин-

форматики. Серия: Машиностроение. 2012. № 

43. С. 27-31. 

10. Холопов В.А., Ладынин А.И. Анализ 

структур АСУТП по отношению к типам 

производства // Промышленные АСУ и кон-

троллеры. 2015. № 6. С. 7-11. 

 

________________________________________________________________________________ 



448 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

УДК: 681.2 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

РЕПЕРНЫХ ЗНАКОВ  

Замула В.А., магистрант,  

Вигдорович Е.Н., профессор 

Физико-технологический институт Москов-

ского технологического университета 

 Стромынка 20, 107996, Москва 

@
Автор для переписки: Вигдорович Е.Н. e-

mail:evgvig@mail.ru 

Рассматриваются  общие вопросы по проектированию и 

размещению специальных поверочных меток на поверх-

ности печатной платы, более известных как реперные 

знаки. Работа проводиться в соответствии с  правила-

ми  проектирования, стандартизированных Ассоциацией 

производителей, использующих технологию поверхност-

ного монтажа ( Surface Mount Equipment Manufacturers 

Association ) и поддерживаемых IPC. 

Ключевые слова: реперные знаки, панели, печатные 
платы,  

SOME ISSUES OF DESIGN OF 

FIDUCIALS ON THE PCB 

Zamula V. A.,  

Vigdorovich E. N. 

Moscow technological University. Physico-

technological institute. 

 Stromynka 20, 107996, Moscow 

Corresponding autor: Vigdorovich E.N. e-

mail:evgvig@mail.ru 

Addresses common questions on the design and location of 

the special calibration label on the surface of the printed 

circuit Board, better known as fiducials. Work is carried out 

in accordance with design rules standardized by the Associa-

tion of manufacturers using surface mount technology ( Sur-

face Mount Equipment Manufacturers Association ) and sup-
ported by the IPC. 

Keywords: fiducials, panels, circuit boards, 

 

Реперные знаки являются одним из эле-

ментов разводки печатной платы, созда-

ваемых одновременно с разводкой самой 

печатной платы. Реперные знаки обеспе-

чивают общие точки, которые могут быть 

распознаны и обмеряны на всех этапах 

процесса сборки печатной платы Это по-

зволяет любому сборочному оборудова-

нию точно распознавать расположение ри-

сунка печатной платы.  

Реперные знаки разбиты по следующим 

типам: 

- Общие реперные знаки: Реперные 

знаки, используемые для обнаружения 

всех элементов на конкретной печатной 

плате. Когда мультиплицированные печат-

ные платы обрабатываются как единая па-

нель, общие реперные знаки могут также 

располагаться вместе с реперными знаками 

цельной панели. В таком случае они ис-

пользуются для  обнаружения конкретных 

печатных плат на данной панели. 

 

 
Рис.1. Общие и локальные реперные знаки 

 

- Локальные ( местные ) реперные 

знаки: Реперный знак (или знаки) исполь-

зуемый для обнаружения позиции кон-

кретной группы контактных площадок на 

печатной плате или компонента, что быва-

ет необходимо для более точной установки 

таких компонентов, как QFP с шагом от 

0,5мм. 

- Реперные знаки, содержащиеся в 

изображении печатной платы: Общие 

реперные знаки на мультиплицированной 

панели печатных плат, расположенные в 

пределах периметра конечных печатных 

плат ( т.е. плат, получаемых после разрез-

ки панели ).  

- Реперные знаки панели печатных 

плат: Общие реперные знаки на мультип-

лицированной панели печатных плат, рас-

положенные по внешней стороне перимет-

ра конечных печатных плат. Общие и/или 

панельные реперные знаки должны распо-
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лагаться  в узлах трех - точечной сеточной 

системы, левый нижний угол которой име-

ет координаты точки 0,0, а остальные две 

точки которой находятся на положитель-

ных осях в X и Y направлениях. Общие 

реперные знаки должны располагаться на 

всех слоях печатной платы, которые со-

держат компоненты, монтируемые автома-

тическим оборудованием. Это остается 

верным и тогда, когда печатная плата не 

содержит компонентов с мелким шагом ( 

менее 0,5 мм.), так как большая часть со-

временного оборудования для монтажа ис-

пользует распознавание  реперных знаков 

для выравнивания печатных плат в про-

цессе производства. Использование других 

объектов на печатной плате ( сквозные от-

верстия , и.т.д.) вместо реперных знаков  

может снизить точность установки компо-

нентов. 

Сдвиги. Минимум два общих реперных 

знака смогут обеспечить при необходимо-

сти корректировку печатной платы при 

сдвиге (оси X и Y ) и повороте ( ось Z). Та-

кие общие реперные знаки должны быть 

расположены диагонально, на максималь-

но возможном удалении друг от друга на 

печатной плате или панели. 

Нелинейные искажения. Минимум 

три реперных знака смогут обеспечить при 

необходимости корректировку нелиней-

ных искажений, таких как нарушение 

масштаба, вытягивание или сдвиг рисунка 

печатной платы. Подобные реперные зна-

ки должны быть расположены по тре-

угольной схеме и располагаться как можно 

дальше друг от друга на печатной плате 

или панели. 

Локальные ( местные ) реперные зна-

ки. Это реперный знак (или знаки ) ис-

пользуемые для обнаружения позиции 

конкретной группы контактных площадок 

или компонента, что может быть необхо-

димо при точной установке таких компо-

нентов с шагом от 0,5 мм.  

Поступательные сдвиги. Один или бо-

лее реперных знаков смогут обеспечить 

при необходимости корректировку посту-

пательных сдвигов ( по осям X и Y). По-

добные реперные знаки располагаются 

внутри периметра группы контактных 

площадок, преимущественно в ее центре.  

Если имеются ограничения по месту на 

печатной плате, можно использовать как 

минимум один локальный реперный знак 

для корректировки поступательных сдви-

гов. В таком случае он располагается в 

центре группы контактных площадок. 

Реперные знаки панели. Три реперных 

знака смогут обеспечить при необходимо-

сти корректировку поступательных и вра-

щательных сдвигов для всей панели муль-

типлицированных печатных плат. Для этих 

целей три панельных реперных знака 

должны быть расположены по треугольной 

схеме как можно дальше друг от друга, вне 

периметра конечных печатных плат, рас-

положенных на панели. 
 

 
Рис.2. Реперные знаки панели 

 

Проектирование реперных знаков. Ми-

нимальный рекомендуемый размер для ре-

перного знака это 1 мм. Признак хорошего 

тона делать реперные знаки одного разме-

ра, поскольку некоторое сборочное обору-

дование не настолько гибко способно пе-

ренастраиваться для распознавания репер-

ных знаков различного размера.на одной и 

той же печатной плате. 

Форма. Существует несколько обще-

принятых форм. Некоторые говорят, что 

оптимальным реперным знаком является 

сплошной залитый круг.  

 

 
Рис.3. Общепринятые формы реперных 

знаков 

 

Размер. Минимальный диаметр репер-

ного знака должен быть 1мм (0.040 дюй-

ма).Максимальный диаметр реперного 
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знака должен быть 3мм (0.120 дюйма). 

Реперные знаки на одной печатной плате 

не должны отличаться в размерах более 

чем на 25 микрон (0.001 дюйма). 

Свободная область вокруг реперного 

знака. Вокруг реперных знаков должна 

быть обеспечена область, свободная от 

любых других элементов печатной платы 

или каких-либо маркировок. Размер сво-

бодной области должен быть эквивалентен 

радиусу реперного знака. Предпочтитель-

но делать свободную область вокруг ре-

перного знака равным диаметру знака.  

Свободная область на краю печатной 

платы. Расстояние от реперного знака, до 

края печатной платы или панели не долж-

но быть менее чем сумма значений 4.75 мм 

[0.187 дюймов] ( ширина области на краю 

печатной платы для транспортировки ее в 

устройствах, оборудованных конвейерами 

по стандарту SMEMA) и радиусом свобод-

ной области вокруг реперного знака.  

 

 
Рис.4 Свободная зона, вокруг реперного 

знака 

Базовый материал. Предпочтительный 

базовым материалом является неизолиро-

ванный или неизолированный, покрытый 

медью материал, защищенный анти-

окислительным покрытием. Это также мо-

жет быть материал, покрытый никелем или 

оловом или с нанесенным паяльным при-

поем (HASL). Для оптимальной проиводи-

тельности оборудования должна быть 

обеспечена высокая степень контрастности 

между поверхностью реперного знака и 

соседней областью базового материала пе-

чатной платы. 

Толщина покрытия. Для нормального 

использования толщина покрытия неизо-

лированного, покрытого медью материала, 

должна быть от 5 до 10 микрон [0.0002 до 

0.0004 дюймов]. Толщина паяльного по-

крытия никогда не должна превышать 25 

микрон [0.001 дюйма]. 

Плоскостность. Плоскостность по-

верхности реперного знака должна быть в 

пределах 15 микрон (0.0006 дюйма). 

Контактные площадки компонентов. 

Реперные знаки должны использоваться 

совместно с контактными площадками 

компонентов, которые проектируются с 

учетом требований IPC-SM-782. 
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Основными требованиями к конструк-

циям сварных комбинированных магнито-

проводов шаговых двигателей являются 

минимальные размеры зоны перехода от 

стали  с немагнитными свойствами 

(08X18Н10Т) к магнитной стали (09Х17Н-

Ш) и прочность сварного соединения, со-

ответствующая условиям эксплуатации. В 

базовом технологическом процессе преду-

смотрены два способа изготовления маг-

нитопроводов: электронно-лучевая сварка 

заготовок и аргонодуговая наплавка. При-

менение электроннолучевой сварки сни-

жает трудоемкость изготовления магнито-

проводов и позволяет оптимизировать 

геометрию соединения. Однако, электрон-

нолучевая  сварка, как и любая сварка 

плавлением, имеет зону перемешивания 

металлов (сварной шов), т.е. она не обес-

печивает границу между соединяемыми 

металлами в виде плоской поверхности 

раздела. Кроме того, получение качествен-

ных сварных соединений сваркой плавле-

нием затруднено из-за возможного образо-

вания в сварном шве трещин, пор, крате-

ров. 

В настоящее время проводились иссле-

дования по сварке магнитопроводов в га-

зостате, т.е. сваркой давлением. Техноло-

гия производства опытных образцов про-

ходила в несколько этапов. На первом эта-

пе изготавливались заготовки с различны-

ми вариантами обработки свариваемых 

поверхностей, которые помещали в техно-

логический контейнер цилиндрической 

формы и вакуумировали в электронно-

лучевой установке. Контейнер  заваривали 

ручной аргонодуговой сваркой с после-

дующей проверкой на герметичность. По-

сле чего герметичные контейнеры поме-

щали в газостат, где проходила сварка дав-

лением (рис.1). Вторым этапом являлось 

изготовление контрольных образцов из 

зоны припуска сварной заготовки  для 

оценки качества и прочности полученных 

сварных соединений.  

 

 
Рис. 1 - График изменения температу-

ры и давления при сварке  

 

Однако, в технологии изготовления ша-

говых двигателей в газостате имеются не-

сколько недостатков. Одним из недостат-

ков является схема нагружения заготовок в   

газостате в процессе сварки. Собранные в 

контейнере заготовки в виде дисков по ме-

ре повышения давления  и температуры 

подвергаются всестороннему сжатию. При 

таком типе сварки нельзя точно рассчи-

тать, в каких направлениях прикладывают-

ся напряжения и сложно оценить условия 

образования физического контакта свари-

ваемых поверхностей. 
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Рис. 2 -Термическая диссоциация оксидов 

 

Еще одним недостатком является чис-

тота и качество очистки свариваемых по-

верхностей за счет вакуумирования. Ок-

сидные пленки могут препятствовать фор-

мированию прочного соединения при 

сварке давлением. Состав пленок сущест-

венно отличается от состава самого сплава. 

Оксид обогащается легирующим элемен-

том в степени тем большей, чем больше 

сродство этого элемента к кислороду и чем 

легче условия диффузии его иона через 

пленку. Основным условием удаления ок-

сидов за счет термической диссоциации /1/ 

является соотношение между упругостью 

диссоциации оксида и парциальным дав-

лением кислорода в газовой фазе (рис.2). 

Была проведена оценка упругости диссо-

циации оксидов  при температурах: 1237К, 

1373 К, 1473 К. для реакций   Cr2O3 =2Cr 

+ 3O;   FeO =Fe + O; NiO =Ni + O по 

уравнению:  
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Оценка концентрации кислорода в газо-

вой фазе показывает, что заполнение арго-

ном  технологического контейнера с по-

следующим вакуумированием позволяет 

получить восстановительную атмосферу 

для оксидов железа и никеля (парциальное 

давление кислорода 10
-14

 бар.). Известно, 

что для удаления оксидов термической 

диссоциацией необходимо свободное уда-

ление продуктов диссоциации с поверхно-

сти, тогда как в газостате одновременно 

повышается температура и давление, что 

ухудшает условия очистки.  Целесообраз-

но в начале цикла сварки не увеличивать 

давление и располагать заготовки  в техно-

логическом контейнере с зазором, что 

обеспечит улучшение условий удаления 

оксидов.  

Таблица 1  

Упругость диссоциации оксидов свари-

ваемых металлов 
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-1141,0 81,10 104,60 -77,03 -47,14 -59,56 

F
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 -263,68 58,79 48,12 -20,58 -15,85 -12,49 

N
iO

 -239,7 38,07 44,27 -17,95 -13,40 -10,17 

 

Кроме того, сварка давлением обычно 

предусматривает сдавливание сваривае-

мых деталей усилием направленным нор-

мально к свариваемым поверхностям /2/. 

Для такой схемы напряженного состояния 

известны расчетные оценки, позволяющие 

приближенно определить  время образова-

ния физического контакта и время образо-

вания связей между свариваемыми по-

верхностями. Как правило, время образо-

вания связей при температурах сварки 
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выше 0,4Тпл неизмеримо меньше времени 

деформации необходимого для сближения 

свариваемых поверхностей за счет смятия 

микронеровностей. Оценка времени сгла-

живания – образования физического кон-

такта, выполненная в соответствии с мето-

дикой, изложенной в /3/,  показала, что для 

поверхностей выполненных чистовым то-

чением время равно 5-6 минутам для нике-

ля и примерно 1 часу для железа. Основ-

ным условием сглаживания является на-

правление силы сжатия нормально к сва-

риваемым поверхностям. Это условие мо-

жет быть реализовано  при сварке заготов-

ки магнитопровода шагового двигателя за 

счет изменения конструкции технологиче-

ского контейнера. 

Выводы: 

- для улучшения очистки свариваемых 

поверхностей за счет термической диссо-

циации оксидов следует проводить нагрев 

сборки в газостате  без давления при сво-

бодном размещении свариваемых загото-

вок; 

- цикл сварки в режиме сжатия рацио-

нально сократить  в два раза по сравнению 

с базовым за счет изменения конструкции 

контейнера, обеспечив направление на-

пряжений сжатия нормально к сваривае-

мым поверхностям. 
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Накатывание – поверхностное пласти-

ческое деформирование при качении инст-

румента по поверхности деформируемого 

материала. 
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Задаемся значениями входных факто-

ров:  

                  
                            
                         
                              
      . 

Анализируя техническую литературу, 

находим теоретические зависимости для 

расчёта высоты шероховатости Rz, для об-

работки накатыванием отделочно-

упрочняющей обработки: 

   
            
150 1+ 20,5               arccos 
       180        +    0,5+     
 2               13+ 2 +     , 

Производим кодирование исследуемых 

факторов: 

   
            

         
    

            

         
; 

   
            

         
; 

   
                        

                 
 

Так как количество входных данных 

равно 4, то для составления матрицы пла-

нирования, выбираем метод дробно фак-

торных экспериментов.  

Количество испытаний для дробно фак-

торных экспериментов определяется по 

формуле: N=2
4-1

=8. 

Исходя из формулы количество экспе-

риментов будет равно 8 (таблица 1). 

Таблица 1  

Матрица планирования эксперимента 

 
№ п/п Х1 Х2 Х3 Х4 

1 + + + + 

2 - + + - 

3 + - + - 

4 - - + + 

5 + + - - 

6 - + - + 

7 + - - + 

8 - - - - 

 

Далее требуется определить для каждо-

го эксперимента высоту получаемой ше-

роховатости, подставляя max и min значе-

ния входных факторов: 

      
           

       1+0,0720,53                18
  arccos       0,4180                
0030,5+    0,0082               13+
   

   
            мм 

      
           
       1+0,0720,5                 18
  arccos       0,41800,022 0,003     
0030,5+    0,0042               13+
   

   
            мм 

      
           
       1+0,0720,5                 18
  arccos       0,4180                
0030,5+    0,0042              613+
   

   
            мм 

      
           
       1+0,0720,5                 18
  arccos       0,4180                
0030,5+    0,0082               13+
   

   
            мм 

      
           
       1+0,0720,5                 18
  arccos       0,4180                
0030,5+    0,0042               13+
   

   
             мм 

      
           
       1+0,0720,5                 18
  arccos       0,4180                
0030,5+    0,0082               13+
   

   
            мм 

      
           
       1+0,0720,5                 18
  arccos       0,4180                
0030,5+4   0,0082               13+
   

   
            мм 

      
           
       1+0,0720,5                 18
  arccos       0,4180                
0030,5+    0,0082               13+
   

   
            мм 
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Проведенный эксперимент показал, что 

на высоту формируемой шероховатости, 

при накатывании шариком, наибольшее 

влияние оказывает сила давления дефор-

мирующего инструмента на обрабатывае-

мую поверхность. 

Также стоит учитывать, при обработке 

накатыванием шариком, что: 

-увеличение силы давления шарика на 

поверхность, увеличивает величину шеро-

ховатости;  

-увеличение диаметра шарика, приводит 

к уменьшению шероховатости поверхно-

сти; 

-при увеличении подачи накатного ин-

струмента, также увеличивается высота 

шероховатости;  

-при увеличении значения исходной 

шероховатости обрабатываемой поверхно-

сти, значение Rz возрастает. 
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The use of documentation is necessary at all levels of the 

corporate device - from a head chief to an employee. Without 

sufficient formalization of the process, it is impossible to 

organize the work corresponding to the law at the enterprise, 
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Для целей обслуживания документо-

оборота на различных предприятиях бы-

ли внедрены автоматизированные систе-

мы, целью которых является упразднение 

или, по крайней мере, уменьшение физи-

ческого документопотока. На рынке при-

сутствует множество программных про-

дуктов для автоматизации управления 

документооборотом, однако большая 

часть из них не реализует всех требова-

ний предприятий, а в особенности корпо-

раций. Для реализации всего спектра за-

дач по управлению документами от ини-

циации и планирования до исполнения и 

списания в дело предприятие разрабаты-

вает или заказывает разработку собст-

венных информационных систем, что и 

произошло в данном случае. 

Предпосылки внедрения новой Систе-

мы Электронного Документооборота:  

 Неудовлетворительная работа сис-

темы электронного документооборота 

«LanDocs», находящейся в промышлен-

ной эксплуатации на КТРВ с 2003 по 

2014 год; 

 Постоянно растущий объем доку-

ментооборота (от 3 до 6 тысяч в год); 

 Необходимость внедрения Корпо-

ративной СЭД, вызванного растущим 

объемом документооборота между обще-

ствами Корпорации (по 1-2 тысячи в 

год); 

 Постоянно растущее число поль-

зователей СЭД. 

  

 

 
 

Рис. 1. Схема типов пользователей СЭД и их обязанностей. 
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Конечным результатом явилась СЭД с 

простой электронной подписью, пред-

ставляющая собой веб-приложение с от-

крытым программным кодом, в которой 

пользователи работают через веб-

браузер. Доступность процесса совер-

шенствования Системы и изначальные 

легко настраиваемые процессы работы с 

документами привели к созданию интер-

фейса Системы более интуитивно понят-

ного пользователям, а относительная не 

востребованность к посторонним про-

граммным ресурсам - к быстрому вне-

дрению, в некоторых случаях даже не 

требующего установки дополнительного 

программного обеспечения на клиент-

ских местах. 

Как уже стало ясно, пользователями 

системы являются сотрудники «Корпо-

рации «Тактическое ракетное вооруже-

ние»». Сотруднику для работы с систе-

мой присваивается персональное имя и 

пароль, а также роли, позволяющие вы-

полнять работу в рамках своих полномо-

чий (рис. 1). Иными словами, у каждого 

пользователя свой предопределённый 

уровень доступа к функционалу и ин-

формации: 

  Администратор – имеет доступ 

ко всем документам Системы, переходам 

и статусам в жизненном цикле объекта. 

Администратор осуществляет работы по 

установке, настройке, конфигурированию 

Системы; 

 Регистратор – регистрирует вхо-

дящие документы, исходящие и внутрен-

ние документы; указывает рассматриваю-

щих и отправляет документ 

на рассмотрение и ознакомление; готовит 

проекты резолюций для руководителя 

в случае отсутствия помощника, списывает 

документ в дело согласно номенклатуре 

дел; 

 Старший регистратор обладает 

функциями Регистратора и некоторыми 

дополнительными возможностями в Сис-

теме, например, имеет возможность редак-

тировать и возвращать на исполнение до-

кументы, находящиеся в деле. Старшему 

регистратору в Системе доступно большее 

количество переходов между статусами, 

чем сотруднику с ролью Регистратор. 

Старший регистратор имеет права на про-

смотр всех документов на текущем сервере 

Системы, а также регистрацию любого ти-

па документа, независимо от подразделе-

ния, подготовившего документ; 

 Руководитель организации – рас-

сматривает документы, утверждает проек-

ты резолюций, создает резолюции, отправ-

ляет документы на исполнение, подписы-

вает или отправляет на доработку проекты 

исходящих и внутренних документов; 

 Руководитель (структурного под-

разделения) – рассматривает документы, 

вносит резолюции, создает дочерние пору-

чения, отправляет документы на исполне-

ние, готовит, согласовывает, подписывает 

проекты исходящих и внутренних, органи-

зовывает ознакомление с документами, 

контролирует исполнение выданных пору-

чений; 

 Помощник руководителя – рас-

сматривает документы, поступившие на 

имя руководителя: определяет срочность 

рассмотрения руководителем, готовит и 

вносит проекты резолюций, отправляет 

документы руководителю на рассмотрение 

и утверждение подготовленных проектов 

резолюций, отправляет документы 

на исполнение в случае отсутствия руко-

водителя на рабочем месте, предваритель-

но проверяет исходящие и внутренние до-

кументы перед отправкой на подписание, 

предварительно проверяет исходящие  и 

внутренние документы перед отправкой на 

согласование, согласовывает и возвращает 

на доработку проекты исходящих и внут-

ренних документов в случае отсутствия 

руководителя на рабочем месте, исполняет 

поручения за руководителя, контролирует 

исполнение выданных руководителем по-

ручений; 

 Контролер (контролеры, делопро-

изводители структурных подразделений) – 

контролирует исполнение, формирует от-

четы по исполнительской дисциплине, 

снимает документы с контроля, отслежи-

вает ход исполнения поручений и доку-

ментов в целом; 

 Исполнитель (сотрудник органи-

зации) – готовит отчеты об исполнении 

резолюций/поручений, направляет их на 

утверждение, готовит проекты исходящих 
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и внутренних документов, формирует спи-

ски и параметры согласования и подписа-

ния документов, отслеживает ход согласо-

вания проекта. 

Следуя из описания ролей, ключевую 

нагрузку на себя принимают Регистраторы 

и Помощники руководителей. Для снятия 

напряжения на местах и приведения к про-

дуктивному эксплуатированию системы 

Администраторы выполняют соответст-

вующий уровень работ: 

 Консультирование пользователей 

по внутреннему телефону и организация 

групп повышения квалификации работни-

ков системы; 

 Корректирование ошибочных дан-

ных введённых в систему; 

 Обеспечение работоспособности 

Автоматизированных Рабочих Мест путём 

принятия заявок о неработоспособности 

АРМ и попытки самостоятельного разре-

шения проблемы на месте; 

 Помощь в заполнении базы данных 

справочников системы (телефонный, 

должностной, организаций, сотрудников и 

др.). 

Как видно из перечня выполняемых ра-

бот, обязанности, которые берут на себя 

Администраторы выходят за рамки выде-

ленных им ролей. Но данный набор работ 

необходим, для естественного внедрения 

новой системы и показывает наглядный 

результат в виде беспроблемного хода до-

кументации на предприятии уже через год 

после внедрения Системы в эксплуатацию. 
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Scientifically to improve the functional characteristics of 

devices it is possible by development of a new class of mate-

rials for these purposes. On an example of connections III-N 

the modern achievement are shown at their use in a  

Key words: GaN, semiconductors GaN-based,  functional 

characteristics, change of properties, microwave to engineer-
ing.   

 

В литературе приводиться сравнение 

возможностей использования нитридов с 

традиционно -используемыми материала-

ми [1-4], откуда видно, что материалы 

группы GaN,  открывают уникальные воз-

можности для создания высокочастотных, 

мощных, высокотемпературных электрон-

ных приборов, прежде всего, полевых 

транзисторов (HFET) на основе 

AlGaN/GaN-гетероструктур. При реализа-

ции полевых транзисторов следующие 

свойства AIGaN/GaN- гетероструктур вы-

годно отличают их, например,  от 

AlGaAs/GaAs:  

- ширина запрещенной зоны Eg нитрид-

ных полупроводников обеспечивает боль-

шой разрыв зон проводимости на гетеро-

границе AIGaN/GaN, ΔЕс > 0.5 эВ, что 

резко уменьшает токи утечки через затвор; 

с увеличением мольной доли Аl ΔЕc рас-

тет; 

 - плотность электронов в 2D-канале, пs, 

>1.10
13

 см 
-2
, на порядок выше, чем в GaAs. 

Она обусловлена как модулированным ле-

гированием из широкозонного слоя 

AlGaN, так и пьезоэлектрической поляри-

зацией - положительным зарядом на гете-

рогранице AlGaN; 

- скорость насыщения в больших элек-

трических полях  в GaN также выше, чем в 

GaAs и остается высокой и при увеличе-

нии температуры. Пробивные поля в GaN 

в 8 раз выше, чем в GaAs, что при боль-

шом барьере на затворе позволяет прикла-

дывать напряжения сток-исток Vsd до 100-

400 В/см;  

- большие значения плотности электро-

нов в сочетании с высокими пробивными 

полями обеспечивают плотность СВЧ-

мощности в GaN- полевых транзисторах в 

10 раз больше, чем в GaAs;  

- GaN- транзисторы имеют более высо-

кие эффективность, ширину полосы частот 

и выходной импеданс.  

Созданы GaN-HFET, имеющие на час-

тоте 8.2 ГГц плотность СВЧ- мощности 9.1 

Вт/мм и эффективность 47%; на 10 ГГц-

7Вт/мм и 62%. Пролетные времена в суб-

микронном канале (Ld < 1 мкм) при высо-

ких полях уменьшены из-за баллистиче-

ского эффекта, который облегчен отсутст-

вием неупругих столкновений (энергия 

оптических фононов в GaN - 91 мэВ, а в 

GaAs -36 мэВ). В GaN пренебрежимо мала 

вероятность междолинных переходов го-

рячих электронов, т.к. ближайшие экстре-

мумы зоны проводимости в других точках 

зоны Бриллюэна находятся выше ее на 6 

эВ. Для приборов из GaN с длиной канала 

L = 0,1 мкм достигнута предельная частота 

106 ГГц. 

Повышенная теплопроводность GaN 

(1.7 Вт/см К) по сравнению с GaAs (0.53 

Вт/см К) обеспечивает работоспособность 

приборов вплоть до 400°С. Большая эф-

фективная масса электрона (0.2mo у GaN и 

0.067mo у GaAs) обеспечивает меньшую 

вероятность рассеяния при повышенных 

температурах. 

Структура SiO2/AlGaN/GaN характери-

зуется низкими токами утечки и малым 

уровнем шума. На первом этапе создания 

оказалась пригодной технология  на под-

ложках из сапфира. Однако, из-за лучшего 

теплоотвода, более высокими параметрами 

обладают приборы на подложках из SiC.  

Трудности создания GaN- приборов, 

реализующих в полной мере свойства ма-

териала, обусловлены проблемами умень-

шения контактных и проходных сопротив-

лений, повышения структурного совер-

шенства слоев, получения базового i-слоя 

GaN.  

В качестве одного из вариантов при из-

готовлении транзисторов используется ге-

тероструктура, состоящая из псевдоморф-

ных слов AlN на подложке GaN (AlN/GaN) 

. При использовании гетероструктур 

Ga0,5Al0,5N/GaN в HEMT получена  

плотность мощности 6,8 Вт/мм при 10 

ГГц. и 3,1 Вт/мм при 18 ГГц. 

- коэффициент усиления 8-13 дБ 

- максимальная частота  140 ГГц 

- коэффициент шума 0,6 дБ (2,7дБ 

для Lз =0,15мкм) 

- КПД  от 53 до 75% 
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- рабочая температура  -360-500
0
С 

- группа жесткости – V1  

Для сравнения, на GaAs и InP при таком 

же шуме  получена плотность мощности 1 

Вт/мм при 10 ГГц, и максимальная частота 

40 ГГц. Группа жесткости –1V 

При использовании гетероструктур 

Ga0,5Al0,5N/GaN в биполярных транзисто-

рах при шуме 60 дБ и частотах 50 -70 ГГц 

получено напряжение отсечки 50 В. Груп-

па жесткости – V 

Получены полевые транзисторы с ха-

рактеристиками:         

- максимальная крутизна 

 500мСм/мм 

- граничная частота 

 103ГГ 

- максимальная частота  

 170ГГ 

- уд. плотность канала 

 2,1А/мм 

Использование гетероструктур на ос-

нове GaN позволило создать эксперимен-

тальные образцы ИС в виде двухкаскадно-

го усилителя мощности, частота 16ГГц, 

вых.мощность 24,2Вт, коэф.усиления 

12,8дБ, КПД 22,2% 

 

Заключение 

Приведенный анализ свойств широко-

зонных полупроводников и эксперимен-

тальных результатов по формированию 

функциональных структур для приборов 

СВЧ-техники позволяет говорить о чрез-

вычайной перспективности натридов эле-

ментов III-группы для разработки и изго-

товления приборов для экстремальной 

электроники.  
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In this paper, a method for designing group operations is 

proposed for consideration. Using this method provides the 

development of "flexible" technological processes that take 

into account the dynamics of changes in the production situa-

tion. To assess the projected group operations, the criterion 

of minimum preparatory-final time is used in the presence of 
equipment adjustment processes. 

Key words: group technological process, automated produc-

tion, production environment. 

 

Постоянное увеличение номенклатуры 

и ускорение сменяемости изделий обусло-

вили снижение эффективности мелкосе-

рийного производства. Применение груп-

повой технологии для станков с ЧПУ и 

гибких производственных систем (ГПС) 

позволяет на основе системного подхода к 

процессу подготовки и организации про-

изводства в несколько раз снизить простои 

производственной системы.  

Однако практика создания, внедрения и 

эксплуатации станков с ЧПУ и ГПС вы-

явила целый ряд трудностей, приведших к 

значительным экономическим потерям [1].  

Поэтому необходимо дальнейшее со-

вершенствование форм и методов группо-

вой технологии с целью успешного приме-

нения в условиях конструктивного и тех-

нологического разнообразия деталей, об-

рабатываемых на станках с ЧПУ и ГПС. 

Также процесс автоматизированного про-

ектирования должен быть максимально 

приближен непосредственно к производст-

ву и строиться на реальных данных о со-

стоянии и особенностях конкретных про-

изводственных условий.   

В основе, предлагаемой к рассмотрению 

методики проектирования групповых опе-

раций, лежит метод синтеза, при котором 

отсутствует ограничения, накладываемые 

процессом – адресатом, и, значит, проис-

ходит более полное использование техно-

логических возможностей оборудования. 

Применение данного метода обеспечивает 

разработку «гибких» технологических 

процессов, учитывающих динамику изме-

нения производственной ситуации. Для 

оценки спроектированных групповых опе-

раций используется критерий минималь-

ности подготовительно-заключительного 

времени при наличии процессов перена-

ладки оборудования.  

Переналадкой называется комплекс ра-

бот по подготовке технологического обо-

рудования и оснастки, которое не исполь-

зовалось в предыдущей технологической 

операции на данном  рабочем месте, к вы-

полнению определенной технологической 

операции. 

Для решения задач автоматизации про-

ектирования групповых технологических 

процессов используем математическую 

модель производственной среды. 

Под производственной средой Р пони-

мают множество технологических состав-

ляющих производственной системы, тре-

бующих проведения подготовительных 

работ при переходе к выполнению очеред-

ной технологической операции. Такими 

составляющими являются элементы про-

изводственной среды (ЭПС): рабочие мес-

та, станки, приспособления, режущие и 

вспомогательные инструменты и т.д., т.е. 

Р: {Э}. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент графа производст-

венной среды ( , ).Р Э R  Цифры 1-9 в ин-

дексах ЭПС – уровни графа, обозначают: 

участки (1); рабочие места (2); станки 

(3); приспособление (4); зажимные эле-

менты (5); режущие инструменты (6); 

вспомогательные инструменты  (7); 

схваты (8) и кассеты (9). 

 

Возможность применения ЭПС при вы-

полнении очередной технологической опе-

рации в момент времени   оценивает 

производственная ситуация 
 . В соот-

ветствии с количеством объектов модели-

рования можно выделить два вида состоя-

ния ЭПС. Первый вид состояния 

p

 ха-

рактеризует ЭПС в производственной сре-

де в целом (т.е. ЭПС может находиться в 
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ремонте, отсутствовать в производствен-

ной системе и т.д.). Следующий вид со-

стояния 

o

 отражает использование ЭПС 

при выполнении той или иной операции 

(станок может находиться в ожидании за-

готовок или производить обработку).  

Таким образом, состояние производст-

венной среды φ в интервал времени   

описывается четверкой:  

  








 opOP ,,,
   

Представим математическую производ-

ственную среду в  виде взвешенного ори-

ентированного графа Р(Э,R), вершинами, 

которого является ЭПС, а дугами – множе-

ство технологических взаимосвязей {R}, 

которые характеризуют отношения между 

ЭПС. 

Первый вид отношений 
p

R  между ЭПС 

отражает возможность совместной налад-

ки ЭПС: 
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Следующий вид отношений 
O

R  определя-

ется множеством технологических опера-

ций, при выполнении i-ой технологиче-

ской операции: 
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Последние два вида отношений харак-

теризуют производственную ситуацию ѱ: 
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При математическом моделировании 

используется основные положения теории 

графов и математический аппарат нечет-

ких множеств [3]. С помощью математиче-

ских операций над отношениями между 

ЭПС (отрицание, инверсия, объединение, 

пересечение, алгебраическая сумма, раз-

ность и др.) возможны моделирование 

процессов наладки и переналадки, оценка 

экономии затрат подготовительно-

заключительного времени при возможных 

вариантах группирования операций и по-

следовательности их выполнения. 

На графе Р(Э,R) выделяется подграф 

каждой технологической операции Gi 

(Э,R), причем Gi(Э,R)  Р(Э,R). 

Граф наладки ΘНi на операцию можно 

представить в виде пересечения подграфа  
технологической операции Gi(Э,R) и 

графа Р(Э,R) (рис.2): iGPНi   

Цифры, указанные на ветвях этих гра-

фов, обозначают затраты времени на вы-

полнение наладочных работ, связанных с 

применением соответствующих ЭПС. 

 
 

Рис. 2. Пример моделирования процесса наладки: а – граф Р; б – граф Gi; в – граф ΘНi. 
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Примем С сумму весов ветвей, связы-

вающих попарно вершины графа Θ, т.е.: 

),,(,;

1
)( RЭvЭuЭ

n

uv
uvTC 



  

Где n – число вершин графа Θ(Э,R). 

Следовательно, сумма весов ветвей ре-

зультирующего графа ΘН равна времени 

наладки ТН на технологическую операцию. 

Процесс переналадки с i-ой технологи-

ческой операции на j-ю моделируется с 

помощью графа ΘПНij, устанавливающего 

недостающие этапы наладочных работ: 

НiНjiGjGPiGPjGPПНij  )()()(   

Трудоемкость для данных этапов нала-

дочных работ: ).(
ПНij

C
ПНij

T   Дан-

ная модель производственной системы да-

ет возможность применять гибкий подход 

к групповому методу обработки деталей, 

при котором допускается наличие перена-

ладки при переходе от одной технологиче-

ской операции к другой в пределах множе-

ства технологических операций, а не толь-

ко наладки, как это имеет место в случае 

классического подхода к групповому ме-

тоду. 
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Изделия и детали из алюминиевых спла-

вов широко распространены в авиационной 

промышленности и изделиях специального 

назначения. Алюминий имеет свойства со-

единяться в естественной среде с кислоро-

дом, образуя при этом на своей поверхности 

защитную плёнку. Именно данный слой по-

зволяет не окисляться металлу. Но подоб-

ный природный оксид способен повреж-

даться, потому что является очень тонким. 

Повреждение этого слоя приводит к корро-

зии материала, и, как следствие, снижает 

срок хранение и надёжность работы изде-

лий. Для защиты таких изделий от коррозии 

можно использовать специальные покрытия, 

сопротивляющиеся развитию коррозии и 

увеличивающие тем самым срок их хране-

ния и надёжность работы [1].  

Технологические методы нанесения и ви-

ды покрытий обладают значительным коли-

чеством как эксплуатационных характери-

стик, так и параметров, отражающих совер-

шенство производственных технологий, 

экономические аспекты производства, экс-

плуатации. При этом оценка многих пара-

метров носит субъективный характер. Рас-

сматривая варианты технических решений, 

часто можно наблюдать наличие противо-

положных оценок по различным парамет-

рам. В многовариантном анализе и принятии 

решений технологические решения служат 

основой для разработки конструкторско-

технологических мероприятий и соответст-

вующей документации, направляемых для 

исполнения и внедрения в производство [2, 

3]. 

Методом экспертных оценок оценивалась 

производственная целесообразность метода 

формирования антикоррозийного покрытия. 

В качестве объектов сравнительного анализа 

были выбраны следующие варианты корро-

зионно-стойких покрытий: А – Анодирова-

ние; Б – Микродуговое оксидирование 

(МДО); В – Хромирование [4]. 

При формировании экспертной группы 

для принятия технологического решения по 

выбору покрытия и процесса привлекались 

представители сфер академической науки, 

производства, образования. С целью повы-

шения достоверности, точности, надежности 

и воспроизводимости экспертных оценок 

экспертизу осуществляют путем принятия 

группового решения компетентными лица-

ми. Число экспертов, входящих в группу, 

зависит от требуемой точности средних 

оценок и, как правило, составляет от пяти до 

двадцати человек. Для обобщения оценок 

необходимо собрать ответы всех экспертов 

и провести средневзвешенную оценку с уче-

том коэффициентов значимости мнений 

экспертов: pi – коэффициент квалификации 

i-го эксперта, отражающий квалификацион-

ную степень (ступень) эксперта в той облас-

ти, в которой производится экспертиза; ki – 

«весовой» коэффициент значимости мнения 

i-го эксперта, как правило, отражает соот-

ветствие направления профессиональной 

деятельности эксперта тому направлению, в 

области которой производится экспертиза. 

Обобщенная оценка мнений экспертов (A) 

рассчитывается по известным локальным 

(ai) оценкам согласно выражения   
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(1) . 

При формировании массива критериев в 

подсистеме организации экспертизы учиты-

ваются такие группы, как: функциональные 

показатели качества объекта; технологиче-

ские показатели процесса; экономические и 

эргономические показатели. Комплект кри-

териев может быть составлен группой экс-

пертов методом мозгового штурма. Большее 

количество критериев повышает объектив-

ность и разрешающую способность оценки. 

Для выявления наиболее оптимального кор-

розино-стойкого покрытия для защиты дан-

ной детали использовался следующий набор 

критериев: 1) коррозионая стойкость детали 

после покрытия; 2) микротвёрдость детали 

после покрытия; 3) шероховатость детали 

после покрытия; 4) толщина наносимого по-

крытия; 5) трудоёмкость метода; 6) себе-

стоимость метода; 7) экологичность метода; 

8) прочность сцепления. 

Для расчёта экспертной оценки каждого 

из покрытий, учитывалась важность крите-

риев, определенная на основании мнений 
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экспертов, с учётом их значимости и квали-

фикации. Согласованность экспертов оцени-

валась методом ранговой корреляции с ран-

жированием критериев по важности всеми 

экспертами. Степень согласованности мне-

ний экспертов в теории ранговой корреля-

ции выражается через коэффициент конкор-

дации 
max/ SSW  (2), где S – сумма квадра-

тов отклонений суммарных рангов, выстав-

ленных каждому объекту всеми экспертами 

от средней суммы рангов, приходящихся на 

каждый объект; Smax – максимально воз-

можное значение суммы квадратов отклоне-

ний. Согласованная оценка важности крите-

риев представлена на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Номенклатура критериев и оценка их 

значимости 

 

 
Рис. 2. Интегральная оценка эффективно-

сти антикоррозийных покрытий 

 

Интегральная оценка технологических 

альтернатив по критериям включает уста-

новление для каждого m-го варианта реше-

ния экспертной оценки степени удовлетво-

рения (выполнения, качества) требований по 

каждому j-му критерию (Fjm, в баллах); рас-

чет взвешенного показателя качества срав-

ниваемых вариантов по каждому критерию 

(f'jm) с учетом значимости (важности) крите-

рия: 
jjmjm qFf ''   (3) ; расчет комплексного 

(интегрального) показателя качества каждо-

го варианта как суммы локальных оценок с 

учетом весового вклада значимости крите-

риев: 
j

jmm fQ '  (4); обобщение мнений, 

полученных от каждого эксперта с учетом 

коэффициентов квалификации и значимости 

членов экспертной группы. 

Результаты интегральной экспертной 

оценки технологии создания антикоррозий-

ной защиты представлены на рис. 2. 

Таким образом, результаты технологиче-

ской экспертизы показывают, что оптималь-

ным выбором антикоррозионного покрытия 

корпусных элементов специзделий является 

метод микродугового оксидирования. 
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 The  technology of optically homogeneous crystals of bis-

muth germanate Bi4Ge3O12 (eulytine) was developed; modi-

fied (colored) BGO samples were obtained by termotreatment 

in reducing atmosphere and their structure and  spectroscop-
ic properties were investigated. 

Keywords: Bi4Ge3O12 (BGO), Czochralski method, anneal-
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Кристаллы германата висмута Bi4Ge3O12 

(эвлитин) являются известным сцинтилля-

ционным материалом для видимой области 

спектра [1]. Получение в этих кристаллах 

1,5мкм люминесценции открывает новые 

возможности их применения в качестве 

усилителей в оптоволоконных системах 

связи [2]. 

Были проведены ростовые эксперимен-

ты и подобраны оптимальные параметры 

выращивания кристаллов BGO методом 

Чохральского. Получены бесцветные, про-

зрачные в области 0.3 – 6.5 мкм, оптиче-

ского качества кристаллы  длиной до 70 

мм и до 20 мм в диаметре (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Выращенные кристаллы BGO 

оптического качества 

 

Модифицированные (окрашенные) об-

разцы BGO были получены путем допол-

нительной высокотемпературной обработ-

ки (900-950ºС) бесцветных пластин BGO 

толщиной 1.5-2.0 мм в графитовых тиглях 

в условиях форвакуума (10
-2

 Торр) и при-

сутствии в камере SnC2O4 в качестве вос-

становителя в количестве нескольких мил-

лиграмм. Время отжига варьировалось в 

пределах 6-10 часов (рис.2).  

Получены спектры поглощения и про-

ведён рентгеноструктурный анализ окра-

шенных образцов германата висмута. 

Спектры поглощения данных образцов вы-
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являют пики на 365, 455 и 518 нм. Мето-

дом РСА было установлено наличие в кри-

сталлической структуре кислородных ва-

кансий, вакансий в позиции Bi и присутст-

вие висмута в позиции германия. Измене-

ние окраски кристаллов обусловлено фор-

мированием центров окраски (VO


,2e)

. 

 

 
Рис. 2. Образцы бесцветного (а) и ок-

рашенного (б) кристаллов BGO 

 

Проведены исследования люминес-

центных характеристик модифицирован-

ных образцов BGO при комнатной, азот-

ной и гелиевой температурах. Показано, 

что при комнатной температуре наблюда-

ется люминесценция с максимумом в об-

ласти 1.5 мкм, интенсивность которой 

снижается с понижением температуры 

вплоть до полного исчезновения,  вместе с 

тем появляется более интенсивная и широ-

кая люминесценция с длиной волны 

1.12мкм при 77К или 1.13 мкм при 5К 

(рис.3). 

 

 
Рис. 3. Спектры люминесценции моди-

фицированного кристалла BGO (возбуж-

дение лазером 445 нм) при различных тем-

пературах (300К – красный, 77К – зеле-

ный, 5К – синий) 

При комнатной температуре люминес-

ценция 1.5 мкм имеет времена жизни < 5 

мкс, в то время как при азотной темпера-

туре переход 1.12 мкм имеет время жизни 

> 250 мкс. Проведенные исследования по-

зволяют говорить о наличии различных 

оптических центров в данном материале. 
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Основной характеристикой катодных 

материалов СВЧ-приборов является плот-

ность тока термоэлектронной эмиссии при 

рабочей температуре катода. В литературе 

встречаются публикации о свойствах 

скандатных катодов, обладающих выдаю-

щимися термоэмиссионными свойствами 

по сравнению со стандартными импрегни-

рованными катодами. [1]  При этом, низ-

кий процент выхода годных таких катодов 

и их слабая устойчивость ионной бомбар-

дировке, и как следствие, высокие требо-

вания к вакуумным условиям, не позволя-

ют использовать их в серийных приборах. 

Данное обстоятельство требует развития 

физико-химических представлений о ме-

ханизме работы скандатных катодов, на 

основе которых может быть проведена оп-

тимизация их составов и технологии изго-

товления. 

Существует два основных подхода к 

вопросу физикохимии многокомпонент-

ных оксидсодержащих катодных материа-

лов.  

В основе адсорбционной модели лежит 

положение об определяющей роли адсорб-

ции атомов катиона оксида на его поверх-

ности, которая приводит к снижению ве-

личины  работы выхода оксида – основы 

катодного материала. Влияние дополни-

тельных компонентов при этом рассматри-

вается в рамках нескольких моделей. На-

пример, оно сводится к обеспечению диф-

фузии адсорбирующихся атомов из объема 

катодного материала к его поверхности, 

взаимодействию дополнительных компо-

нентов с основным оксидом с образовани-

ем термодинамически стабильных слож-

ных оксидных фаз с меньшей скоростью 

испарения атомов катионов, интенсифика-

ции процесса восстановления основного 

оксида металлической фазой катодного 

материала. 

В основе  полупроводниковой модели 

катодных материалов основным парамет-

ром, характеризующим эмиссионные свой-

ства оксидной фазы, является концентра-

ция кислородных вакансий  в объеме окси-

да, определяющая положение уровня Фер-

ми в зонной структуре оксида, то есть его 

«внутреннюю» работу выхода. При этом, в 

многокомпонентных оксидах также может 

иметь место сегрегация одного из компо-

нентов на поверхности оксида, сопровож-

дающаяся соответствующим изменением 

эмиссионных свойств оксида.  

В работе [2]  исследовались эмиссион-

ные свойства модельных катодов на осно-

ве пленочных композиций бария, скандия 

и их оксидов на поверхности вольфрамо-

вой фольги методом термоэлектронной 

эмиссионной микроскопии.  Как видно из 

данных таблицы 1, наименьшим значением  

работы выхода обладает пленка бария на 

чистом скандии на вольфрамовой подлож-

ке. Однако, введение чистого скандия в 

состав катодного материала в лаборатор-

ных условиях  с применением порошковых 

технологий невозможно ввиду  мгновенно-

го окисления скандия на воздухе с образо-

ванием оксидной пленки на поверхности, 

обладающей  высокой энергией диссоциа-

ции.[3] 

Вероятно, низкая воспроизводимость 

эмиссионных свойств таких катодов связа-

на с недостаточной  диссоциацией скандия 
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на поверхности из-за высокой энергии свя-

зи скандия в оксиде. В связи с этим целе-

сообразно в качестве поставщика скандия 

рассмотреть соединения скандия, в кото-

рых энергия связи не столь велика, напри-

мер, интерметаллиды Sc-Re. При этом ре-

ний будет выступать в качестве активатора 

металлического типа, взаимодействующе-

го с оксидом бария с образованием возго-

няющихся при рабочей температуре катода 

оксидных фаз, обеспечивающих высокую 

концентрацию кислородных вакансий в 

оксиде бария. А скандий - как активатор 

«оксидного типа», обеспечивающий пере-

нос кислорода из оксида бария в собствен-

ные вакансионные узлы с образованием 

оксида скандия ввиду более отрицательной 

энергии Гиббса. Помимо этого, ожидается, 

что добавка рения повысит устойчивость 

катода к ионной бомбардировке. При этом, 

необходимо подобрать оптимальную кон-

центрацию активатора в объеме катода, 

обеспечивающую, с учетом условий экс-

плуатации катода в приборе и происходя-

щих на поверхности катода процессов 

сорбции - десорбции и диффузии из объе-

ма, необходимую концентрацию активато-

ра вблизи кристаллитов оксида бария. 

Таблица 1 

Сравнение работы выхода электронов 

для модельных тонкопленочных катодов 

 
№ Состав φ,eV 

1 Sc-фольга 5,6±1,9 

2 W-фольга 3,5±0,3 

3 W-фольга+ Sc 3,5±0,5 

4 W-фольга+Sc2O3 3,8±0,6 

5 Sc-фольга+Ba 2,5 

6 W-фольга+Ba 2,6±0,2 

7 W-фольга+Sc+Ba 1,1±0,2 

8 W-фольга+Sc2O3+Ba 2,5±0,4 

9 W-фольга+соосажденный 

Sc/Ba 

3,8±1,1 

10 W-фольга Sc2O3+BaО 2,3±0,2 

 

Согласно диаграмме состояния [4], сис-

тема скандий-рений содержит два интер-

металлических соединения ScRe2(67% ат. 

Re) и Sc5Re24(83% ат. Re). Для синтеза ис-

пользовали навески металлического дис-

тиллированного скандия (25%ат.) в виде 

чешуек размером 1-3мм и порошок рения 

(75%ат.). Из-за различного размера исход-

ных компонентов одна сторона спрессо-

ванной  таблетки преимущественно была 

обогащена скандием, вторая – рением. 

Синтез проводили в дуговой печи на мед-

ном водоохлаждаемом поду с нерасходуе-

мым вольфрамовым электродом, с предва-

рительной откачкой до высокого вакуума 

при избыточном давлении аргона 0,5 атм. 

При этом, нагрев таблетки осуществляли 

через рениевый диск толщиной 2 мм, не 

допуская перехода компонентов в жидкую 

фазу. Синтез производили в несколько 

этапов с промежуточным размолом, пере-

мешиванием и повторным прессованием 

компонентов. Полученную таблетку раз-

мололи в порошок и просеяли через сито с 

ячейкой 95мкм. Из-за различной микро-

твердости фаз ScRe2(930 кг/мм
2
) и 

Sc5Re24(1225 кг/мм
2
) происходит их сегре-

гация по фракционному составу на этапе 

размола и просеивания. Таким образом,  

порошок меньшего фракционного состава 

обогащен фазой ScRe2 ,рис.1, а более 

крупного - фазой Sc5Re24, соответственно. 

Контроль фазового состава производили 

методом РФА.  

Ожидается, что  введение интерметалл-

лических соединений ScRe2 и Sc5Re24  в 

объем катодного материала позволит ком-

пенсировать испарение атомов скандия с 

поверхности кристаллитов оксида бария на 

протяжении всего срока службы катода. 

 

 
Рис.1. Дифрактограмма порошка скандий-

рений фракционного состава <95мкм. 
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структур-технологий износостойких поверхностей. 
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образующих зону трения, параметры испытаний не ос-

таются постоянными, что негативно отражается на 

корректности опытов. Разработан метод определения 

трибохарактеристик поверхностей высокой и особо 
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in the machines of friction (MT), during the development of 

composition-structure-technology of wear-resistant surfaces 

is given. It is shown that the wearing at least one of the bod-

ies, that forms the friction zone, the parameters of the testing  

do not remain constant, which negatively affects the accuracy 

of the experiments. A method for determining the tribo-
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1.Введение.  Известно, что разработкам 

составов-структур-технологий-

конструкций, направленным на повыше-

ние износостойкости трущихся поверхно-

стей препятствуют: дефицит методов и 

средств испытаний и измерений, обеспе-

чивающих корректность опытов; недоста-

точно высокий средний уровень квалифи-

кации трибологов-экспериментаторов, в 

том числе, среди разработчиков и пользо-

вателей оборудования для упрочняющей 

обработки (классические и современные 

методы), восстановления изношенных по-

верхностей и др.; неразвитость института 

независимой экспертизы «вслепую». Осо-

бенно остро стоит проблема испытаний 

поверхностей высокой и особо высокой 

износостойкости и её решение во многом 

зависит от способности контробразца не 

изнашиваться в течение длительного вре-
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мени, сохраняя неизменной микрогеомет-

рию своей трущейся поверхности. 

 В последние 20 лет на рынке и в науч-

но-учебной исследовательской практике 

широко распространены МТ, основное 

преимущество которых - компактность, 

достигаемая использованием схем трения с 

начальным контактом в точке, по линии 

или по окружности. 

 Наиболее популярны схемы трения с 

использованием в качестве контробразца-

шара. Обусловлено это тем, что шар, во-

первых, уже при небольших нормальных 

силах позволяет обеспечить высокие кон-

тактные напряжения, во-вторых, конст-

рукции с использованием шара в качестве 

контробразца, наделены «врождённым» 

свойством самоустановки, обеспечиваю-

щим постоянство формы эпюры давлений 

в зоне трения, в третьих, шары, благодаря 

их производству преимущественно на 

подшипниковых заводах, стоят очень дё-

шево, наконец, в четвертых, схема трения 

«шар-плоскость» использована в стандар-

тах ASTM и DIN. 

 Однако в течение опыта, давление в ре-

зультате взаимного износа шара и поверх-

ности неконтролируемо падает порой до 

100 и более раз и это не может не влиять 

на измеряемые износ и коэффициент тре-

ния. Отсутствие информации об измене-

нии давления, температуры и микрогео-

метрии контробразца-шара в течение опы-

та, почти полностью выхолащивает его ре-

зультаты. 

 2.Постановка задачи. Разработать ме-

тод определения трибохарактеристик ма-

териалов высокой и особо высокой изно-

состойкости при скольжении и измерить 

«вслепую» трибохарактеристики разраба-

тываемых композитов. 

 3.Основная часть. В настоящее время 

отсутствует ранжир материалов по износо-

стойкости, который был бы определен в 

результате корректных, лабораторных 

(этап 1 лабораторных испытаний, согласно 

ГОСТ 30480-97 «Обеспечение износостой-

кости изделий. Методы испытаний на из-

носостойкость. Общие требования.» экс-

периментальных испытаний соответст-

вующих образцов, т.е. в строго контроли-

руемых условиях, обеспечивающих в те-

чение опыта измерение одних определяю-

щих параметров испытаний и поддержание 

на постоянном уровне других. Только ла-

бораторные экспериментальные испыта-

ния образцов материалов (этап 1 испыта-

ний) с использованием образцов простей-

шей формы и контробразцов с постоянной 

изнашивающей способностью, в отличие 

от остальных, в которых испытаниям под-

вергаются трибосопряжения и т.д. с при-

сущими им полями допусков, с изменяю-

щейся во времени изнашивающей способ-

ностью контробразцов, отклонениями 

формы и расположения поверхностей, си-

ловыми и тепловыми деформациями, соз-

дающими широкий спектр недостаточно 

строго контролируемых условий в зоне 

трения, позволяют путем подбора соста-

вов-структур-технологий, достичь задан-

ной износостойкости исследуемого мате-

риала при минимальных затратах времени 

и средств. 

В основе выбора схемы трения лежит 

условие сохранения постоянства давления 

и формы эпюры давлений в течение опыта 

независимо от износа тел, образующих зо-

ну трения. 

Этому условию, несмотря на большое 

количество разнообразных схем трения[1], 

удовлетворяют лишь две из них – «колод-

ка-ролик» и «упорный, плоский подшип-

ник скольжения» М. Suzuki (модификации 

последней, - «одностержневая» Robin и 

«трёхстержневая» А.К. Зайцева, обе с пло-

скими торцами стержней – образцов). 

Пример реализации требований, сфор-

мулированных в настоящей работе приво-

дится ниже. 

Испытательное оборудование для ис-

следований трибохарактеристик материа-

лов – стандартная МТ типа Амслер – 

«МИ», модернизированная с целью повы-

шения точности измерений износостойко-

сти, путём реализации метода непрерывно-

го, без разъединения трущихся поверхно-

стей, измерения износа синхронно с изме-

рением силы трения с помощью бескон-

тактных токовихревых датчиков переме-

щений. МТ снабжена системами создания, 

поддержания и измерения температур, 

нормальных сил и линейных скоростей 

скольжения в зоне трения, а также ампли-



472 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

туд горизонтальных колебаний корпуса 

МТ. 

Схема – трения – « колодка – ролик » с 

постоянной величиной коэффициента вза-

имного перекрытия (Квз). Таким образом, 

постоянная величина изнашиваемой пло-

щади колодки гарантирует постоянство 

величины давления в течение опыта. В ка-

честве ролика используется круглый по-

лый цилиндр, на наружную цилиндриче-

скую поверхность которого по особой тех-

нологии нанесён алмазный микропорошок. 

Методика эксперимента согласно ГОСТ 

23216-84 и методических указаний «Обес-

печение износостойкости изделий. Метод 

оценки служебных свойств смазывающих 

масел и присадок к ним с использованием 

роликовых испытательных устано-

вок»(Госстандарт СССР.М. 1980). 

Настоящая методика, в связи с исполь-

зованием ролика с рабочей поверхностью, 

образованной алмазным микропорошком, 

была модернизированна. 

Модернизация методики направлена на 

поддержание корректности испытаний пу-

тём обеспечения изнашивания образца из 

исследуемого материала исключительно 

вершинами алмазных зёрен, благодаря че-

му предотвращается неопределённость, 

могущая возникнуть вследствие трения 

между образцом и связкой алмазного ро-

лика. 

Условия проведения опытов: Среднее 

давление -1,0 МПа, частота вращения вала 

– 1,17сек
-1

 ( линейная скорость скольжения 

– 0, 26м/с ); температура среды - 50°С, 

среда – масло МС-20. 

Объектом испытаний являются образцы 

из перспективных композитов (составы 3, 

4 и 6), из которых изготовлены колодки 

(2,08,06,0мм) для испытаний на трение и 

износ. 

Испытуемые образцы представляли со-

бой матрицу средней твёрдости - HRC~40 

«нашпигованную» кристаллами высокой 

твёрдости, которые в «пристрелочных» 

опытах при трении с роликами из ШХ15, 

твёрдостью HRC>62 приводили к задирам 

трущихся поверхностей последних. Испы-

тания проводились «вслепую». 

Таблица1 

 Результаты экспериментального иссле-

дования. 

 
№ Матери-

ал 

колодки 

Скорость 

изнаши-

вания 

мкм/мин 

Коэффициент тре-

ния 

в нача-

ле опы-

та 

в конце 

опыта 

1 ШХ15  2,3  0,13  0,12 

(0,116) 

2 Состав 3  3,45  0,115  0,11 

(0,109) 

3 Состав 4  3,0  0,115  0,11 

(0,107) 

4 Состав 6  3,0  0,09 

(0,093) 

 0,10 

(0,099) 

5 ШХ15  2,2  0,10 

(0,102) 

 0,10 

(0,102) 

 

Примечание: Материал ШХ15, твёрдо-

стью HRC>60 использовался как база, ко-

торой начинались и заканчивались иссле-

дования. Испытания свидетельствуют, что 

даже плитка Иогансона, из которой был 

изготовлен образец (ШХ15) имеет гради-

ент трибохарактеристик по толщине изна-

шиваемого слоя. 

 4.Выводы 

1. Составы 4 и 6 превосходят по износо-

стойкости состав 3, но уступают ШХ15. 

2. Состав 6 характеризуется минималь-

ным коэффициентом трения, который, од-

нако, в конце опыта несколько возрастает, 

в то же время составы 3 и 4 характеризу-

ются противоположной тенденцией – с те-

чением опыта коэффициенты трения у них 

снижаются, правда, при этом максималь-

ный коэффициент трения состава 6 всегда 

меньше даже минимальных коэффициен-

тов трения составов 3 и 4. 

3. Максимальная величина коэффици-

ента трения состава 6 всегда меньше ко-

эффициента трения ШХ15. 
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Один из современных способов, 

позволяющих визуализировать записи 

различных медицинских сиганалов, 

основан на применении вейвлетов. Вейв-

лет-преобразова-ние основано на исполь-

зовании набора анализирующих функций 

(вейвлетов), по которым сигнал расклады-

вается на последовательность коэффици-

ентов. Каждый вейвлет имеет определен-

ную длительность, положение во времени 

и полосу частот. В результате преобразо-

вания вейвлет-коэффициенты отражают 

компоненты сигналов на некотором вре-

менном отрезке и в соответствующей по-

лосе частот [1]. 

Выбор того или иного класса анализи-

рующих функций (материнского вейвлета) 

вейвлет-преобразования диктуется специ-

фикой задачи, а именно тем, какую ин-

формацию нужно извлечь из исследуемого 

сигнала. В ряде случаев с помощью раз-

личных вейвлетов можно более полно вы-

явить особенности анализируемого сигна-

ла.  

Ранее нами были наглядно продемонст-

рированы перспективы использования 

вейвлет-преобразования для целей очистки 

медицинских сигналов от помех и шумов 

различной природы на примере электро-

кардиограмм [3]. 

Помимо эффективной очистки сигналов 

вейвлет-преобразование позволяет отме-

чать специфические особенности иссле-

дуемых сигналов, что связано с возможно-

стью подбора оптимального частотно-

временного разрешения [2]. При этом по-

является возможность установить корре-

ляцию наблюдаемых особенностей преоб-

разованного сигнала с видом патологии в 

функционировании изучаемого органа. 

Но и этим не исчерпываются возможно-

сти вейвлет-анализа медицинских сигна-

лов. С его помощью можно осуществить 

визуализацию результатов обработки и тем 

самым получить экспресс-оценку состоя-

ния объекта исследования. Ранее нами бы-

ло установлено [3], что для анализа ЭКГ в 

качестве материнского вейвлета может 

быть с успехом использован bior 1.5. 

Ниже представлены спектрограммы, 

полученные при помощи непрерывного 

вейвлет-преобразования сигнала ЭКГ 1 

отведения [4] здоровых пациентов (рис.1), 

пациентов с кардиомиопатией (рис. 2) и 

пациентов с миокардитом (рис. 3). 

Визуализация записи ЭКГ даже при 

поверхностном рассмотрении позволяет 

отметить существенные различия, 

обусловленные указанными патологиями 

сердечной деятельности. Представленные 

фрагменты характерны для пяти пациентов 

из каждой группы. 
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Рис. 1. Вверху  – фрагмент ЭКГ здорового 

пациента, внизу – результат непрерывно-

го вейвлет-преобразования этого сигнала 

 

 
Рис. 2. Вверху  – фрагмент ЭКГ пациента 

с кардиомиопатией, внизу – результат не-

прерывного вейвлет-преобразования этого 

сигнала 

 

 
Рис. 3. Вверху – фрагмент ЭКГ пациента с 

миокардитом, внизу – результат 

непрерывного вейвлет-преобразования 

этого сигнала 

 

Перспектива использования вейвлет-

преобразования для целей визуализации 

сигналов подтверждается и при анализе 

сигналов ЭЭГ, что наглядно 

демонстрируется на рис. 4, 5. Здесь 

представлены спектрограммы, полученные 

при помощи непрерывного вейвлет-

преобразования сигнала ЭЭГ 1 отведения 

левого полушария затылочной доли голов-

ного мозга здорового пациента [4], и паци-

ента с судорожными припадками. 

 

 
Рис. 4. Вверху – фрагмент ЭЭГ здорового 

пациента, внизу – результат непрерывно-

го вейвлет-преобразования этого сигнала 

 
Рис. 5. Вверху – фрагмент ЭЭГ пациента с 

судорожными припадками,  

внизу – результат непрерывного вейвлет-

преобразования этого сигнала 

 

В заключение можно констатиро-

вать, что применение вейвлет-

преобразования для обработки медицин-

ских сигналов на примере ЭКГ и ЭЭГ от-

крывает дополнительные возможности в 

визуализации различных видов нарушений 

сердечной деятельности и активности го-

ловного мозга. Тем самым появляется до-

полнительная возможность экспресс оцен-

ки состояния пациента. Количественный 

анализ частотно-временных параметров 

медицинских сигналов находится в стадии 

разработки. 
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Частотные характеристики колокола зависят от его 

профиля. Литейщики стремятся получить благозвучные 

колокола с высоким качеством отливки, что требует 

разработки и применения новых научных методов в про-
ектировании.  
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Традиционные представления о колоко-

ле, как о музыкальном инструменте, из-

дающем одну ноту, используются в ка-

рильонах и курантах. Отчасти это сужде-

ние справедливо, по той причине, что 

слушатель в первую очередь воспринимает 

основную ноту звучания колокола – доми-

нанту. Человек с утонченным слухом раз-

личает сопутствующие обер- и унтер-тона. 

Современные методы исследования позво-

лили получать спектры звучания колоко-

лов, выделять в них все тона, определять 

их частоту и длительность звучания. Ана-

лиз спектров позволяет говорить о «голо-

се» колокола, который имеет сложное 

многокомпонентное звучание, с перемен-

ным динамическим рисунком. Наличие 

основного тона - доминанты звучания, и 

набора обер- и унтер-тонов на фоне основ-

ного, создаёт аккордный эффект. Совокуп-

ность этих тонов образует звуковой 

спектр, придающий «голосу» колокола ин-

дивидуальность. 

Интересно, что такой взгляд на звуча-

ние колокола с позиций акустики, был 
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сформулирован не музыкантами, а техни-

ками – людьми, проектирующими и про-

изводящими колокола, главной научной и 

технической задачей для которых являлось 

управление частотными характеристиками 

колокола от его проектирования до фи-

нишной обработки. Первые научные рабо-

ты в этом направлении были выполнены 

Б.Н. Нюниным [1], который применил вы-

числительные методы для частотного ана-

лиза и разработал первые профили коло-

колов с точной настройкой основного то-

на. 

Наиболее действенным методом управ-

ления частотными характеристиками ко-

локола является воздействие на его про-

филь. В исследованиях Бурцева Д.С. [2] 

были проанализированы четыре профиля 

колоколов: немецкий, французский, и два 

русских по Оловянишникову и по Кнаббе. 

Построение всех профилей состоит в зада-

нии точек профиля при помощи отрезков, 

или радиусов окружности выраженных в 

долях модульной единицы длины. Полу-

ченные точки соединяются плавными кри-

выми – образующими наружную и внут-

реннюю поверхности колокола. Вращени-

ем образующих вокруг вертикальной оси 

строили трехмерные твердотельных моде-

лей, с использованием которых путём мо-

делирования определяли формы колебания 

и основные частоты звукового спектра ко-

локолов. Результаты расчётов для упомя-

нутых профилей не дали гармоничного му-

зыкального строя. Для профиля по Кнаббе 

музыкальный интервал от основного тона 

до второго обертона составлял уменьшен-

ную кварту, являющуюся диссонансным 

интервалом с крайне не стабильным зву-

чанием, требующим разрешения в чистую 

кварту или квинту. Расчеты частотных ха-

рактеристик трёх других профилей коло-

кола показали, что музыкальный звукоряд 

не удовлетворял критериям равномерно 

темперированного строя. Поэтому был 

создан собственный модульный метод по-

строения профиля колоколов [3], дающий 

интервал - чистая кварта между основным 

тоном и вторым обертоном. Эксперимен-

тальная проверка на отлитом колоколе с 

разработанным профилем показала совпа-

дение с расчётными результатами. Пре-

имущество данного профиля колокола со-

стоит в том, что его частотные характери-

стики удовлетворяют критериям равно-

мерно темперированного строя. Также 

благодаря консонансному интервалу чис-

тая кварта он может сочетаться с любым 

колокольным набором звонницы. 

В предыдущих исследования установ-

лено, что термическая обработка колоко-

лов имеет большое практическое значение 

[4], так как с её помощью, можно устойчи-

во получить при одном диаметре колокола 

четыре ноты равномерно темперированно-

го музыкального строя. Стремление рас-

ширить этот интервал привело к постанов-

ке научной задачи по исследованию со-

вместного влияния на звуковой спектр ко-

локола его геометрии и термической обра-

ботки. Исследования проводили на базе 

частотного анализа трехмерных моделей 

колокола с применением факторного пла-

на. Варьировали нижний диаметр юбки 

колокола (180 и 280 мм), толщину стенки 

(5 и 10 мм) и модуль упругости (95 и 120 

кН/мм
2
). Для трёх означенных факторов 

проведено 8 опытов, по результатам моде-

лирования получено уравнении регрессии, 

поверхность отклика для которого при 

значении модуля упругости 120 кН/мм
2
 

показана на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Зависимость частоты основно-

го тона колокола от диаметра и толщины 

юбки 

 

Для принятого интервала варьирования 

факторов по диаметру и толщине юбки 

при модуле упругости 120 кН/мм
2
 измене-

ние частот основного тона составляет 1050 

Гц и перекрывает одну октаву. В получен-
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ный диапазон укладываются ноты от Ре 

второй октавы до Соль третьей октавы. 

При модуле упругости 95 кН/мм
2
 измене-

ние частот составляет 950 Гц. Диапазоны 

расчётных частот основного тона пере-

крывают друг друга, что позволяет созда-

вать наборы колоколов имеющих одинако-

вый размер внешнего контура и образую-

щие гамму одного диапазона. Применение 

колоколов одного размера существенно 

снижает стоимость модельной оснастки 

при получении наборов для карильонов. 

Рассмотренные факторы: диаметр и тол-

щина юбки, модуль упругости оказывают 

примерно одинаковое воздействие на час-

тоту основного тона, а наличие математи-

ческой модели позволяет точно определять 

параметры создаваемого колокола. В рабо-

те исследовали также влияние наружного 

убранства колокола на частоту основного 

тона, установлено, что наибольшее влия-

ние оказывает расположение убранства в 

нижней части юбки колокола. 

Традиционно колокол является издели-

ем литейных технологий, для которых 

окончательная форма и размеры изделия 

зависят от особенностей процессов полу-

чения модели и литейной формы, взаимо-

действия расплавленного металла с фор-

мой, усадки сплава при затвердевании и 

линейной усадки, температурного режима 

литейной формы. Современный уровень 

технологических расчётов в основном по-

зволяет учитывать влияние названных 

процессов на точность размеров отливок, 

их физико-механические свойства и струк-

туру; однако колокол относится к отлив-

кам, имеющим высокую степень индиви-

дуальности, к которым относится сложный 

характер зависимости усадки от номи-

нального размера и её неоднородность в 

различных направлениях. Неправильный 

учёт усадки при проектировании модели 

приводит к отклонению размеров отливки 

от назначенных по чертежу и как следст-

вие отклонению частотных характеристик 

колокола. 

С целью преодоления означенных тех-

нологических затруднений проводится ис-

следование изменения размеров колокола 

на стадиях литья, термической и финиш-

ной обработки. Измерение размеров осу-

ществляется на измерительном центре с 

построением визуальной модели по ре-

зультатам измерений. В качестве исходных 

принимаются размеры литейной модели, 

затем измеряются: литейная форма, охла-

жденная отливка, отливка прошедшая тер-

мическую и финишную обработку. По ре-

зультатам измерений удаётся определить 

долю влияния каждого из технологических 

этапов на отклонение размеров готового 

колокола. Выявлено существенное влия-

ние на точность размеров колокола стадий 

формовки и литья. Отклонение размеров 

на этих стадиях происходит вследствие  

деформации литейной формы, на стадии 

формовки в результате особенностей твер-

дения смеси, на стадии заливки в результа-

те термического расширения и деформа-

ции под действием давления жидкого ме-

талла. Полученные результаты носят пока 

качественный характер, поэтому учёт оз-

наченного влияния выполняется с опреде-

лённой долей риска. На перспективу по-

ставлена задача доведения результатов 

экспериментальных исследований до прак-

тического применения в компьютерных 

программах. 
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Представлены способы применения методологии пост-

неклассической науки в естественных и гуманитарных 

исследованиях в процессе создания образов объектов 

дизайна – ювелирных изделий. Реализован информацион-

но-синергетический подход, для методологических ис-

следований нелинейной динамики сложных систем. В 

рамках этого подхода представлена методология со-

поставления, как технология выявления прямых аналогий 

и событий многостадийных социально-культурных и 

информационных процессов в дизайне, в развитии NBIC - 
конвергенций.  
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Presents ways of applying the methodology of post-

nonclassical science in natural and humanitarian studies in 

the process of creation of design objects – jewelry. Imple-

mented information-synergetic approach to the methodologi-

cal research of nonlinear dynamics of complex systems. In 

this approach the methodology of mapping as techniques of 

identifying direct analogies and events multi-stage socio-

cultural and information processes in design, in the develop-
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Одной из главных областей научного 

развития теории дизайна становится об-

ласть искусственного интеллекта (Artificial 

Intelligencee, AI, ИИ) и искусственная 

жизнь, а именно как обобщающая научно-

практическая проектная методология ис-

следования образов объектов дизайна, ко-

торые, вобрав в себя наиболее ценные идеи 

и подходы современного естествознания и 

технической эстетики, воплощают их в раз-

личных визуальных когнитивных инфор-

мационных динамических системах 

(ВКИДС), на базе, развивающейся компью-

терной техники. Они способных решать 

творческие инженерно-художественные 

интеллектуальные задачи по широкому 

кругу проблем в теории дизайна. Очевидно, 

что уже сейчас в первые десятилетия 21-го 

столетия всё пронизывающий дизайн вме-

сте с науками об искусственном выходит в 

авангард мирового развития технологиче-

ских и эстетической культур и, в результате 

чего, сформируются основы единой теории 

открытых, активных, динамичных, неодно-

родных, развивающихся искусственных 

систем, в том числе, и в дизайне. И коль 

скоро научное исследование призвано ох-

ватить эти объекты, события и явления, в 

которых воплощены не только законы при-

роды, но и человеческие цели и его эмо-

циональное чувственное восприятие окру-

жающего мира, необходимо научиться свя-

зывать эти разноплановые составляющие. 

Выяснение характера, сущностей, свойств и 

отношений этих связей, структур и их 

влияние на определённые области знания и 

пространственную среду – в первую оче-

редь на дизайн, техническую эстетику, пси-

хологию и инженерное дело – и составляют 

главную сегодняшнею проблему. История 

человечества и его развитие, представлен-

ное различными формами цивилизаций в 

разное осознанное ими время в своей цело-

стности и единении всегда стремятся к по-

знанию и овладению законами мироздания 

на макро, мезо-, микро- уровнях, чтобы 

управлять материей и находиться с ней в 

полной постоянной гармонии. В настоящее 

время описана и физико-математически 

обоснована единая теория материи, пред-

ставленная уравнениями, которые форму-

лируют единый закон материи для любого 

уровня организации, которые дали и дают 

дальнейшую возможность исследовать ши-
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рокий спектр вопросов функционирования 

косной и живой материи, где дизайн нахо-

дит место среди фундаментальных наук и 

прежде всего, как метатеория [1]. Трудно 

исследовать динамику развития, когда ко-

нечная точка находится в бесконечности. 

История дизайна – лишь фрагмент обозри-

мого исторического периода. Особенно 

сложно исследовать актуальный материал, 

да ещё в такой период, как перелом тысяче-

летий, когда уже сложилась в мировом ди-

зайне установка на инновации. Дизайн стал 

генератором инноваций, в том числе и тех-

нико-технологических. Новизна, формаль-

но-композиционное или технологическое 

отличие каждой следующей разработки, 

наличие философского подтекста рассмат-

ривались как условие полноценного функ-

ционирования дизайна. Все дизайнерские 

инновации имеют социальную природу, 

считает К. Леман, оценивая учреждение в 

1987 году Европейской премии в области 

дизайна. Изделие или объект дизайна – это 

лишь конечный продукт, базирующийся на 

историческом развитии идей. В том числе и 

идей формально-композиционных. По об-

разу объекты дизайна определяются, как 

пространственно-временное состояние или 

темпоральная модель материи [2] . 

Совершенно новое качество получил ди-

зайн в контексте с развивающимися NBIC – 

конвергенциями [3]. 

На основе этой методологии, призванной 

находить границы интерпретаций различ-

ных концепций при проведении междисци-

плинарных исследований, направленных на 

проектирование объектов дизайна, демон-

стрируются взаимосвязи и отношения 

свойств таких социо-культурных феноме-

нов, как миф, мечта, реальность в создании 

и распознании образов в прагматической 

реализации NBIC – конвергенций, в част-

ности когнитивных технологий.  Использо-

вание полученных визуальных когнитив-

ных информационных динамических сис-

тем, а также законов теории информации 

позволяет находить пространственные и 

временные границы телеологических и де-

терминистических описаний социо-

культурной динамики объектов дизайна, на 

примере художественного стилеобразова-

ния. 

Язык постнеклассической методологии 

труден, но его трудность преодолима, а за-

траченные усилия компенсируются откры-

тием новых смыслов и разрешением старых 

проблем. 

Предметом исследования является куль-

турный код художественных образов объ-

ектов дизайна в интерпретации содержания 

их информации посредством мифопоэтики 

и мифологии, а также его взаимодействие с 

различными естественными и культурными 

ландшафтами в пространстве и времени.  

Описание географических и мифологи-

ческих ландшафтов, а также исследований, 

через которые можно понять, как малы раз-

личия в их устройстве (микро-уровень) за 

века постижения «зашифрованных» смы-

слов во множестве культурных пространств 

человечества. Информационное простран-

ство мифа создало сложную организацион-

ную систему или архитектуру мира. Архи-

тектура мира отражается в структуре слож-

ной организационной системы, образован-

ной элементами ментальных оснований и 

отношениями между ними, на которые 

опираются социо-культурные и/или визу-

альные когнитивные информационные ди-

намические системы. Такие исследования, с 

применением постнеклассической методо-

логии познания и преобразования действи-

тельности раздвигают горизонты науки, 

включая в реальность жизни новые много-

мерные пространства. 

При создании образов объектов дизайна 

постнеклассическая методология, основан-

ная на изменение способов постижения, 

измерения пространства смыслов и времен-

ных горизонтов событий, всё более опреде-

ляет дизайн, как метадисциплину со своей 

«географией» и философией. 

Можно утверждать, что эта методоло-

гия является общим алгоритмом, состоя-

щим из последовательности определенных 

действий или операций, применение кото-

рых либо приводит к достижению постав-

ленной цели, либо приближает к ней. Пост-

неклассической методология опирается на 

научные основы мироздания, отличается 

своей внутренней системностью, логиче-

ским построением, последовательностью и 

методичностью. Таким образом, предме-

том исследования постнеклассической 
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науки являются методы, средства, способы 

и приемы, с помощью которых обосновы-

ваются и разрабатываются новые объекты 

дизайна. 

Здесь в центр рассмотрения проблемы 

ставится хорошо известная во времени ак-

сиома – культурный код, расшифровка ко-

торого даёт объяснения, определения и на-

именования сущностям, свойствам, связям 

мира. Пространство предметной области 

объектов дизайна в данной работе было из-

мерено в рамках постнеклассической мето-

дологией [4]. 

Когнитивное искажение реальности ста-

новился мечтой, а мечта превращается 

в миф, создающий культурный код, ко-

торый можно рассматривать, как результат 

квантования NBIC – конвергенций по ког-

нитивным и информационным технологи-

ям. Он становится в своей эволюции пере-

менной функции при создании художест-

венного образа объекта дизайна запечат-

ленного в видимы в реалиях мира, как ко-

нечное изделие. 

Постнеклассические представления о 

процессах, структурах, коммуникациях, 

информации образуют специфику «нового 

диалога Человека и природы». Изучение 

правил этого диалога, нашедшего обобще-

ние в методе Сократа, позволило выяснить, 

что гуманитарное знание, изучающее мир 

людей, и естествознание, изучающее мир 

природы, имеют варианты найти общий 

язык. Это глубоко укоренившееся разделе-

ние науки может гибридизироваться на 

почве постнеклассической методологии, 

поскольку, несмотря на все различия, одно-

го объединяющего звена оказывается дос-

таточно - и то и другое знание изучает 

сложное. 

Постнеклассическая наука обогатила по-

знавательный арсенал методом элевацио-

низма (от лат. elevatio – возведение), когда 

продуктивные метафоры распространяются 

не «снизу-вверх», как требует редукциони-

стская стратегия, а наоборот, от эволюци-

онно позднейших к более ранним формам 

взаимодействия. Это помогает обнаружи-

вать в прежних формах те присущие им 

свойства, которые служат онтологической 

предпосылкой будущего и, в частности, 

эволюционные истоки субъектных качеств, 

явственно выраженных в поведении высо-

коорганизованных систем.  

Здесь, однако, необходимо выделить 

нюанс, недооценка которого может привес-

ти к недоразумениям. Элевационизм оста-

ется в рамках научной методологии до тех 

пор, пока исследователь не поддался со-

блазну телеологических интерпретаций и 

не стал навязывать настоящее в качестве 

эталона для прошлого. Элевационистская 

парадигма несовместима с допущением, 

будто прошлое существует ради будущего, 

а мир был создан и развивался для того, 

чтобы в нем когда-то настоящее [5]. 

Напротив, надо строго следовать гипоте-

зе апостериорности: каждое существенно 

новое состояние есть ответ системы на 

складывающиеся обстоятельства, причем 

только один из возможных ответов. Задача 

состоит в том, чтобы выяснить, складыва-

ются ли такие «ответы» в последователь-

ные векторы мировой эволюции, и если да, 

то почему это происходит, не обращаясь к 

постулату об изначально заложенных целях 

или a priori записанных смыслах, которые 

только раскрываются по мере созревания 

разума. 

Существует многомировая интерпрета-

ция квантовой механики. Согласно этой 

теории, в противовес стандартному подхо-

ду существует множество миров того типа, 

который в обыденной жизни называется 

«миром». Эта интерпретация позволяет 

объяснить эксперименты в NBIC - техноло-

гиях. 

В настоящее время развивается подход к 

квантовым объектам как к сложным само-

организующимся системам, при этом пове-

дение может быть задано с точностью до 

точки, до линии (одномерного многообра-

зия) или с точностью до поверхности (дву-

мерного многообразия) и т. д. 

В концепции «бутстрапа» Дж. Чу, воз-

никшей на базе матричного подхода, пред-

лагалась картина физической реальности, в 

которой все элементарные частицы обра-

зуют системную целостность. Они как бы 

зашнурованы друг с другом порождающи-

ми реакциями, но ни одна из них не должна 

рассматриваться как фундаментальная по 

отношению к остальным. Эта теория и мно-

гие другие являются основой формирова-
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ния постнеклассической картины мира, в 

которой все еще сохраняются понятия из 

механики – точки, траектории, круговые 

орбиты и т. д.  

Пространство – порядок сосущество-

вания, время – порядок последовательно-

сти. 

Со времени появления первого способа 

обмена информацией, то есть человеческой 

речи, со времени выхода человека из плена 

безмолвия облик нашего мира менялся, 

стали формироваться культурные ланд-

шафты. Первой ступенью интеллектуаль-

ной истории было освоение пространства 

мифа - пространства, на которое потом на-

пластовывались осязаемые результаты ра-

боты человеческой мысли. В культурном 

ландшафте есть поля обыденности, потоки 

повседневности, бездны страстей и весьма 

одинокие горные пики мудрости. Наука 

достигла очередной своей «сияющей вер-

шины», с которой открывается постнеклас-

сическая картина мира, раскрывающая но-

вые смыслы порядка, хаоса и процессов их 

перехода. Захватывающим является пони-

мание того, что при переходе из равновес-

ных условий, мира повторяющегося и об-

щего, открываются в неравновесные усло-

вия, в мир уникального. Это позволяет уви-

деть, как переход от архаического мифа к 

мифологии создает пространства уникаль-

ных конфигураций, сохраняя неизменным 

«объем» смыслов. 

Одним из художественных средств в 

решении такой сверхзадачи является мета-

фора, как наиболее универсальная катего-

рия языка, которая до настоящего времени 

не разработана на теоретическом уровне в 

дизайне. Ценностная инновационная зна-

чимость метафоры заключается в том, что 

она позволяет на основе переноса черт раз-

личных социокультурных и природных яв-

лений и событий жизни человека на утили-

тарную форму объекта, достичь неожидан-

ного, иногда парадоксального визуального 

эффекта, вызывающего обостренный инте-

рес к созданному концепту. В теории ди-

зайна и технической эстетики понятие «ме-

тафора» задействовано лишь в исследовани-

ях по формированию проектного замысла 

средствами когнитивного художественного 

моделирования, где она выступает как со-

ставляющая мира символов и знаков, как 

культурный код реальной действительно-

сти, в основном гибридизированный и 

трансформированный за счёт когнитивного 

искажения исходных данных из объектив-

ной среды вещи в сферу воображаемой мо-

дели объекта дизайна. Метафорой лишь на-

зывают сам метод сравнения воображаемой 

модели с существующей средой. Понятие 

метафоры используется и когда речь идет о 

типологии как средстве художественного 

моделирования, когда основной категорией 

проектной типологии оказывается образ 

хронотопа. Двойственность этой категории 

отражает двойственный характер художе-

ственной модели, связанной с тем, что во-

ображаемый объект предстает как осознан-

ная художественная условность, обобщен-

но говоря, как художественная метафора, а 

не прямое изображение. 

В методологии художественного проек-

тирования и конструирования метафора 

обозначена в системе тропов. В то же время 

в теории дизайна не в полной мере иссле-

дованы собственно сами метафоры, как 

культурные коды их сущности, метафоры 

как элемента невербального (визуального) 

языка, как алгоритма композиционной ор-

ганизации материала для выражения смыс-

ла и его прочтения. Отсутствуют исследо-

вания метафоры по способу редуцирования 

ее в художественной системе с такими ка-

тегориями, как «предметный ансамбль», 

«средовое пространство», «стиль» и другое. 

Нет концептуальных основ (закономерно-

стей) развития метафорического языка и 

методов его использования в дизайне. Хотя 

на эмпирическом уровне интуитивно ди-

зайнеры используют метафору, как средст-

во художественной выразительности. Чаще 

всего это происходит тогда, когда какая-

либо отрасль промышленности в рыночном 

мире лидирует по дизайн-технологиям и 

провоцирует к метафорическому переносу 

внешних свойств «преуспевающих» изде-

лий на разрабатываемые изделия в другой 

отрасли. 

Биотехнологии, являющиеся составным 

элементом NBIC – конвергенций создают 

стилевые бионические формы, ассоциируе-

мые с естественной природой, или транс-

формируют ретроспективу творчества на 
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основе принципа элевационизма в совре-

менной пластике изделий. Однако, кроме 

метафоры, в дизайнерских решениях нахо-

дят отражение и другие поэтические тропы, 

такие, как аллегория, символ, метонимия, 

омоним и синоним. Постнеклассическая 

методология позволяет верно ориентиро-

ваться в способах использования культур-

ного кода метафоры как типологической 

единицы художественной системы 

(ВКИДС). При этом необходимо в научно 

обоснованных методических рекомендаци-

ях, то свойство в культурном коде метафо-

ры, что она имеет несколько модификаций, 

составляющих структуру естественного и 

художественного языков, реализуемых в 

объектах дизайна. Таким образом, тема ис-

следования концептуальных основ (зако-

номерностей) развития метафорического 

языка и методов его использования являет-

ся актуальной и теоретически и практиче-

ски. 

От эстетического (художественного) 

способа освоения действительности, носи-

телем которого является искусство, наука 

отличается стремлением к обезличенному 

максимально обобщенному объективному 

знанию, в то время как в искусстве резуль-

таты художественного познания неотдели-

мы от индивидуально-неповторимого лич-

ностного элемента. Часто искусство харак-

теризуется как «мышление в образах», а 

наука – как «мышление в понятиях», имея 

целью подчеркнуть, что первое развивает 

преимущественно чувственно-образную 

сторону творческой способности человека, 

а наука – в основном интеллектуально-

понятийную. Однако эти различия не озна-

чают непроходимой грани между наукой и 

искусством, которых объединяет творче-

ски-познавательное отношение к действи-

тельности. С одной стороны, в научных по-

строениях существенную роль играет эсте-

тический элемент, что специально отме-

чали многие ученые. С другой стороны, 

произведения искусства несут, помимо эс-

тетической, и познавательную нагрузку. 

Истоки науки уходят своими корнями в 

практику ранних человеческих обществ, в 

которой были нераздельно сплавлены по-

знавательные и производственные момен-

ты. «Производство идей, представлений, 

сознания первоначально непосредственно 

вплетено в материальную деятельность и в 

материальное общение людей, в язык ре-

альной жизни. Образование представлений, 

мышление, духовное общение людей явля-

ется здесь еще непосредственным порож-

дением их материальных действий. Отда-

ленной предпосылкой науки можно считать 

и мифологию, в которой впервые была реа-

лизована попытка построить целостную 

всеобъемлющую систему представлений об 

окружающей человека действительности. В 

силу своего религиозно-антропоморфного 

характера эти представления далеко от-

стояли от науки, более того, формирование 

науки требовало в качестве предваритель-

ных условий критики и разрушения ми-

фологических систем. Для возникновения 

науки были необходимы также определен-

ные социальные условия: достаточно высо-

кий уровень развития производства и обще-

ственных отношений (приводящий к разде-

лению умственного и физического труда и 

тем самым открывающий возможность сис-

тематических занятий наукой), а также на-

личие богатой и широкой культурной тра-

диции, допускающей свободное восприятие 

достижений различных культур и народов. 

Первой ступенью интеллектуальной исто-

рии было освоение пространства мифа - 

пространства, на которое потом напласто-

вывались осязаемые результаты работы. 

Это позволяет увидеть, как переход от 

архаического мифа к мифологии создает 

пространства уникальных конфигураций, 

сохраняя неизменным «объем» смыслов [6]. 

Античная мифология – это совокупность 

представлений древних греков и римлян о 

происхождении мира и общественного уст-

ройства, а также воспоминаний о своем 

прошлом.  

Осознание античной мифологии тесно 

связана с религией, ритуалом, фольклором, 

так что проведение между ними твердой 

разграничительной линии подчас вызывает 

непреодолимые трудности. Кроме того, в 

художественном оформлении мифа суще-

ственную, роль играют законы устного 

творчества, в том числе героические сказа-

ния. Наконец, в античной мифологии объе-

динились различные и разновременные 

пласты, выделение которых тоже не всегда, 
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бесспорно. Поэтому в дальнейшем речь 

пойдет только об отражении в художест-

венной литературе античного мира, в кото-

рой миф сначала играет социально- норма-

тивную роль, а затем все больше становит-

ся арсеналом образов и сюжетных ситуаций 

в том числе и в объектах дизайна в кластере 

ювелирных изделий и аксессуаров, как сво-

его времени, так и современности. 

В мифологии каждым аспектом жизни 

заведовало то или иное божество, и люди 

для достижения своих конкретных целей 

обращались к конкретному божеству с 

просьбой помочь, приносили подношения в 

соответствующие храмы.  

Но редукция к высшему – методологиче-

ский ход, который не позволяет концептуа-

лизировать и превращать в научные модели 

явления жизни. В силу этого философская 

парадигма стала заимствоваться из другой, 

западноевропейской цивилизации.  

Мифология – фантастическое представ-

ление о мире, свойственное человеку пер-

вобытной формации, как правило, переда-

ваемое в виде устных повествований – ми-

фов. Человеку, жившему в условиях перво-

бытнообщинного строя, основанного на 

стихийном коллективизме ближайших род-

ственников, были понятны и наиболее 

близки только его общинно-родовые отно-

шения. Эти отношения он переносил на все 

окружающее – Земля, небо, растительный и 

животный мир представлялись в виде уни-

версальной родовой общины, в которой все 

предметы мыслились не только как оду-

шевленные, а часто даже и разумные, но 

обязательно родственные между собой су-

щества. Постепенно в мифологии возника-

ли обобщения.  

 

.

 
Рис. 1. Темпоральная модель
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Первоначальными формами в мифоло-

гии были фетишизм (когда одушевлялись 

отдельные вещи и мыслилось полное не 

отделение вещи от идеи самой вещи), тоте-

мизм (фетишизация данной общины или 

племени, выраженная в образе того или 

другого основателя этой общины или пле-

мени). Более высокой ступенью развития 

мифологии явился анимизм, когда человек 

стал отделять идею вещи от самой вещи. 

Фетишизм – форма первоначальной, не-

посредственной религии – колдовства, ко-

гда человек осуществляет косвенную 

власть над природой с помощью волшебно-

го средства – фетиша, достигая того, что 

ему нужно. Формы фетишей разнообразны 

– камни, куски дерева, части тела животно-

го, идолы, изображения и др.  

Тотемизм – комплекс верований, мифов, 

обрядов и обычаев родоплеменного обще-

ства, связанных с представлением о сверхъ-

естественном родстве между определенны-

ми группами людей и так называемыми то-

темами – видами животных и растений. То-

тем – чаще всего вид животных – предмет 

религиозного почитания группы, носящей 

его имя, обычно родовой общины, членам 

которой запрещается охотиться на тотема, 

убивать его и употреблять в пищу. Тотем-

ная группа считает себя связанной с тоте-

мом общим происхождением от мифиче-

ских предков – полулюдей-полуживотных 

или полурастений – и видит в нем покрови-

теля и подателя жизненных благ. Пережит-

ки тотемизма обнаруживаются во всех ре-

лигиях мира 

Анимизм – вера в существование душ и 

духов, т. е. фантастических, сверхъестест-

венных, сверхчувственных образов, кото-

рые в религиозном сознании представляют-

ся действующими во всей мертвой и живой 

природе агентами, управляющими всеми 

предметами и явлениями материального 

мира, включая человека. Если душа пред-

ставляется связанной с каким-либо отдель-

ным существом или предметом, то духу 

приписывается самостоятельное значение, 

широкая сфера деятельности и способность 

влиять на различные предметы. Души и ду-

хи представляются то аморфными, то фи-

томорфными, то зооморфными, то антро-

поморфными существами, однако они все-

гда наделяются сознанием, волей и другими 

человеческими свойствами. 

В связи с ростом обобщающего и абст-

рактного мышления создавалась новая 

ступень мифологической абстракции. Она 

доходила до представления об одном отце 

людей и богов. Таким предстал олимпий-

ский Зевс, ниспровергнувший своих пред-

шественников в подземный мир и подчи-

нивший других богов себе в качестве де-

тей. Развитие мифологии шло от хаотиче-

ского к упорядоченному, соразмерному, 

гармоническому, в чем можно убедиться 

при сравнении мифологических образов 

разных исторических эпох. Мифологиче-

ское мышление пришло к различным ис-

торическим и космогоническим обобще-

ниям. Являясь мировоззрением первобыт-

нообщинного строя, всякий миф содержал 

в себе также познавательную функцию, 

попытку разобраться в сложных вопросах: 

как произошел человек, в чем тайна жизни 

и смерти и т. п. Мифология была наивной 

верой, единственной формой идеологии 

первобытнообщинного строя. В ранне-

классовом обществе мифология стала ал-

легорической формой выражения разного 

рода религиозных, социально-

политических, моральных и философских 

идей, она широко использовалась и ис-

пользуется в искусстве, дизайне и литера-

туре. В этом смысле мифология никогда не 

умирала, мифологические образы и поны-

не используются современными политиче-

скими деятелями, писателями, философа-

ми и художниками. Будучи в течение ты-

сячелетий формой осознания природы и 

человеческого бытия, мифология рассмат-

ривается современной наукой как летопись 

вечной борьбы старого и нового, как по-

весть о человеческой жизни, ее страданиях 

и радостях, как источник образов объектов 

дизайна, как темпоральная модель ( рис. 1), 

как культурный код.  

Это показывает возрождение в настоя-

щее время античных традиций таких как, 

мусические соревнования, к которым от-

носятся Дельфийские игры, взявшие в ми-

ре на себя функции комплексных соревно-

ваний молодых профессионалов в области 

искусства, которые востребованы в совре-

менных условиях, объединяют все виды 
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искусств. (изобразительные, исполнитель-

ские, прикладные, словесные, социальные, 

экологические) и в настоящее время пред-

ставляют  46 классических и современных 

номинаций (фортепиано, скрипка, народ-

ные инструменты, духовые инструменты, 

эстрадное пение, народное пение, акаде-

мическое пение, эстрадный танец, народ-

ный танец, театр, художественное чтение, 

цирк, ди-джей, фотография, плакат, граф-

фити, вэб-дизайн, журналистика, телеви-

дение, кулинарное искусство, парикмахер-

ское искусство, сохранение культурного 

наследия, народные промыслы и пр.). Иг-

ры представляют собой эффективный ин-

струмент сохранения культурного насле-

дия, поиска и поддержки молодых талан-

тов, эстетического воспитания подрас-

тающего поколения, помощи в духовном 

становлении личности, содействия меж-

культурному диалогу и развитию много-

образия культур. Игры нашли поддержку 

со стороны ЮНЕСКО, Совета Европы, 

Парламентской Ассамблеи Совета Европы, 

Европейской Комиссии, Исполнительного 

комитета Содружества Независимых Госу-

дарств, Совета по культурному сотрудни-

честву государств-участников СНГ. 

Это стало подтверждением того, что, 

исследуя ритмы национального сознания в 

социально-культурной среде современной 

России надо отметить реальную необхо-

димость поиска новых творческих реше-

ний в определённой хронологической рет-

роспективе [7].  

Эти условия сложились к VI в. до н. э. в 

Древней Греции, где и возникли первые 

теоретические системы (Фалес, Демокрит 

и др.), в противовес мифологии, объяс-

няющей действительность через естест-

венные начала. Древнегреческая наука 

(Аристотель и др.) дала первые описания 

закономерностей природы, общества и 

мышления, которые сыграли выдающуюся 

роль в истории культуры – ввели в практи-

ку мыслительной деятельности систему аб-

страктных понятий, превратили в устойчи-

вую традицию поиск объективных естест-

венных законов мироздания и заложили 

основы доказательного способа изложения 

материала. В эту же эпоху от натурфило-

софии начинают обособляться отдельные 

области знания – область геометрии (Евк-

лид), область механики (Архимед), область 

астрономии (Птолемей) и др. 

В настоящее время можно констатиро-

вать возврат к мифологической картине 

мира на новом уровне.  

Одним из характерных в спирали исто-

рических циклов является античная куль-

тура, и прежде всего это культура Древней 

Греции, которая во многом ярко представ-

ленная её литературой. В Древней Греции 

вся литература так или иначе связана с её 

ранним жанром, то есть с эпосом (греч. 

«слово», «повествование») и мифологией 

(греч. «мифос» - «слово», «речь», «рас-

сказ») [4], по которым можно судить и о 

целой древней культуре по её повествова-

ниям о себе. 

Все, что для нас сейчас само собой ра-

зумеется, когда-то было открыто впервые. 

И то, что надо слушаться закона; и то, что 

параллельные прямые не пересекаются; и 

то, что биение пульса в человеке — от 

сердца; и то, что мысль о вещи может 

больше о ней сказать, чем взгляд на эту 

вещь; и то, что интересные истории можно 

разыгрывать в лицах и тогда это называет-

ся драма. Такие открытия порознь дела-

лись и в Вавилоне, и в Индии, и в Китае, и 

в Греции. Но наша собственная новоевро-

пейская цивилизация, развивалась главным 

образом на основе древнегреческой (и сме-

нившей ее древнеримской). Поэтому древ-

негреческие открытия ближе нам, чем ка-

кие-нибудь иные [4]. 

Их достоинство заключается в постоян-

стве определений, которые были когда-то 

даны Евклидом, Сократом, Архимедом, а 

поэты и художники разных исторических 

периодов до настоящего времени создают 

образы объектов дизайна. При этом твердо 

осознавая их знаковость в сущности, свой-

ствах и отношениях живых и косных мате-

риальных систем. Поэтому глубокое зна-

ние древнегреческой культуры — это зна-

чит лучше понять и Шекспира, и Рафаэля, 

и Пушкина и т.п. [8].  

При рассмотрении Паросской хроноло-

гической таблицы можно увидеть в ней то 

место, где кончается мифология и начина-

ется история. 
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Рис. 2. Браслет Гермафродит и Салмаки-

да 

 

  
Рис. 3. Браслет Кадм и Гармония 

 

Исследования, проведённые в данной 

работе, позволили при выборе архетипов 

объективной реальности создать антоло-

гию из некоторых древнегреческих и 

древнеримских литературных источников, 

в которых сюжетная композиция и персо-

нажи сформировали когнитивные модели 

объектов дизайна. Паросская хронологиче-

ская таблица позволяет систематизировать 

во времени последовательность, разраба-

тываемых образов, появившихся произве-

дениях Гесиода («Теогония», «Происхож-

дение богов», «Труды и дни») и Гомера 

(«Илиада», «Одиссея», «Батрахомиома-

хия») и далее развитых уже в памятниках 

римской античной литературы в произве-

дениях Горация («Наука поэзии» стал тео-

ретической основой классицизма), и ко-

нечно Овидия (поэмы «Наука любви», 

«Средства от любви». Мифологический 

эпос «Метаморфозы» (о «превращениях» 

людей и богов в животных, созвездия) и 

«Фасты» (о римских религиозных празд-

никах) выступают памятниками европей-

ского значения. Самым крупным произве-

дением великого древнеримского поэта 

Овидия являются «Метаморфозы» («Пре-

вращения») — мифологическая поэма эпи-

ческого характера, где в виде связного по-

вествования объединены многочисленные 

эпизоды из римских легенд и мифов. За-

думывая это произведение, поэт ставил 

перед собой задачу создать поэтическую 

историю Вселенной — с момента превра-

щения первичного Хаоса в материальный 

мир. Среди многочисленных поэтических 

рассказов Овидия особое внимание при-

влекают легенды о Фаэтоне; о самовлюб-

ленном Нарциссе, превратившемся в цве-

ток; о полете Дедала и Икара; новеллы о 

Пигмалионе и Галатее; сказание об Орфее 

и Эвридике, а также трактовку очень древ-

него периода античной мифологии, а 

именно фиванской мифологии, представ-

ленную старинными персонажами Кадма и 

Гармонии, Актеона, Семелы, Тиресия, ко-

торые послужили созданию проектов объ-

ектов дизайна (рис. 2 и 3).  Бралет Гермаф-

родит и Салмакида, браслет Кадм и Гар-

мония разработаны на кафедре технологии 

художественной обработки материалов и 

ювелирных изделий СПбГУПТД, целью 

которых было исследование культурного 

кода метафор, как одного из постулатов 

теории дизайна при формировании худо-

жественного образа ювелирного изделия.  
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Научно-технический прогресс пронизывает всю сферу 

деятельности цивилизации, и одним из основных его про-

явлений, которое выходит сегодня на первый план – это 

эволюция   в гармонии внешности и облика человека, и 

его культурного «ландшафта» в киберпространстве 

сложных систем, где большую знаковую роль играют 

ювелирные украшения и аксессуары, способные иденти-

фицировать личность. Реализация этого эволюционного 

и самоорганизующегося процесса, осуществляется через 

когнитивное моделирование образов объектов дизайна в 

дифференцированном, эксклюзивном, эстетическом, 

системном, символьном и знаковом подходе к ним, рас-

сматривая их, как сложные визуальные когнитивные 

информационные динамические системы (ВКИДС) пред-
метной области объектов дизайна. 

Ключевые слова: идентификация, знак соответствия 

(логотип), код, дизайн, эмблема, технология художест-

венной обработки материалов, сложные киберфизиче-

ские системы. 
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Scientific and technological progress pervades the entire 

scope of civilization, and one of his main shows-year-old that 

goes to is evolution in harmony of appearance and appear-

ance of man and his cultures-tion of "landscape" in cyber-

space complex systems where a large symbolic role of jewel-

ry and accessories, able to identify the person. The imple-

mentation of this evolutionary and self-organizing process, is 
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through cognitive modeling images of objects of design in a 

differentiated, exclusive, es-thetic, systemic, symbolic, and 

iconic approach to them, treating them as complex visual 

information cognitive dynamic systems (VKIDS) subject area 
designs. 

Key words: identification, conformity mark (logo), code, 

design, emblem, technology, art Noi, material handling, 
complex cyber-physical systems. 

 

Фундаментальной идеей кибернетиче-

ского мышления является идея циклично-

сти, самоотнесенности, обратной связи. 

соответствующее английскому «self» или 

русскому «собственный», «само», «Я» 

(eigenbehavior, eigenelement, eigenfunction, 

eigenprocess, eigenvalue). Ни одна система 

не могла бы выжить без способности под-

держивать и воспроизводить свое собст-

венное поведение и свою собственную ор-

ганизацию. В самоорганизации всегда есть 

элемент цикличности, это, по сути, органи-

зация организации. Окружающий мир в 

том виде, в котором происходит его вос-

приятие, есть абстракция и изобретение 

человечества, которые представлены кон-

структором карт и моделей, и все сущест-

вующие теории и объяснения являются 

конструкциями, за которые оно несёт от-

ветственность. При создании образа объ-

екта дизайна происходит освоение, инак-

тивация, конструирование отдельной, ког-

нитивной индивидуаленой реальности. 

Облик когнитивной науки сегодня – это 

так называемая телесная когнитивная нау-

ка (embodied cognitive science), в которой 

сейчас происходит концептуальный пово-

рот от вычислительной к динамической 

стратегии. Динамическая стратегия бази-

руется на семи принципах. 

1. Познание инкарнировано (соgnition is 

embodied), познание телесно, воплощено, 

детерминировано телесной облеченностью 

человека, мезокосмически обусловлено 

способностями человеческого тела видеть, 

слышать, ощущать.  

2. Познание ситуационно. Когнитивная 

система встроена, укоренена как внутрен-

не – в обеспечивающем ее деятельность 

материальном нейронном субстрате, так и 

внешне – включена во внешнее ситуатив-

ное физическое и социокультурное окру-

жение.  

3. Познание инактивировано (cognition 

is enacted) – познание осуществляется в 

действии и через действие. Через действия, 

двигательную активность формируются и 

когнитивные способности. Познавательная 

активность в мире создает и саму окру-

жающую среду по отношению к когнитив-

ному агенту, среду – в смысле отбора, вы-

резания когнитивным агентом из мира 

именно и только того, что соответствует 

его когнитивным способностям и установ-

кам.  

4. Когнитивные структуры являются 

эмерджентными (cognition is emergent), 

они проявляются спонтанно, непредска-

зуемо и относительно недетерминирован-

но в ходе процессов самоорганизации.  

5. Процесс познания индивида протека-

ет во взаимной связи, кодетерминации.  

6. Познание динамично и строится в 

процессе самоорганизации. Когнитивные 

системы являются динамическими и само-

организующимися системами. Функцио-

нирование познавательных систем прин-

ципиально сходно, единосущно функцио-

нированию познаваемых природных сис-

тем, т. е. объектов окружающего мира. 

Именно поэтому в рамках телесного под-

хода находят плодотворное использование 

новейшие достижения в области нелиней-

ной динамики, теории сложных адаптив-

ных систем, теории самоорганизованной 

критичности, синергетики. 

7. В процессе познания имеет место 

циклическая детерминация субъекта и 

объекта познания. Сложность и нелиней-

ность сопровождающих всякий акт позна-

ния обратных связей означает то, что 

субъект и объект познания взаимно детер-

минируют друг друга, т. е. находятся в от-

ношении ко-детерминации, они использу-

ют взаимно предоставленные возможно-

сти, пробуждают друг друга, сорождаются, 

сотворяются, изменяются в когнитивном 

действии и благодаря ему [1].  

Очевидно, что, стационарные состояния 

являются неравновесными состояниями, 

хотя по своим свойствам они близки к 

равновесному состоянию, в момент ста-

новления когнитивных искажений реаль-

ности художественными образами объек-

тов дизайна. Но, если отклонения от рав-
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новесного состояния приводит к колебани-

ям (в общем случае затухающим) динами-

ческих параметров системы, то есть пред-

метной области объектов дизайна: геомет-

рических форм, цвета, композиции, сюже-

та, функциональности, описываемым в фа-

зовом пространстве циклическими или 

спиральными траекториями, то отклонение 

от стационарного состояния приводит к 

колебаниям типа фликкер-шума, характе-

ризуемым стохастическим аттрактором в 

виде иллюзорного образа [2]. Иначе гово-

ря, стационарные состояния едва устойчи-

вы: пребывая в них, сложные ВКИДС по-

стоянно изменяется, тем расширяя пред-

метную область объектов дизайна, при чём 

эти изменения самоподобны и носят фрак-

тальный характер. Если величина возму-

щения достигает некоторого порогового 

значения, то в системе возможен скачко-

образный переход в другое стационарное 

состояние, то есть из одной зоны адапта-

ционного максимума в другую, который в 

период перехода создаёт два сюжета этого 

процесса в дизайне, а именно, это появле-

ние новых художественных стилей и тех-

нологий художественной обработки мате-

риалов и появление иллюзорных образов. 

В синергетике под катастрофой или 

кризисом понимается скачкообразное из-

менение одного или нескольких динамиче-

ских параметров системы при монотонном 

изменении управляющего параметра по 

достижении некоторого порогового его 

значения или феномена адаптационного 

максимума. При этом система скачкооб-

разно переходит из одного стационарного 

состояния в другое [2]. Исследования их 

показали, что моделирование этих типов 

может задавать определённые художест-

венные образы с иллюзорными свойствами 

образы объектов дизайна в бифуркацион-

ных состояниях, соотвествующих типам 

катастроф в универсальном историческом 

периоде с цикличностью относительно 

мира [3] .Наглядный образ такого рода да-

ет философия и творчество голландского 

художника Маурица Эсхера (1898 – 1971), 

больше известного как Морис Эшер по 

французскому прочтению его имени, весь-

ма занимала задача составления орнамен-

тов, использующих в качестве повторяю-

щихся элементов изображения реальных 

объектов: животных, людей и предметов, 

созданных человеком (рис. 1 - 5).  

Гравюрные «мозаики» Эшера заполня-

ют всю плоскость рисунка одинаковыми 

фигурами, не оставляя между ними ни ма-

лейшего зазора. Различие между фигурами 

достигается их окраской в разные цвета. 

Иначе говоря, «мозаики» Эшера дают гео-

метрическую интерпретацию цветной 

симметрии, ныне широко применяющейся 

в кристаллофизике и физике элементарных 

частиц. На рис. 1 шесть ящериц своими 

лапками соприкасаются в точках, через 

которые можно провести поворотные оси 

6, 3 и 2-го порядка. Но различие в цветах 

понижает симметрию этих осей до 2-го, а 

иногда даже и 1-го порядка. 

 

 
Рис. 1. М. Эшер. «Ящерицы». Симметрия 

 

 
Рис. 2. М. Эшер. «Рептилии» 

узора зависит от цвета ящериц 

 

М. Эшер широко применяет в своих ра-

ботах и бифуркационные эффекты: на рис. 

2 и 3  можно увидеть, как происходит ка-

чественная перестройка фигур по цвету 

или по форме. Отметим, что для получения 
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этого эффекта мастер использует дости-

гаемый художественными средствами вы-

ход в 3-е измерение. Позднее мы остано-

вимся подробнее на синергетической сто-

роне этого приема. 

 

 
 Рис. 3. М. Эшер. «День и ночь»  

 

 
Рис. 4. М. Эшер. «Круговой предел» 

 

Еще одной особенностью, часто встре-

чающейся в работах М. Эшера, является 

наличие симметрии подобия. На рис. 4  

помимо поворотных осей 3-го порядка, ис-

пользована трансляция основного элемен-

та структуры на все уменьшающееся рас-

стояние с одновременным уменьшением 

размеров. Фигурки рыб, постепенно 

уменьшаясь в размерах по мере приближе-

ния к краю круга, представляют пример 

так называемой фрактальной структуры.  

Ещё одним примером является извест-

ная литография М. Эшера «Рисующие ру-

ки» (1948 г.) (рис. 5).  

Правая рука рисует манжету с запонкой. 

Ее работа не закончена, а справа уже де-

тально прорисована левая рука, которая 

рисует манжету с запонкой, из которой 

выступает правая рисующая рука. Эти две 

руки взаимно рисуют друг друга, они вза-

имно полагают условия своего возникно-

вения и составляют некое единство, некое 

взаимодействие, которое можно назвать 

креативным кругом. 

 

 
Рис. 5. Литография М. Эшера «Рисую-

щие руки» (1948 г.) 

 

В качестве основного математического 

аппарата используется лингво-

комбинаторное моделирование, которое на 

основе анализа текстов позволяет выявить 

возможности управления в самых различ-

ных системах. При этом управление может 

быть, как внутренним, осуществляться 

блоком управления, действующим внутри 

системы, так и внешним, когда управление 

осуществляется извне по отношению к 

системе. В реальности сочетаются эти оба 

вида управления [1]. Причём в контексте 

управления понимается процесс созидания 

формы и цвета, как функции от когнитив-

ного искажения реальных сложных само-

организованных систем. Применительно к 

различным системам предстоит исследо-

вать возможности как внутреннего, так и 

внешнего управления кинетикой и дина-

микой структур этих систем, кибернетиче-

ский и синергетические подходы.  

В настоящее время на кафедре техноло-

гии художественной обработки материалов 

и ювелирных изделий идут достаточно 

полные и глубокие научные исследования 

в теории дизайна по созданию образов 

сложных знаковых стилистических систем, 

на основе богатейшего материала модер-

низма и  постмодернизма, представленных 

ювелирными изделиями и аксессуарами и 

сложных систем, которые при этом могут 

иметь не только символ в художественном 

образе, но и нести информационные свой-
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ства, акцентированные на идентификацию 

объекта и/или субъекта с адресной направ-

ленностью (рис. 6-8), проект Смирновой А. 

М.  

 

 
Рис. 6. Парюра 

 

 
Рис. 7. Кулон 

 

 
Рис. 8. Кулон 

 

Воссоздание стилистических прототи-

пов и их паттернов в дизайне аксессуаров 

нового времени оказалось своеобразной 

антитезой стабилизации в виде феномена 

странного аттрактора. Индивидуальное и 

массовое в художественном образе аксес-

суаров присутствует в определенных соот-

ношениях, сохраняя необходимое условие 

существования и развития всех архитекто-

нических видов искусств – гибридизация 

художественных и функциональных при-

знаков [4]. 

Конкретным примером этих «шагов» в 

данном исследовании явилась разработка, 

проектирование и изготовление аксессуара 

зажим для галстука (рис. 9). 

В композициях изделий были учтены 

следующие информационные характери-

стики: 

- персональные данные о субъектах; 

- символьная семиотика отдельных ис-

торических процессов во времени [5]. 

Выводы  

Рассмотрение изделий, как сложной са-

моорганизующей ВКИДС позволяют с по-

мощью бинарного процесса сравнения [6], 

обусловленного нормами классической 

математической статистики, осуществить 

для всех компонентов парюры оптималь-

ную гармонизацию единообразия. Очевид-

но, что результаты проведенных исследо-

ваний позволят увеличить арсенал для по-

иска современных инструментов в формо-

образования и цветопередаче для объектов 

дизайна, который должен быть расширен 

новыми средствами графического поиска 

по содержанию — контентного поиска 

(content-basedretrieval), основанного на со-

поставлении и распознавании зрительных 

образов. Опыт применения систем, веду-

щих поиск архетипов и их элементов по 

заданным свойствам ВКИДС по изображе-

нию-образцу, соответствующего обобщён-

ному золотому сечению, показывает их 

превосходство перед традиционными спо-

собами поиска аналогов в ряде событий [7]. 

При этом с учетом выводов из закона 

синергии надо иметь в виду особую роль 

малых факторов (нюансов в стиле и ком-

позиции), структурных элементов целого и 

компонентов распределения с низким 

удельным весом в обеспечении устойчиво-

го функционирования систем. 
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Рис. 9 – Зажимы для галстуков с функцией идентификации субъектов 

 

Дизайн допускает гармонизацию эле-

ментов во многих отношениях, но при 

этом необходимо четко фиксировать от-

ношения и структурные связи, т. е. стиле-

образование, в которых этот процесс ког-

нитивного моделирования осуществляется. 
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Дизайн – процесс создания нового объ-

екта (единицы или комплекта, элемента 

пространственной среды или целого ком-

плекса), обладающего рядом функций, ко-

торые делают наш мир более комфортным, 

удобным для человека и сопровождающих 

его в жизни соратников (домашних живот-

ных, механизмов, автоматов, роботов и 

т.д.). Дизайнер создает миску, в которую 

человек наливает молоко для кошки (и че-

ловеку удобно наливать молоко и мыть 

потом эту миску, а кошке удобно из нее 

пить). Дизайнер проектирует гараж, и по-

требителю удобно ставить в него машину, 

а машине «комфортно» в нем стоять. Но 

ни животное (кошка еще может как-то вы-

разить протест и несогласие), ни тем более 

машина (хотя бы на данном этапе эволю-

ции) не могут сформулировать нам свои 

потребности, они не могут выступать в ро-

ли эксперта. Роль эксперта, определяюще-

го уровень дизайна, принадлежит челове-

ку. Но может ли один отдельно взятый че-

ловек выступать в роли окончательного 

судьи, или это «командная» работа. И ка-

ковы должны быть критерии оценки – рас-

четные, интуитивные, сравнительные, на-

копленные в результате долгой практики. 

Эти вопросы встают перед дизайнерами 

достаточно часто и попытке ответить на 

них посвящена данная работа. 

В эпоху ремесленного дизайна, когда 

форма изделия формировалась и оттачива-

лась годами, даже десятилетиями и века-

ми, дизайнер, а тогда скорее художник, 

ремесленник выходил на образ, который 

мы сегодня можем признать «эстетической 

нормой» постепенно, путем последова-

тельных приближений, итераций, консуль-

тируясь с потребителем, через обратную 

связь. 

В настоящее время развитие дизайна не 

позволяет так легковесно тратить время и 

деньги, проект должен быть либо признан 

годным и, соответственно, запущен в про-

изводство, либо отвергнут. 

Стоит отметить, что говоря об экспер-

тизе надо выделить, как минимум, два 

класса объектов: эксклюзивные, концепту-

альные, выполняемые в единственном эк-

земпляре и инклюзивные проекты, кото-

рые разрабатываются для запуска в массо-

вое производство, и в соответствии с тре-

бованиями настоящего времени должны 

удовлетворять принципам универсального 

дизайна. Для первых часто основным экс-

пертом является сам автор и небольшой 

круг специально подготовленных крити-

ков, а иногда просто заказчик. И ответст-

венность за принятые решения лежит на 

авторе. Да и сам дизайн-объект редко вы-

ходит в жизнь из вставочного пространст-

ва. Во втором случае процесс оценки изде-

лия значительно сложнее и на нем лежит 

больше ответственности, так как изделие 

предполагается выпускать массово, цена 

ошибки высока, за ней стоит не только имя 

разработчика, но и престиж, и экономиче-

ское состояние  производителя. 

Следует отметить, что иногда на экс-

пертном сообществе лежит совершенно 

противоположная задача – проверить из-

делие, проект и добиться, чтобы объем но-

вого не превышал некий уровень, обеспе-

чивающий воспроизводство, постоянный 

интерес, но не меняющий кардинально ис-

торически сложившиеся особенности про-

мысла, способствующий даже некоторой 

консервации сложившегося стиля, сохра-

няющий его узнаваемость, то, что мы мо-

жем назвать традицией. Это обычно свя-

занно с развитием народных промыслов. 

Трудно представить изделия Гжели, рас-

писанные в черном или ярко красном цве-

те. Или жестовские подносы, расписанные 

с применением мотивов холодного оружия 

или раковин (элементы стилей ампир и ро-

коко). 

Итак, принципиальным является разра-

ботка стратегии оценки. К стратегическим 

вопросам, на мой взгляд, можно отнести 

выбор параметров оценки и выбор экспер-

тов, а к тактическим - способ проведения 

оценки. Параметры и эксперты являются 

стратегией, так как неправильно установ-
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ленные параметры и ошибочно выбранные 

эксперты сведут проделанную работу к 

нулю и даже могут дать отрицательный 

результат. А выбор способа оценки может 

изменяться в процессе работы и некоторые 

неточности в тактике могут устраняться за 

счет статистической обработки результа-

тов исследования. 

Для проведения экспертизы необходимо 

ответить на вопросы, что меряем и кто это 

делает. Чтобы не утонуть в переборе пара-

метром, а их в различных учебниках и по-

собиях приводятся самые разные подбор-

ки, выделим, на наш взгляд основные, ко-

торые находятся в жестком соотношении с 

определением дизайна через его признаки. 

Объект, являющийся результатом, произ-

ведением дизайна должен обладать новиз-

ной, функциональностью, эргономично-

стью и эстетичностью. Учитывая совре-

менное состояние производства в развитых 

странах, где первичное насыщение рынка 

товарами уже выполнено, то я бы добавила 

такой признак как эмоциональность. Так 

как часто изделие заинтересовывает нас 

именно на уровне психологии, при осталь-

ных равных показателях. Также можно го-

ворить о технологичности, универсально-

сти, экологичности и др. 

Приведенные параметры необходимо 

перевести в специальные протоколы, то 

что сегодня называется термином «кон-

трольно-измерительные материалы» 

(КИМ). Распространение КИМ сегодня 

можно связать как с активизацией проник-

новения вычислительной техникой в про-

цесс обработки результатов практически 

любых научных (и не только научных) ис-

следований, что может оцениваться как 

положительный фактор, так и с попыткой 

снизить влияние субъективного начала, 

что далеко не всегда оптимизирует оценку. 

Если учесть перечисленные выше пара-

метры дизайна, то можно предположить, 

что КИМ должны обеспечить оценку но-

визны, функциональности, эстетичности, 

эмоциональности, эргономичности и ряда 

других, менее важных параметров. Сово-

купная оценка дизайнерского изделия по 

этим параметрам и даст некое представле-

ние о целесообразности перевода данного 

проекта к жизни. 

Для выделенных нами ранее двух ос-

новных классов вклад каждого из этих па-

раметров в итоговую оценку должен быть 

разный. Например, для эксклюзивного из-

делия выше потребность в уровне новизны 

и эстетичности и ниже требования по тех-

нологичности. А для инклюзивного объек-

та на первое место должны выходить 

функциональность, универсальность, тех-

нологичность и т.д. 

Оценку можно давать: качественно 

(описывая, давая оценку опираясь на опыт, 

интуицию и т.д.), количественно (измеряя 

некие характеристики) и полу-

количественно (сравнивая с некоторыми 

эталонами, прототипами, аналогами или 

другими изделиями).  

Таким образом, если для проведения 

оценки эксклюзивное изделия достаточно 

экспертной оценки, то экспертиза инклю-

зивного объекта, особенно с учетом прин-

ципов универсального дизайна, требует 

разработки КИМ для дизайна. 
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Современный дизайн охватывает прак-

тически все сферы деятельности и жизни 

человека, то есть он универсален по своей 

сути. Основной характерной чертой со-

временного дизайна является его социаль-

ная направленность; таким образом дизайн 

становится одной из форм государствен-

ной идеологии. 

Универсальный дизайн подразумевает 

продукты и услуги для самого широкого 

круга людей с различными физическими и 

интеллектуальными возможностями без 

специальных приспособлений в использо-

вании. 

В основе философии универсального 

дизайна лежит идея создания безопасной и 

эргономичной среды, отвечающей интере-

сам всех пользователей, а не созданной 

специально для людей с особыми потреб-

ностями. 

Универсальный дизайн отрабатывает 

идею создания продуктов, одинаково не-

обходимых и доступных для всех катего-

рий пользователей. 

Все эти идеи и основные принципы 

универсального дизайна базируются на 

положениях Конвенции о правах инвали-

дов, распространяются на пространства и 

объекты, используемые различными воз-

растными группами в разном психофизио-

логическом состоянии. 

Использование возможностей универ-

сального пространства и объектов, исклю-

чающих любой патронат вряд ли может 

быть реализовано в полной мере, если бу-

дет упущен очень важный момент – реаби-

литация и социализация детей с ограни-

ченными возможностями (ОВ), и особен-

ностями развития (ОР). 

Идея просвещения и обучения детей с 

ОВ и ОР  впервые была сформулирована в 

середине XXв. итальянским педагогом и 

врачом Марией Монтессори. Главный 

принцип системы - «обучение через иссле-

дование». [1] 

Огромную роль в вопросах знакомства с 

окружающим миром занимают игровые 
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методики, которые используют игры и иг-

рушки для развития зрительного воспри-

ятия и логического мышления, внимания, 

тренировки памяти, познания формы через 

тактильные ощущения. Большое значение 

имеет возможность формирования мелкой 

моторики у детей с ограниченными физи-

ческими возможностями. 

Представленные в работе образцы яв-

ляются результатом совместной деятель-

ности ООО «Деревянные игрушки» и сту-

дентов кафедры компьютерного дизайна, 

которые во время практик принимали ак-

тивное участие в разработке эскизов, цве-

товой палитры, создании макетов игруш-

ки. 

Игрушки выполнены из натуральной 

древесины, при производстве используют-

ся экологически безвредные клеи и краски. 

[2] 

Все представленные игры и игрушки 

многофункциональны и, как правило, ре-

шают сразу несколько задач.  

Игровые панели предназначены для 

развития мелкой моторики: застежки 

(рис.1), открывание окошек и дверей в до-

мике (рис.2) требует точных выверенных 

движений, помогает при нарушениях ко-

ординации движений; тренирует логиче-

ское мышление через поиск способов от-

крывания замочков. Работа с застежками и 

замочками в домике требует внимания и 

усидчивости. 

В системе Марии Монтессори большое 

внимание уделено развитию тактильных 

ощущений. Тактильная среда способствует 

развитию моторики, знакомит с формой, 

размером, развивает воображение и про-

странственное мышление (рис.5). Елочки 

выполнены из древесины с разной тексту-

рой, могут использоваться как счетный 

материал. 

Тематические вкладыши, представлен-

ные на рисунках 3 и 4, предназначены для 

знакомства с формой, размером; воспиты-

вают внимание, развивают память, логиче-

ское мышление. 

 Все представленные образцы изготов-

лены на современном лазерном оборудо-

вании, являются оригинальными, выпол-

нены с учетом рекомендаций психологов-

педиаторов и востребованы на рынке раз-

вивающих игр. 

 

 
Рис.1. Застёжка 

 
Рис.2. Замочки. 

 
Рис.3. Вкладыш - игрушки. 

Рис.4. Вкладыш – «Больше-меньше» 

 



 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

497 

 

497 
 

 
Рис.5. Елочки-грибочки 
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Дизайн среды является сложным много-

ступенчатым процессом, который посвя-

щен созданию модели некоего ещё не су-

ществующего средового объекта. В ходе 

проектирования дизайнеру необходимо 

учитывать большое количество факторов, 

которые в конечном итоге и формируют 

образ будущего объекта. В теории проек-

тирования выделяют три класса  целевых 

установок (или интегральных впечатле-

ний), которые дизайнер должен учитывать 

в ходе реализации проектных идей: 

- эмоциональная ориентация; 

- масштабность; 

- тектоническая организация. 

Эмоциональная ориентация представля-

ет собой совокупность ожидаемых и фак-

тических эмоционально-чувственных ха-
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рактеристик произведения дизайнерского 

искусства, отражает способность потреби-

теля испытать тот или иной набор чувств и 

переживаний, вызванных внешним видом 

и особенностями функционирования дан-

ного прибора, инструмента, средовой си-

туации [1]. Ожидаемость заключается в 

том, что человек подготовлен, имеет опыт 

общения с аналогичными объектами, по-

этому его реакция на тот или иной объект 

предсказуема. Именно от того, совпадут ли 

«предсказания» дизайнера относительно 

эмоционального восприятия заказчиком с 

реальной его реакцией во многом зависит 

успех проекта.Гармония и общее воспри-

ятие интерьера создается с помощью удач-

ного сочетания индивидуальности и сти-

левого решения [2]. 

Одной из главных составляющих ди-

зайна интерьера является текстиль. Ин-

терьерный текстиль включает в себя пор-

тьеры, гардинное полотно, обивку для ме-

бели и всевозможные аксессуары. Необхо-

димо отметить значительное влияние ин-

терьерного текстиля на эмоциональную 

окраску помещения. Характеристики 

предметов, которые необходимо учиты-

вать для верной эмоциональной ориента-

ции могут быть представлены в виде сле-

дующей схемы (рис.1). При этом оказыва-

ют влияние как каждая характеристика в 

отдельности, так и их сочетание. Воздей-

ствие той или иной характеристики на 

эмоциональное состояния человека под-

робно изучено психологами, поэтому мо-

жет быть легко предсказано на стадии 

проектирования. Например, гладкие бле-

стящие шторы воспринимаются более хо-

лодными и строгими, чем аналогичные по 

форме, но выполненные из ткани с шеро-

ховатой фактурой. Ткани с ворсовой по-

верхностью – теплые и мягкие на вид. 

Важной характеристикой является также 

силуэтная форма изделия. В «чистом» виде 

геометрические фигуры встречаются 

крайне редко, но, например, криволиней-

ные формы, представляющие из себя ка-

кую-то часть круга, овала или имеющие 

вид параболы, можно объединить в одну 

группу, в дальнейшем их можно отнести к 

фигуре «круг» [3]. Следовательно, они бу-

дут иметь ту эмоциональную окраску и те 

качества, которые присущи кругу и в тем 

большей степени, чем ближе их силуэт 

приближен к идеальному кругу. Эти, в це-

лом, общеизвестные характеристики помо-

гают задать параметры поиска наилучших 

вариантов изделий интерьерного текстиля 

в самом начале проектирования. 

 

 
 

Рисунок1 – Характеристики предмета, влияющие на эмоциональную ориентацию



 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

499 

 

499 
 

 
 

Рисунок 2 – Характеристики помещения, влияющие на выбор объектов  

интерьерного текстиля  

 

 
Рисунок 3 – Системный подход к теоретическому основанию трансформации 

 

С другой стороны, как интерьерный 

текстиль влияет на эмоциональное воспри-

ятие помещения, так и само помещение 

оказывает обратное влияние и задет тон 

при выборе  текстиля (рис. 2). 

Быстро изменяющиеся условия жизни 

современного человека требуют нового 

подхода к проектированию элементов ин-

терьерного текстиля. При создании изде-

лий должны быть заложены возможности 

изменения их эмоциональной ориентации: 

частичное исправление решений принятой 

к исполнению композиционной схемы или 

кардинальное преобразование сложивше-

гося в натуре или в проекте предметно-

пространственного строя, придание ему 

новых визуальных и эмоциональных ка-

честв и состояний [1]. Это становится воз-

можным, если проектировать изделия, 

способные к трансформации по желанию 

заказчика. Изменение вида и формы пред-

метов интерьера бытового и социокуль-

турного назначения, их превращение и 

преобразование собственными силами, с 

минимальными финансовыми вложениями 

чрезвычайно востребовано потребителями 

разного уровня дохода [4]. 

Теоретические основания трансформа-
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ции в дизайне интерьера состоят из трёх 

частей:  

- статический аспект; 

- динамический аспект; 

- программно-целевой метод [5]. 

Примеры теоретического основания 

трансформации могут быть представлены 

в виде следующей схемы: 

Статические аспекты – это информация 

о дизайне в определенный момент време-

ни, т.е. информация в поперечном срезе 

потока времени. Динамические аспекты – 

это информация об изменениях, происхо-

дящих в дизайне, продолжительных во 

времени, т.е. информация в продольном 

срезе потока времени. При проектирова-

нии трансформируемых элементов необ-

ходимо учитывать оба аспекта. 

Программно-целевой метод в планиро-

вании - это способ формирования системы 

плановых решений. Программно-целевой 

метод обеспечивает конкретику постанов-

ки прогнозирования и планирования, по-

становка целей и задач, выполнение и ре-

зультат [5]. 

Дизайнеру при проектировании объекта 

необходимо учитывать не только текущее 

эмоциональное состояние заказчика, но и 

прогнозировать его возможные изменения 

и, учитывая их, выбирать те или иные ва-

рианты трансформации. Простейшим при-

мером могут служить, например, двусто-

ронние шторы со сторонами различного 

цвета, которые вызывают различные реак-

ции у потребителя. Современные техноло-

гии позволяют выполнять объекты интерь-

ерного текстиля, которые могут изменять 

цвет и свет благодаря особым программам.  

Таким образом, для рационального вы-

бора объектов интерьерного текстиля не-

обходимо учитывать изменение эмоцио-

нального состояния потребителя во време-

ни. Важным аспектом является увеличение 

потребительской ценности изделий и запа-

са конкурентоспособности. Поэтому, ра-

ционально использование современных 

текстильных изделий с возможностями 

трансформации. 
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В современном дизайне технологии иг-

рают важную роль, их развитие способст-

вует появлению новых направлений ис-

кусства. В наше время художники и ди-

зайнеры оперируют различными техника-

ми и материалами в процессе разработки 

проектов [1,2]. Развитие компьютерных 

технологий и применение их в современ-

ном дизайне повлияло на внешний вид 

продуктов данной сферы и, соответствен-

но, на дальнейшее восприятие их потреби-

телем. Графический дизайн и цифровое 

искусство влияют на формирование вкуса 

общества. Складываются определенные 

представления и требования к внешнему 

виду произведений современного искусст-

ва, к тому, как они должны визуализиро-

ваться и в каких материалах воплощаться. 

Технологический прогресс не обошел 

стороной популярное направление искус-

ства концепт-арт. Оно является активно 

развивающимся, актуальным на сегодняш-

ний день видом цифровой живописи. Кон-

цепт-художники изначально выполняли 

свою работу пользуясь традиционными 

техниками рисования, но, с внедрением 

компьютеров и дигитайзеров в процесс 

создания концепт-арта, они начали прида-

вать своим концептам иной вид с помо-

щью новых возможностей, которые появи-

лись благодаря технологическому про-

грессу [1,3]. Таким образом, в современ-

ном мире сформировались определенные 

требования к произведениям данного вида 

искусства, к их внешнему виду. 

Термин «концепт-арт» появился не так 

давно, в 30-е годы XX века. История дан-

ного направления искусства уходит кор-

нями в далекое прошлое. Изначально, кон-

цепт-арт – это создание эскиза. Художни-

ки во все времена создавали наброски, 

предшествующие написанию картин, ко-

торые позволяли найти более удачное 

композиционное решение еще на началь-

ном этапе работы [1-3]. В современном 

представлении концепт-арт приобрел бо-

лее широкое значение, благодаря развитию 

технологий. Концепт-арт – это направле-

ние в современном искусстве, целью кото-

рого является визуальная передача идеи 

проекта медиа-индустрии, оно является 

начальным и фундаментальным этапом 

разработки фильма, игры, анимации, в 

процессе которого создается большое ко-

личество вариантов проектируемого объ-

екта, из которых впоследствии выбирается 

лучший, формируется единая стилистика 

проекта в целом. Основным назначением 

концепт-арта является разработка макета 

объекта за кратчайшее время. Данное на-

правление искусства решает проблему 

коммуникации разработчика с заказчиком 

и потребительской аудиторией, с помощью 

системы визуальных образов, отражающей 

основную идею проекта [4]. 
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Популярность концепт-арта объясняет-

ся развитием медиа-индустрии, в создании 

проектов которой принимают непосредст-

венное участие концепт-художники. Их 

работа является фундаментом в разработке 

продуктов данной сферы. Создание кон-

цептов позволяет сформировать единую 

стилистику проекта, систему визуальных 

образов, а создание множества вариантов, 

из которых будет реализован лучший, по-

зволяет минимизировать риск и затраты на 

производство. Такая высокая производи-

тельность была бы невозможна или же 

труднодостижима без современных ком-

пьютерных технологий. Концепт-

художники в процессе работы пользуются 

в основном ПК и графическим планшетом, 

практически отказываясь от традиционных 

техник рисования [3,4]. Данный факт зна-

чительно экономит время. Дигитайзеры 

обеспечивают комфортную работу с элек-

тронными файлами в редакторах. Сущест-

вует два вида графических планшетов: с 

вводом изображения на рабочую область и 

выводом на экран монитора, с вводом и 

выводом информации непосредственно на 

самом планшете. Последний вид, пьезо-

электрические модели, считается наиболее 

удобным в работе. Таким образом, перо 

заменяет художнику карандаш, маркер или 

кисть, а дигитайзер имитирует поверх-

ность листа. 

Современное программное обеспечение 

дает художнику большие возможности: от 

создания эскиза, его 2D визуализации, до 

воплощения объекта в 3D и его после-

дующей анимации. В начале работы кон-

цепт-арт чаще всего имеет вид наброска с 

малым уровнем детализации, далее  про-

исходит подбор нескольких цветовых ре-

шений для того или иного объекта, прора-

батываются отдельные элементы [3-5]. 

Данный этап выполняется в таких про-

граммах, как Gimp или Adobe Photoshop. 

Растровые редакторы хорошо подходят 

для создания эскизов, художник выраба-

тывает единую стилистику, учитывая 

предназначение или историю проектируе-

мого объекта. Функционал данных про-

грамм позволяет манипулировать формой 

объекта за долю секунды, масштабировать 

изображение, дублировать детали, изме-

нять цветовое решение, редактировать ка-

ждый элемент иллюстрации на новом слое. 

Работа концепт-художника в большинстве 

проектов медиа-индустрии ограничивается 

созданием 2D концепта и его детализаци-

ей. В разработке фильмов также задейст-

вуют 3D модели, которые позволяют вос-

произвести определенный персонаж в объ-

еме. Такой концепт-арт минимизирует за-

траты на производство и риски, связанные, 

например, с выбором правильного мате-

риала для реквизита, костюма, позволяет 

сформировать большую вариативную базу 

и реализовать лучший образец. Также 3D 

концепты необходимы для визуализации 

макетов локаций, сооружений, которые 

впоследствии создаются в реальном раз-

мере из материалов. Программы для моде-

лирования, такие, как 3DS Max, ZBrush, 

Maya, Blender, дают художникам неогра-

ниченные возможности в разработке объ-

ектов. Их инструментарий позволяет соз-

дать 3D модель персонажа, существа, ка-

кого-либо сооружения, придать ей необхо-

димую форму, детализировать, покрасить 

и поработать с текстурами [4,5]. Послед-

ний пункт очень важен для концепт-арта в 

киноиндустрии, так как программы позво-

ляют воссоздать модель в том материале, 

который будет задействован при создании 

реального реквизита, что позволяет значи-

тельно сэкономить время и уменьшить 

риски.  

Развитие технологий не только повлия-

ло на внешний вид концепт-арта, но и спо-

собствовало появлению различных видов 

цифровой живописи. Поэтому проблема 

идентификации концепт-арта среди мно-

жества направлений digital painting являет-

ся актуальной в современном искусстве. 

Промо-арты, фан-арты, иллюстрации и 

просто картины, которые выполнены с по-

мощью компьютерной графики, часто пу-

тают с концепт-артом. Это связано с тех-

никой исполнения, внешним видом и ис-

кажением восприятия у потребителя, так 

как все вышеперечисленные продукты 

маркетологи выдают за концепты в рек-

ламных целях. Таким образом, развитие 

компьютерных технологий повлияло на 

формирование современного концепт-арта 

и дало художником большие возможности 
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в работе над проектами, благодаря появле-

нию дигитайзеров и созданию графиче-

ских редакторов. Однако, кроме положи-

тельного влияния, технологический про-

гресс способствовал возникновению про-

блемы идентификации данного вида ис-

кусства среди развивающихся и популяри-

зирующихся на сегодняшний день направ-

лений digitalart. 
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Игровая деятельность является ведущей 

у детей дошкольного возраста и представ-

ляет собой значимое социальное явление. 

Через игру ребенок познает окружающий 

мир и примеряет на себя различные моде-

ли поведения [1, с. 7]. Научно доказано, 

что игровая деятельность актуальна на 

протяжении всей жизни. Любая информа-

ция в контексте игры запоминается гораз-

до лучше, чем стандартная лекция. Многие 

игры, такие, как шахматы, судоку, мад-

жонг, оказывают положительное воздейст-

вие на мозговую активность. Люди, от-

дающие предпочтение логическим играм, 
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значительно сокращают риски проявления 

старческой деменции [2, с. 139]. 

Со времен информационной револю-

ции, игры претерпели огромные измене-

ния. Они обогатились за счет новейших 

технологий. В разработке современной иг-

ры премиум-класса задействуется целая 

команда специалистов. Как пример, можно 

привести серию игр «Assassin’sCreed», 

сюжет которой базируется на существую-

щих исторических событиях. В визуальной 

части присутствует частичная реконструк-

ция. 

Главным ключом к быстрому запоми-

нанию является создание прочных ассо-

циативных связей, а качественно сделан-

ный визуальный ряд этому помогает. Ос-

новой разработки  графической части яв-

ляется выбор творческого источника и оп-

ределение исходного сеттинга игры. Сет-

тинг предполагает условную среду, в ко-

торой будет разворачиваться сюжет. В ка-

честве творческого источника рассматри-

вается реально существующий промежу-

ток времени. В соответствии с ним разра-

батывается визуальная составляющая: ар-

хитектура, предметы, персонажи, одежда. 

Таким образом, анализ современных 

игр позволил выявить вектор развития, на-

правленный в сторону улучшения художе-

ственно-графической составляющей. Под-

водя итог, можно отметить, что игровая 

индустрия, на сегодняшний день, находит-

ся наравне с киноиндустрией [6]. 

Наиболее значимой частью работы яв-

ляется визуализация персонажа, предна-

значенного для внедрения в компьютер-

ную игру. Визуальная часть проекта самая 

обширная, перед художником по персона-

жам стоит сложная задача и для ее выпол-

нения необходимо пройти несколько эта-

пов. Первостепенно необходимо опреде-

лить исходный сеттинг игры, который бу-

дет взят за основу. На этом этапе прово-

дится работа по подбору визуальных ис-

точников, историческая справка. 

В качестве творческого источника для 

проекта был выбран период позднего 

Средневековья. 

Вторым этапом является создание кон-

цепции персонажа. Визуально персонаж 

должен соответствовать сеттингу игры и 

отражать в своем образе общую идею и 

сюжет. Работа строится на основе преды-

дущих исследований. Для реализации идеи 

ролевой игры с элементами стратегии, в 

качестве персонажа-проводника идеально 

подходит оруженосец. В соответствии с 

механикой игры, такой персонаж может 

служить в качестве помощника. После оп-

ределения общей концепции персонажа, 

был проработан более детальный образ: 

молодой человек, 17-22 года, запоминаю-

щийся персонаж, обладающий оптими-

стичным настроем. Данный этап предпола-

гает создание концепт-артов (Рис. 1). 

Для создания более выразительного об-

раза, следует акцентировать внимание на 

деталях, которые могли бы указать на ха-

рактер персонажа и его род занятий [3, 

с.92].  

Дальнейшая работа проходит в 3D-

редакторах. Наброски помогают опреде-

литься, как следует далее построить рабо-

ту в 3D. Посредством редакторов 3DsMax 

и Z-brush были созданы модели, предна-

значенные для последующего внедрения в 

игру. По портретному рисунку, создава-

лась голова персонажа [5, с. 48] (Рис. 2-3). 

 

 
Рис. 1. Коллаж из концепт-артов 

 

  
Рис. 2-3. Создание модели головы пер-

сонажа 

 

Следующий этап – создание тела, стоя-

щего в Т-позе. Эта стандартная поза при-

меняется при моделировании любого пер-

сонажа, которого впоследствии планиру-

ется анимировать. Она облегчает привязку 

3D модели к «скелету», который будет за-

давать движение [7, с. 179] (Рис. 4). 
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Далее идет разработка элементов одеж-

ды. Разработка дизайна одежды ведется на 

основе исследований по творческому ис-

точнику. (Рис. 5-7, 8-9). 

 

 
Рис. 4. Тело персонажа, Т-поза 

 

 

 
Рис. 5-7. Модель обуви (в разработке) 

 

 
Рис. 8-9. Модели одежды и некоторых 

аксессуаров (в разработке) 

 

 
Рис. 10. Текстурные карты для одной 

из моделей 

 

После разработки моделей, в 2D редак-

торе Photoshop для них создаются текстур-

ные карты [4, с. 72]. Творческий источник 

является основой для выбора цвета, мате-

риалов и фактуры (Рис. 10). 

Создание персонажа для компьютерной 

игры, является сложным процессом и 

включает в себя множество этапов. В каж-

дом этапе есть свои задачи, которые дол-

жен выполнить графический дизайнер. В 

ходе исследования была выявлена общая 

тенденция по улучшению качества визуа-

лизации современных игр. Красочная гра-

фика способствует повышению интереса и 

длительному удержанию внимания, что 

позволяет более эффективно усвоить лю-

бую информацию. Современные игры мо-

гут сформировать интерес подрастающего 

поколения к различным видам искусства, 

подтолкнуть к углубленному изучению 

истории и других наук. 
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Титановое анодирование создает высо-

копрочную пленку на поверхности метал-

ла, которая может выполнять художест-

венно-эстетические задачи. Цветное деко-

ративное анодирование титановых сплавов 

позволяет получать непосредственно в 

процессе электролиза цветные окисные 

пленки толщиной до 1000 мкм, относя-

щиеся по своей природе к интерференци-

онно – окрашенным. Декоративное аноди-

рование увеличивает коррозионную стой-

кость изделий и обеспечивает высокую 

светостойкость окрашенной поверхности с 

сохранением блеска исходной поверхно-

сти. 

Декоративное анодирование титановых 

сплавов позволяет получить различные 

интерференционно — окрашенные окис-

ные пленки (коричнево-желтые, синие, го-

лубые, различные оттенки желтого цвета, 

включая розовый, малиновый, а также раз-

личны оттенки зеленого цвета). Решающее 

влияние на цветность пленки оказывает 

напряжение анодирования и выбранный 

сплав титана. Наибольшая цветовая гамма 

и насыщение тона могут быть получены на 

сплавах титана ВТ-20 (псевдо-α-сплав) 

иВТ-6 (α+β сплав). На α+β-сплавах, содер-

жащих молибден (Mo) и хром (Cr), качест-

во анодных пленок более низкое. На тех-

нически чистом титане цветовая гамма ог-

раниченна. Сплавы, содержащие марганец 

(Mn), ОТ4, ОТ4-1 не рекомендуются для 

декоративного анодирования[1]. 

Актуален вопрос об исследовании про-

цессов, сопровождающих формирование 

плёнок, и установлении взаимосвязи меж-

ду временем обработки, плотности тока и 

изменении RGB показателей титановых 

образцов[2]. 

Эксперимент 

Образцы из сплава ВТ-20 анодно окси-

дировались в слабо процентном растворе 

ортофосфорной кислоты температура 

электролита комнатная). Поверхность ти-

тановых образцов предварительно промы-

валась в дистиллированной воде. 

В ходе экспериментов плотность тока 

изменялась от 0,05 А/дм
2 

 до 1,5 А/дм
2
, а 

время обработки от 1 секунды до 10 ми-

нут. На каждом образце получалась пленка 

определенного цвета, который подлежит 

дальнейшему изучению. Цвет рассматри-
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вали по RGB показателю, раскладывая его 

на три составляющих. 

Рассматривая зависимость RGB показа-

теля от времени обработки на определен-

ной плотности тока можно вывести опре-

деленные закономерности. На рис. 1 пред-

ставлено изменение RGB показателя в за-

висимости от времени на плотности тока 

равной 0,05 А/дм
2
. 

 

 
Рис.1 Диаграмма изменения RGB пока-

зателя при i=0.05 А/дм
2 

 

Показатель RGB постоянно меняет свое 

значение в зависимости от времени обра-

ботки металла. При обработке за 20 секунд 

резко уменьшается значение показателя, 

еще через 20 секунд он наоборот резко 

возрастает, через следующие 20 секунд 

также происходит большое снижение зна-

чения. Можно проследить закономерность 

в резком изменении значения RGB через 

каждые 20 секунд. Затем происходит по-

вышение показателя, и далее он меняется 

без резких скачков. 

При оксидировании на плотности тока 

равной 0,15 А/дм
2
 закономерность в рез-

ком изменении значения RGB прослежи-

вается через 60 секунд. Затем происходит 

повышение показателя, и далее он меняет-

ся без резких скачков. При обработке про-

исходит плавное уменьшение значение по-

казателя, но на 120 секундах можно уви-

деть резкий скачок значения, затем через 

60 секунд происходит большое снижение, 

а еще через 60 секунд значительное увели-

чение, затем снижение. Данная закономер-

ность представлена на рис. 2. 

При обработке на плотности тока 0.5 

А/дм
2
 за 5 секунд резко уменьшается зна-

чение показателя, еще через 15 секунд он 

наоборот резко возрастает, следующий 

скачок происходит на 180 секундах окси-

дирования. Затем происходит повышение 

показателя, и далее он меняется без резких 

скачков (рис. 3). 

 

 
Рис.2 Диаграмма изменения RGB пока-

зателя при i=0,15 А/дм
2 

 

 
Рис.3 Диаграмма изменения RGB пока-

зателя при i=0,5 А/дм
2 

 

При смене плотности тока на значение 

равное 1 А/дм
2
 происходит плавное повы-

шение значение показателя, на 40 секундах 

можно увидеть резкий скачок значения в 

низ, затем происходит плавное снижение, 

на 120 и 300 секундах резкие повышения, а 

уже на 500 секундах скачок в низ. Можем 

проследить закономерность скачкообраз-

ных изменений через 200 секунд (рис. 4). 

 

 
Рис.4 Диаграмма изменения RGB пока-

зателя при i=1 А/дм
2 
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Устанавливая плотность тока равную 

1,5 А/дм
2
получим плавное повышение 

значение показателя, на 60 секундах мож-

но увидеть резкий скачок значения в верх, 

затем через 30 секунд происходит резкое 

снижение. В целом же прослеживается 

плавное повышение значения показателя. 

При оксидировании на плотности тока 

равной 1,5 А/дм
2
 существует значительное 

изменение значения RGB между 60 и 120 

секундами обработки металла. 

Оптимальные результаты достигнуты 

на плотности тока равной 1,5 А/дм
2 
и вре-

мени обработки 60 секунд. 

Выводы 

Можно сделать ряд выводов и предло-

жить определённые критерии выбора па-

раметров плотности тока и времени обра-

ботки с целью получения оксидных плёнок 

с заданными характеристиками. Наиболее 

плавное изменение показателя RGB дости-

гается при плотности тока в 1,5 А/дм
2
, при 

этом значительное изменение происходит 

во временном промежутке от 60 до 120 

сек. обработки металла. 
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В практике создания светопропускаю-

щих элементов световых приборов широко 

применяются уравнения теплового расчёта 

[1], однако при изготовлении сферических 

колпаков светильников со сложным худо-

жественным декором требуется более точ-

ное определение температурных напряже-

ний и критических температурных напря-

жений. 

Рассмотрим задачу определения напря-

женно-деформированного состояния упру-

гого шарового слоя при наличии неодно-

родного температурного поля T(r,t) (r – 
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расстояние от центра шара, t – время) и  

внешней и внутренней границами, соот-

ветственно, при r=R1  и R2 [1]. Задачу тер-

моупругости для определения напряжен-

но-деформированного состояния в шаро-

вом слое рассматриваем в квазистатиче-

ской постановке, то есть пренебрегаем 

волновыми процессами, а время t рассмат-

риваем как некоторый параметр. В силу 

сферической симметрии имеются только 

радиальные перемещения. Обозначим со-

ответствующую неизвестную функцию 

u(r). Остальные перемещения равны нулю. 

Тогда граничные условия и уравнение для 

определения этой функции имеют вид [2]: 

       
   

   
 
 

 

  

  
 
 

  
  

         
  

  
  

                                   
      

(

1) 

где λ, G – постоянные Ламе; α – коэф-

фициент температурного расширения.  

Используя теорему линейной теории 

упругости о суперпозиции решений, про-

ведем оценки напряжений, возникающих в 

результате: неравномерного распределения 

температур по толщине.  

При условии отсутствия силы тяжести, 

равенства нулю давления атмосферы, сле-

довательно, равенства нулю радиальных 

напряжений на внешней границе, решение 

данного уравнения имеет вид: 

  
 

  
       

      
       
 

  

  

    

 
 

    

 

  
   

(2) 

Для констант интегрирования А и В из 

граничных условий имеем:  

  
   

  
    

        
  

  

 (3) 

  
          

 

  
    

       
  

  

 (4) 

В силу сферической симметрии для 

оценки напряженного состояния достаточ-

но оценить только значения и . Их 

значения определяются соотношениями: 
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Известно, что для большинства мате-

риалов наибольшую опасность представ-

ляют сдвиговые напряжения. Оценку мак-

симального сдвигового напряжения дает 

разность: 
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На внешней границе растягивающее на-

пряжение, с учётом малости толщины ох-

лаждённого слоя  
    

  
   запишется в 

виде: 

     
     

    
            (7) 

Из соотношений (6) и (7) следует соот-

ношение для максимального напряжения 

сдвига: 

      
     

    
        (8) 

Согласно статистической теории зави-

симость предела прочности от размера 

оценивается формулой:  

     
  
 
 

 
 
  (9) 

Где   и    - предельные значения проч-

ности тела при значении размера   и    со-

ответственно. Масштабный фактор n для 

стекла равен 6 (растяжение) и 12 (сжатие), 

для металла – 25. Из (9) следует, что для 

стекла при увеличении размера на порядок 

предельная прочность уменьшается в два 

раза.  

Используя параметры, Е – модуль Юн-

га, ν – коэффициент Пуассона, формулу (9) 

можно переписать в виде: 

     
  

   
    (10) 

r 
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Разработанная методика определения 

температурных напряжений в толстостен-

ных сферических светильниках и критиче-

ских напряжений, приводящих к локаль-

ному разрушению, в зависимости от раз-

мера светильника и отношении толщины 

его стенок к радиусу. 

Получено соотношение для максималь-

ного напряжения сдвига в случае толсто-

стенных оболочек, когда отношение тол-

щины к радиусу много меньше единицы. 
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С начала зарождения изобразительных 

искусств, производство красок было важ-

ной составляющей труда живописца. Пер-

вые сведения об использовании человеком 

красок из минералов относятся к каменно-

му веку.  Красочные изображения на сте-

нах пещерных жилищ сохранились  до на-

шего времени в относительно хорошем со-

стоянии. Археологи нашли не только па-

литру древнего художника, на которой со-

хранились остатки краски, но и маленькие 

плоские жернова, и пестики, предназна-

ченные для растирания цветных земель, а 

также чашечки для разведения красок. 

Минеральные краски древних египтян, 

ассирийцев, греков и других древних на-

родов,  до сих пор поражают своей ярко-

стью и стойкостью.  Еще во II в. до н.э. 

древние китайцы преодолевали перевалы 

Памира, чтобы добыть и привезти к себе 

на родину драгоценную киноварь из из-

вестных уже тогда месторождений ны-

нешнего Киргизстана (в районе Хайдаркан 
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до сих пор сохранились их древние выра-

ботки). А Бадахшанский лазурит для кра-

сок доставлялся большим караванным пу-

тём в средневековую Европу, а оттуда уже 

и в Византию и в Россию. В средние века 

он обменивался купцами на золото по ве-

су. 

Исследование минералов пригодных 

для получения красок;  их химическое 

строение, особенности взаимодействия с 

различными связующими веществами и 

технические характеристики  описывались 

художниками древности, начиная с Ирак-

лия (VIII-IX в.) и Теофила (X-XI в.). Дио-

нисий Фурноаграфиот, написавший в на-

чале XVIII века свою «Ерминию»,  под-

робно описывал в ней приготовление кра-

сок, связующих и лаков [1]. 

Культура производства красок шлифо-

валась художниками столетиями. Виденье 

художника во многом формируется воз-

можностями того материала, которым он 

работает. Результат работы художника на-

прямую зависит от качества красок, и в 

одном случае красочный материал может 

подсказать более интересное решение 

творческой задачи, а в другом - мешать 

художнику, оказывая сопротивление и из-

меняя первоначальный замысел. Поэтому 

первичной задачей живописца всегда было 

грамотное приготовление красок.  

Сегодня, пользуясь готовыми красками, 

художники  зачастую  не интересуются 

техническими характеристиками красок, 

считая эту информацию лишней и  обре-

менительной. В результате современный 

художник зачастую не знаком, ни с их хи-

мическими и оптическими свойствами, ни 

с особенностями их приготовления, ни с 

изменениями их свойств в течение време-

ни.  

Сырьевые материалы, используемые 

для производства современных красок 

претерпели кардинальные изменения в 

связи с тем, что природные пигменты, 

применяемые ранее, добавляют в очень 

небольшом количестве или не используют 

совсем. Технологии приготовления красок 

в постсоветском пространстве уже не 

имеют жестко выверенных ГОСТов и из-

готавливаются преимущественно по ТУ 

(техническим условиям). Большая часть 

месторождений, где получали красочное 

сырье, оказалась или за рубежом или за-

крыта за нерентабельностью.  

Сейчас основным сырьем для производ-

ства красок  служат отходы цветной ме-

таллургии. Поэтому изменились и основ-

ные характеристики красок, такие как дис-

персность, насыщенность по цвету, пока-

затели преломления, которые являются 

наиважнейшей характеристикой качества 

художественных красок. Синтетические 

пигменты имеют высокую дисперсность и 

кроющую способность, но при этом у них 

очень низкие показатели преломления. В 

связи, с этим, они создают глухую и не-

проницаемую для света красочную пленку, 

имеющую низкие эстетические свойства. В 

живописи же, очень  важно иметь возмож-

ность использовать прием лессировок, ко-

торые позволяют получить прозрачные 

красочные слои, проходя через которые, 

свет, многократно преломляясь, создает 

эффекты глубины и внутреннего свечения.  

Попытки придать синтетическим кра-

сочным материалам новые качества и из-

менения по такому показателю, как пре-

ломление света, подтолкнули нас к иссле-

дованиям в этой области.  Основываясь на 

работах Овчинникова А.Н. и др. [2-5] для 

улучшения оптических свойств художест-

венных красок и увеличения их показателя 

преломления, авторы предложили введе-

ние в пигмент кристаллической состав-

ляющей в виде кварцевой пудры. Для про-

ведения исследования,  в качестве образца, 

был выбран пигмент оксида хрома, так как 

этот пигмент обладает всеми теми недос-

татками, которые делают его малопригод-

ным для живописи.   

Проведенные работы показали, что вве-

дение добавок менее 50% существенного 

влияния на оптические свойства пигмента 

оксида хрома практически не оказывает. 

Добавление измельченного порошка в 

большем процентном соотношении позво-

лило получить более чистые и вместе с тем 

мягкие и проницаемые для света красоч-

ные слои, что улучшило общее эстетиче-

ское восприятие краски, сделало ее при-

годной для работы в технике лессировки. 

Новизна работы состоит в том, что в 

синтетической  краске с высокими крою-
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щими способностями, создающей глухую 

и непроницаемую для света красочную 

пленку, после  введения в нее 100% квар-

цевой пудры в качестве добавки,  удалось 

получить снижение плотности каждого 

красочного слоя и изменение оптических 

свойств исходного синтетического красоч-

ного сырья, за счет изменения показателя 

преломления (рис.1).   

Кроме того, свойства кварцевой пудры 

медленно  оседать в жидкостях позволило 

получить высококачественную  художест-

венную краску, в которой связующее не 

расслаивается с пигментом, за счет чего 

однородность и прочность  краски много-

кратно увеличивается. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Оксид хрома (100%) (а); оксид 

хрома (50%) с добавлением кварцевой пуд-

ры (50%) 

Полученные, в результате проведенных 

исследований, новые характеристики  вы-

сококроющей синтетической краски, по-

зволяют использовать ее в различных тех-

нических приемах  живописи, как пастоз-

ных, так и лессирочных.  Кроме того, бо-

лее высокая прочность и однородность по-

лученной краски  делают ее пригодной к 

использованию в сложных текстурных 

техниках. 

В данном исследовании авторы не ста-

вили перед собой задачу исследовать все 

факторы, влияющие на оптические харак-

теристики художественных красок. Харак-

теристик несколько; это и показатели пре-

ломления связующего, которое соединяет 

частицы краски и оптические показатели 

лака, которым эта краска будет впоследст-

вии покрыта. Это послужит темами буду-

щим исследованиям. 
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Известно, что в художественной отлив-

ке чистота поверхности и её соответствие 

оригиналу зависят от толщины стенки от-

ливки. Установлено, что чем тоньше стен-

ка отливки, тем выше точность размеров, 

чище поверхность, меньше масса и воз-

можность искажения от усадки. Уменьшая 

толщину стенки, влияние усадки на точ-

ность воспроизведения мелких деталей по-

верхности уменьшается и понижается воз-

можность появления дефектов отливки. 

Предложен метод заполнения пустоте-

лых моделей с использованием жидкой 

формовочной смеси (ЖФС) для формиро-

вания внутренней полости. В основе пред-
лагаемой технологии лежит принцип вос-

ковой формовки. Способ позволяет полу-

чать форму вокруг модели, а затем удалять 

её с образованием полости для литья. 

Сущность метода заключается в формовке 

наружного контура модели с одновремен-

ным заполнением внутренней полости. 

Для этого изготавливается пустотелая 

восковая модель, имеющая небольшие от-

верстия снизу и сверху, внутрь которой 

стержень не устанавливается. Модель по-

мещается в опоку, которая заполняется 

формовочной массой. Было замечено, что 

даже при атмосферном давлении модель 

незначительно заполняется формовочной 

массой.  

Залитую формовочной массой опоку 

помещают в вибровакуумную установку и 

создают разрежение для удаления воздуха 

из формовочной массы (основное назначе-

ние установки). В этом случае под дейст-

вием разрежения и вибрации восковая мо-

дель полностью заполняется формовочной 

массой. Пузырьки воздуха удаляются, а 

формовочная масса полностью заполняет 

внутренний объём модели. Следует отме-

тить, что когда давление воздуха одинако-

во в рабочей камере и внутренней полости 

модели, заполнение всё-таки частично 
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происходит, ровно настолько, насколько 

позволяет поверхностное натяжение фор-

мовочной массы. Под разным давлением в 

камере установки и объёме модели при на-

личии вибрации, воздух из полости модели 

удаляется и заполняется формовочной 

массой. Схемы технологий изготовления 

фигуры «неваляшка» приведены на рисун-

ке 1. 

 

 
а                                          б 

Рис.1. Схемы технологий изготовления 

фигуры «неваляшка»: с применением 

стержня (а) и новая технология с приме-

нением ЖФС (б). 

 

Следует отметить, что способ с приме-

нением ЖФС позволяет получать внутрен-

нюю полость модели любой формы. Таким 

образом, был разработан технологический 

процесс литья пустотелых изделий малой 

пластики в единые гипсовые смеси с по-

мощью ЖФС. 

Далее приводится полностью техноло-

гический процесс изготовления пустоте-

лой отливки с тонкой равномерно распо-

ложенной оболочкой по контуру отливки 

методом литья по выплавляемым моделям 

беcстержневым способом. 

В начале процесса выплавляемые моде-

ли получали методом заливки эластичных 

форм жидким модельным составом. Тем 

же способом изготавливали литниковую 

систему, которую припаивали к модели 

отливки. Для получения восковых моделей 

художественных отливок изготавливали 

эластичные формы из резины, ласила или 

виксинта. Для сложных моделей со слож-

ным контуром изготавливали пресс-формы 

из силоксанового герметика, помещённого 

в гипсовый кожух. 

Процесс получения комбинированных 

пресс-форм состоял из двух этапов: изго-

товления вкладыша самой формы и изго-

товления кожуха пресс-формы. Для удоб-

ства снятия сложной формы прамодель 

формовали раздельными участками мето-

дом кусковой формовки. Затем на виксинт 

наносили слой гипса, в количестве, соот-

ветствующему размеру изготавливаемого 

кожуха. В результате получали две само-

стоятельные формы с открытыми полос-

тями.  

Пресс-форму заполняли модельным со-

ставом, который выдерживали в течение 

10-15сек. до получения тонкого слоя. Ос-

тавшийся в полости формы модельный со-

став выливали. Эту операцию повторяли 

несколько раз до получения слоя необхо-

димой толщины. Полученные части моде-

лей извлекали из пресс-форм и спаивали 

вместе. В результате получали пустотелую 

восковую модель. Далее в полученной мо-

дели делали отверстия и вставляли метал-

лические трубки длиной ~20мм. диамет-

ром от 5 до 8мм. В дальнейшем из легко-

плавкой массы изготавливали литниковую 

систему и производили сборку блока. 

Для изготовления литейных форм при-

готавливали жидкую формовочную смесь. 

Для этого песок просеивали через мелкое 

сито (0,4-0,16мм.), взвешивали и переме-

шивали в барабане совместно с маршали-

том и гипсом. Полученную массу добавля-

ли в воду в соотношении 1кг. массы на 

360-400мл. раствора (воды с замедлите-

лем). Для удаления пузырьков воздуха пе-

ремешивание в миксере производили при 

давлении 10
-4

 Па (0,1атм.). 

Затем жидкую смесь заливали в опоку с 

установленным модельным блоком чашей 

вниз. Опоки с залитой смесью помещали в 

вибровакуумную установку на 3-4мин. при 

остаточном давлении 10
-4
Па. Опоку над-

ставляли манжетами, чтобы избежать пе-

релива жидкой массы через края опоки 

при образовании пузырей. Перед сушкой и 

прокаливанием формы манжеты удаляли. 

После схватывания гипсовой состав-

ляющей модель вытапливали при 150°С. 

Часть модельного состава, впитываемая 

формой, удалялась во время прокаливания 

форм при температуре 750-800°С. 

Плавку бронз и латуни производили, за-

гружая древесный уголь, красную медь, и 

фосфористую медь в количестве 0,2-0,3% 
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от веса шихты. Затем загружали лигатуры, 

цинк, олово, свинец. Металл перемешива-

ли графитовой мешалкой, нагревали до 

необходимой температуры, очищали от 

шлака и древесного угля, вторично рас-

кисляли фосфористой медью в количестве 

0,1-0,2% от массы шихты, после чего вы-

пускали. 

Формы заливали на установке «Вакуум-

металл». После кристаллизации и доста-

точного остывания в форме отливки про-

ходили выбивку из форм, отделение лит-

ников, предварительную и окончательную 

очистки. 

В заключение следует отметить, что 

формообразование с получением пустоте-

лых отливок предложенным способом су-

щественно влияет на дизайн сложнопро-

фильных изделий, так как при формирова-

нии тонкостенной отливки образуется тон-

кая оболочка, которая позволяет дизайнеру 

реализовать наружные очертания изделия 

любой сложности вследствие меньшего 

влияния литейных дефектов. 
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Формально математическая модель иг-

рушки определяется следующим образом 

[1]: 

max
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где 
I
– эффективность игрушки; SBq – 

субстантная характеристика q - го пара-

метра игрушки; STq – структурная характе-

ристика q - го параметра игрушки; PRi – 

параметры i - ой производственной систе-

мы изготовления игрушки. 

В работе [1] декомпозированы суб-

стантные и структурные характеристики 

параметров игрушки. В настоящей статье 

рассмотрены PRi  – параметры i - ой про-

изводственной системы изготовления иг-

рушки (ПС). 

Если мы говорим о параметрах ПС, то 

необходимо говорить и об ее эффективно-

сти, которая функционально зависит от 

параметров номенклатурной модели изде-

лий, изготавливаемой в данной ПС [2, 3]. 

Другими словами, параметры деталей иг-

рушки значимо влияют на ПС и, опреде-

ляют ее наполнение.  

На основе анализа литературных источ-

ников были определены следующие зна-

чимые параметры деталей [2, 3, 4]: раз-

мерная характеристика; группа материала; 

вид детали по технологическому методу 

изготовления; вид исходной заготовки; 

квалитет; параметр шероховатости; харак-

теристика технологических требований; 

характеристика термической обработки; 

толщина покрытия; поверхность покры-

тия; характеристика толщины; площадь 

формования; характеристика массы. Дан-

ный набор параметров был проранжирован 

по степени значимости на эффективность 

ПС. В качестве экспертов выступали спе-

циалисты предприятий машиностроения – 

технологи, нормировщики. 

Для полученной ранжировки был опре-

делен коэффициент конкордации Кендалла 

W для случая нестрогого ранжирования по 

формуле [5]: 
2

2 3
1 1

12 ( 1)

( ) 2

n k

ij

i j

k n
W R

k n n  

 
  

  
 

 (1) 

где n – количество параметров значимо 

влияющих на эффективность ПС, k – коли-

чество экспертов входящих в экспертный 

совет по принятию решений, Rij  – ранг i-го 

элемента в Xi.  

В результате получено значение коэф-

фициента конкордации для данной ранжи-

ровки W=0,619. Проверка гипотезы о со-

гласии экспертов проводилась по крите-

рию Пирсона χ
2
. Значение χ

2
н, вычислено 

по формуле [5]: 
2 ( 1)н k n W   

, (2) 

где k – количество экспертов, входящих в 

экспертный совет, n – количество факторов, 

значимо влияющих на эффективность ПС. 

При уровне значимости α=0,05, 

χ
2
н=35,8 больше табличного значения χ

2
т= 

9.48, при степени свободы v=4, что позво-

ляет считать ранжировку статистически 

значимой. 

При этом, в результате экспертного 

оценивания параметров деталей были ото-

браны следующие параметры, наиболее 

значимо влияющие на выбор технологиче-

ского обеспечения: размерная характери-

стика; параметр шероховатости; характе-

ристика массы; вид детали по технологи-

ческому методу изготовления. 

В результате проведенного экспертного 

оценивания были выбраны параметры де-

талей номенклатурной модели предпри-

ятия по изготовлению игрушек.  
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Элементы дизайна являются теми от-

дельными кирпичиками, из которых стро-

ится вся композиция в дизайне. А различ-

ные комбинации элементов и расставлен-

ные акценты обеспечивают неповтори-

мость и уникальность всего дизайна. При 

создании дизайна национального сувени-

ра, для лучшего результата, необходимо 

уделять внимание каждому элементу, с це-

лью анализа, изучения и преобразования, 

т.е. переработав внешний вид, а также при 

необходимости отдельные элементы 

структуры объекта, получить его усовер-

шенствованный вариант. Что касается объ-

ектов данной творческой деятельности, то 

они могут быть самыми разнообразными.  

Анализируя ассортимент современного 

осетинского сувенира, следует отметить 

следующее: несоответствие целей нанесе-

ния символических моделей в традицион-

ной и современной культурах, а также но-

вые (несвойственные) сферы применения, 

которые выявляют сложность корректного 

подбора национального декора, также 

имеет место творческая проблема худож-

ников, дизайнеров, архитекторов найти, 

«выловить» в океане информации матери-

ал, необходимый для выражения их за-

мысла, и грамотно применить.  

Анализ орнаментального искусства 

подтверждает, что с момента возникнове-

ния орнамента, он был неотделим от вещи, 

выражал духовный мир автора на основе 

его представлений о Вселенной, Земле, Бо-

ге, человеке, его окружении, жизни, смер-

ти. Согласно мифологическим представле-

ниям человека о создании мира, из земли 

вырастает Древо, которое соединяет землю 

с небом. На вершине Древа появляется 

цветок, который олицетворяет рождение 

Солнца. Охраняют Древо птицы и другие 

образы зооморфного вида или же ему по-
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клоняются антропоморфные образы, т.е. 

основные священные символы, являющие-

ся, как правило, наиболее консервативной 

частью традиционного орнамента. Все эти 

символические знаки (модели) в изобилии 

присутствуют в материальной культуре 

Осетии. 

Сравнивая произведения орнаменталь-

ного искусства осетин с образцами орна-

ментов других народов, нельзя не обратить 

внимания на контраст, который обуслав-

ливается традиционной структурой и ин-

дивидуальной пластикой узора. Внутрен-

ний характер орнаментального рисунка, 

фона, ритмические паузы, участвующие в 

процессе формообразования, попеременно 

чередуются с основным фоном. 

Основным символом мироздания осе-

тин выступает образ Мирового Древа - 

Древа жизни, ярко фиксированного в ала-

но — осетинском орнаменте. В его основе 

лежат культ плодородия, почитания жен-

ского плодоносящего начала, либо Миро-

вое Древо (опора солнца) само служит во-

площением женщины – Богини-матери.  

Солярные знаки в осетинском орнамен-

те изображались на разнообразных пред-

метах - архитектурных элементах, одежде, 

утвари. Солярный знак венчал изобрази-

тельный образ Мирового Древа как вер-

шину мира, но при этом присутствовал и 

солярный образ подземного мира – Солнце 

мертвых. Именно такое гармоничное 

ощущение солнечного божества присутст-

вует в изобразительной структуре осетин-

ского солярного орнамента.  

Верховное скифское женское божество 

– Апи (Богиня-мать) обозначено Геродо-

том (и не только им) как «некое существо 

– полудева, полузмея». Изучение этого об-

раза привело к выводу, что скифская Боги-

ня маркировала особенностями формы 

своего тела три вертикальные зоны мира: 

небесную – крылья, земную – человече-

ское тело, подземную – растительные и 

змеиные отростки или рыбий хвост, или их 

имитацию. Приобретая достаточную ус-

ловность, орнаментированные фигурки 

сохранили при этом основную структур-

ную символику священного образа Богини 

— матери. Во всех орнаментальных изо-

бражениях присутствуют хорошо прояв-

ленные крылатые руки, змеевидные ноги и 

ромбовидная голова. Птицы в осетинском 

орнаменте символизировали свет, тепло, 

весеннее пробуждение, сулили урожай и 

богатство. Являясь посредником между 

небом и землёй, Священные птицы соот-

носятся с самим Древом, с образом Боги-

ни, обозначая собой как троичную верти-

каль мира (три птицы; две птицы и Древо), 

так и его четверичную горизонталь (две 

птицы; четыре птицы; пять птиц, одна из 

которых в центре) [1].  

На рисунке 1 представлены символиче-

ские модели Солярного божества, Богини 

Матери-земли, Мирового Древа, Священ-

ных птиц существовавшие в осетинском 

этнокультурном пространстве вплоть до 

ХХI века.  

 

   
а)    б) 

  
в)   г) 

  
д)    е) 

Рисунок 1. Символические модели искус-

ства Осетии: а) Фракийская солярная фи-

була, IV в. до н. э.; б) Канонический образ  

Мирового древа с. Ольгинское, XIX в;  

в) Золотая бляшка с классическим изо-

бражением скифской Богини, V в. до н. э.; 

г) Свернувшийся барс (солярный знак), VIII 

в. до н. э.; д) Солярные орнаменты вос-

произведенные на цырте.  Селение Ги-

зель.;е) Священные птицы на Мировом 

древе с. Змейской. X – XI в 
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Анализ орнаментального искусства 

подтверждает, что основные священные 

символы, являются, как правило, наиболее 

консервативной частью традиционного 

орнамента. Все эти символические знаки 

(модели) в изобилии присутствуют в мате-

риальной культуре Осетии - в кобанском, 

скифо-сарматском зверином стиле, а в 

дальнейшем уже в традиционном алано-

осетинском орнаменте[2].  

В настоящее время с ростом спроса на 

разработку современных национальных 

художественных изделий с использовани-

ем символических моделей искусства Осе-

тии, было установлено, что современная 

культура, заимствуя традиционные моти-

вы, расширяет области использования ма-

териальной культуры - преобразует тради-

ционные сферы, вводит новые: реклама, 

архитектура, урбодизайн, создание лого-

типов, сувениров и другие.  

Технология изготовления национальной 

продукции и стиль должны соответство-

вать традиционным. Допустимо использо-

вание новых приемов сборки, ускоряющих 

процесс изготовления художественных из-

делий и придающий изделию эстетически 

приятный вид. В работе были разработаны 

такие авторские изделия, как: комплект 

шахматных фигур, сувенирные фляги 

«День» и «Ночь»[3] представленные на 

рисунке 2.  

Символические модели, перемещаясь, и 

воплощаясь в новых формах, изменяют и 

свои функции, и дают возможность появ-

ления новых видов декора. Дизайн - про-

ектирование современных национальных 

художественных изделий с символически-

ми моделями Осетии способствуют попу-

ляризации традиционной культуры Осе-

тии. 

 

 

 
Рисунок 2. Авторские разработки 
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Технологии проектирования прикладов 

классическим методом имеют ряд про-

блем: 

1. Сложность проектирования рацио-

нальной формы. 

2. Отсутствие гибкости 3d модели. 

Поэтому целесообразно применить но-

вый подход проектирования изделий дан-

ного типа. Современные программные па-

кеты на основе нейросетей позволяют уп-

ростить процесс проектирования и опти-

мизации форм. Данный подход к формо-

образованию обладает высокой гибкостью 

и вариативностью, что позволят создавать 

необычные формы за короткий промежу-

ток времени. 

Разработка приклада для арбалета с ис-

пользованием 3d технологий и генератив-

ного дизайна имеет следующие основные 

этапы: 

1. Создание начальной формы  

2. Анализ формы и выбор материала в 

Autodesk Inventor Professional 

3. Создание новой формы на основе 

исследований. 

Разработана 3d модель (рис. 1) изделия 

в программном пакете 3ds Max 2014. Ис-

пользовался инструмент Edit poly. 

 

 
Рис. 1. 3d модель изделия в среде 3D max. 

 

За основу приклада была взята класси-

ческая форма изделий данного типа. 

Далее полученную модель приклада 

экспортируем в Autodesk Inventor 

Professional 2017.  

Устанавливаем материал для 3d модели. 

Выбираем ABS пластик для наиболее точ-

ного расчета модели в материале (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Выбор материалов в Autodesk 

Inventor. 
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Устанавливаем зависимости фиксаций 

модели. Оптимальное место крепления 

модели — это задняя панель приклад (рис. 

3). 

 
Рис. 3. Выбор зависимостей фиксации в 

Autodesk Inventor. 

 

 
Рис. 4. Выбор направления действия сил 

в Autodesk Inventor. 

 

 

 
Рис. 5. Результат вычислений в 3d мо-

дели Autodesk Inventor. 

 

Производим расчеты на основе пред-

ставленных данных.  

Назначаем силу, с которой происходит 

воздействие на приклад. Как правило, сила 

воздействия не превышает 4H. Необходи-

мо заложить запас прочности в 10%. В 

итоге укажем силу равную 4,5H (рис. 4)  

Производим расчеты на основе 

представленных данных.  

Форма получилась оригинальной и не-

традиционной. В дальнейшем, возможно 

увеличивать или понижать нагрузку на 3d 

модель, получать новые оптимальные 

формы (рис. 5).  

Результатом работы является экономия 

материала за счет уменьшения веса на 

58%. 

Полученная 3d модель имеет грубую 

форму и требует доработки. Для получе-

ния более лаконичных форм загружаем 

модель из Autodesk Inventor в 3d max. 

После необходимой доработки модель 

полностью готова к производственному 

циклу. Изделие имеет необычную форму, 

обладает высокими технологическими ха-

рактеристиками. Гибкость формообразо-

вания позволит получить множество ва-

риаций изделия на последнем этапе разра-

ботки 3d модели (рис. 6). 

 

 
 

 
Рис. 6.  Результат обработанной моде-

ли, итоговая форма. 

 

В настоящее время самый популярный 

пластик для прикладов – это ABS пластик. 

АБС пластик – это термопластическая 

ударопрочная техническая смола, сополи-

мер акрилонитрил-бутадиен-стирол. Это 
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пластический материал с желтоватым от-

тенком, хотя имеются и прозрачные моди-

фикации продукта. АБС-пластики легко 

окрашиваются в любые цвета. 

Преимущества АБС пластика: 

1. высокая стабильность размеров; 

2. хорошая коррозионная стойкость, в 

том числе к жирам, смазочным маслам, 

бензину и углеводородам; 

3. блеск (имеются марки, как с пони-

женным, так и с повышенным уровнем 

блеска, а также матовые). 

4. высокая ударопрочность. 

Так как выбранный пластик обладает 

хорошими литейными свойствами, то соз-

дания приклада рекомендуется примене-

ние технологии вакуумного литья.  

Таким образом, в работе методами ге-

неративного дизайна получена 3d модель 

приклада арбалета и предложена техноло-

гия ее материализации. 
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Многие интересные с позиций дизайна 

украшения не способны обратить на себя 

внимание покупателя и стать частью его 

образа, т.к. рынок ювелирных изделий пе-

ренасыщен. Поэтому ювелирные компании 

прибегают к использованию инновацион-

ных решений. Сформировались два основ-

ных направления разработки и создания 

ювелирных изделий нового типа: носимая 

электроника [1] и украшения-

трансформеры [2, 3]. Оба направления яв-

ляются перспективными и представляют 

интерес как для современных дизайнеров, 

так и для потребителей. Рассмотрим далее 

особенности разработки украшений-

трансформеров.  

Данное направление имеет две взаимо-

связанные проблемы: трудности в интер-

претации термина «трансформер» (произ-

водители часто присваивают изделиям яр-

лык «трансформер» в маркетинговых це-

лях, это поощряет распространение оши-

бочно именуемых «трансформерами» из-

делий и формирует неверные представле-

ния у потребителя) и замедленное разви-

тие украшений, которые действительно 

способны трансформироваться. Понима-

ние дизайнерами и ювелирами термина 

«трансформация» поможет решить обо-

значенные проблемы. 

В дизайне и искусстве понятие «транс-

формация» обычно используется как ме-

тафора и имеет ряд значений: перемена, 

преобразование, модификация, развитие, 

изменение, переход, перерождение, пере-

воплощение, метаморфоза. Например, в 

дизайне мебели трансформерами называют 

объекты, способные менять свою форму и 

функцию: шкаф-кровать, кровать-стол. Та-

ким образом, можно утверждать, что 

трансформация – качественное преобразо-

вание, подразумевающее перемену функ-

ции изделия. В предметном мире кроме 

качественных преобразований существуют 

количественные, которые в ювелирном ди-

зайне проявляются как изменение числа 

второстепенных элементов, не влияющих 

на конструкцию изделия. Перемена функ-

ции благодаря таким преобразованиям не 

происходит. Ювелирные изделия, в кото-

рых вместо качественного преобразования 

– перемены функции, происходит количе-

ственное, предлагается далее называть 

псевдотрансформерами.  

Часто ювелирные псевдотрансформеры 

имеют в основе принцип комбинирования 

декоративных элементов. Изделия такого 

типа содержат заменяемые вставки или 

съемные подвесные элементы (Рис. 1), ко-

личество которых потребитель регулирует 

самостоятельно. Также псевдотрансфор-

мерами могут считаться ювелирные изде-

лия с поворачивающимися деталями, в том 

случае, если изделие при повороте детали 

не меняет своей функции.  

 

 
Рис. 1 – Серьги-псевдотрансформеры 

со съемными подвесными элементами [4] 

 

Необходимо отметить, что понятие 

«псевдотрансформер» не несет отрица-

тельного посыла и не указывает на низкое 

качество изделия, а лишь подчеркивает, 

что в подобных украшениях не происходит 

качественных изменений и присутствуют 

только количественные изменения элемен-

тов или же их комбинирование.  

Проиллюстрируем явление трансфор-

мации на примерах гарнитуров (Рис. 2, 3), 

в которых происходят качественные пре-

образования (перемена функции). Колье-

трансформер (Рис.2) представляет собой 

комбинацию элементов, которые по от-

дельности являются самостоятельными 

украшениями (подвеска, серьги, кольцо).  

Рис. 2 – Колье-трансформер [5] 

 

Сфера-трансформер «Perle au Trésor» 

(Рис. 3) от французского ювелирного дома 
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Boucheron [6] является не только издели-

ем-трансформером, но и оригинальной 

формой хранения украшений, т.к. в соб-

ранном состоянии изделие содержит жем-

чужный сотуар. В разобранном состоянии 

сфера трансформируется в браслет и две 

броши. 

 

 

 

 
Рис. 3 – Сфера-трансформер «Perle au 

Trésor» [6] 

 

Обозначив проблемы дизайна украше-

ний-трансформеров и проанализировав 

явление трансформации на примерах, мы 

можем предложить авторский проект гар-

нитура-трансформера. Разработка выпол-

нена на базе ювелирной мастерской «Ар-

тефакториум» (руководитель А.Г. Ефимов) 

[7]. В качестве основы конструкции была 

выбрана сфера. Далее с помощью про-

граммного обеспечения Rhinoceros 5.0 и 

Keyshot были созданы 3D-эскизы будуще-

го гарнитура (Рис. 4, 5).  

Размер сферы зависит от размера коль-

ца и для дальнейшего тиражирования мо-

жет регулироваться с помощью 3D-

моделирования. За основу был взят 18-й 

размер кольца. С целью оптимизации кон-

струкции изделия, был найден оригиналь-

ный способ соединения элементов гарни-

тура между собой за счет расположения 

кулона (Рис.4, п.5) на внешней поверхно-

сти сферы (Рис.4, п.1). Такая концепция 

обеспечивает надежность конструкции 

гарнитура и избавляет от необходимости в 

создании дополнительных элементов, так 

как предусматривает на кольце и серьгах 

конструктивные выемки, в которые встав-

ляется кулон; в разобранном состоянии 

сфера представляет собой пару серег, 

кольцо и кулон (Рис.4, п.2-5). Далее были 

более детально проработаны детали куло-

на и выбран замок для серег – пуссета 

(Рис. 5). 

 

Рис. 4 –  Модель сферы-трансформера 

 

Рис. 5 – Итоговый вариант модели сферы-

трансформера 

 

В заключение отметим, что трехмерное 

моделирование позволяет оптимизировать 

процессы разработки и производства юве-

лирных изделий: совершенствовать конст-

рукцию и устранять мелкие недочеты еще 

на стадии проектирования. Но несмотря на 

широкие технологические возможности, 

изготовление украшений-трансформеров 

является трудной дизайнерской задачей. 

Понимание явления трансформации и ра-

циональное использование принципов 

трансформации могут быть дополнитель-
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ными методами решения дизайнерских за-

дач, связанных с проектированием юве-

лирных изделий.  
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Московскийметрополитен,– это не 

только важнейшая транспортная артерия 

столицы – это необъемлемая часть всей 

нашей жизни.В 1931 году заложили пер-

вую шахту.За 4 года полностью построили 

первую очередьи в 16 мая 1935 года, мос-

ковский метрополитен открыл свои двери. 

Была открытапервая линия, от Сокольни-

ков до Парка Культуры, с ответвлением до 

Смоленской, всего 13 станций. Сейчас в 

составе метрополитена 12 линий и более 

200 станций.Каждая станция уникальна в 

своем оформлении, дизайне и наполнении. 

Уникальность социальной и эстетической 

значимости образов метро никогда не ос-

паривалось. Отношение москвичей к архи-

тектуре метро за долгие годы его сущест-

вования практически не подвергалось из-

менениям. Существенно меняются требо-

вания к дизайну. 

Современные дизайнерские требования: 

mailto:Rogov_AY@mgupi.ru
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Функциональность- удобство пользова-

ния 

 Вход в метро (пандус или лифт) 

 Световая подсветка станций (пока-

зывающая прибытие поезда) 

 Купить билет (в кассе или автомате) 

 Подход к поезду (разметка на полу 

где откроется дверь) 

 Появление безлопастных турнике-

тов 

 Новые составы в метро (хорошее 

кондиционирование) 

Эстетика 

 Расширение пространства платфор-

мы 

 Цветовая разметка пересадочных 

узлов на полу (навигационная система) 

 Световая навигация 

Информативность 

 Информационные голосовые стол-

бы красно-синего цвета  

 Справочно-информационные стой-

ки «живое общение» 

Рассмотрим, какэти положения реали-

зовывались на различных этапах. 

На первом этапе строительства метро 

Для первых станций была выбрана ост-

ровная система платформы. Станции мел-

кого заложения имели плоские перекры-

тия. Станции глубокого заложения-

сводчатые. Основной задачей, стоявшей 

перед архитекторами, - преодоление ощу-

щения подземелья при проектировании 

подземных залов станций. При работе с 

объектами архитекторы выявляли в пер-

вую очередь функциональную принадлеж-

ность (вход и выход метро), и только во 

вторую очередь награждали станции каки-

ми-либо отличительными чертами. Внут-

реннее пространство станций первой оче-

реди не были роскошными, но при этом 

оставались комфортными и уютными. Об-

лицовка станций требовала особого вни-

мания архитекторов. Использовали высо-

кокачественные материалы – мрамор, гра-

нит, лабрадор, порфир и др. Это было обу-

словлено тем, что нужно было сделать из-

носостойкие поверхности, которые легко 

поддаются чистке,не дают скапливаться 

пыли, не подвергаются быстрому изнаши-

ванию.Например, «Сокольники» (рис. 1) 

 
Рис. 1Станция Сокольники 

 

На втором этапе строительства метро. 

Например «Площадь Революции» (рис. 2). 

СтанцияАрбатско-Покровской ли-

нииМосковского метрополитена Откры-

та13 марта1938года. Станция украшена 

скульптурами. Изначально скульптур было 

80, но в 1947 году, в связи с сооружением 

гермозатвора перед восточным выходом, 

четыре были сняты. Всего на станции 20 

различных образов, часть из них повторя-

ется. Скульптурные изваяния расставлены 

в хронологическом порядке от событий 

октября 1917 до декабря 1937.Достаточно 

тяжелая и темная станция. Пилонная, глу-

бокого заложения.Построена по типовому 

проекту второй очереди. В северном конце 

центрального зала стоит колонна экстрен-

ного вызова. Станция имеет два наземных 

вестибюля. Станция старая и не удобная 

для людей с ограниченными возможно-

стями. Единственное нововведение это 

информационные столбы и новые турни-

кеты в вестибюле станции. Переделка не 

возможна т. к. станция является историче-

ским объектом.  

 

 
Рис. 2. Станция Площадь Революции 

 

Станции метро третий очереди были 

сданы в эксплуатацию в годы Великой 

Отечественной войны. Здесь характерна 

большая высота, гигантский шаг колонн, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%B1%D0%B0%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%BE-%D0%9F%D0%BE%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%B1%D0%B0%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%BE-%D0%9F%D0%BE%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%B1%D0%B0%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%BE-%D0%9F%D0%BE%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/13_%D0%BC%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/13_%D0%BC%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B0
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немаленькое платформенное пространство. 

На этих станциях даже пустота носит мо-

нументально – высокий характер. Все 

станции имеют конкретную историю свя-

занную с героями прошедших войн. Так, 

например: «Автозаводская» (рис. 3) 

 

 
Рис. 3. Станция Автозаводская 

 

Путевые стены станции облицованы 

мозаичными полотнами и мрамором теп-

лых тонов. Колонны облицованы плитами 

алтайского мрамора «ороктой», основание 

колонн - черный диабаз. За счет яркого ос-

вещения у пассажиров нет ощущения,что 

они находятся под землей. 

Современное метро получило индиви-

дуальную образность. Для этого использу-

ется широкий арсенал языковых средств: 

архитектурная пластика, игра пространств, 

скульптурная декорация, дизайнерское 

оформление. Именно поиск конструктив-

ной правды порождает в последние годы 

наиболее интересные композиции подзем-

ных залов. Современный этап развития ар-

хитектуры метро многогранен и противо-

речив. Например, станция «Жулебино» 

(рис. 4) расположена - прямо в центре рай-

она. Построена в современном стиле: мел-

кого заложения, с двумя пролетами и ко-

лоннами. Наземные павильоны решены в 

едином стиле и представляют собой ком-

позиции параллелепипедов разного разме-

ра с наклонными стенами и плоской кров-

лей, облицованные керамическим камнем 

в сочетании двух цветов с решётками из 

стального профиля. Станция выполнена в 

духе минимализма. Выход удобный, про-

ходы широкие, турникеты новые. Имеется 

лифт для инвалидов для удобного выезда 

на поверхность. 

 
Рис. 4 Станция Жулебино 

 

Для улучшения пользования и переме-

щения людей по метро предусматривается:  

1. Завершение формирования дейст-

вующей радиально-кольцевой системы 

метрополитена, увеличение плотности се-

ти метрополитена в городе, обеспечение 

обслуживания периферийных территорий 

города и разгрузки пересадочных узлов. 

2. Формирование новой системы экс-

прессных линий для обеспечения скорост-

ными связями Москвы и МО. Разгрузки 

радиальных линий действующей системы, 

сокращения затрат времени на поездку 

пассажиров. 

3. Дооборудование действующих стан-

ций, с учётом интересов категорий населе-

ния с ограниченными физическими воз-

можностями: шуц-линиями, лифтами, пе-

рилами, пандусами, оповещением звуко-

выми сигналами и бегущей стро-

кой,повышение общего уровня освещен-

ности на станциях.. Новые станции полно-

стью приспособлены для удобного пере-

мещения инвалидов. 

4. Замена старых модификаций поездов 

на новые. 

5. Строительство новых станций на дей-

ствующих линиях. 

6. Строительство вторых входов на дей-

ствующих станциях. 

7. Замена устаревшего вентиляционного 

оборудования. 
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Универсальный дизайн – это дизайн 

предметов, обстановок, программ и услуг, 

делающий их в максимально возможной 

степени пригодными к пользованию для 

всех людей. Главные принципы универ-

сального дизайна – это равенство и удоб-

ство для всех.[2] 

Городским пространствам необходимы 

комфортные и привлекательные элементы 

общественных зон для разных людей — 

это даст любому человеку возможность 

почувствовать себя равным участником 

событий.[1] Одной из сложнейших обще-

ственных зон для адаптации согласно 

принципам универсальности является пас-

сажирский транспорт.  

Общественный транспорт имеет ряд 

преимуществ перед личным транспортом, 

однако людям с ограниченными способно-

стями не удобно либо невозможно пере-

двигаться на нем самостоятельно.[3]  В 

данной статье предложено решение про-

блемы трудности использования наземно-

го транспорта слабовидящими людьми, 

которое не вредит эстетике передвижного 

средства и удобству остальных пассажи-

ров. 

Суть предложенного метода. 

 

 
Рис. 1. Стенд с расшифровкой и демон-

страцией применения метода на москов-

ском автобусе ЛиАЗ-5292. 

 

Метод достижения цели заключается в 

кодировке цифр номера маршрута автобу-

http://flyingwheels.ru/
http://flyingwheels.ru/
http://flyingwheels.ru/
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са разными цветами, которые будут нане-

сены на автобус. Стенды с расшифровкой 

цифры-цвета должны быть расположены 

на всех остановках (рис. 1).  

Цветовые полосы на наземном транс-

порте будут сигнализировать людям на 

остановке о маршруте приближающегося 

автобуса, а слабовидящие люди смогут об-

ходится без цифр для понимания номера 

маршрута. Таким образом, решаются зада-

чи универсального дизайна: равенство 

слабовидящих и зрячих, также дополни-

тельное удобство для основной половины 

пользователей городского транспорта.  

Плюсы данного метода: 

 Повышение мобильности пользова-

телей наземного транспорта; 

 Предоставление возможности без-

барьерного использования общественного 

транспорта слабовидящим людям; 

 Эстетика решения проблемы. 

Минусы данного метода решения про-

блемы: 

 Дополнительные затраты на пере-

крашивание или приклеивания цветовых 

линийи стендов с расшифровкой; 

 Необходимость запоминания соот-

ношений цветов и цифр; 

 Снижается эффективность в темное 

время суток. 

Таким образом, данное решение являет-

ся достаточно эффективным даже для лю-

дей с небольшим снижением остроты зре-

ния, удовлетворяет основным принципам 

универсального дизайна и позволяет рас-

ставить яркие акценты в урбанистическом 

дизайне больших городов. 
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В настоящее время множество россий-

ских предприятий вынуждено адаптиро-

ваться к постоянно изменяющимся внеш-

ним условиям и ужесточению конкурент-

ной борьбы. Промышленная индустрия 

активно диктует необходимость перехода 

к массовому производству, при этом со-

храняя традиции эстетики дизайна.  

В сфере лазерной гравировки внутри 

стекла дизайнеры и художники являются 

неотъемлемым звеном в создании рисунка 

и эстетики изображения (рис. 1). Придавая 

уникальность одному или даже целой се-

рии изображений тратится не малое коли-

чество времени на формулировку новых 

идей и их реализацию[1]. 

 

 
Рис.1. Пример лазерной гравировки 

внутри стекла 

 

Чтобы «держаться на плаву», компании 

должны иметь наивысшие показатели эф-

фективности своей работы. Возникает не-

обходимость перехода к такой производ-

ственной системе, где имелась бы возмож-

ность производить больше продукции, при 

этом имея минимальные затраты на произ-

водство. Необходимость применения уни-

кальной технологии, способной заменить 

собой даже художника. 

Такая технология должна просто интег-

рироваться в производственный процесс, 

предоставлять за минимальное количество 

шагов оригинальный дизайн на каждое из-

делие или группу изделий, иметь гибкий и 

интуитивно понятный механизм её ис-

пользования. Этот вопрос особенно актуа-

лен для стекольной продукции, когда воз-

никает необходимость привнести уникаль-

ность в изделия сложной формы, такие как 

вазы, кружки и прочие стеклянные пред-

меты интерьера. 

Процесс разработки рисунка внутри 

стекла происходит при использовании 

программ, ориентированных для работы с 

трёхмерной графикой [2]. Созданная ди-

зайнером модель в последствии перево-

дится в понятную для станка лазерной гра-

вировки форму. Именно эту трехмерную 

модель и можно получить автоматическим 

путём с применением алгоритма, пред-

ставленного в виде задач-операторов. Для 

осуществления задуманного используется 

программа для работы с трёхмерной гра-

фикой SideFX Houdini, ориентированная 

на процедурную симуляцию поведения 

частиц. Благодаря процедурности рабочий 

процесс достаточно гибок, и изменение 

параметров в любом операторе программы 

не ведёт к нарушениям результатов или 

ошибкам (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Тело алгоритма. 

 

 
Рис. 3. Результат алгоритма. 

 

Суть алгоритма в том, что моделируется 
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поведение частиц, схожее с природным, 

хаотическим[3]. Благодаря возможностям 

программного обеспечения поведение час-

тиц может регулироваться разнообразны-

ми способами. По желанию дизайнера ри-

сунок получится плотным, насыщенным, 

угловатым или плавным, высоким или ко-

ротким. Достаточно только загрузить ис-

ходное изделие, внутри которого будет 

планироваться нанесение рисунка, и алго-

ритм автоматически создает модель слож-

ной высоко-полигональной формы (рис. 3). 

В кратчайшие сроки моделируется уни-

кальный дизайн рисунка под выбранный 

тип изделия, выдаваемого компанией. 

Предоставляется возможность сохранить 

рисунок для одного изделия или для целой 

серии. По алгоритму создается природный 

рисунок, параметры плотности, интенсив-

ности и чёткости которого может изменять 

один оператор на предприятии по своему 

выбору. Трёхмерная модель имеет форму, 

идентичную с формой изделия. Габариты 

изделий ограничиваются только возмож-

ностями станков для лазерной гравировки 

(рис. 4).  

В итоге безликое стеклянное изделие 

приобретает свой уникальный дизайн, 

прекрасно подходящий как искушенным 

любителям стилей, вдохновленных приро-

дой или абстракционизмом, так и обычно-

му непритязательному взгляду. 

 

 
Рис. 4. Применение автоматизации про-

цессов лазерной гравировки на вазе. 
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Введение 

Ковка - одно из древнейших направле-

ний термической обработки металлов. С 

тех пор как человек подружился с огнем и, 

вслед за ним, с металлом, их союз крепчал 

и раскрывал перед ним все большие воз-

можности, делая его сильнее и могущест-

веннее.  

С давних пор на Руси кузнец был мно-

гоуважаемым селянином. Ему приписыва-

ли сверхъестественные способности: счи-

талось, что он может лечить людей, а вы-

шедшая из-под его молота подкова, защи-

щала дом ее обладателя от нечистой силы, 

злых духов и других непрошеных гостей.   

Ковка — способ обработки металла пу-

тем его деформирования при высоких тем-

пературах. Ковка применяется для обра-

ботки многих металлов (железо, медь, ти-

тан, алюминий и их сплавы) нагретых до 

ковочной температуры, но чаще этот тер-

мин связывают с кузнечным ремеслом и с 

обработкой сталей. Объясняется это тем, 

что сталь по сравнению с  другими спла-

вами хуже поддаётся холодной обработке, 

и для  более комфортной работы  её необ-

ходимо разогревать до высоких темпера-

тур. 

Актуальность темы 

Для декорирования кованых изделий 

используют разнообразные неметалличе-

ские материалы, такие как древесина, 

стекло (витраж),  драгоценные камни или 

просто горные породы. Сочетание металла 

с разнородными материалами позволяет 

находить необычные композиционные ре-

шения. 

Неповторимым сочетанием является 

комбинация металла с витражом. Такие 

предметы приобретают яркий и празднич-

ный вид и создают  немного загадочную 

атмосферу в помещении. Наиболее рас-

пространенный элемент оформления ин-

терьера, где встречаются ковка и витраж – 

это лестничные перила и ограждения вто-

рого света. Витраж или цветное стекло в 

доме сами по себе несут большую декора-

тивную нагрузку, а в обрамлении художе-

ственно кованого металла превращаются в 

поистине уникальный элемент декора (ри-

сунок 1). 

 
Рис. 1. Элемент кованых перил с вит-

ражной вставкой 

 

 
Рис. 2.  Деревянные перила на кованых 

стойках 

 

 
Рис.3 Кованая решётка с каменными 

вставками 
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Соединение ковки и дерева часто ис-

пользуется и в экстерьере. Теплое дерево, 

оттеняющее металлический блеск, делает 

изделие более уютным.  Всегда хочется 

погладить деревянную поверхность. По-

этому металлические кованые перила для 

лестниц нередко украшают деревянными 

поручнями (рисунок 2). 

Камень и ковка – одно из самых удач-

ных сочетаний в дизайне интерьера и не 

только. Ковка прекрасна сама по себе и 

часто сочетается с такими материалами, 

как стекло или дерево. Но, ничто не смот-

рится так богато и монолитно, как сочета-

ние ковки с камнем. Преимущества соеди-

нения камня с коваными каркасами давно 

оценили дизайнеры со всех уголков мира, 

и часто используют такой вариант дизайна 

интерьера при строительстве современных 

домов и офисов (рисунок 3). 

Технологические приемы крепления 

Для фиксации разнородных элементов 

используются разнообразные технологиче-

ские приемы и приспособления. К  мас-

сивным деревянным воротам кованые руч-

ки крепят с помощью подготовленных за-

ранее гвоздей. Витраж, изготовленный для 

кованой решетки, крепят на стальные 

штифты или припаивают на медные листы 

или свинцовую ленту, так же используют 

разнообразные клеевые составляющие и 

металлические лапки. Камни обычно кре-

пят с помощь оправы, которая прочно 

удерживает камень. В качестве оправы ис-

пользуют пластичные металлы, которые 

оформляют в глухой каст. Так же приме-

няют сканые и ажурные касты. 

Перспективы научной работы 

При изучении орнаментации и декори-

рования кованых изделий была выявлена 

проблема крепления более хрупких и неж-

ных природных материалов в кованые из-

делия. Хрупкий перламутр, называемый в 

народе «живой камень», смягчал бы об-

щую композицию из кованого металла, и, 

не хуже чем стекло, придавал бы ей празд-

ничный и нарядный вид. Традиционно 

перламутр используют как ювелирный и 

поделочный материал, не рассматривая 

возможность вставки его в монументаль-

ные кованые изделия. На сегодня фактиче-

ски отсутствуют изделия, сочетающие в 

себе нежную фактуру перламутра с грубой 

текстурой кованого металла.  

Поэтому была поставлена задача изу-

чить технологические приемы крепления 

перламутра в изделиях, выполненных в 

технике художественной ковки.  
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На сегодняшний день в России практически 

отсутствуют производства, занимающиеся 

изготовлением классических и спортивных луков. Как 

правило, компании, производящие луки, закупают 

комплектующие за рубежом, что сказывается на 

стоимости готовых изделий. Разработка технологии 

изготовления отдельных деталей лука и последующей их 

сборки в условиях единого производства снизит уровень 

затрат и позволит покупателям приобретать 

качественные отечественные изделия по более низким 

ценам.  
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Today in Russia there are practically no productions which 

are engaged in production of classical and sport bows. As a 

rule, the companies making bows buy accessories abroad. 

Тhat affects the cost of finished products. Development of 

manufacturing techniques of separate details of bows and the 

subsequent their assembly in the conditions of uniform 

production will reduce the level of expenses and will allow 
buyers to get qualitative domestic products at lower prices. 
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Благодаря достижениям технологии, в 

наше время любой желающий способен 

сделать или заказать себе лук. Разных лю-

дей интересуют разные свойства луков, но 

большинство из тех, кто когда-либо увле-

кался их историей, пробовал стрелять из 

него или, хотя бы, видел их, к примеру, на 

витринах, были очарованы гибкостью и 

плавностью их конструкции. Совершив 

запрос “куплю лук” в большинстве поис-

ковиков, очень часто можно наткнуться на 

магазины, которые продают композитные 

луки и комплектующие к ним, или на ча-

стных предпринимателей, которые вруч-

ную изготавливают подобные луки, но из 

нескольких сортов древесины с минималь-

ным использованием сторонних современ-

ных материалов. Цена, как у первых, так и 

у вторых луков довольно высокая. Те луки, 

что изготовлены вручную, являются экс-

клюзивными изделиями, которые создают-

ся с учетом требований определенного за-

казчика, и их цена вполне оправдана. А вот 

цены в магазинах поражают своими раз-

мерами. Некоторые комплектующие к 

профессиональным и полупрофессиональ-

ным лукам продаются по цене, которая на-

чинается с 7 тысяч рублей. Это связано в 

первую очередь с тем, что они, в большин-

стве своем, заказываются из-за границы. 

Из-за таких расценок довольно быстро 

появляется желание попробовать самому 

сделать лук, и здесь можно практически с 

уверенностью сказать, что большинство из 

нас пыталось сделать лук в домашних ус-

ловиях. Кто-то впервые пытался заняться 

этим, будучи ребенком, чтобы впечатлить 

своих товарищей, а кто-то, уже в созна-

тельном возрасте, чтобы попробовать за-

няться чем-то новым и необычным. Суще-

ствует множество форумов, на которых 

обсуждается тема создания луков, где 

предлагаются различные варианты конст-

рукции или модернизации этого метатель-

ного орудия. В основном, на подобных 

форумах встречаются советы по созданию 

луков только из древесины, что представ-

ляет собой трудоемкий и длительный про-

mailto:pustigyn.a@gmail.com
mailto:pustigyn.a@gmail.com
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цесс, начинающийся от поиска древесины 

и её обработки, и заканчивающийся поша-

говыми инструкциями по приданию форм 

заготовке. Некоторые из этих процессов, в 

зависимости от находящегося под рукой 

оборудования, могут длиться, - как в дав-

ние времена, – в течение нескольких лет.  

Куда более интересным выглядит соз-

дание лука из материалов, которые появи-

лись и  совершенствуются уже в наше 

время: углеродное волокно, стеклоткань, 

пластик и текстолит. Эти материалы по-

зволяют усовершенствовать внешний вид 

и характеристики лука, а так же продлить 

срок его службы. Благодаря этим материа-

лам лук становится куда менее требова-

тельным к уходу, поскольку детали из них 

проще заменить. Одним из наиболее ра-

циональных  материалов, который вполне 

возможно изготовить даже в домашних 

условиях, является текстолит, который так 

же называют “микарта”.  

«Micarta» – товарный знак фирмы Paper 

International. Это электроизоляционный 

материал, состоящий из полимерных смол 

и слоёв бумаги или ткани (как правило, 

льна). В России аналогичные материалы 

известны как гетинаксы и текстолиты. 

Цвет микарты зависит от состава основно-

го полимера (это могут быть крезолоаль-

дегидные, ксиленолоальдегидные или дру-

гие смолы) и расцветки армирующего ма-

териала.  

Микарта обладает высокой водостойко-

стью, хорошими показателями стойкости к  

температурным перепадам, технологично-

стью, плотностью. Эти текстолиты не впи-

тывают запахи и, благодаря особой, обу-

словленной текстурой тканевых слоёв, 

фактуре, изделия из них не скользят в руке 

даже при увлажнении поверхности [2]. 

Поскольку свойства текстолита не 

обеспечат плечи лука необходимой гибко-

стью, целесообразно использовать его в 

качестве материала рукояти, что обеспечит 

ее необходимой легкостью, жесткостью и 

выносливостью. Рукоять из текстолита 

можно создать двумя способами: сделать 

цельный брусок текстолита и обработать 

его с помощью подручных средств или 

станков, или, используя вакуумный пресс, 

задать основную форму рукояти, а затем 

обработать ее.  

Таблица 1  

Технические характеристики текстолита 

электротехнического листового [3] 

 

Параметры 

А
 

Б
 

П
Т К
 

П
Т

 

Предельное напряжение при 

изгибе, МПа 9
0

 

1
0 0
 

1
5 2
 

1
4 2
 

Предельное напряжение при 

растяжении, МПа 3
5

 

4
5

 

- - 

Напряжение при сжатии, 

Мпа 

- - 1
6 0
 

1
5 5
 

Ударная вязкость, кДж/м² 7 , 8
 

7 , 8
 

3 6
 

3 6
 

Объемное электрическое 

сопротивление, Ом м 1
0 6
 

1
0 6
 - - 

Пробивное напряжение в 

трансформаторном масле, 

кВ 

1
5

 

1
5

 

- - 

Плотность текстолита, г/м³ 1 , 5
 

1 , 5
 

1 , 4
 

1 , 4
 

 

Если изготавливать брусок текстолита, 

то для этого, потребуется площадка, на ко-

торой будет раскладываться ткань и про-

мазываться адгезивом. Оптимальным ва-

риантом, в домашних условиях, будет 

эпоксидная смола: она является легкодос-

тупным адгезивом, довольно проста в об-

ращении, гарантирует необходимое каче-

ство склеивания слоев ткани, а так же 

прочность будущей рукояти. После того, 

как каждый слой ткани будет промазан 

эпоксидной смолой, необходимо зажать 

ткань между импровизированным прессом, 

к примеру, между двумя досками, после 

чего, дать смоле схватиться. Последующие 

действия, проводятся с бруском затвер-

девшего текстолита, и представляют собой 

шлифовку с целью задать форму рукояти. 

Конечный результат часто зависит от цве-

та ткани, так как, при использовании не-

скольких оттенков рукоять, в обработан-
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ных местах будет обладать интересным 

рисунком.  

Второй способ отличается от первого 

тем, что перед тем как обрабатывать ткань 

эпоксидной смолой, нужно сделать специ-

альную форму, по которой будет выклады-

ваться ткань, а затем и спрессуется по ней 

же. Вакуумный пресс необходим для того, 

чтобы заготовка максимально пропиталась 

смолой и сохранила ту форму, которую 

задают с его помощью. После отверждения 

смолы будущую рукоять необходимо об-

работать с помощью шлифовального или 

токарного станка. Этот метод больше под-

ходит для массового производства, по-

скольку не каждый может себе позволить 

приобрести станок.  

Благодаря фактуре рукояти из текстоли-

та можно не покрывать дополнительными 

материалами, которые не позволяли бы 

рукояти выскальзывать из руки лучника. 

Для усиления этой способности изделия из 

микарты подвергают микроабразивной 

(пескоструйной) обработке[2]. В домаш-

них условиях можно воспользоваться наж-

дачной бумагой и пройтись только по тому 

месту, за которое будет держаться лучник. 

Дальнейшая обработка рукояти зависит 

целиком и полностью от предпочтений из-

готовителя.  

Процесс создания рукояти из текстоли-

та в домашних условиях не представляет 

никакой сложности, необходимо лишь ку-

пить материалы, а так же, организовать 

рабочее место.  
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Мебель, как важнейший элемент функ-

циональной организации пространства, 

окружает человека всю жизнь. И на каж-

дом этапе жизни человека мебель выпол-

няет определенную, поставленную перед 

ней задачу. Своим целям служат, к приме-

ру, письменный стол, кухонный стол, кро-

вать, книжный шкаф и т.д. И, скажем, ра-

бочий стол, как место, за которым люди 

выполняют свою узконаправленную дея-

тельность в зависимости от рода занятий, 

может быть обустроен как специализиро-

ванное пространство, предназначенное для 

работы с ЭВМ, так и может быть решён 

просто как письменный стол. Столы для 

работы с ЭВМ должны включать в себя 

место для устройств ввода информации, 

место для монитора и место для размеще-

ния системного блока, так же столы могут 

иметь место для различной оргтехники, 

мест для хранения бумаг и прочие функ-

циональные поверхности. Помимо различ-

ного количества и размеров функциональ-

ных плоскостей, столы для работы с ЭВМ 

часто обладают возможностью вариатив-

ности расположения этих поверхностей. 

Например, расположение системного бло-

ка и оргтехники могут быть поменяны 

местами.  

Из всего представленного перед ним 

разнообразия человек выбирает ту мебель, 

которая отвечает важнейшим для него па-

раметрам. Он может ориентироваться на 

эргономику мебели, основываясь на удоб-

стве пользования, или на экономию про-

странства, выбирая менее удобную, но бо-

лее компактную модель. Важно учесть из-

менение требований владельца к мебели с 

течением времени, обусловленные пере-

менами в жизни хозяина. Смена образа 

жизни, семейного положения, рода дея-

тельности или уровня дохода неизменно 

приводит к потребности в замене мебели.  

Разработка и создание мебели, в конст-

рукцию которой заложен потенциал мо-

дернизации и изменений, позволит решить 

проблемы, к которым может привести не-

обходимость срочной замены мебели. Реа-

лизация данного потенциала отбрасывает 

необходимость в покупке потребителем 

новой мебели, позволяя определённым об-

разом трансформировать уже имеющийся 

набор за счёт установки или демонтажа 

части конструкции.  

Приведём пример. В начальной школе 

ребенок нуждается в письменном столе, за 

которым он сможет выполнять письмен-

ную домашнюю работу. Соответственно, 

ему необходим стол, оснащённый поверх-

ностью, достаточной для расположения 

предметов, необходимых для письменной 

деятельности и размещения учебного ма-

териала. Так же стол должен быть оснащен 

полками (ящиками) для хранения канце-

лярский принадлежностей и учебного ма-

териала (рисунок 1).  

 

 
Рис.1. Стандартный письменный стол 

 

В последующем ученик, переходя в 

старшие классы, будет все чаще сталки-

ваться необходимостью работы на компь-

ютере, что вызывает необходимость его 

размещения в зоне рабочего пространства 

стола. Так же растет необходимость в по-

лезных плоскостях из-за увеличения изу-

чаемых предметов и повышением их 

сложности (рисунок 2). 
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Данный пример рассматривает измене-

ние необходимости в различных функцио-

нальных поверхностях стола ввиду взрос-

ления пользователя, а, следовательно, из-

менения рода деятельности и условий для 

её реализации. В приведённом примере 

фигурируют два стола, предназначенных 

для одного пользователя. Вне всяких со-

мнений, такая ситуация может доставить 

много неудобств как самому ученику, так 

его семье, поскольку на замену стола при-

дется потратить много времени, сил и де-

нег. В случае же, если в ранее приобретён-

ный стол заложена функция трансформи-

рования (увеличивая, уменьшая, комбини-

рования функциональных плоскостей и 

др.) экономические издержки производст-

ва снижаются за счет того что предпри-

ятие, произведя первый стол, не произво-

дит второй, а изготавливает детали для 

модернизации первой модели.   

 

 
Рис.2. Стандартный компьютерный 

стол 

 

Одним из путей решения задачи разра-

ботки мебели с функцией трансформиро-

вания является использование принципа 

модульности конструкции. Используя на-

бор стандартных изделий разного размера, 

можно быстро собирать и разбирать всю 

конструкцию, изменять взаимное распо-

ложение деталей, увеличивать или умень-

шать те или иные зоны. Для соединения 

деталей целесообразно использовать со-

единительные элементы, формирующие 

узел по принципу посадки с натягом, об-

ладающие четвертой степенью симметрии 

ортогональной плоскости к оси, образуе-

мой пересечением функциональных плос-

костей. За счет применения соединитель-

ных элементов разрабатываемой на дан-

ный момент конструкции можно обеспе-

чить разнообразие векторных креплений. 

Применение общего соединительного эле-

мента и набора панелей разного размера 

позволяет собирать разнообразные конст-

рукции.  (рисунок 3).  

 

 
Рис. 3. Возможные соединения функцио-

нальных плоскостей соединительным эле-

ментом 
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До последнего времени в нашей стране 

дизайну уделялось недостаточно внима-

ния, были другие, более насущные про-

блемы промышленности. Специалистов по 

дизайну в России традиционно готовили и 

готовят гуманитарные ВУЗы. Превратить 

рисунок в готовый продукт – главная про-

блема для выпускников гуманитарных 

ВУЗов[4]. Часто в понятие «промышлен-

ный дизайн» вкладывают весьма упро-

щенный смысл, сводя все к одной из его 

характеристик – эстетическому качеству 

изделия. Промышленный дизайн – про-

ектная по своей сути деятельность, это 

творческий образ и оружие конкуренции, 

способ сократить издержки и расширить 

ассортимент. 

Промышленный дизайн,  прежде всего, 

исходит к истокам идеи создания продук-

тов для массового производства и доступ-

ных среднему человеку. Если переходить 

от идеи и чертежа промышленного образца 

к результату, то почему в большинстве  

случаев конечный продукт работы больше 

похож на произведение искусства, чем на 

обычную вещь, которую может себе по-

зволить средний человек? 

PascalMourgue – известный француз-

ский дизайнер современности – заметил: 

«Все, что мы делаем, — это работа над 

стилем жизни, над «бытием». Объект, как 

таковой, не очень интересен» [1]. Данная 

мысль характеризует состояние современ-

ного промышленного дизайна. Изменяясь 

под влиянием временных рамок, культур-

ных ориентиров и потребностей людей, 

используя современные достижения тех-

нологий и материалов, промышленный ди-

зайн стал средством «придания много-

гранного высокого качества объектам, 

процессам, услугам, системам на протяже-

нии всех их жизненных циклов» [6].  

Если посмотреть на многие модельные 

образцы, представленные на выставках и 

международных ярмарках, то с первого 

взгляда возникает мысль: «Да, это краси-

вые вещи, но люди не будут их покупать, 

так как они не могут позволить себе такую 

дорогостоящую, не функциональную 

вещь, которую, в принципе, планируют 

использовать в быту». И если брать более 

широкое понятие доступности,  то такие 

вещи с точки зрения технологии изготов-

ления  будет  слишком дорого производить 

при сегодняшних уровнях производства и 

технологиях.  

Все забыли, что используют часть  ме-

ханики, техники и технологии. Обратив 

внимание на эргономичность  обычного 

стула, это может быть один  из самых про-

mailto:aleandr84@inbox.ru
mailto:aleandr84@inbox.ru


540 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

стых стульев, но дизайнер учился и рабо-

тал с профессионалами в области эргоно-

мики, чтобы сделать его максимально 

комфортным для пользования, не только 

чтобы сидеть на нем, но производить, сде-

лать его максимально дешевым и экологи-

чески чистым, насколько это возможно, не 

нарушая целостности конструкции. Имен-

но  инженерия играет  большую роль в 

промышленном дизайне, но меньше всего 

оценена с точки зрения всего пути от эски-

за до изделия. Если посмотреть  на компь-

ютерные мышь и клавиатуру, которые ис-

пользуют все, то ни у кого не возникает 

мысли о том, что дизайнеры много часов 

учились,  работали и проектировали внеш-

ний вид, технологию и производство, изу-

чали эргономику, чтобы сделать их удоб-

ными в использовании и на это не дава-

лись кредиты, они не выставляли резуль-

таты на конкурсы, не выигрывали гранты. 

Для окончательного дизайна должен быть 

изготовлен один образец для  завершения 

комплексных технологических чертежей, 

необходимых производителям как  инст-

румента, так и оборудования, чтобы по-

нять, какие вопросы ещё необходимо ре-

шить перед массовым производством из-

делия. Если рассматривать вариант само-

стоятельного изготовления дизайнерского 

изделия как студентом-выпускником, на-

чинающим дизайнером, так и профессио-

налом, то сразу возникает проблема: как 

после завершения художественного про-

цесса воплотить и претворить изделие в 

жизнь с точки зрения технического испол-

нения, так как результат будет либо сло-

жен в изготовлении, либо дорог 

Экспериментируя с бытовой и промыш-

ленной техникой, производственными ус-

тановками и транспортом, мебелью и обо-

рудованием, кухонной утварью, дизайнеры 

порой до неузнаваемости изменяют струк-

турные и функциональные особенности 

объектов. При этом вектор направлен, 

прежде всего, на изменение предметного 

мира, и лишь потом на людей. Поэтому, 

если глубже рассматривать этот вопрос, то  

хороший дизайн должен выглядеть не 

только как искусство, но и должен быть 

хорошо спроектирован, чтобы использо-

ваться в жизни и быть простым при произ-

водстве, чтобы сделать его доступным для 

обычного человека. Многие  дизайнеры 

передают свои рисунки - эскизы сразу 

конструкторам для проработки деталей и 

окончательного чертежа. Для них дизайн – 

это искусство, потому что они не занима-

ются решением каких-либо технических 

проблем. 

Е. Храмкова, руководитель отдела раз-

вития бизнеса Product Development Group 

Smirnov Design, отмечает: «Очевидна тен-

денция обращения к дизайну на гораздо 

более ранних этапах разработки нового 

продукта – разительный контраст по срав-

нению с предыдущими бизнес-моделями, 

когда дизайнеру «спускали» заказ из отде-

лов маркетинга, рекламы и технической 

поддержки проекта» [5]. Таким образом, 

формируется потребность в принципиаль-

но новом типе промышленного дизайнера 

- он должен уметь синтезировать и интер-

претировать многочисленную информа-

цию и на её основе разрабатывать единую 

дизайн-концепцию. С подготовкой такого 

уровня хорошо справляются в высших 

учебных заведениях Японии и Китая, Ита-

лии и Франции, где процесс обучения на-

прямую связан с инженерной сферой и ре-

альным производством. Обучение же рос-

сийских студентов направления «промыш-

ленный дизайн» пока  еще не отвечает 

данному стандарту [4]. 

Основополагающей тенденцией совре-

менного промышленного дизайна является 

объединение на базе одного предприятия 

всех этапов по разработке и внедрению на 

рынок инновационного продукта. Данная 

особенность проявляется на примере 

крупных производственных компаний Ки-

тая. Руководствуясь принципом «Design 

Thinking» (дизайн мышление) производи-

тели могут в максимально короткие сроки 

разработать, презентовать и выпускать на 

мировой рынок принципиально новый 

эксклюзивный продукт. Такие компании 

могут предложить своим клиентам широ-

кий спектр самых разнообразных услуг:  

1. Дизайнеры определяют ценность 

отдельных продуктов и услуг, разрабаты-

вают брендинговые стратегии, программы 

действия и управляют проектом по вне-
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дрению в производство (и продажу) нови-

нок.  

2. Для лучшего понимания потребите-

ля проводится тщательный анализ повсе-

дневной жизни людей, выявление тенден-

ций культурного развития, видеоэтногра-

фия. 

3. В процессе разработки инноваци-

онных продуктов определяется архитекту-

ра и дизайн изделия [5].  

В качестве научной деятельности про-

мышленный дизайн создаёт функциональ-

ные приоритеты в инжиниринге, сетевой 

кооперации, трансфере технологий и под-

готовке кадров. Дизайн как искусство под-

держивает социальные приоритеты, вы-

пуская инклюзивные инновации, исполь-

зуемые в интересах общества [1]. 

Если конкретизировать сущность со-

временного промышленного дизайна, то 

можно определить, что он направлен на 

«комплексное формирование у различных 

объектов – изделий, сооружений и систем, 

таких функциональных свойств, которые 

обеспечивают высокое качество пользова-

ния объектами, и свойств культурных, 

обеспечивающих соответствие объектов 

эстетическим критериям, ценностным ори-

ентациям людей, их этническим и другим 

социокультурным особенностям» [2, с.10].  

Являясь синтезом художественного 

конструирования и эргономики, промыш-

ленный дизайн выступает как: процесс 

производства, научная деятельность, по-

стоянный поиск инновации технологий и 

материалов искусства, так как «формаль-

ные, визуальные, эстетические и концеп-

туальные элементы являются главными 

инструментами для данного направления 

проектной деятельности». 

Подводя итоги, можно отметить, что 

основным направлением современного 

промышленного дизайна является исполь-

зование специалиста-дизайнера как мно-

гофункционального координатора. Поэто-

му  подготовка специалистов нового типа 

должна осуществляться не только в учеб-

ных заведениях, но и на производстве, где 

они будут принимать активное участие на 

всех этапах художественно-

производственного процесса. В связи с 

этим вся образовательная деятельность  

должна шагать в ногу со временем и 

включать в себя не только художествен-

ные дисциплины, но и широчайший спектр 

дисциплин по изучению инжиниринга, 

техники, технологий, а также психологии, 

маркетинга, рекламы и продвижения. От-

дельным направлением обучения про-

мышленных дизайнеров должно стать изу-

чение современных материалов и новей-

ших технологий производства. 
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Анализ технологий, используемых для изготовления юве-

лирных изделий на основе природных объектов малых и 

крупных форм позволил выявить их возможности и не-

достатки. Приведена технология, позволяющая их из-

бежать и наиболее точно передать форму и фактуру 

природных объектов — формообразование из металли-

ческой пластичной массы (на примере PMC3, фирма-
производитель Mitsubishi Materials).  
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 Technologies for creating jewelry design on the base of big 

and small natural objects are analysed. Possibilities of each 

of technologies and shortcomings of them are reviled. Tech-

nology that allows to avoid them and make replicas of natu-

ral objects accurately conveying their shape and texture — 

using precious metal clay (PMC3 by Mitsubishi Materials) 
for shaping . 

Keywords: jewelery design, natural objects, 3d-prototyping, 
art casting, precious metal clay. 

Один из главных трендов последних лет 

— тема флоры и фауны: огромное количе-

ство украшений выполнено в форме ши-

шек, листьев, цветков и переплетенных 

ветвей.  Растительная тема находит свое 

воплощение в эффектном дизайне, кото-

рый может быть как традиционным – дра-

гоценные камни, оформленные в виде 

цветка, так и современным простота форм, 

необычность в отделке.  Современный мир 

ювелирных изделий претерпел кардиналь-

ные изменения. Сегодня на первом месте 

индивидуальность и оригинальность изде-

лия, естественность и натуральность обра-

зов. Чем ближе мастер приближается к 

оригиналу, тем прекрасней и изысканней 

становится украшение. Этому способству-

ет постоянное совершенствование техно-

логий и появление новых материалов и 

способов их обработки.  

На схеме (рис.1) представлен анализ 

технологий изготовления ювелирных из-

делий на основе природных материалов 

крупной и мелкой форм [1-6]. Природные 

объекты, в том числе листья и плоды, по 

размеру можно условно разделить на объ-

екты крупной и мелкой формы. При этом к 

природным объектам мелкой формы отно-

сятся такие объекты, размеры которых со-

относимы с ювелирными изделиями, то 

есть без изменения размера могут быть ис-

пользованы в качестве их элементов (ли-

стья крыжовника, цветки ландыша, ягоды, 

шишки ольхи и т.д). В качестве природных 

объектов крупных форм рассматриваются 

такие объекты, размеры которых в не-

сколько раз превышают размеры ювелир-

ного изделия в дизайне которого они ис-

пользуются (листья каштана, крупные 

фрукты и т.д.).  

Для создания флористического дизайна 

ювелирных изделий используют гальвано-

пластику, которая позволяет практически 

точно передать форму объекта, но имеет 

существенные минусы: рельеф поверхно-

сти сглаживается, наличие внутри изделия 

органического материала. Так как фактура 

природного материала точно не воспроиз-

водится, то данную технология не вошла в 

рассматриваемую схему (рис.1). 

можно получать при литье по выжигае-

мым моделям, где моделью является сам 
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природный объект.  Данная технология 

рассмотрена подробно в работах Хруще-

вой [3, 4]. Метод литья по выжигаемым 

моделям имеет ряд недостатков, среди ко-

торых дефекты литья: трещины различных 

размеров, поры, мелкие сквозные отвер-

стия, не пролитые тонкие края растений, 

не пролитые части растений [3]. 

В настоящее время точные копии лю-

бых объектов получают 3D-

сканированием. Добрыниной И.Г было от-

мечено, что данная технология при скани-

ровании природных объектов имеет ряд 

ограничений, основным из которых явля-

ется необходимость довольно трудоемкой 

доработки 3D-моделей в редакторе (так 

как плохо передаются мелкие детали) [5]. 

Информация о форме поверхности объекта 

содержится в искажениях формы проеци-

руемого изображения. При сканировании 

природного объекта малой формы (напри-

мер, листочка растения) получаемая 3D-

модель очень сложна и содержит избыточ-

ную информацию о координатах, с кото-

рыми зачастую отказываются корректно 

работать CAD-программы. Форма CAD 

объектов, построенная по STL данным со 

сканера, иногда значительно отличается от 

фактической поверхности, что объясняется 

применением при её построении функции 

математической аппроксимации, сглажи-

вания и упрощения поверхности. Но при 

сканировании крупногабаритных объек-

тов, например головы человека, получает-

ся более точная детализация объекта. К 

тому же для использования природных 

объектов крупных форм как элементов 

ювелирных изделий потребуется умень-

шение размера модели, что также повысит 

точность. Можно исследовать возмож-

ность сканирования объектов крупных 

форм (крупных листьев растений, живот-

ных и т.п.) с последующим уменьшением 

их в CAD-программах и печатью на 3D-

принтерах. Таким же способом можно соз-

давать 3D-модели по фотографиям.  

Литьё по выплавляемым моделям, по-

лученных 3D-печатью из воска, еще не-

давно рассматривалось как единственный 

недорогой и выгодный, с экономической 

точки зрения. В настоящее время в качест-

ве одной из перспективных технологий 

рассматривается технология 3D-печати 

металлом. С 2015г. выпускается FDM-

принтер Mini Metal Maker для печати ме-

таллическими пластичными массами пу-

тем экструдирования тонких нитей из них. 

При достаточной для экструзии текучести, 

масса довольно плотная, поэтому хорошо 

сохраняет форму по мере накладывания 

слоев. После термической обработки напе-

чатанные объекты можно сгибать, полиро-

вать и сверлить, они также отличаются хо-

рошей износостойкостью. При использо-

вании существующих сегодня пластичных 

металлических масс для распечатки юве-

лирных изделий отмечается излишняя ше-

роховатость поверхности, что допустимо 

только в случае, если фактура самого объ-

екта соответствующая. Недостатками дан-

ной технологии на данном этапе также яв-

ляется низкая точность распечаток и высо-

кая усадка. 

 
Рис.1. Схема: Анализ технологий изготовления ювелирных изделий.
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Точные копии природных материалов 

Рассмотренные 3D технологии изготов-

ления ювелирных изделий по природным 

объектам в настоящее время находятся на 

стадии разработки: работают над создани-

ем новых материалов (в том числе метал-

лических паст), повышением точности 

сканирования объектов и качеством полу-

чаемой поверхности при печати.  

Повторить созданный природой рельеф 

и структуру поверхности очень сложно, 

поэтому ювелирных изделий с не стилизо-

ванными флористическими элементами 

очень мало, а спроектированных с помо-

щью 3D-программ практически нет.  

Техника формообразования изделий из 

металлической пластичной массы на осно-

ве растительных материалов позволяет по-

лучать оригинальные ювелирные изделия. 

Для изготовления ювелирного изделия вы-

бирается природный объект красивой 

формы - листья крыжовника и клена са-

харного - с четко выраженными прожил-

ками и рельефом и серебряная пластиче-

ская масса PMC3 в виде пасты, производ-

ства корпорации Mitsubishi Materials (Япо-

ния).  

Работа с металлической пластичной 

массой (в виде пасты) состоит из несколь-

ких этапов: моделирование на природном 

объекте (первый слой - наносят разбавлен-

ную до жидкого состояния пасту PMC3 на 

всю поверхность природного объекта с 

чётко выраженной фактурой (рис.2); ос-

новной слой (рис.3) - наносят неразбав-

ленную PMC3 послойно до толщины заго-

товки 1 мм), сушка на воздухе до полного 

высыхания, обжиг, чистовая обработка и 

декорирование. 

Стоит отметить, что до обжига заготов-

ку, можно подвергать механической обра-

ботки (напильниками, надфилями, насад-

ками для бормашины, шкурками), свер-

лить, для получения более сложных форм 

и дизайна их можно склеивать друг с дру-

гом разведенной массой, устанавливать 

фурнитуру, камни.  

С развитием новых технологий появля-

ются новые возможности получения юве-

лирных изделий в точности повторяющих 

природные формы и рельеф поверхности. 

Технологии 3D сканирования и 3D печати 

постоянно совершенствуются, что в буду-

щем позволит снизить погрешности STL-

модели и повысить точность распечаток 

3D моделей. Производители также рабо-

тают над усовершенствованием состава 

пластичных металлических масс, над 

уменьшением процента усадки материала 

после обжига. Метод изготовления изде-

лий из пластичных металлических масс 

позволяет использовать готовое изделие в 

качестве мастер-модели, для последующе-

го тиражирования литьём по выплавляе-

мым моделям. 

 

 
Рис.2.  Моделирование на объекте.  

 

 
а)   б) 

Рис. 3. Готовые изделия: подвеска 

«Лист крыжовника», вес 3,79 г (а) и под-

веска «Лист клена», вес 3,16 г (б) (работы 

автора). 
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Со временем все меняется, в том числе 

и дизайн общественных государственных 

учреждений: библиотек, поликлиник, 

больниц и учебных заведений. Основные 

тенденции, которым следуют, проводя ре-

дизайн - это удобство и комфортность сре-

ды для всех (основы универсального ди-

зайна), в том числе комфортной психоло-

гически, экологичной среды (основы эко-

дизайна). Особенно внимание уделяется 

зонам отдыха. Организуются зоны ком-

форта с местами для отдыха, дизайн кото-

рых удовлетворяет основным аспектам 

экодизайна, при этом основное внимание 

уделяется связи психологического и фи-

зиологического состояния человека и ок-

ружающего его пространства. Не мало-

важными при этом являются и органолеп-

тические факторы: мягкая удобная мебель, 

приятная тихая музыка, кондиционеры 

(иногда добавляются элементы аромотера-

пии), кулеры с холодной и горячей водой, 

аппараты с продуктами питания. Так сего-

дня выглядят или пытаются этому соот-

ветствовать большинство общественных 

учреждений города Москвы, в основном 

этому начали уделять внимание в библио-

теках, больницах и поликлиниках. Пред-

приняты попытки реорганизации в данном 

направлении и пространств учебных заве-

дений. Вопросу зон комфортного пребы-

вания в высших учебных заведениях по-

священо и наше исследование, также 

предпринята попытка редизайна зон отды-

ха на примере рекреаций и территорий 

общественного питания в кампусах Мос-

ковского технологического университета. 

Сложность сочетания разных стилей 

разноплановых помещений при мини-

мальном влиянии на их дизайн и ограни-

чении капитальных вложений обусловли-

вает логичность внесения локальных из-

менений. Экодизайн помещений, бази-

рующийся на эффективном использовании 

натуральных материалов (например, нату-

рального камня, бамбукового тростника, 

древесины и элементов озеленения), гар-

монично сочетается с концепцией мини-

мализма, хайтека, или любого другого со-

временного стиля. «Экодизайн» или 

иными словами «зеленый дизайн» – 

«Environmental sustainable design» (с англ.  

sustainable – приемлемый, обоснованный; 

environmental – относящийся к окружаю-

щей среде) – это дизайн, который учиты-

вает интересы окружающей среды. Слова 

«Sustainable design» можно перевести, как 

«зеленый дизайн» или «экологически ра-

циональное проектирование» [1]. 

Миссия экодизайна в проектировании 

предметно- пространственной среды со-

стоит, прежде всего, в обеспечении нераз-

рывности социальных, утилитарно-

функциональных, экологических и эстети-

ческих требований к «второй природе», 

органического единства искусства и расче-

та на основе объективных законов творче-

ской проектной деятельности, в исключе-

нии конфликта природной и искусствен-

ной среды человека” [2]. Таким образом, 

экодизайн — это проектная деятельность, 

включающая комплексность подход к за-

дачам проектирования (системное проек-

тирование); сочетание в проектировании 

технико-экономических, экологических и 

иных критериев эффективности и эстети-

ческих требований (художественное кон-

струирование); конечная ориентация на 

человека в совокупности его физиологиче-

ских (эргономических) и духовных харак-

теристик, разнообразных потребностей [3]. 

Проектирование — это целенаправлен-

ная деятельность, которая обладает после-

довательностью процедур, ведущих к дос-

тижению эффективных решений.  

Первым этапом работы над дизайном 

помещения является изучение его особен-

ностей, целостности уже существующего 

дизайна, в данном случае в учебном учре-

ждении, и влияние его на психику челове-

ка. Проводится анализ преимущественно 

утилитарно-полезных функций среды, ее 

комфортности, целесообразности, удобст-

ва пользования, отмечаются в том числе и 

необходимые санитарно-гигиенические 

условия, и экологическая безопасность.  

Обращается внимание на возможное сим-

волическое значение среды для обучаю-

щихся, “выявляются ее знаковые, симво-

лические функции, а сама она рассматри-
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вается как символ и воплоще-

ние определенных социально-культурных 

ожиданий и ценностей” [4]. Необходимо 

изучение жизнедеятельности человека в 

среде данного вуза, в данном случае жиз-

недеятельность студентов, во всех ее про-

явлениях, в том числе возрастных и соци-

альных.  

Одной из проблем учебных заведений, 

являются тяжелые физические и психо-

эмоциональные нагрузки, которые приво-

дят к отрицательному состоянию учащих-

ся и влекущие за собой в последствии 

серьезные проблемы со здоровьем. Для 

того, чтобы избежать и/или облегчить тя-

желое психологическое давление, требует-

ся уделять особенное внимание цветовому 

дизайну зон комфортного пребывания, 

опираясь на законы влияния цвета на эмо-

ции и психологическое состояние челове-

ка. Отмечается, что цветовые гармонии с 

одной стороны отвечают за те или иные 

сочетания цветов или цветовых множеств, 

с другой стороны, немаловажно разделе-

ние цветов на тона. Эти группы действуют 

на физиологические функции и психику 

противоположно. Также необходимо учи-

тывать то, что длительное восприятие од-

ного цвета или группы цветов приводит к 

цветовому утомлению, и действия цветов 

сменяются на противоположное. Поэтому 

стоит обращать внимание на нейтральную 

палитру цветов, которая начинает отно-

ситься к тому или иному тону, только при 

воздействии другого цвета.   

Для повышения функциональности по-

мещений, их полезности, для того чтобы 

они успокаивали и умиротворяли психику 

учащихся и сохраняли их нервную систе-

му, при выборе цветового дизайна поме-

щения, стоит обратить внимание на нату-

ральные (природные) цвета, которые чаще 

всего встречаются в окружающей среде. 

Одним из таких цветов является зеленый. 

В природе он встречается чаще других, и 

поэтому хорошо воспринимается в интерь-

ере, делая его более естественным, усили-

вая связь человека с природой, а в отно-

шении цветовой терапии считается ней-

тральным цветом. На эмоционально-

психологическое состояния человека зеле-

ный цвет оказывает следующее влияние: 

успокаивает и положительно сказывается 

на работе мозга и концентрации внимания, 

благотворно влияет на зрение, даёт ощу-

щение полной безопасности, помогает из-

бавиться от тревожности и волнений, по-

зволяет избавиться от плохих мыслей и 

негативных эмоций, повышает аппетит.   

Целесообразно в нашем случае остано-

вить выбор именно на этом цвете и его от-

тенках, как цвете наиболее предпочти-

тельном для общественных мест, где эмо-

циональная нагрузка нестабильна и люди 

испытывают большое количество стресса. 

В том числе учитывая то, что именно зелё-

ный цвет является характерной чертой 

экологического дизайна, - вида проектной 

деятельности, “имеющий целью достиже-

ние гармоничного равновесия взаимодей-

ствия человека и природы”[5].  

Другими словами, экодизайн призван 

создавать эмоционально-социальную сре-

ду для личностных коммуникаций и дея-

тельности индивидуума, с элементами 

единства с природой.   

Но выбор цветовой гаммы проекта - это 

только начало в обустройстве помещения. 

Для того, чтобы воплотить в жизнь «зеле-

ный дизайн» стоит обращать внимание на 

выбор материалов. Поэтому требуется из-

начально ознакомиться с действующими 

на сегодняшний день требованиями служб 

Рособрнадзора и Роспотребнадзора, ка-

сающимися использования  материалов в 

учебных заведениях:  высокое качество, 

подтвержденное сертификатами; экологи-

ческая безопасность материалов; соответ-

ствие нормам и требованиям, представ-

ленным санитарно-эпидемиологическими 

службами; устойчивость к износу; отсут-

ствие запахов; соответствие требованиям 

пожарной безопасности; прочность; цвето-

вая гамма, располагающая к учебе; боль-

шая скорость высыхания смесей, раство-

ров и красок. Эти, на первый взгляд общие 

требования, являются отправной точки для 

выбора необходимых материалов. Именно 

такие на первый взгляд поверхностные 

критерии позволяют отсеивать 1/3 предос-

тавленных на рынке товаров. Поэтому, од-

ними из самых рекомендуемых материалов 

остаются: лакокрасочные материалы 

(шпаклевки, грунтовки, штукатурки, крас-
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ки), обои, вагонка, природные декоратив-

ные облицовочные материалы, древесина, 

ламинат, паркет или линолеум.   

Исследования британских ученых пока-

зали, что наилучшим катализатором ус-

пешности для учащихся является отделка 

учебных помещений деревом. Натуральная 

древесина источает приятный аромат, па-

ры которого улучшают кровообращение и 

способствуют мыслительному процессу, а 

также увеличивают объемы информации и 

позволяют более эффективно её усвоить. В 

отличие от других материалов, дерево яв-

ляется недорогим и доступным материа-

лом, которое может существенно умень-

шить загрязненность помещения электро-

магнитными волнами, исходящими от всей 

современной техники. Что еще раз доказы-

вает эффективность и полезность «зелено-

го дизайна» для человеческого организма, 

как в психологическом, так и в физиче-

ском плане. Стоит обратить внимание на 

использование деревянной мебели. Мебель 

из дерева придает помещению природный 

микроклимат и создает весьма благопри-

ятную для человека эстетическую обста-

новку.  Поэтому очень рационально созда-

вать симбиозы деревянных основ с элек-

трическими розетками, таких, например, 

как: кухонная скамья с отделкой для под-

зарядки гаджетов.   

Но не обязательно, чтобы весь дизайн 

помещения состоял только из деревянной 

мебели. Можно смело размещать в интерь-

ере металлические стулья или столы, ис-

пользовать светильники из стекла или ке-

рамики. Большое количество света — это 

еще один положительный фактор для пси-

хики человека, степень освещения рабоче-

го места может - повысить или понизить 

производительность труда на 20%. Поэто-

му искусственное освещение должно соот-

ветствовать требованиям ГОСТ 

12.2.007.13-88, СНиП II-4-79.  

Одним из ключевых моментов экоди-

зайна является озеленение. Всё больше и 

больше популярно вертикальное озелене-

ние, которое становится с каждым годом 

все более востребовано, в связи с тем, что 

большие по размеру вертикальные озеле-

нительные конструкции не занимают мно-

го площади. Плюсом такого озеленения в 

учебном помещении может быть: погло-

щение пыли и вредных веществ, сохране-

ние влажности, безопасность эксплуатации 

и простота в уходе. 

Выбрав концепцию дизайна помещения 

и разработав её дизайн проводят расчёт 

срока выполнения работ и разрабатывают 

план их выполнения используя программу 

для проектирования Prodject. Данная про-

грамма помогает также и следить за вы-

полнением проекта.  

С учетом вышеизложенного нами был 

разработан дизайн- проект рекреационных 

зон и территорий общественного питания 

в кампусах Московского технологического 

университета. Главным преимуществом 

проекта является то, что его реализация 

может быть проведена в кратчайшие сроки 

и с минимальными капитальными вложе-

ниями. Это обусловлено в том числе тем, 

что возможно проводить реконструкцию, 

внося только элементы разработанного ди-

зайна. Актуальность разработанного ди-

зайна также обусловлена возможностью 

его применения для редизайна аналогич-

ных помещений. 
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This article is devoted to the work of Escher MauritsCornelis 

and the works of our contemporaries, who inspired them. The 

purpose of this work is to show that his creativity is alive and 

has not lost its relevance, as well as to reveal a huge variety 

of possibilities and scope of recursion that confronts the de-
signer applying this style in practice. 
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Эшер Мауриц Корнелис голландский 

художник, не поддающийся классифика-

ции, любимец математиков, физиков и 

людей с логическим складом ума за крайне 

нестандартное творчество. Первый из ху-

дожников, кто смог воплотить на листе 

такие сложные понятия, как бесконеч-

ность, рекурсию, перевёл математические 

абстрактные конструкции на язык графи-

ки. Популярность Эшера М.К. велика, мо-

тивы его творчества не редко встречаются  

в оформлении интерьеров, дизайне одеж-

ды и аксессуаров и даже в архитектуре. 

Рассмотрим некоторые из ссылок к 

творчеству  Эшера М.К. в работах совре-

менных дизайнеров. Одной из наиболее 

популярных тем для них стали орнаменты. 

Один из примеров использования мотивов 

творчества Эшера М.К. – это уникальная 

модель часов «Dove» – драгоценное юве-

лирное изделие, выручка от которого по-

шла на благотворительные цели, выпуще-

на компанией Vacheron Konstantin в 2011 

году. На рисунке 1 представлена гравюра 

«Метаморфозы», вдохновившая художни-

ков на создание дизайна часов.  

Компания Vacheron Konstantin решила в 

точности повторить фрагмент гравюры. 

Циферблат выполнен в технике гравиров-

ки, декорирован выемчатыми прозрачной 

и опалесцирующими эмалями, одна из 

http://lurkmore.to/%D0%A0%D0%B5%D0%BA%D1%83%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%8F
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птиц имеет закрепку бриллиантовых вста-

вок. Птица с закрепленными бриллианто-

выми вставками служит акцентом, она 

расположена непосредственно под логоти-

пом фирмы и создает центр композиции в 

круге.  

 

 
Рис.1.  Гравюра «Метаморфозы». Эшер 

М.К. [3] 

 

 
Рис.2.  Часы компании Vacheron Kon-

stantin «Dove» [4] 

 

Еще один наглядный пример это отсыл-

ка к гравюре «Спускаясь и поднимаясь» 

является отель Two Seasons в норвежском 

Ставангере. 

 

 
Рис.3.  Гравюра «Спускаясь и поднимаясь» 

Эшер М.К.  [3] 

 

Здесь архитектор попытался передать 

рекурсию. Как можно заметить, крыша 

отеля не имеет ступенек, в отличии от гра-

вюры, так же из-за сильного перепада вы-

сот создаётся ощущение искривления про-

странства и зацикленности, крыша то 

опускается, то поднимается. Это показы-

вает, что архитектор смог приблизиться к 

гравюре «Спускаясь и поднимаясь»  на 

столько, насколько это возможно в архи-

тектуре. 

 

 
Рис.4. Two Seasons [5] 

 

Так же в одном из модных бутиков в 

Шанхае, дизайнеры не скрывают, что 

вдохновлялись творчеством Эшера М.К. 

Как видно из фотографии тут тоже пыта-

лись повторить рекурсию из гравюр Эшера 

М.К. Дизайнер очень удачно спланировал 

помещение, благодаря посаженным на 

стенах и потолке манекенах. Из за рас-

стояния между ними и вездесущими сту-

пенями, становится непонятно где на са-

мом деле пол и потолок, благодаря этому и 

возникает эффект искривления простран-

ства как и на знаменитых гравюрах ху-

дожника. 

 

 
Рис.5. Бутик одежды Alter (6) 

 

И всё это, далеко не все работы совре-

менных дизайнеров, связанные с творчест-

вом   великого художника.  
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Таким образом, приходим к выводу, что 

творчество Эшера М.К.  нисколько не те-

ряет свою актуальность в наши дни, а даже 

наоборот, очень современно и востребо-

ванно в наши дни. Орнаментальные ком-

позиции разработанные Эшером М.К.  

возможно к использованию в современном 

дизайне.  
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В настоящее время существует много 

культурных достижений в области универ-

сального дизайна. Одним из таких дости-

жений можно считать рельефно-точечный 

шрифт Брайля, который был специально 

разработан для слабовидящих людей в 

1824 году. Текст Брайля состоит из симво-

лов, каждые из которых представляют со-

бой три ряда выпуклых точек. Этот шрифт 

стал универсальным способом познания и 

коммуникации для слабовидящих людей.  
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В настоящее время мы не редко можем 

увидеть в общественных учреждениях яр-

ко-желтые таблички с текстом набранным 

шрифтом Брайля. Однако, для большинст-

ва людей текст не знаком и не представля-

ет интереса, его эстетические качества 

скрыты за формой оформления  текста, 

адаптированного только для слабовидящих 

людей.  

В нашей статье мы предлагаем рассмот-

реть эстетические качества самого шриф-

та, его ритмичность и лаконичную графи-

ку. В этой системе шрифт Брайля может 

восприниматься как простой геометриче-

ский узор, со своим ритмом и смысловой 

нагрузкой.  

Такие орнаменты применимы в декора-

тивном оформлении интерьера и на любых 

предметах, может быть скрыта любая тек-

стовая информация. На рисунке 1 пред-

ставлен образец дизайна утилитарного из-

делия (кружки) с использованием шрифта 

Брайля в декоративном оформлении. 

 

 
Рис.1. Применение шрифта Брайля на 

предмете обихода. 

 

Декоративное оформление кружки - 

универсально. Информация, содержащаяся 

на ней, подходит для людей с любым зре-

нием. Такое изделие - это забота о психо-

логическом комфорте человека. Для сла-

бовидящего человека - это источник пози-

тивной информации. Для  обычного чело-

века эстетика такого предмета вызывает 

положительные зрительные и тактильные 

восприятия. Каждый человек рефлекторно, 

будет соприкасаться с надписями, знако-

мится с методикой осязательного воспри-

ятия информации. На рисунке 2 шрифт 

Брайля используется в качестве орнамента 

на панелях кухонной мебели. 

 

 
Рис.2. Декоративное оформлении кухонной 

мебели, с помощью шрифта Брайля. 

 

Также на рисунках 3, 4, можно увидеть, 

как такое декоративное оформление будет 

смотреться в интерьере комнаты. Где в 

данном случае дизайнер намеренно не 

включил графический шрифт, оставляя в 

этой работе загадку, постичь которую дос-

тупно любому современному человеку.  

 

 
Рис.3. Декоративное оформление две-

рей шкафа, с помощью шрифта Брайля. 
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Рис.4. Декоративная надпись для при-

кроватной тумбы «Умеренность должна 

быть во всем – включая умеренность».  

 

Таким образом предложено расширить 

применение шрифта Брайля в качестве ор-

наментального оформления пространства. 

Акцентируя внимание на эстетике шрифта, 

мы  в жизнь обычных людей включили 

культуру слабовидящих людей, что явля-

ется важным инструментом способствую-

щим психологической адаптации людей с 

ограниченными возможностями в социуме. 

Подобная методика заимствований сбли-

жению мировоззрений и общих ощущений 

разных групп людей. 
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Выбор темы данного проекта важен по 

ряду параметров. Он не только облегчает 

использование предметов мебели, интерь-

ера и экстерьера, но и оптимизирует ис-
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пользование путем расширения спектра 

доступности. Иными словами, мы добива-

емся максимума возможностей, миними-

зируя затраты на производство.  

Разрабатываемый объект ориентирован 

на людей, у которых возникают трудности 

с доступом к верхним или же, что реже, 

нижним полкам. Всем приходилось хра-

нить в приложение к книжному шкафу 

стремянку или просто использовать стул. 

Этот проект направлен на решение этих 

проблем. Разрешить данную ситуацию мы 

планируем приданием полкам подвижно-

сти и возможности пользователям легко 

изменять высоту той или иной полки, 

взаимодействуя с объектом.  

Целью проектирования объекта являет-

ся создание нового стеллажа на основе уже 

существующих с изменением его парамет-

ров и характеристик, добавлением функ-

ции и, тем самым, решением поставленных 

проблем. Для непосредственного вопло-

щения в жизнь готового изделия необхо-

димо: - разработать стандарты и унифици-

ровать размерные параметры стеллажа;  

- разработать чертежи механизма, при-

водящего полки в движение, основываясь 

на предложенном принципе работы;  

- рассчитать востребованную прочность 

и надежность элементов конструкции;  

- исходя из расчетов, подобрать мате-

риалы для всех элементов конструкции; 

- разработать внешнее оформление объ-

екта, добавлением элементов для повыше-

ния эргономичности, исходя из выбранных 

материалов; 

Базисом для разработки объекта могут 

служить различного рода стеллажи, пере-

движные, архивные, сборные и разборные. 

Стоит учесть возможность установки тако-

го рода стеллажа в специальные полости в 

стенах комнат, если таковые имеются и 

учитываются при проектировке жилых 

помещений. Аналогами могут выступать 

стеллажи, в чьи функции входит возмож-

ность изменять параметры полок (удлине-

ние, расширение путем раздвижения), ряд 

архивных стеллажей, которые примыкают 

друг к другу для экономии пространства 

или же цилиндрические витрины, в основе 

движения которых заложено вращение во-

круг своей оси. 

Главной зависимостью форм и функций 

объекта является принцип действия меха-

низма, аналогией к которому может слу-

жить лифт или конвейерная лента, а к пол-

кам - лопасти водяной мельницы и кабин-

ки колеса обозрения. На рисунке 1 пред-

ставлен стилевой планшет [1] к работе. 

На рисунке 2 представлена выполнен-

ная разработка, с учетом эргономических и 

технических решений. 

 

  
Рис. 1. Стилевой планшет. 



 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

555 

 

 

 
 

Рис. 2. Проект универсального стеллажа

Представленный объект сориентирован 

на все возрастные группы, использующие 

книги и не только. Основным принципом 

оптимизации использования разрабаты-

ваемого стеллажа является усложнение его 

конструкции, которое, в свою очередь, не 

только допускает использование его мало-

мобильными группами населения, но и да-

ет возможность расширить объемы хране-

ния, в данном случае книг, в одном стел-

лаже. 
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В данном проекте наша команда попы-

талась разработать удобное пространство 

кухни для маломобильного жителя. С ус-

ловием работоспособности верхних ко-

нечностей и относительной самостоятель-

ности индивида. 

Идея состоит в том, чтобы сохранить 

полную функциональность кухонного 

оборудования, при этом необходимо рас-

положить его в доступности для человека с 

вышеуказанными ограничениями подвиж-

ности, в соответствии с идеями эргономи-

ки и эстетичности пространства [1]. 

Проект подразумевает использование 

проектов-прототипов в качестве основы; 

реально существующую планировку кухни 

для редактирования в целях проекта; ис-

пользование наиболее подходящих (по 

мнению участников проекта) существую-

щих технологий, используемых для дос-

тижения схожих целей, в купе с собствен-

ными концепциями, идеями и наработками 

[2].  

Цель проекта. Разработать проект ин-

терьера пространства, используемого в ка-

честве кухни и столовой, в соответствии с 

понятием универсального дизайна, для ин-

валида-колясочника. 

Идеи и тезисы для проекта: 

1. Высота рабочих поверхностей не 

должна превышать 85 сантиметров от по-

ла, но не должна быть ниже 60. Особенно 

это касается столов и столешниц, за кото-

рыми должен будет сидеть человек. Воз-

можно использование систем регулировки 

высоты (как и для полок), но это может 

оказаться недоступно или просто слишком 

дорого 

2. Все ящики, ручки дверец, створок, 

продукты и инвентарь должны находиться 

в пределах доступности для этого челове-

ка. Т.е. не должно быть слишком высоких 

(и глубоких) полок и ящиков, а так же 

ручки для них и предметы на/в них не 

должны быть слишком низко. 

3. Желательно расположить все предме-

ты довольно близко друг к другу, чтобы 

человек мог дотянуться к ним, находясь в 

одном и том же месте, и минимизировать 

перемещение за тем или иным продуктом 

или предметом, для облегчения выполне-

ния повседневных задач: помыть посуду, 

вытереть стол и выбросить мусор, поре-

зать хлеб и т.д. 

4. Как было указано выше, рекомендует-

ся избегать использования глубоких полок, 

некоторые элементы можно поместить на 

вращающихся вешалках/столешницах, да-

бы было легче добраться до дальних пред-

метов/продуктов 

5. Желательно всю электронику и быто-

вую технику перевести под систему уда-

ленного управление (например, система 

«Умный Дом» или как минимум единый 

пульт управления/приложение на гаджет) 

для легкого и удобного регулирования и 

управления освещением, радио, плитой и 

вытяжкой, отоплением и т.д. 

6. Постараться минимизировать усилия 

при уборке после приготовления и потреб-

ления пищи, например включением в сис-

тему измельчителя мусора в раковине 

7. Пространство должно быть достаточно 

свободным, что бы человек на коляске мог 

без особых усилий въехать и выехать в/из 

помещения, спокойно развернуться и 

подъехать в желаемую точку пространства 

для выполнения определенной цели. Та-

ким образом, рекомендуется отказаться от 

лишней мебели, или сделать её легко пе-

редвигаемой, убираемой с пути или просто 

складываемой в случае ненадобности 

8. Несмотря на приспособление про-

странства для использования его маломо-

бильным человеком, изменения не должны 

мешать успешно им пользоваться обычно-

му человеку. 
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Рис. 4. Проект кухни с учетом эргономики

.

Перечисленные требования нашли от-

ражение в проекте. На рисунке 1 представ-

лен  план помещения. Выделены зоны го-

товки и хранения (рисунок 2). Использова-

ние вращающихся и выдвижных полок, 

вешалок для приборов, посуды и продук-

тов помогут в достижении доступности 

оных. Не будет надобности тянуться до 

глубочайшей зоны полки, чтобы достать 

дальнюю пачку с мукой, когда она нахо-

дится на подвижной базе и её легче подви-

нуть к себе. 

 

 
Рис. 1. План кухни и расположение ме-

бели 

 
Рис. 2. Вид на зону хранения и доступ к 

рабочему столу 
 

Найденные дизайнерские решения от-

ражены на итоговом плакате – представле-

нии (рисунок 4).  

Таким образом, предложен проект 

интерьера кухни, учитывающий 

эргономику для различных групп людей. 

 

Список литературы 

1. Соколова М.Л., Лобацкая Р.М. Кухта 

М.С. и др. Дизайн. М.:МГУПИ, 2013. 142 с. 

2. Кухта М.С., Куманин В.И., Соколова М.Л. 

и др. Промышленный дизайн. Томск.: Изд-во 

Томского политехнического университета, 

2013. 213 с. 

________________________________________________________________________________ 



558 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

УДК 7.05 

ДИЗАЙН ОСТАНОВКИ 

ОБЩЕСТВЕННОГО 

ТРАНСПОРТА 

Дикая А.В., студент кафедры компью-

терного дизайна;  

Мондзелевская О.В., студент кафед-

ры компьютерного дизайна; 

Матевосян А.А., студент кафедры 

компьютерного дизайна; 

Терновая А.А., студент кафедры ком-

пьютерного дизайна. 

Физико-технологический институт Москов-

ского технологического университета  

@
Автор для переписки: Соколова М.Л. e-mail: 

dssml@rambler.ru  

В работе выполнен проект остановки общественного 

транспорта с учетом требований универсального ди-

зайна. Подобрана цветовая гамма и предложены условия 
комфортного ожидания транспорта. 

Ключевые слова: остановка, транспорт, универсальный 
дизайн 

DESIGN OF PUBLIC TRANSPORT 

STOP 

Dikaya A.V.;  

Mondzelevskaya O.V.; 

Matevosyan A.A.; 

Ternovaya A.A.
 
 

Physics and Technology Institute
 
of Moscow tech-

nical university 

@
 corrspondence author:Sokolova M.L. e-mail: 

dssml@rambler.ru  

The project of a stop of public transport under requirements 

of universal design is executed. Color scale is picked up and 
terms of comfortable waiting of transport are offered. 

Keywords: stop, transport, universal design 

 

Городской транспорт – это остросоци-

альная тема. Нас как пассажиров общест-

венного транспорта эта тема очень волнует 

и близка нам. Современные остановки 

имеют ряд недостатков, особенно они вид-

ны людям с ограниченными возможностя-

ми, в данном проекте предлагается свой 

вариант решения этой проблемы. Этот 

проект направлен на возможность ком-

фортного пользования остановками обще-

ственного транспорта людям с ограничен-

ными возможностями. Это позволит каж-

дый день им чувствовать себя более сво-

бодно в традиционно сложных для себя 

условиях передвижения по городу. 

Цель работы: спроектировать комфор-

табельную остановку универсального ти-

па. 

Для этого необходимо решить следую-

щие задачи: 

Разработать остановку общественного 

транспорта, защищающую от погодных 

условий. 

Оснастить остановку общественного 

транспорта обогревательным элементом.  

Добавить интерактивное табло с ин-

формацией об автобусах, управляемое 

сенсором, а также кнопочное управление 

со шрифтом Брайля, сопровождаемое зву-

ковыми сообщениями [1]. А также кноп-

кой объявления приходящего транспорта. 

Установить камеру видеонаблюдения. 

Разместить онлайн-табло с оповещени-

ем о прибытии общественного транспорта. 

Сопровождаемое звуковыми сообщения-

ми. 

Разместить название остановки на ко-

зырьке остановки.  

Оснастить остановки общественного 

транспорта тактильной плиткой 

Разместить на территории остановки 

мусорный бак. 

За основу взят стандартный тип оста-

новки городского транспорта города Мо-

сквы. Размер остановки 4,0 х 1,2 х 2,7 м. 

На рисунке 1 представлен выполненный 

проект остановки.  

На остановке общественного транспор-

та имеется тактильная плитка, интерактив-

ная панель с большими кнопками и надпи-

сями шрифтом Брайля, сопровождающаяся 

звуковыми сообщениями. И онлайн-табло, 

показывающее сколько времени осталось 

до прибытия автобуса, оно так же сопро-

вождается. На передней части козырька 
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остановочного пункта расположено назва-

ние остановки для удобства прочтения. 

Специально сделан выдвинутый вперед 

козырек для защиты от погодных условий 

при пользовании интерактивной панелью. 

Сама интерактивная панель расположена 

на высоте 75 см от брусчатого покрытия, 

что дает возможность удобного использо-

вания. Внутри остановки расположен 

обогревательный элемент и камера. Тем 

самым зимой пассажирам остановочного 

пункта не будет холодно, а камера видео-

наблюдения будет одним из элемента про-

тивовандальной системы. Форма крыши 

остановки позволяет не скапливать зимой 

снег. Скамейка перенесена в правый угол 

для удобства размещения на остановке ин-

валидов в креслах-колясках. Имеется 

кнопка для объявления приходящих авто-

бусов, для удобства слабовидящих или не-

зрячих людей, стеклянные боковины оста-

новки помечены желтой волнистой лентой 

на высоте 1,5 метра. 

В результате работы спроектирована 

комфортабельная остановка универсально-

го типа, защищенная от погодных условий. 

Остановка оснащена обогревательным 

элементом, интерактивным табло с ин-

формацией об автобусах, таблицей Брайля, 

для людей с ограниченными возможно-

стями, камерой наблюдения, онлайн-табло 

с оповещением о прибытии общественного 

транспорта, сопровождающееся звуковым 

сообщением.

 

 
Рис. 1. Проект остановки общественного транспорта

.
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Важными элементами в интерьере явля-

ется качественное, органичное освещение. 

В квартирах и жилых домах одними из 

наиболее популярных источников света 

являются настенные светильники. Они 

представляют собой осветительные прибо-

ры с креплением на вертикальные поверх-

ности. Используя такие локальные источ-

ники света можно обеспечить освещение в 

отдельных участках комнаты, не затраги-

вая остальное пространство. [1] 

Для изготовления светильников настен-

ных различных форм и конструкций, ис-

пользуется весь спектр современных мате-

риалов: как натуральных, так и искусст-

венных. Тип материала, используемого в 

настенных бра, зависит от направления 

дизайна и назначения светильника. [2] 

При анализе рынка всевозможных осве-

тительных приборов, для разработки был 

выбран  настенный светильник внутренне-

го освещения, которые сочетал бы в себе 

два материала: керамику и стекло.  

Таким образом, ЦЕЛЬ данной работы – 

разработать конструкцию и дизайн на-

стенного светильника для интерьера, соче-

тание материалов: керамика и стекло. 

Основным задачами разработки были 

поставлены: 

1. Создать определенный световой ри-

сунок на стене; 

2. Уменьшить интенсивность попада-

ния света в глаза с помощью рассеивателя, 

выбор материала и способ крепления; 

3. Крепление светильника к стене без 

дополнительного металлического основа-

ния; 

В данной работе предлагается следую-

щая конструкция настенного светильника, 

представленная на рисунке 1.  

 

 
Рис.  2.  Конструкция светильника 

(Adobe Illustrator): 1. Керамический 

плафон 200х100мм  2.Стеклянный  рассеи-

ватель 180х4мм 3. Керамический патрон 

4.Светодиодная лампа 
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Для создания светового рисунка на сте-

не обычно используется различие в значе-

ние светопропускаемости материалов для 

плафона, например: прозрачное и матовое 

стекло. В данной работе материал плафона 

проектируемого светильника – керамика. 

Следовательно, в его конструкции необхо-

димо учесть отверстия для прохождения 

света. Решением является перпендикуляр-

но расположенный к стене керамический 

плафон с вырезами каплевидной формы 

(рис. 2). Технология изготовления – тради-

ционное шликерное литье фарфоровой или 

полуфарфоровой массы (влажность 30%) в 

гипсовую форму. Формирование отвер-

стий для выхода света, креплений и шну-

ров производится вручную по намеченным 

в гипсовой форме слепкам. 

 

 
Рис.  2 Чертеж проектируемого све-

тильника LIGHT RAY 
 

Для уменьшения интенсивности попа-

дания света в глаза предполагается стек-

лянный  рассеиватель с достаточно низкой 

степенью светопропускаемости (на уровне 

30%). В условиях кустарного производства 

для уменьшения риска здоровью человека 

при производстве (исключение матирова-

ния стекла) предложено использовать тех-

нологию спекания стеклянной крошки в 

печи чемоданного типа с помощью подго-

товленной керамической подложки со сло-

ем просеянного гипса-порошка и гипсовой 

формы-кольца. Для формирования отвер-

стий для крепления были заготовлены гип-

совые столбики (ø 4мм) и установлены на 

подложку в определенные места. При сбо-

ре конструкции предложено использовать 

металлические цепочки или кольца для 

состыковки керамического плафона и 

стеклянного рассеивателя (рис. 3).  

 
Рис.  3 Способ крепления рассеивателя 

(CINEMA 4D) 

 

В качестве материала рассеивателя с 

целью удешевления и упрощения произ-

водства предложено использование фрак-

ционированной крошки тарного стекла, 

полученного термическим ударом, корич-

невой и зеленой бутылки.  

Крепления светильника к стене без до-

полнительного металлического основания 

осуществляется за счет отверстия специ-

альной формы для шурупа в керамическом 

плафоне (рис. 4). 
 

 
Рис.  4 Чертеж разреза А-А (отверстия 

для выхода света, отверстие для крепле-

ния к стене) 
 

Основной задачей было создание 

светильника с декоративным эффектом – 

рисунок из световых лучей на стене, 

который будет оказывать благоприятное 

эмоциональное воздействие (рис. 5). Все 

предложенные задачи были учтены в 

конструкции данного светильника.  

 

 
Рис.  5 Клаузура. Светильник LIGHT 

RAY в интерьере (CINEMA 4D, Adobe Pho-

toshop) 
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Керамический патрон выбран с цоколем 

Е14, для уменьшения габаритных размеров 

светильника за счет использования более 

маленькой лампы. Также используется 

светодиодная лампа белого света для 

уменьшения температуры нагрева и 

обеспечения исполнения требования 

пожарной безопасности. 

Разрабатываемый настенный 

светильник предназначен для местного 

освещения спальни, гостиной или фойе. 

Он подходит для современных стилей, а 

использование вторичных материалов 

(стеклобой бутылки) делает его ярким и 

уместным украшением интерьера, 

выполненного в экодизайне.  
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Остановка транспорта – это объект го-

родской среды, который должен обеспечи-

вать комфорт ожидания транспорта для 

самых разных групп населения. Если усло-

вия созданы для людей с разными возмож-

ностями – молодых и старых, с колясками, 

с маленькими детьми и т.д., то соблюдены 

условия универсального дизайна. В данной 

работе предложена детальная визуализа-

ция большой автобусной остановки с раз-

личными функциональными зонами. 

На рис. 1 представлен общий вид разра-

ботанного объекта с выделенными функ-

циональными зонами [1].  
 

 
Рис. 1. Дизайн автобусной остановки. 
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Далее представлены технические эле-

менты проекта – аппарат для продажи би-

летов (рис.2) и розетки, позволяющие за-

ряжать различные мобильные устройства 

(рис.3). 

Для обеспечения комфорта маломо-

бильным гражданам спроектированная ос-

тановка оснащена автоматическими раз-

движными дверями (рис. 4). 

Найденные дизайнерские решения по-

зволили спроектировать функциональный 

и комфортный объект универсального ди-

зайна.  Общий вид разработки представлен 

на рис. 5. 

 

 
Рис. 2. Аппарат для продажи билетов. 

 

 
Рис. 3. Розетки на остановке. 

 

 
Рис. 4. Раздвижные двери на остановке  

 

. 

 

 
Рис5.. Проект автобусной остановки  
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Парк культуры и отдыха, расположен-

ный на территории города Москва, около 

площади Индиры Ганди, в настоящее вре-

мя является обычным ландшафтным объ-

ектом, не соответствующим принципам 

универсального дизайна, которые преду-

сматривают обеспечение доступности объ-

екта для различных категорий жителей го-

рода, включая маломобильное население и 

инвалидов. Вблизи объекта ведется строи-

тельные работы, связанные со строитель-

ством метрополитена, что также повышает 

интерес к возможному будущему переуст-

ройству парка с целью повышения его 

доступности. 

На рисунке 1 приведена исходная схема 

парка. 

 

 
Рис. 1. Исходное состояние парка. 

 

На рисунке 2 предложено проектное 

решение, обеспечивающее формирование 

основных парковых зон. 

 

 
Рис. 2. Проект парка. 

 

Основными зонами [1] парка для де-

тального проектирования были выбраны 

детская площадка, водоем, прогулочные 

дорожки, парковка.  

На рисунке 3 приведен проект детской 

площадки, предусматривающий возмож-

ность игры на ней детей с различными 

возможностями. 
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Рис. 3. Детская площадка 

 

Переустройство предусматривает 

наличие специальных обозначений, 

световых, фактурных и цветовых сигналов 

[2], помогающих ориентироваться в парке. 

Предложенные меры позволили составить 

паспорт доступности объекта, дающий 

подробную информацию для отдельных 

групп населения, включая маломобильные 

группы.  

На рисунке 4 представлены итоговый 

проект переустройства парка. 

Таким образом, предложенное решение 

по переустройству парка сделает его 

доступным для различных групп 

населения и, тем самым, повысит уровень 

комфорта нашего города. 

 
Рис. 4. Проект переустройства парка. 
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Развитие лазерных технологий и их 

применение в различных областях науки и 

техники позволило лазерам проникнуть в 

человеческую жизнь. В то же время визу-

альные эффекты, которые сопровождают 

лазерное излучение, а также различные 

виды специфического воздействия его на 

некоторые материалы, привлекли внима-

ние дизайнеров и представителей при-

кладного искусства. Интересные результа-

ты были достигнуты в области применения 

лазерной технологии в изобразительном, 

прикладном искусстве имеет самое широ-

кое применение. 

Создание подарочной визитницы с кор-

поративной символикой, которая отражает 

новогоднюю тематику 2017 года, является 

основной целью проектной работы. До-

полняет эту цель технологическая задача, 

которая заключается в применении техно-

логии объемного гравирования стекла. 

Основные этапы художественного 

проектирования подарочной визитни-

цы. 

Первым этапом разработки дизайна 

продукта является анализ прототипов и 

поиск референсов.  На рисунке 1 представ-

лен визуальный поиск прототипов ново-

годней символики.  

 

Рис.1. Поиск прототипов символа 2017 

года 

 

 
Рис.2. Логотип университета
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а)     б)    в)  

Рис.3. Разработка новогоднего логотипа: эскиз -  акварель, карандаш (а); контурный эс-

киз в ПО CorelDRAW (б); цветной эскиз в ПО CorelDRAW (в) 

 

 

Так как проектируемый предмет отно-

сится к классу корпоративной продукции, 

то обязательным условием является ис-

пользование в дизайне логотипа универси-

тета (рис.2). 

Проанализировав форму и графику 

фирменного знака университета, изучив 

прототипы символики текущего года был 

проведен процесс эскизирования, резуль-

татом которого стал новогодний логотип, 

который является главной особенностью, 

спроектированной визитницы.   

 

 
Рис.4. Габаритный чертеж изделия 

 

На следующем этапе проектирования 

выполняется разработка конструкции и 

формы изделия.  В настоящее время пред-

приятия проектируют и реализуют изделия 

с помощью средств трёхмерной графики. 

3D-моделирование позволяет получать 

модели изделий с высокой степенью точ-

ности. 3D-модель даёт наглядное пред-

ставление о проектируемом изделии, по-

зволяя при необходимости вносить кор-

ректировки не только в дизайн, но и в тех-

нологические особенности самого изделия, 

а также рассчитать вес самого изделия. 

Для моделирования изделия были исполь-

зованы следующие программные обеспе-

чения: Rhinoceros 5.0, KeyShot. 

 

  
 

Рис.5. Трехмерная модель изделия 

 

Анализ материала  
Стекло  — вещество и материал, один из 

самых древних и, благодаря разнообразию 
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своих свойств, — универсальный в прак-

тике человека. Температура варки стёкол, 

от +300 до +2500 °C, определяется компо-

нентами этих стеклообразующих распла-

вов (оксидами, фторидами, фосфатами и 

других). Типы стекла: кварцевое, извест-

ковое, натриево-силикатное, свинцовое и 

прочее. Для изготовления стеклянной су-

венирной продукции используется кварце-

вое стекло.  Кварцевое стекло, по сравне-

нию с традиционным стеклом, имеет ряд 

неоспоримых преимуществ и свойств, де-

лающих его уникальным материалом для 

создания великолепных декоративных об-

разов. Кварцевое стекло имеет термиче-

ские свойства, выдерживает резкие темпе-

ратурные перепады, благодаря низкому 

коэффициенту термического расширения – 

примерно в 15-20 раз. Химические свойст-

ва стекла отличаются повышенной кисло-

тоупорностью и щёлочеустойчивостью. 

Оптические свойства стекла выделяют его 

как один из самых прозрачных предметов, 

а также показывает чрезвычайно низкое 

поглощение света в видимых и невидимых 

частях спектра.  

Технологический процесс 

Создавать удивительные шедевры из 

привычных материалов позволяет станок 

для гравировки на стекле. Машина, кото-

рая выполняет всю работу состоит из ла-

зерной установки и координатной системы 

X, Y, Z. Для начала с помощью компью-

терной программы строится трехмерная 

модель изображения. Специально для этой 

лазерной технологии разработана про-

грамма, которая разбивает изображение на 

точки, по которым и стреляет лазерный 

луч. 

Лазер всегда бьет в одну точку, поэтому 

машина перемещает рабочий стол вместе с 

заготовкой так, чтобы удар приходился в 

нужное место.  

В процессе работы возникает маленькая 

искра - это вспышка от микровзрыва в 

стекле. Температура лазерного луча дости-

гает 1 млн. °С, скорость – 150 ударов в се-

кунду.  

За генерацию луча отвечает прибор 

квантрон, состоит он из цилиндра, внутри 

которого находится лампа мощностью в 

3500 Вт и лазерного кристалла. Свет, из-

лучаемый лампой, отражается от поверх-

ностей цилиндра и концентрируется в ла-

зерном кристалле. С помощью зеркал ла-

зерное излучение попадает в оптическую 

систему, она в 8 раз увеличивает диаметр 

лазерного луча и проецирует его в объек-

тив, который фокусирует излучение в за-

данную точку. Луч не повреждая поверх-

ность стекла совершает микровзрыв. Что-

бы изображение было рельефным, уста-

новка бьет лазером несколько раз в одну 

точку.  

В результате проведенной работы была 

спроектирована оригинальная визитница с 

символикой университета, приуроченная к 

новому 2017 году, выполненная из кварце-

вого стекла с использованием технологии 

компьютерного станочного гравирования. 
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На данный момент существует множе-

ство различных остановок для обществен-

ного транспорта. Это остановки, как старо-

го, так и нового образца. Все они разраба-

тывались с определёнными целями, учи-

тывая при этом предыдущие наработки, и 

как следствие - ошибки. Остановки старо-

го образца в массе своей выполнены как 

площадка с навесом и информационными 

табличками. Чаще всего эти остановки – 

открытого или полузакрытого типа, что не 

подразумевает под собой полноценную 

защиту от брызг, дождя и сильного ветра. 

Материалы зачастую подбираются некор-

ректно (например, обшивки из поликарбо-

ната, пластмассовый стенд для расписаний 

поездок). Нынешние остановки также не 

всегда обладают достаточным уровнем 

комфорта [1]. Поэтому мы решили пред-

ложить своё видение данной проблемы. 

Проект рассчитан на все группы людей, 

включая инвалидов. 

Цель концепта остановки в том, чтобы 

совместить зону отдыха и место ожидания 

транспорта, тем самым предоставив луч-

шие условия жителям мегаполиса. 

Конструкция комплекса решена с мак-

симальными возможностями для удобства 

пассажиров. Одной из основных задач при 

разработке стояла задача защиты людей от 

проезжающего наземного транспорта (на-

пример, брызги, шум и т.д.). Также рас-

сматривались возможности совмещения 

остановки (для ожидания транспорта), зо-

ны отдыха (для возможности отдохнуть, 

укрыться от дождя и т.д.) и коммуникаци-

онного узла (остановка оснащена интерак-

тивными средствами связи, позволяющими 

выполнять различные операции  - поиск по 

карте, денежные операции, справочные 

службы и т.д.). 

На рисунке 1 представлена конструкция 

остановки. 
 

 
Рис. 1. Схема остановки. 

 

Цифрами на рисунке обозначены сле-

дующие элементы: 1. Элемент для жестко-

сти конструкции. 2. Крепежный элемент. 

3. Навес. 4. Модульная конструкция. 5 

Скамейка. 6. Основание с подсветкой. 7. 

Многофункциональные модули. 8. Систе-

ма открывания дверей.  



570 
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

 

 

На рисунке 2 приведен окончательный 

проект остановки. 

Автобусная остановка выполнена из 

свето-прозрачного материала (полимера) 

материала. Это позволяет гармонично до-

полнять городскую архитектуру улиц и 

скверов. Учитывая специфику использова-

ния, предусмотрены «антивандальные» 

технологии, которые соответствуют со-

временным требованиям. Остановка реше-

на как модульная система – эта конструк-

тивная особенность позволяет учитывать 

требования различных пассажиро-

перевозок, их поток и прилегающее улич-

ное пространство. Также учтены нормы 

безопасности пассажиров, за счёт закры-

той панели, прилегающей к проезжей час-

ти дороги. Остекление выполнено из уда-

ропрочного материала, обладающего хо-

рошей эластичностью. 

Этот концепт – первый шаг к реализа-

ции разнообразных проектов по универ-

сальному дизайну, которые должны по-

мочь людям чувствовать себя комфортнее 

в условиях города. 

 

 
 

Рис. 2. Проект остановки общественного транспорта.  
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Актуальность разработки обусловлена 

тем, что кофейные автоматы с каждым го-

дом стали набирать популярность. Задачей 

разработки данного проекта является мак-

симальное увеличение удобства пользова-

ния кофейным автоматом.  

Функцией объекта [1] разработки явля-

ется продажа кофе. Поскольку автомат 

удобен своими небольшими размерами, 

его можно расположить в любом общест-

венном месте: парк, офис, учебное учреж-

дение, подземный переход, и т.д. При 

этом, не занимая много места и не достав-

ляя неудобства. 

Разработанный автомат удобен тем, что 

его применение не доставляет дискомфор-

та в использовании маломобильной группе 

населения. Крупные, удобные кнопки ме-

ню, выдача напитков, отверстие для купюр 

находятся ниже, чем в обычных автоматах. 

Это позволяет не доставлять затруднения 

при покупке кофе людям в инвалидной ко-

ляске. Так же, по периметру автомата 

имеются перила и рядом с автоматом под-

ставка для трости (рис. 1.) для граждан, 

которым тяжело ходить. Кофе продается в 

стаканчиках с плотно закрытой крышкой, 

чтобы избежать пролития кофе. Углы ав-

томата закругленные, во избежание травм 

и повреждения граждан.  
 

 
Рис. 1. Подставка для трости, монти-

руемая к автомату. 

 

Сам автомат ярко желтого цвета с 

большой белой кружкой на крыше. Яркий 

дизайн с подсветкой передней панели сра-

зу бросается в глаза и привлекает внима-

ние покупателей. У автомата мощный ме-
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таллический корпус и прочный замок. Это 

надежно защищает от попыток вандализма 

и несанкционированного доступа. 

Кофейный автомат может выдавать на-

питки за наличные деньги и посредством 

безналичных систем оплаты. Регулировка 

сахара состоит из 5 кнопок «без сахара» — 

«максимум». Количество видов напитков 

— 10: кофе черный; кофе с молоком; ка-

пучино; капучино с шоколадом; ваниль-

ный капучино и др. 

С точки зрения универсального дизайна, 

существующие в настоящее время 

автоматы не удобны для маломобильной 

группы населения тем, что кнопки и окна 

для купюр находятся на уровне стоящего 

человека, это будет вызывать затруднения в 

покупке для людей в инвалидной коляске. 

Автоматы слишком высокие. А так же 

кнопки меню миниатюрны, это будет 

вызывать затруднения у плохо видящих 

людей. Для нашего автомата мы 

постарались сделать максимально 

удобным пользование автоматом, как для 

обычного человека, так и для 

маломобильной группы населения. Для 

плохо видящих и слепых, чтобы 

максимально облегчить покупку кофе на 

кнопках меню имеется шрифт Брайля, а 

так же они гораздо больше в размерах, чем 

на обычном автомате. Отверстие для 

купюр гораздо шире обычного. Кнопки, 

отверстие для купюр, отверстие выдачи 

кофе находятся на уровне сидячего 

человека. Подставка для трости и перила, 

доставляет больше удобства для плохо 

ходящих людей. На рисунке 2 представлен 

стилевой планшет [2] по разработке 

дизайна автомата и его общий вид. 

 Таким образом, разработанный 

кофеавтомат соответствует принципам 

универсального дизайна и способствует 

формированию доступной городской 

среды. 
 

 

 
Рис. 2 Дизайн кофеавтомата. 
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Основной темой нашего проекта по-

служил вопрос создания рабочего места 

как среды, позволяющей в ограниченном 

пространстве выполнять множество раз-

личных задач. Так мы поставили перед со-

бой целью создание изделия, способного 

заметно облегчить работу с документами в 

ограниченном пространстве, а так же воз-

можностью выполнять графические и ил-

люстраторские работы. Данный проект 

ориентирован на людей, которым необхо-

димо работать с документами или выпол-

нять графическую работу, но не имеющих 

возможности организовать собственное 

рабочее место.  

Цель работы: Спроектировать 

универсальное многофункциональное 

изделие для работы с документами.  

Для этого необходимо:  

Разработать удобную в использовании 

поверхность для работы с бумагами. 

Оснастить ее местом для хранения 

рабочих принадлежностей, а также 

выемкой под стакан с жидкостью. 

Основой для нашего проекта и его 

прототипом послужил обыкновенный 

художественный этюдник. Ящик имеет 

размеры: длина 310 мм, ширина 240 мм, 

высота 50 мм; вес изделия - 2.3 кг. 

Этюдник выполнен из дерева березы, 

оснащен местом для хранения 

художественных принадлежностей, 

шарнирными ножками, удерживающими 

крышку. Основным недостатком 

рассматриваемого изделия мы считаем 

выбор материала и его размер. 

Натуральное дерево не только подвержено 

влиянию окружающей среды, но и делает 

изделие довольно тяжелым, а размер 

данного этюдника не позволяет работать с 

форматом А4 в вертикальном положении. 

Исходя из данной информации, мы 

решили изменить не только материалы и 

размер нашего изделия, но и его форму, 

сделав ее более эргономичной. 

На рисунке 1 представлено 

разработанное изделие. 

Данное изделие состоит из двух частей 

и способно раскладываться подобно 

этюднику. Створки раскрываются до 45 

градусов, облегчая работу в положении 

сидя. 

На передней панели находится рабочая 

область: квадрат со сторонами 22 см, 

покрытый матовым пластиком, 

предотвращающим скольжение листа. На 

углах находятся резинки, помогающие 
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удерживать бумагу в нужном положении. 

Изделие удобно использовать для работы с 

документами, так как рабочая поверхность 

позволять размещать листы не только 

горизонтально и вертикально, но и по 

диагонали, что способно значительно 

упростить работу иллюстраторов и 

художников [1]. 

Помимо основной рабочей поверхности 

в планшете имеется несколько 

закрывающихся контейнеров, 

позволяющих хранить некоторые 

письменные принадлежности. Так же 

присутствует выемка, предотвращающая 

падение канцелярских принадлежностей с 

планшета. 

В планшете существует конструкция, 

позволяющая размещать в ней стакан с 

водой. Конструкция представлена 

сквозной выемкой эллипсоидной формы и 

гироскопическим кольцом, что дает 

возможность использовать ее не только в 

горизонтальном, но и наклонном 

положении. 

Планшет оборудован двумя ручками, 

выполненными в виде сквозных выемок по 

краям изделия, облегчающими его 

перемещение. 

Так же мы выяснили, что изделие 

можно использовать не только на коленях, 

но и поставив на ручки стула; а его 

размеры дают возможность использовать 

его в инвалидном кресле.  

Кроме того, данное изделие можно 

использовать не только как рабочую 

поверхность, но и как поднос, где выемка 

для жидкости будет выполнять роль 

подстаканника, а в контейнерах для 

хранения принадлежностей, можно 

держать столовые приборы. 

Разработанное нами изделие отвечает 

поставленным цели и задачам. 

Спроектировано удобное 

многофункциональное изделие, 

оборудованное различными 

вспомогательными элементами: рабочей 

поверхностью, выемкой для стакана с 

водой, закрывающимся пеналом для 

письменных принадлежностей. 

Рис. 1. Дизайн планшета  
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В работе предложен новый дизайн ка-

бины лифта. Этот лифт, в отличие от мно-

гих существующих, спроектирован с уче-

том принципов универсального дизайна 

[1]. Принципы универсального дизайна 

предполагают обеспечение доступности 

для различных групп населения, в том 

числе для инвалидов-колясочников. 

Размеры кабины лифта рассчитаны с 

учетом параметров инвалидной коляски. 

На рисунке 1 приведена схема размещения 

человека в кабине лифта. 
 

 
Рис.1. Эргономическая схема кабины 

лифта. 
 

 При проектировании особое внимание 

уделено устранению выступающих частей 

на стенах кабины лифта, так как они могут 

быть источником травм. Вместе с тем, не-

обходимость опоры для рук человека при-

сутствует, штанга заглублена в стену (ри-

сунок 2.) 
 

 
Рис.2. Перила, утопленные в стену. 

 

Принята во внимание и необходимая 

высота пульта управления, учитывающая 

положение рук сидящего человека. Спро-

ектированная с учетом предложенных ди-

зайнерских решений кабина лифта приве-

дена на рисунке 3. 

Таким образом, спроектированная 

кабина лифта является универсальным 

объектом – удобным для самых разных 

групп людей. 
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Рис. 3. Проект универсального лифта. 
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Новые технологии позволяют быстрее 

добираться до рабочего места, чтобы мы 

работали более продуктивно, поэтому со-

кращаются временные интервалы между 

рабочей активностью и отдыхом. Это вы-

нуждает нас торопиться и, к сожалению, 

опаздывать, задерживаться и т.д. потому 

как этот темп возрастает быстрее, чем по-

являются технологии позволяющие впи-

сываться в него лучше. Общественный 

транспорт экономит пассажирам время, но 

зачастую нам приходится по-прежнему 

добираться куда-либо пешком, и речь идет 
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не о 200 метрах. Велосипед  является наи-

более удобным, быстрым и не сложным 

для обучения езде, транспортом относи-

тельно своих аналогов. Проект рассчитан 

на здорового человека (~от 15 +) и людей 

определённых групп инвалидности. 

Помимо выше сказанного, целью явля-

ется разработка достаточно компактного 

транспортного средства, которое можно 

носить в специальном рюкзаке за спиной.  

Рассмотрев аналоги, я пришел к выводу, 

что по меньшей мере им не хватает удоб-

ства, по большей – растрачен потенциал 

функционала. В плане удобства большин-

ству изученным аналогам не хватало удоб-

ства в ношении, большинство их них ска-

лывается в некое подобие плоского прямо-

угольника с рукоятью наверху и колёсами 

внизу, чтобы можно было катить велоси-

пед по земле (похоже на трость с колёси-

ком для незрячих). Это, безусловно, гораз-

до удобнее, чем ходить с вытянутым вдоль 

тела велосипедом, отдавая сразу обе руки, 

на поддержание его равновесия. Но, на 

мой взгляд, если есть возможность сделать 

так, чтобы руки в принципе не требова-

лись для переноски данного вида транс-

порта, то следует этим воспользоваться.  
 

 
Рис. 1 Этапы складывания велосипеда. 

 

Этапы складывания велосипеда (рису-

нок 1): 

1-я стадия – Велосипед статичен, изна-

чальная позиция 

2-я стадия – Ось переднего колеса сме-

щена, рулевая колонна сложена вперёд с 

защёлкнутым замком. Сиденье повернуто 

параллельно глаголу. 

3-я стадия – Глагол складывается 

внутрь по принципу телескопа. Передняя 

часть велосипеда начинает сгибаться в об-

ратную сторону по центральной оси 

4-я стадия – Передняя часть велосипеда 

полностью совмещена с задней, рукоятки 

руля складываются в сторону катушки с 

шатунами. 

 

  
Рис. 2. Велосипед в рюкзаке. 

 

Не смотря на присутствие лёгкого элек-

тромотора, главной особенностью данного 

проекта является все же компактность, 

ниже приведена схема (рисунок 2), как 

упакованный велосипед выглядит на чело-

веке. 

Велосипеду свойственна специфика, ог-

раничивающая круг лиц, имеющих воз-

можность его использовать, с другой сто-

роны, у готового продукта всегда можно 

найти недостаток и улучшить его на пути к 

идеалу, этот проект – мой этап на пути к 

идеалу. На рисунке 3 приведен плакат к 

выполненному проекту. 

Невозможно сделать полностью уни-

версальный дизайн, подходящий каждому, 

но у дизайнера есть возможность выделить 

из всех людей группу, и сделать изделие 

удобным для них.  
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Рис. 3. Проект складного велосипеда в стиле Hi-tech 
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Банкомат ориентирован на взрослых 

людей, а также не вызовет трудности в ис-

пользовании у людей, привязанных к ин-

валидному креслу, инвалидов по зрению и 

слуху. Мы остановились на переработке 

дизайна современного банкомата, потому 

что на данный момент эти аппараты не 

приспособлены даже для минимального 

пользования людьми с ограниченными 

способностями.  

Наша цель: обеспечить максимальное 

удобство пользования людям на инвалид-

ном кресле и приспособить современные 

банкоматы под минимальные функции, 

которые могли бы выполнять инвалиды по 

зрению без посторонней помощи.  

Задачи:  

1. Регулируемая высота пользователь-

ской панели банкомата 

2. Удобное место для инвалидного 

кресла 

3. Перенос основных функций и ин-

терфейса в азбуку Брайля 

За исходный материал мы берем стан-

дартный банкомат Сбербанка и ATM 2.0 

от IDEO как прототип дизайна.  

Основное описание устройства: Футу-

ристический стиль банкомата включает в 

себя полностью округлые формы, которые 

также несут в себе и защитную функцию 

для пользователей, чтобы они не получали 

травмы в процессе пользования аппаратом. 

Основная панель банкомата исполнена в 

белом цвете с сатиновым покрытием, что 

обеспечивает приятный тактильный кон-

такт, но в то же время не вызывает слож-

ностей в уборке. Экран оснащен специаль-

ной пленкой, которая позволяет видеть 

происходящее на нем строго под опреде-

ленным углом (до 30 ). Встроенная камера 

слежения обеспечивает полную безопас-

ность пользователей.  

Наша доработка банкомата значительно 

расширяет круг пользователей данным 

устройством. В этой модификации он ста-

новится удобным не только для обычных 

людей, но также для людей, привязанных к 

инвалидному креслу и инвалидов по зре-

нию. Рассмотрим функции для каждой из 

этих групп общества по отдельности.  

Функционал для людей, прикованных к 

инвалидному креслу: начнем с того, что 

стенки банкомата расположены на рас-

стоянии 1100 мм друг от друга, что позво-

ляет коляске свободно подъезжать к уст-

ройству. Глубина устройства - 600 мм, что 

позволяет инвалиду комфортно располо-

житься перед банкоматом, не упираясь в 

стену. Автомат оборудован механизмом 

регулировки высоты (что также является 

плюсом для карликовых людей), для этого 

на пользовательской панели слева распо-

ложены две кнопки "опустить" и "под-

нять". Человек, разместившийся перед 

устройством, нажимает кнопку "опустить" 

и регулирует автомат на удобную высоту. 

После окончания работы с устройством, 

человек может самостоятельно поднять 

банкомат, нажав на кнопку "поднять" или 

банкомат автоматически поднимется на 

стандартную высоту через 30 секунд после 

окончания работы.  

Функционал для инвалидов по зрению: 

перед банкоматом на расстоянии 800 мм 

на полу расположено тактильное покрытие 

позволяющие слепому человеку понять, 

что перед ним препятствие. Весь текст и 

кнопки на пользовательской панели бан-

комата продублирован на азбуке Брайля. 

На нижней панели справа находится так 

называемая "карта" устройства. На ней в 

азбуке Брайля дана примерная карта рас-

положения предметов взаимодействия че-

ловека с устройством [1]. Она наглядно 

показывает, в какой части устройства на-

ходится приемник карты, куда вставлять 

деньги и т.д. и приводит краткий план дей-

ствий. Т.к. инвалид по зрению не может 

пользоваться сенсорным экраном без по-

сторонней помощи, три кнопки под основ-

ной клавиатурой банкомата дублируют 

самые основные функции устройства. 

Кнопка «снять деньги», кнопка «положить 

деньги» - с этими операциями в состоянии 

справится любой инвалид по зрению. По-

сле нажатия одной из этих кнопок, банко-

мат озвучивает все необходимые действия, 

которые должен совершить пользователь. 

Третья кнопка - «вызов консультанта» -  

предназначена для тех случаев, когда сле-

пому человеку нужно совершить более 

сложные операции.  

Пользователям с ограниченными спо-

собностями, возможно, потребуется боль-
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шее время на работу с устройством, по-

этому мы рекомендуем устанавливать их 

по несколько штук в специально отведен-

ных помещениях (что мы можем видеть и 

сейчас в большинстве отделений банков), 

чтобы не задерживать остальных пользо-

вателей.  

Наше предложение по цветовой гамме – 

белая основа с синими атрибутами. Но, 

учитывая, что разные банки имеют разную 

цветовую гамму, синий может быть заме-

нен на любой другой цвет. Белую основу 

рекомендуем не изменять.  

На рисунке 1 представлена выполнен-

ная разработка. 

Заключение: добавив все вышеперечис-

ленные функции в современный банкомат, 

мы без особых затруднений значительно 

расширим круг пользователей, сделаем его 

удобным не только для стандартных поль-

зователей, но и для людей с ограниченны-

ми способностями, что в большей степени 

удовлетворяет концепции универсального 

дизайна. 

 

 
Рис. 1. Универсальный банкомат. 
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В настоящее время московский метро-

политен не оснащен баками для приема 

мусора, что понижает комфорт пассажи-

ров. Поэтому целью данной работы стало 

проектирование специального дизайна 

устройств для сбора мусора, которыми 

можно оснастить метрополитен.  

Проект устройства учитывает принципы 

универсального дизайна. На рисунке 1 

приведена эргономическая [1] схема ис-

пользования для различных категорий пас-

сажиров метрополитена. 

 

 
Ри. 1. Эргономическая схема использо-

вания устройства для сбора мусора в 

метрополитене. 

 

Конструкция устройства для сбора 

мусора имеет съемный бак, который 

удобно брать и вынимать из каркаса с 

последующей заменой на новый. Бак 

предназначен для многоразового 

использования.  

В корпусе устройства для сбора мусора 

имеются специальные пластины, 

предназначенные для сканирования 

отходов. При попадании запрещенного 

химического вещества в бак крышка 

устройства плотно закрывается и 

блокируется, работая как капсула, и 

подается сигнал охранной службе звуком и 

светом (предусмотрена специальная 

лампа). Корпус устройства выполнен в 

виде многослойной конструкции: сталь, 

полимер, сталь. Такой материал служит 

для  удержания взрывной волны. 

При работе в стандартном режиме 

каждый час крышка плотно закрывается и 

подается сигнал для очищения (загорается 

лампа на крышке). 

Для защиты от вандализма крышка в 

закрытом состоянии усилена 

электромагнитами. Устройство закреплено 

у полу четырьмя стальными винтами. 

Цветовая гамма [2] для внешнего 

корпуса устройства соответствует цветам 

характерным для московского 

метрополитена.  
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На рисунке 2 дано итоговое 

представление проекта.  

Таким образом, спроектированное 

устройство для сбора мусора в 

метрополитене обеспечит повышение 

комфорта для пассажиров и при этом не 

снизит их безопасность. 

 

 
Рис. 2. Проект  устройства для сбора мусора в метрополитене

.
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Для установки оптимальных параметров 

варки стекла и выработки изделий, необ-

ходимо знать температурный интервал, 

при котором происходит кристаллизация 

стекла. В противном случае на стекле бу-

дет присутствовать избыточное количество 

дефектов, часто делающих выработанное 

изделие непригодным. Возможные нару-

шения химической и физической одно-

кратности, а так же инородные включения 

называют пороками стекла. 

Однако реальное стекло всегда имеет то 

или иное количество пороков, для этого 

случая, для каждого типа стекла были со-

ставлены свои требования по количеству и 

характеру пороков. Самые высокие требо-

вания предъявляются к оптическому стек-

лу, а так же некоторым видам техническо-

го стекла, а самые наименьшие же к стеклу 

для производства тары и бутылочному. 

Общее свойство стеклянных пороков за-

ключается в увеличении количества брака. 

Бывают пороки трех видов: стекловидные, 

кристаллические и газовые (рис. 1,а,б,в). 

Причины появления газовых включе-

ний, заключаются в неполном удалении 

газообразных продуктов удаления шихты. 

В составе стекломассы всегда содержится 

количество растворенных остатков карбо-

натов и сульфатов. Данные остатки при 
подходящих условиях, таких как повыше-

ние температуры, восстановительной среде 

и при контакте с твердой поверхностью 

могут разлагаться с образованием газов.  
Причины появления стекловидных по-

роков многообразны: это может быть и ис-

пользование боя другого состава, и плохое 

смешение шихты, нарушение химического 

состава шихты, вовлечение застойной 

стекломассы в рабочий поток.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. а - пример газового порока стек-

ла; б - стекловидный порок, свиль; в - 

стекловидный порок, шлир [1]. 

 

Чаще всего причиной данного вида 

включений является коррозия огнеупоров. 

Стекло взаимодействует с огнеупорами 

как химически, так и механически.  Ко 

всему этому в стекломассу переходят не 

только химические элементы огнеупоров 

по достижении растворения, но и частицы 

огнеупоров, отрываемые в процессе раз-

мывания движущейся стекломассой. 

При промышленном производстве ху-

дожественных изделий, изготовляемых по 

технологии фьюзинг, дефекты и пороки 

стекла связаны в основном с характери-

стиками используемых материалов. Стек-

ло, используемое в технологии фьюзинг, 

обладает своим температурным коэффици-

ентом линейного расширения (ТКЛР). Это 

значение характеризует относительное уд-

линение образца стекла при нагревании 

его на 1 °С. 

В процессе формообразования ху-

дожественного изделия при спекании мо-
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гут возникать дефекты, характерные ис-

ключительно для данной технологии, В 

работе, проведенной Дайнеко В.В. (Табли-

ца 1) [2] наглядно были выявлены типы 

возможных дефектов, а так же причины их 

возникновения.  

Таким образом было определено, 

что причиной многих дефектов, таких как 

помутнение прозрачной подложки, цвет-

ного стекла, изменение цвета стекла, тре-

щины, некачественное оплавление краев 

изделия, может выступать неправильно 

определенная оловянная сторона стекла, 

сочетание при запекании стекол с разными 

показателями ТКЛР, стекол низкого каче-

ства, а так же несоблюдение температур-

ных режимов в процессе фьюзинга. 

Таблица 1 

Характеристики стекла и возможные дефекты при спекании 

 

Название 

стекла 

Толщина 

стекла 

Температура 

запекания и 

выдержки 

 

Возможные дефекты 

при запекании 

Причины возникнове-

ния дефектов 

Clear Sheet Glass 

(основа, подлож-

ка) прозрачная 

 

 

4 мм 

450–750°С 

Выдержка 20–30 

мин 

Помутнение, трещи-

ны, некачественное 

оплавление краев из-

делия 

Несовместимость КТР, 

изнаночная сторона 

подложки 

 

Синее 

Transparent (про-

зрачное) 

 

4 мм 

450–750°С 

Выдержка 20–30 

мин 

Не меняет цвет, 

 не мутнеет в диапа-

зоне температур запе-

кания 

450–780 °С 

Стекло для фьюзинга 

КТР 96 не имеет дефек-

тов при запекании 

 

Зеленое 

Transparent (про-

зрачное) 

 

3 мм 

450–750°С 

Выдержка 20–30 

мин 

Не меняет цвет, 

 не мутнеет в диапа-

зоне температур запе-

кания 

450–780 °С 

Стекло для фьюзинга 

КТР 96 не имеет дефек-

тов при запекании 

Желтое 

Transparent (про-

зрачное) 

 

3 мм 

450–750°С 

Выдержка 20–30 

мин 

 

Помутнение, измене-

ние цвета 

Стекло для фьюзинга 

КТР 96, кристаллизация 

химического состава 

стекла 

Оранжевое 

Transparent (про-

зрачное) 

 

3 мм 

450–750°С 

Выдержка 20–30 

мин 

Помутнение, измене-

ние цвета 

кристаллизация химиче-

ского состава стекла 

Красное Стек-

лянные камушки 

System 96 (гем-

мы) 

 

5 мм 

450–750°С 

Выдержка 20–30 

мин 

Из прозрачного стек-

ло становится мато-

вым 

кристаллизация химиче-

ского состава стекла 

Черное Стеклян-

ная крошка 

System 96 (гем-

мы) 

 

Крошка 

0,5–0,9 мм 

450–750 °С 

Выдержка 20–30 

мин 

Крошка не меняет 

цвет, не мутнеет в 

диапазоне температур 

запекания 

450–780 °С 

Стекло для фьюзинга 

КТР 96 не имеет дефек-

тов при запекании 
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В данной статье представлен обзор плюсов и минусов 

изготовления ювелирных изделий методом печати 3D 

модели металлом. Проведенное исследование позволяет 

утверждать, что с внедрением аддитивных технологий 

в ювелирную промышленность, производство улучшит 

качество изготавливаемой продукции, и сможет произ-

водить украшения со встроенным механизмом обходя 
стадию его монтирования.  
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manufactured products, and will be able to produce jewelry 

with a built-in mechanism for bypassing the stage of his 
mount. 
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В наше время мало кого можно удивить 

3D принтерами. Машина, печатающая пла-

стиком, есть по статистике у каждого 10 

человека, не беря во внимание фирмы и 

крупные предприятия. У аддитивной тех-

нологии, так популярной в последнее вре-

мя, есть огромное количество как плюсов, 

так и минусов, главным из которых оста-

ется: невозможность воссоздания прототи-

па в нужном материале с определенными 

свойствами. 

В настоящее время 3D-печать   метал-

лом рассматривается, как одна из наиболее 

перспективных технологий, ведь она зна-

чительно облегчает технический и произ-

водственный процессы, а также позволяет 

предприятию экономить бюджет на зара-

ботной плате работников, ведь один 3D 

принтер может заменить до 10 человек на 

производстве. 

Рассматривая способы печати металлом, 

можно выделить несколько  технологий, 

являющихся новейшими на сегодняшний 

момент, их использование не превышает 5 

лет: Selective Laser Melting (лазерное спе-

кание) и Laser-aided Direct Metal Tooling 
(Метод наплавления). Для дачи опти-

мальной оценки и выделения наиболее 

подходящей из них для ювелирной про-

мышленности, следует рассмотреть техно-

логии подробнее.  

Процесс печати по технологии Selective 

Laser Melting заключается в послойном 

спекании частиц порошкообразного ме-

талла (металлическая пыль) до образова-

ния физического объекта по заданной 

CAD-модели. Спекание порошка происхо-

дит под воздействием луча одного или не-

скольких лазеров (Рис.1).  
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Рис.1. Момент удара лазера в металличе-

скую пыль 3D принтером 

 

Процесс печати начинается с р 

азделения цифровой 3D-модели изделия 

на слои толщиной от 20 до 100 мкм с це-

лью создания 2D-изображения каждого 

слоя изделия. Отраслевым стандартным 

форматом является STL- файл. Этот файл 

поступает в специальное машинное ПО, 

где происходит анализ информации и ее 

соизмерение с техническими возможно-

стями машины. 

На основе полученных данных запуска-

ется производственный цикл построения, 

состоящий из множества циклов построе-

ния отдельных слоев изделия (Рис.2). Цикл 

построения слоя состоит из типовых опе-

раций: 

1. нанесение слоя порошка заданной 

толщины (20-100 мкм) на плиту построе-

ния, закрепленную на подогреваемой 

платформе построения; 

2. сканирование лучом лазера сечения 

слоя изделия; 

3. опускание платформы вглубь "ко-

лодца" построения на величину, соответ-

ствующую толщине слоя построения.  

 

 
Рис.2. Цикл построения слоя модели 

 

При подробном рассмотрении метода 

Direct Metal Tooling, можно отметить, что 

процесс создания металлических изделий 

методом прямого послойного построения 

заключается в процедуре сплавления мел-

кодисперсных частиц металлического по-

рошка лазером непосредственно по CAD-

модели (Рис.3). 

 

 
Рис.3. Процесс наплавления металла ла-

зерным экструдером 

 

Основным отличием от SLM является 

способ подачи металлического порошка. В 

процессе SLM порошок равномерно мно-

гократно распределяется на платформе по-

строения и послойно сплавляется лазером 

при вертикальном перемещении платфор-

мы, в процессе DMT материал в необхо-

димом количестве подается точечно в об-

ласть плавления образованную на поверх-

ности заготовки при воздействии на нее 

лазерного излучения. Другими словами: 

нагревание происходит непосредственно в 

экструдере (Рис.4) и происходит печать 

металлом в расплавленном (не жидком) 

виде.  

По вышеизложенным материалам  ста-

тьи можно сделать вывод, что обе техно-

логии 3D печати металлом подходят для 

создания ювелирных украшений. И в пер-

вом и во втором случае, достигается мак-

симальная точность печати с минималь-

ным объемом расходного материала (ме-

таллического порошка). Технологии не 

предъявляют жестких требований к метал-

лическим порошкам, что позволяет сни-

зить издержки на 3D-печать. Способы по-

зволяют организовать производство юве-

лирных деталей, в конструкции которых 
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предусмотрены сложные внутренние эле-

менты, такие как филигрань... 

 

 
Рис.4. Процесс наплавления металла ла-

зерным экструдером 

 

Говоря о минусах данных технологий, 

можно однозначно сказать, что технология 

Direct Metal Tooling во многом превосхо-

дит технологию спекания. Рассматривая 

изготовление ювелирных изделий со 

встроенными механизмами, можно убе-

диться в том, что технология спекания не 

подходит по главному критерию.  

При сравнительной печати обоими спо-

собами на двух разных принтерах было 

выявлено, что оба принтера не способны 

произвести печать изделия с внутренним 

механизмом. SLM технология не позволи-

ла выполнить печать изделия предпола-

гающего механизм. Обусловлено это тем, 

что лазер спекает верхний слой порошко-

вого металла нанесенный на уже спечен-

ную подложку, вплавляя верхний слой в 

предшествующий.  DMT метод также не 

дал положительных результатов, но в от-

личии от SLM метода, недостаток был 

устранен путем монтирования заранее из-

готовленного механизма в наполовину 

распечатанное изделие: процесс печати 

был приостановлен в определенный мо-

мент, на частично распечатанном изделии 

был размещен блок механизма, после чего 

процесс печати был возобновлен вновь . 

Благодаря датчикам сканирования, прин-

тер произвел отцыфровку модели и про-

должил печать с места остановки, спекая 

расположенный механизм с металлом из-

делия. 

 Без вмешательства в процесс печати 

оператором, все движущиеся детали спек-

лись при печати, что сделало механизм 

единой деталью в обоих случаях.  

По итогам печати были произведены 

замеры качеств изделий, приведенных в 

таблице 1.  Тест проводился используя ме-

таллический медный порошок Cu-Ni, с за-

полняемостью модели материалом на 60%. 

Таблица №1 

 

       

Свойст-

ва 

Прин-

тер 

σв, 

МП

а 

Твердость по 

Бринне-

лю(МПа) 

Твер-

дость по 

Моосу 

DMT 520 852 3,6 

SLM 511 796 3,8 

 

Руководствуясь данными таблицы, сде-

лан вывод, что качественно, способы прак-

тически не имеют различий.  
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Современный университет имеет до-

вольно сложную систему внутренних и 

внешних пространств, часто затрудняю-

щую эффективное ориентирование абиту-

риентов, студентов, преподавателей и со-

трудников вуза, что негативно влияет на 

психофизиологический комфорт  пользо-

вателей и имидж университета.  

В соответствии со сводом правил по 

проектированию зданий и сооружений с 

учетом доступности для маломобильных 

групп населения [1], основными требова-

ниями к дизайну визуальной среды обра-

зовательных учреждений являются обес-

печение доступности, безопасности, ин-

формативности и комфорта, что способст-

вует эффективному ориентированию пото-

ков людей в сложной системе универси-

тетского кампуса. Немаловажным факто-

ром является и эстетическая привлека-

тельность элементов навигационной сис-

темы, включенность элементов навигации 

в общую систему фирменного стиля учеб-

ного заведения. 

Создание эффективной, с точки зрения 

ориентирования и комфортного использо-

вания различных категорий людей, визу-

альной среды, обеспечивается на различ-

ных стадиях проектирования объекта — от 

архитектурного проектирования здания, 

проработки дизайна среды, графического 

оформления информационных зон до раз-

работки световых табло и мультимедий-

ных приложений для мобильных устройств 

[2]. 

К критериям оценки эффективности ви-

зуальной пространственной среды универ-

ситета, которые должны учитываться на  

различных этапах  разработки дизайн-

проекта навигационной системы относятся 

[1]: беспрепятственное движение по ком-

муникационным путям и  пространствам, 

достижение места целевого назначения 

или обслуживания, возможность своевре-

менного опознавания и реагирования на 

места и зоны риска, отсутствие плохо вос-

принимаемых мест пересечения путей 

движения, предупреждение потребителей 

mailto:aleandr84@inbox.ru
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о зонах, представляющих потенциальную 

опасность, пожарная безопасность, ис-

пользование средств информирования, со-

ответствующих особенностям различных 

групп потребителей своевременное распо-

знавание ориентиров в архитектурной сре-

де общественных зданий, точная иденти-

фикация своего места нахождения и мест, 

являющихся целью посещения, возмож-

ность иметь непрерывную информацион-

ную поддержку на всем пути следования 

по зданию, создание условий для мини-

мальных затрат и усилий маломобильных 

групп населения на удовлетворение своих 

нужд, сокращение времени и усилий на 

получение необходимой информации. 

С помощью средств графического ди-

зайна могут решаться следующие актуаль-

ные задачи: выделение информации спе-

циального назначения, предупреждение об 

опасности, поиск и опознавание объекта, 

выделение сигналов при их большом ко-

личестве, выделение групп элементов, 

точки контроля, выделение функциональ-

ных зон. 

С точки зрения дизайна среды и дизайна 

навигационной системы, университетский 

кампус можно разделить на две зоны: 

внутреннюю и внешнюю (рис. 1).  

К внутренней зоне, относятся коммуни-

кационные, рекреационные пространства и 

помещения, в том числе зоны и места от-

дыха и ожидания, санитарно-

гигиенические помещения. Внешнюю зону 

кампуса формируют территории вокруг 

корпусов, общежитий и других важных 

зон университета. Здесь также требуется 

разработка системы навигации, но нужен 

несколько иной подход, чем для внутрен-

ней зоны. 

К коммуникационным путям и про-

странствам относятся [1]: входы и выходы; 

вестибюльные группы; зоны и помещения, 

предназначенные главным образом для 

пешеходного движения; части функцио-

нальных и рекреационных зон, содержа-

щие пути движения пешеходов; верти-

кальные средства передвижения с поме-

щениями и площадками перед ними; лест-

ницы и пандусы с поворотными и разво-

ротными площадками. 

Эти помещения, как правило, имеют 

сложную пространственную структуру, 

что предъявляет повышенные требования 

к структуре, разработке алфавита кодиро-

вания и дизайну информационных зон и 

узлов системы навигации. 

Учебные аудитории, кабинеты и прочие 

помещениях длительного нахождения лю-

дей  обычно не требуют разработки слож-

ных навигационных элементов.  

 

 
Рис. 1. Схема разделения университетского кампуса на зоны  
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В дизайне навигационных систем для 

кодирования информации часто применя-

ется многомерное кодирование [3, 4]. При 

разработке элементов навигации исполь-

зуются различные способы кодирования 

информации объектов пространственной 

среды. Так, для выделения информации 

специального назначения (аварийной, про-

тивопожарной и т.д.) могут быть примене-

ны алфавиты кода формы, размеров и цве-

та.  Для поиска и распознавания объекта  - 

алфавиты кода формы, буквенно-

цифровой, яркости, цвета, частоты мелька-

ний, символов. Для выделения групп эле-

ментов применяется кодирование по фор-

ме, буквенно-цифровое и по цвету. Напри-

мер, для кодирования информации, раз-

мещаемой в фойе университетского корпу-

са используют: кодирование цветом, бук-

венно-цифровое кодирование, кодирова-

ние формой и пространственной ориента-

цией. 

Конструктивно информационные эле-

менты навигации оформляются в виде: 

 табличек 

 указателей 

 информационных зон (информаци-

онных стендов) 

 информационных узлов. 

При разработке дизайна визуальной 

пространственной среды университетского 

кампуса необходимо учитывать также эр-

гономические требования, касающиеся 

размещения и характера исполнения эле-

ментов навигации: расстояние, с которого 

сообщение может быть эффективно вос-

принято; углы поля наблюдения, удобные 

для восприятия зрительной информации; 

ясное начертание и контрастность, а при 

необходимости - рельефность изображе-

ния; соответствие применяемых символов 

или пластических приемов общепринятому 

значению; исключение помех восприятию 

информационных средств [1]. 

Таким образом, применение навигаци-

онных систем, помогающих ориентирова-

нию пользователей в университетском 

кампусе —  важная задача, имеющая ком-

плексное решение, связанное с информа-

ционной и пространственной средой вуза. 

Для решения данной задачи необходим 

анализ схем-карт зданий, маршрутов и ин-

тенсивности перемещения потоков людей, 

учет существующего фирменного стиля и 

архитектурного и  исторического контек-

ста.  
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Взрывная кристаллизация представляет 

собой интересный с точки зрения кинетики 

режим кристаллизации [1,2]. В этом слу-

чае, во время движения фронта кристалли-

зации, высвобождается скрытая теплота, 

которая поддерживает движение фронта. 

Если кристаллизация происходит в пленке, 

то напряжения, возникающие в ней, могут 

оказать существенное влияние на процесс. 

Это показано в эксперименте по локальной 

лазерной кристаллизации пленок квазиа-

морфного сегнетоэлектрического прекур-

сора фемтосекундными импульсами в 

структурах PZT/Pt/SiO2/Si [3,4]. Напряже-

ния возникли на границе плен-

ка/металлизированная подложка из-за раз-

ницы коэффициентов термического рас-

ширения (температура на интерфейсе са-

мая высокая в системе из-за поглощения 

лазерного луча металлическим слоем).  

Это видно по симметричным отслоениям 

пленки по обеим сторонам от нагретой об-

ласти, рис. 1. 
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Рис. 1. Просвечивающая электронная микроскопия. Срез кристаллизованных областей с 

разным временем облучения. a – 0,1 c, b – 4 c, c – 11 c. 

 

Авторы благодарят Жигалину О.М., ин-

ститут Кристаллографии РАН за эти ис-

следования. Вследствие этих напряжений, 

кристаллизация начиналась от свободной 

поверхности, а не от интерфейса пленка-

металлический слой, на котором поглоща-

лось излучение лазера. Для теоретического 

описания использована модель для взрыв-

ной кристаллизации [5]. Эксперименталь-

ные параметры кристаллизации (радиусы 

кристаллизованных областей) попали в со-

гласие с расчетом. Рассчитана скорость 

фронта кристаллизации, зависящая от рас-

стояния от центра. Максимальная величи-

на скорости составила 1,2 см/с. В проде-

ланных расчетах пока были сделаны неко-

торые упрощения, а именно, не учтено 

влияние толщины сегнетоэлектрика. Так, 

существуют два конкурирующих влияния 

на процесс инициации кристаллизации. С 

ростом толщины пленок PZT, разница 

температур между нагретым интерфейсом 

PZT/Pt и поверхностью PZT будет расти. С 

другой стороны, с ростом толщины пле-

нок, напряжения на поверхности будут 

уменьшаться, тем самым уменьшая крити-

ческую температуру кристаллизации. 

 Методом лазерного отжига можно по-

лучать как локальные сегнетоэлектриче-

ские области, так и более сложные струк-

туры, например, волноводы (рис. 2). Такие 

структуры могут найти применение в 

МЭМС технологиях, фотонике. 

Благодаря проделанным расчетам мож-

но получать структуры сегнетоэлектриче-

ской фазы с заранее заданным размером 

вплоть до сотен нанометров.  

Нелинейно-оптическая диагностика 

функциональных областей показала рас-

пределение сегнетоэлектрической фазы. 

Определены оптимальные режимы кри-

сталлизации (длительность и плотность 

мощности излучения) для получения 

структур с лучшими нелинейно-

оптическими свойствами. Пьезосиловая 

микроскопия показала переключаемость 

поляризации в полученных структурах. 

 

 
Рис. 2. ГВГ изображение волноводных 

структур, отличающихся плотностью 

мощности лазера 60-160 мВт (снизу вверх) 

с шагом 20 мВт. Скорость отжига 50 

мкм/с. 
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Простейшие аналоговые волоконно-

оптические линии связи (ВОЛС) с прямой 

модуляцией интенсивности лазерного из-

лучения на входе в оптоволокно (посред-

ством варьирования инжекционного тока 

полупроводникового лазера), транспорти-

ровкой оптического сигнала по волокну и 

прямым детектированием оптического 

сигнала с помощью фотодиода на выходе 

из оптоволокна, остаются востребованны-

ми для различных применений. Среди них, 

например, бортовые ВОЛС специального 

назначения, позиционно разнесенные сис-

темы радиолокации, антенные системы, 

удаленные от пунктов управления и обра-

ботки информации и другие. 

Вместе с тем, у аналоговых ВОЛС есть 

значительные недостатки. К наиболее су-

щественным из них относятся линейные и 

нелинейные искажения выходного сигна-

ла. Линейные искажения проявляются в 
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неравномерности частотной характеристи-

ки, а именно в подавлении сигнала (вплоть 

до уровня шума) на выходе из волокна при 

определенных частотах модуляции [1]. Та-

кое поведение сигнала является типичным 

для ВОЛС с использованием стандартного 

одномодового оптоволокна и одночастот-

ного лазера с длиной волны 1550 нм и обу-

словлено дисперсией групповой скорости 

электромагнитных волн в волокне.  

При больших плотностях мощности из-

лучения в оптоволокне заметную роль на-

чинают играть нелинейно-оптические яв-

ления, приводящие к разнообразным нели-

нейным искажениям передаваемых сигна-

лов [2]. Причиной таких явлений является 

изменение свойств материала оптоволокна 

под действием распространяющегося в нем 

света большой интенсивности. Дисперсия 

групповой скорости электромагнитных 

волн в волокне и эффект частотного чирпа 

лазерного излучения [2-3] приводят к не-

линейным искажениям особого рода. Та-

кие нелинейные искажения не и связаны с 

мощностью передаваемого сигнала и име-

ют место даже при малых интенсивностях 

лазерного излучения. Дисперсионные не-

линейные искажения проявляются в том, 

что в сигнале фототока приемника излуче-

ния на выходе из волокна, кроме гармони-

ки на частоте модуляции, обнаруживаются 

и высшие гармоники этой частоты. 

В данной работе представлены теорети-

ческие и экспериментальные результаты 

исследования передачи сигналов в анало-

говых волоконно-оптических линиях свя-

зи. Последовательно рассмотрены все эта-

пы прохождения сигнала. Сначала, преоб-

разование входного электрического сигна-

ла в оптический сигнал модуляции интен-

сивности света источника. Затем, транс-

портировка оптического сигнала в одно-

модовом волокне с хроматической диспер-

сией и, наконец, обратное преобразование 

оптического сигнала в электрический при 

его прямом детектировании с помощью 

фотодиода на выходе из волокна. Подроб-

но исследуется влияние частотного чирпа 

излучения на линейные и нелинейные дис-

персионные искажения сигнала. Для не-

скольких ВОЛС различной протяженности 

с прямой модуляцией интенсивности света 

лазера экспериментально получена зави-

симость относительной мощности оптиче-

ского сигнала на выходе из волокна от 

частоты модуляции Экспериментально и 

теоретически исследуется относительный 

вклад высших гармоник частоты модуля-

ции. Получены простые аналитические 

выражения для частот модуляции с мини-

мальной или с максимальной мощностью 

сигнала на выходе из оптоволокна, а также 

для частот, при которых следует ожидать 

минимальных дисперсионных нелинейных 

искажений. 

Блок-схема стенда для измерения час-

тотной характеристики ВОЛС в микровол-

новом диапазоне передачи аналогового 

сигнала модуляции интенсивности пред-

ставлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема стенда для измере-

ния частотной характеристики ВОЛС 

 

На этой схеме: 1 –анализатор цепей 

Agilent N5244A, 2 - одночастотный 

InGaAsP лазер NLKC5EBKA с длиной 

волны излучения 1550 нм, 3 – фотоприем-

ник U2t, XPDV2150R с полосой приема до 

50 ГГц, 4 – стандартный оптический одно-

модовый кабель длиной 1 м, 5 - набор ка-

тушек с оптоволоконным кабелем различ-

ной длины. Порядок работы состоит в сле-

дующем. Выход лазера 2 соединяется во-

локонным кабелем 4 со входом фотопри-

емника 3 и на экране анализатора 1 визу-

ально определяется максимальный частот-

ный диапазон без видимых шумов и рез-

ких изломов частотной характеристики. В 
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этом диапазоне (в нашем случае 10 МГц – 

35 ГГц) коэффициент передачи нормиру-

ется на единицу. Затем кабель 4 заменяется 

одной из набора исследуемых катушек оп-

товолоконного кабеля и на экране анализа-

тора получаем частотную характеристику 

ВОЛС. Выходная мощность лазера 2 не 

должна превышать величину 5-7 дБм из-за 

опасности возникновения в волокне сти-

мулированного обратного рассеяния света 

(рассеяния Мандельштама-Бриллюэна) и 

искажения результатов измерений. 

Полученные частотные характеристики 

при прямой модуляции интенсивности из-

лучения лазера показаны на рис. 2 и пред-

ставляют собой зависимость от частоты 

модуляции отношения (выраженного в де-

цибелах) мощности сигнала на выходе из 

волокна к мощности входного сигнала для 

нескольких бухт стандартного одномодо-

вого оптоволокна различной длины L с ко-

эффициентом дисперсии D = 17 пс/(нм 

км). 

 

 
Рис. 2. Частотные характеристики 

ВОЛС различной протяженности 

 

Теоретическая интерпретация представ-

ленных результатов включает частотный 

чирп лазерного излучения и дисперсию 

групповой скорости электромагнитных 

волн в оптоволокне. Оценка частот экс-

тремумов мощности на рис. 1 приводит к 

формуле 

cDL

lc
f







2arctg
m


  (1) 

где нечетные целые значения l дают 

минимумы, тогда как четные целые l дают 

максимумы и   это параметр чирпа из-

вестный как фактор Генри. Величины экс-

тремумов мощности сигнала определяются 

специальным параметром k известным как 

коэффициент адиабатического чирпа. 

Производители лазеров обычно не указы-

вают параметров чирпа. Используя дан-

ные, представленные в работе [4] (
=2.8±0.2, k = (11.4 ± 0.5) c

-1
 мВт

-1
), мы по-

лучили хорошее соответствие между экс-

периментальными и теоретическими ре-

зультатами.   

В эксперименте наблюдались дисперси-

онные нелинейные искажения выходного 

сигнала. Установлено, что сигналы с час-

тотами  

cDL

lc
f


m  (2) 

где l=1, 2, 3..., подвержены минималь-

ным нелинейным искажениям. 

Работа выполнена при поддержке Ми-

нобрнауки РФ, Задание № 8.4853.2017/БЧ. 
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Композитные слоистые структуры фер-

ромагнетик-пьезоэлектрик интересны для 

исследований тем, что в них наблюдается 

большой магнитоэлектрический (МЭ) эф-

фект. Эффект возникает из-за взаимодей-

ствия магнитострикционного и пьезоэлек-

трического слоев, механически соединен-

ных друг с другом. В качестве магнитост-

рикционной компоненты используют раз-

личные металлы (Ni, Fe, Co), сплавы (FeNi, 

FeCo, FeGa), ферриты либо аморфные маг-

нитные сплавы. В качестве пьезоэлектри-

ков чаще всего используется керамика на 

основе цирконата - титаната свинца (ЦТС). 

Это вызвано тем, что она имеет хорошие 

диэлектрические и пьезоэлектрические 

свойства. Кроме пьезокерамики также ис-

пользуют AlN, и  различные пьезополиме-

ры (ПВДФ). Недавно было предложено 

использовать в качестве пьезоэлектриче-

ского слоя пластины арсенид галлия [1]. 

Это материал, обладающий одновременно 

полупроводниковыми и пьезоэлектриче-

скими свойствами, получивший широкое 

распространение в микроэлектронике, в 

частности в области СВЧ техники [2]. 

В опубликованных работах был иссле-

дован МЭ эффект структуры в виде под-

ложек арсенида галлия, металлизирован-

ных, с одной стороны, тонкими пленками 

никеля или кобальта, а с другой – золота 

(Ni – GaAs-Au, Co-GaAs-Au) [1,3]. В тоже 

время, известно, что максимальное МЭ 

взаимодействие в композитных структурах 

было получено в структурах, где в качест-

ве магнитострикционного слоя применяли 

аморфную магнитную ленту на основе же-

леза, обладающую константой магнитост-

рикции λ ~ 20∙10
-6

. 

Поэтому в данной работе нами исследо-

валась двухслойная структура, состоящая 

из подложки арсенида галлия, с нанесен-

ными золотыми электродами и аморфного 

сплава фирмы Metglas (FeSiCB). Слои со-
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единяли при помощи эпоксидного клея. 

Размеры образца: 13,5 мм x 5 мм x 0,4 мм.  

Измеренная частотная зависимость ди-

электрической проницаемости подложки 

арсенида галлия приведена на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Частотная зависимость ди-

электрической проницаемости и сопро-

тивления подложки арсенида галлия.  

 

Видно, что практически во всем диапа-

зоне измеренных частот значение было 

практически постоянным и равнялось 15. 

Измерения проводили при помощи изме-

рителе RLC Aktakom AM3026. 

Измерение частотных зависимостей МЭ 

эффекта структуры показало наличие ре-

зонансного максимума на частоте f = 

174,340 кГц (рис. 2). Измерения проводили 

при амплитуде возбуждающего поля h ~ 

0,1 Э, постоянного поля H = 15 Э. Магни-

тоэлектрический коэффициент на частоте 

резонанса составил α = 16,5 В/(Э ∙ см). 

Добротность резонанса составила Q ~ 

1855. Аналогичные измерения получили 

для частоты изгибных колебаний. Доброт-

ность резонанса оказалась меньше соот-

ветствующего значения для структуры с 

напылённым слоем никеля Q = 8000 [2]. 

 

 
Рис. 2. Частотная зависимость магни-

тоэлектрического напряжения структу-

ры аморфный сплав – арсенид галлия.  

 

Таким образом, было проведено иссле-

дование магнитоэлектрического эффекта в 

двухслойной композитной структуре на 

основе арсенида галлия и аморфного маг-

нитного сплава. Величина МЭ коэффици-

ента на частоте резонанса продольных ко-

лебаний составила α = 16,5 В/(Э ∙ см), доб-

ротность Q ~ 1855.  
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Методом терагерцовой спектроскопии исследована ин-

тенсивность генерации ТГц-излучения плёнками 

In0,38Ga0,62As, выращенными методом молекулярно-

лучевой эпитаксии на подложках GaAs с ориентациями 

(100) с метаморфным буфером и без него. Генерация 

ТГц-излучения происходит при облучении плёнок фемто-

секундными оптическими лазерными импульсами. При 

помощи метода «накачки-зондирования» были получены 

времена релаксации на исследуемых структурах. Пока-

зано, что время релаксации для структуры с буферным 

слоем было оценено в 20 пс в то время как для структу-

ры без метаморфного буфера оно составило 17 пс. Об-
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более коротким временем релаксации. 
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The intensity of generation of THz radiation by In0.38Ga0.62As 

films grown by molecular beam epitaxy on GaAs substrates 

with (100) orientations with and without metamorphic buffer 

was studied using terahertz spectroscopy. Generation of THz 

radiation occurs when the films are irradiated with femto-

second optical laser pulses. With the help of the "pumping-

probe" method, relaxation times were obtained on the struc-

tures under study. It is shown that the relaxation time for a 

buffer layer structure was estimated at 20 ps while for a 

structure without a metamorphic buffer it was 17 ps. It is 

found that the width of the spectrum increases in the struc-
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Твердый раствор на основе соединения 

InyGa1-yAs является перспективным мате-

риалом для создания устройств, работаю-

щих в терагерцовом диапазоне частот [1]. 

При этом основной проблемами InyGa1-

yAs по сравнению с широко распростра-

ненным “низкотемпературным” LТ-GaAs 

является: 1) сильное рассогласование по 

параметру кристаллической решетки с 

подложкой GaAs; 2) большие значения 

темнового тока; 3) большие времена жизни 

неравновестных носителей тока. Несоот-

ветствие параметров кристаллической ре-

шетки подложки GaAs и растущего эпи-

таксиального слоя InyGa1-yAs вызывает де-

формацию решетки. Рост толстых слоев 

InyGa1-yAs с большим содержанием индия 

на GaAs приводит к трехмерному и релак-

сированному росту и к генерации большо-

го числа дефектов в виде дислокаций не-

соответствия и прорастающих дислокаций.  

Для того чтобы активный слой гетеро-

структуры имел хорошие электрофизиче-

ские параметры (высокие значения кон-

центрации и подвижности двумерных 

электронов), необходимо локализовать об-

разующиеся дисклокации. Одним из спо-

собов локализации является использование 

толстого частично-релаксированного бу-

ферного слоя (толщиной порядка 1 мкм), 

состоящего из ряда подслоев InAlAs, варь-

ируя которые можно управлять деформа-

цией в решетке [2]. При воздействии на 

гетероструктуру с таким составным бу-

ферным слоем ультракороткими лазерны-

ми импульсами возникает генерация не-

равновесных носителей тока. Особенность 

предлагаемой гетероструктуры заключает-

ся в том, что мы можем контролировать 

деформацию в растущих слоях за счет из-

менения состава буфера, тем самым влияя 

на энергетический и оптический спектры. 

Для создания образцов гетероструктур с 

активным слоем In0.38Ga0.62As с искусст-

венно введённой деформацией слоев в бу-

фере была использована технология моле-

кулярно-лучевой эпитаксии; данная мето-

дика является в настоящее время основной 

и в научных, и в технологических прило-

жениях [3,4]; Интерес к таким структурам 

заключается в том, что искусственно вво-

димые деформации способствуют получе-

нию более широкополосное излучение с 

более слабым затуханием. В работе иссле-

довано влияние искусственно созданных 

напряжений в буферном слое структуры на 

генерацию терагерцового излучения при 

облучении полупроводниковых плёнок 

фемтосекундными лазерными импульсами. 

Измеренная временная зависимость ТГц 

излучения от исследуемых структур и их 

частотный спектр представлены на рисун-

ке 1.  

 
Рис. 1. Временная форма (а) и частотный 

спектр (б) исследуемых структур. 

 

Интенсивность генерируемого излуче-

ния структурой без буферного слоя в два 

раза выше, чем у структуры, выращенной 

на буферном слое. Кроме того, структура с 

буферным слоем показывает резкое 

уменьшение амплитуды от ~ 2.5 ТГц, а 

общий частотный спектр для структур с и 

без буферного слоя 2,5 и 5 ТГц, соответст-
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венно. Это связано с наличием сильных 

напряжений и гораздо большего количест-

ва точечных дефектов на границе раздела 

эпитаксиально выращенной пленки с под-

ложкой.  

Было проведено исследование времени 

жизни носителей заряда с помощью мето-

дики «накачка-зондирование» в геометрии 

на отражение интерпретации полученных 

результатов. Для описания наблюдаемой 

релаксации была проведена аппроксима-

ция экспериментальных данных на основе 

подхода, разработанного ранее для описа-

ния аналогичных процессов в полупровод-

никах [5]. Время релаксации для структу-

ры с буферным слоем было оценено в 20 

пс в то время как для структуры без мета-

морфного буфера оно составило 17 пс. 

Большее время релаксации для структуры 

с буферным слоем, вероятно, связано со 

снижением эпитаксиального напряжения и 

уменьшением точечных дефектов в выра-

щенных пленках [6]. Известно, что при бо-

лее коротких временах релаксации наблю-

дается более широкий спектр генерируе-

мого терагерцового излучения, а сами ма-

лые времена релаксации обусловлены на-

личием дефектных состояний в полупро-

водниках материалах [7]. 

 

Список итературы 

1. Wood C.D. et al. Terahertz emission from 

metal-organic chemical vapor deposition grown 

Fe:InGaAs using 830 nm to 1.55 μm excitation // 

Appl. Phys. Lett. 2010. Vol. 96, № 19. 

2. Kavanagh K.L. Lattice tilt and dislocations in 

compositionally step-graded buffer layers for 

mismatched InGaAs/GaAs heterointerfaces // J. 

Vac. Sci. Technol. B Microelectron. Nanom. 

Struct. 1992. Vol. 10, № 4. P. 1820. 

3. Ченг Л. П.К. Молекулярно-лучевая 

эпитаксия и гетероструктуры. Москва: Мир, 

1989. 600 p. 

4. Suemitsu T. InP and GaN high electron 

mobility transistors for millimeter-wave 

applications // IEICE Electron. Express. 2015. 

Vol. 12, № 13. 

5. Kimel A. V. et al. Room-temperature ultrafast 

carrier and spin dynamics in GaAs probed by the 

photoinduced magneto-optical Kerr effect // Phys. 

Rev. B. American Physical Society, 2001. Vol. 63, 

№ 23. P. 235201. 

6. Galiev G.B. et al. Metamorphic 

nanoheterostructures for millimeter-wave 

electronics // Nanotechnologies Russ. Pleiades 

Publishing, 2015. Vol. 10, № 7–8. P. 593–599. 

7. Dietz R.J.B. et al. THz generation at 155 µm 

excitation: six-fold increase in THz conversion 

efficiency by separated photoconductive and 

trapping regions // Opt. Express. Optical Society 

of America, 2011. Vol. 19, № 27. P. 25911. 

 

________________________________________________________________________________ 

 

УДК 621.373.8 

ФАЗОВЫЙ МОДУЛЯТОР СВЕТА 

«РЕЛЬЕФ» И ЕГО 

ПРИМЕНЕНИЯ 

Гущо Ю.П., д.т.н., профессор; 

Гущо М.А., к.т.н., ведущий научный 

сотрудник;   

Бурага А.В., ведущий инженер-

разработчик РЭА 

Физико-технологический институт Москов-

ского технологического университета, г. Мо-

сква, 119454, Российская Федерация. 

@
Автор для переписки: Гущо М.А. e-mail: 

mguscho@mail.ru  

Представлен обзор по новым разработкам, основанным 

на применении фазового модулятора света «Рельеф». 

Рассмотрены лазерные проекционные системы со све-

товым потоком от 32 Клм до 100 лм. Обсуждаются 

гаджеты со встроенным пикопроектором в головные 

приборы; передатчики телеметрической информации; 

портативный лидар в видимом и инфракрасном оптиче-

ских диапазонах. Описаны лазерные прожекторы для 

автомобильных, танковых, корабельных и самолётных 

фар, а также для осветителей в телевизионных проек-
торах, на шлемах и др. 

Ключевые слова: лидар, сканер, измерительные системы, 

модулятор света, телеметрия, гаджет, источник све-
та, прожектор. 

PHASE LIGHT MODULATOR 

«RELIEF» AND ITS 

APPLICATIONS 



 МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАТИКА И ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ИНФОРМАТИКЕ» («МНТК ФТИ-2017)» 

601 

 

 

Guscho Yu.P. 

Gushcho M.A.   

Buraga A.V. 

Moscow technological university. Physico-

technological institute, Moscow, 119454, Russian 

Federation 

@
Corresponding author e-mail: mguscho@mail.ru 

An overview of new developments based on the application of 

the phase light modulator «Relief" is presented. Laser projec-

tion systems with a light flux from 32 Klm to 100 lm are con-

sidered. Gadgets with a built-in picoprojector in head units 
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Современные потребности оптоэлек-

троники требуют не только минимизации 

цены и физического объема электроопти-

ческих изделий, но и увеличения КПД, 

скорости обработки, качества представле-

ния и визуализации информации. Кроме 

того, эта российская технология позволит 

заместить импортные изделия с лучшими 

функциональными и эксплуатационными 

характеристиками. Этими свойствами в 

полной мере обладает не имеющий анало-

гов в мире сверхбыстродействующий 

электрооптический фазовый модулятор 

света «Рельеф» (Light modulator Relief – 

LMR). 

По сравнению с известными модулято-

рами, модулятор LMR обладает уникаль-

ной дифракционной эффективностью 

(98,6%), отсутствием движущихся частей, 

малым потреблением энергии, высоким 

быстродействием (до 500 кГц) и низкой 

себестоимостью  

(не более $10). Схема модулятора света 

«Рельеф» (LMR) и пример лазерного изо-

бражения на его основе показан на рис.1. 

На его базе будут созданы новейшие при-

боры для наземных и летательных аппара-

тов с характеристиками, превосходящими 

иностранные аналоги. 

 

 
Рис. 1. Схема модулятора света «Рельеф» 

(LMR) и проекция  

лазерного изображения на экране раз-

мером 34 кв.м. 

 

В создаваемых изделиях с использова-

нием модулятора LMR можно управлять 

световым излучением от слабых и мощных 

лазерных и тепловых источников излуче-

ния. Благодаря оптически прозрачному ди-

электрическому слою и фазовому характе-

ру модуляции, свет, проходящий через 

слой, не поглощается, что и обеспечивает 

высокий КПД (98,6 %). При этом не требу-

ется поляризация светового излучения. 

Перечислим ожидаемые изделия с приме-

нением модулятора LMR.  

Стационарные и передвижные систе-

мы визуализации: 1. Мощный цветной 

лазерный проектор со световым потоком 

до 32 клм со стандартами 1280768, 

1024768, 800600. 2. Лазерный цветной 

проектор со световым потоком до 15 клм 

со стандартами 1024768, 800600. 3. Ла-

зерный цветной проектор со световым по-

током до 3 клм со стандартами 1024768, 

800600. 4. Экономичный цветной лазер-

ный портативный проектор со световым 

потоком в 1 кдм с габаритными размерами 

до 1208025 мм
3
 со стандартами 

1024768, 800600.   5. Фальш-Окно МКС 

– лазерный цветной пико проектор с габа-

ритами до 403020 мм
3
 со световым по-

током до 100 лм, 1024768, 800600 разра-

батываются нами по рекомендации ИМБП.  

Носимые системы визуализации: ла-
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зерный пикопроектор, встроенный в теле-

фон, мобильный гаджет и др. с габаритами 

до 20206 мм
3
 со световым потоком до 40 

лм; коллективные, передвижные и распре-

деленные информационные пункты; го-

ловные приборы дневного и ночного виде-

ния с эффективностью, в несколько раз 

превышающей известные приборы. Техно-

логия защищена 25 патентами, например, 

DK1244928; EP2293134; RU2080641; 

NO20053589; EA007586; JP2006512603.  

На базе LMR можно изготовить энерго-

эффективное портативное носимое уст-

ройство, интегрированное в шлем или в 

очки, позволяющее выводить служебную и 

навигационную информацию, а также 

строить системы дополненной реальности. 

Существует три типа проекторных систем: 

1. Проекторная система “See-through” 

(“Видимый насквозь”). В такой системе 

проекционное изображение комбинируется 

с помощью полупрозрачной призмы или 

пластинки с изображением окружающего 

мира. 2. Проекторная система “See-around” 

(“Смотрю вокруг”). В такой системе про-

екционное изображение перекрывает часть 

изображением окружающего мира. 3. Про-

екторная система “Full-immersion” (“Пол-

ное погружение”). В такой системе наблю-

датель видит только проекционное изо-

бражение. Аналогичным образом можно 

использовать LMR в шлеме. Встроенный в 

шлем малогабаритный и энергосберегаю-

щий лазерный проектор, позволит создать 

стереоскопический эффект и улучшить 

восприятие изображения посредством сис-

темы поиска зрачка. В скафандрах удобнее 

всего использовать проекционную систему 

“See-around”.  

Рельефографический индивидуаль-

ный или портативный лидар в видимом 

и инфракрасном оптических диапазонах 

с функциями селектора по дальности и 

скорости с углом раскрытия от 1 до 120 

градусов. Лидар не имеет подвижных час-

тей, и может работать и в ночных услови-

ях. Спектральная характеристика модуля-

тора LMR позволяет реализовывать много-

спектральные системы. Имеет большое 

количество применений оборонного и 

гражданского характеров: локаторы, сис-

темы наблюдения, постановки помех для 

беспилотных летательных аппаратов и 

дистанционно-управляемых наземных ма-

шин, береговые устройства для поиска 

терпящих бедствие и др. 

Рельефографический уголковый от-

ражатель: Такой отражатель позволяет 

построить систему передачи телеметриче-

ской информации с объекта Б на объект А. 

При этом объект Б не имеет активного ла-

зерного излучателя, а использует излуче-

ние объекта А. Эффект достигается благо-

даря тому, что одна или несколько поверх-

ностей отражателя содержит модулятор 

LMR, контролирующий отражение света 

от грани уголкового отражателя. Напри-

мер, Земля-КА, КА-КА, Земля- БЛА, БЛА-

БЛА. 

Лазерные источники света 4-го поко-

ления с рельефографическим спеклопо-

давителем для автомобильных, танковых, 

корабельных, самолётных фар и прожек-

торов, в осветителях для телевизионных 

проекторов, на шлемах и др.  

 На глобальном рынке в настоящее вре-

мя представлены три поколения ламп. К 

первому поколению относятся лампы на-

каливания, ко второму – люминесцентные 

лампы, к третьему поколению – светоди-

одные лампы. К недостаткам светодиод-

ных ламп относятся: 1) вредный для чело-

века неустранимый спектр излучения с 

длиной волны 440–460 нм, интенсивность 

которого в 80 раз превышает допустимые 

нормы для детей; 2) невозможность управ-

ления цветовой температурой и спектром 

излучения в динамическом режиме; 3) не-

возможность создать углы расходимости 

менее 15 градусов без потери мощности. 

Преимущества лазерных источников перед 

светодиодными источниками: 1) отсутст-

вие вредного избыточного спектра в диа-

пазоне длин волн от 440–460 нм; 2) воз-

можность управления цветовой темпера-

турой и спектром излучения, приближен-

ным к дневному; 3) возможность создания 

углов расходимости от 1 градуса (благода-

ря в миллион раз меньшей площади тела 

свечения S, чем у светодиодов), что позво-

ляет эффективное использование лазерных 

источников (ЛИС). Лазерные источники 

света 4-го поколения для освещения МКС 

(разрабатываются нами по рекомендации и 
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ТЗ от ИМБП). Применение здоровье-

сберегающих ЛИС увеличит работоспо-

собность космонавтов и сотрудников на-

земных служб примерно в 1,5 раза. Мы 

рассматриваем ЛИС как альтернативу 

LED-ламп для освещения космической 

станции и наземных объектов. Лазерные 

источники света для выращивания расте-

ний на МКС (разрабатываются нами по 

рекомендации и ТЗ от ИМБП).  

Выводы. Главная проблема электрооп-

тической модуляции – слабый выходной 

поток, сложная оптика, не позволяющая 

работать с лазерными источниками излу-

чения, и как следствие, невозможность по-

лучить достаточно хорошие энергетиче-

ские, частотно-контрастные, градационные 

и колориметрические характеристики из-

делий. По этой причине практически от-

сутствуют встроенные системы для опти-

ческой обработки, визуализации и отобра-

жения информации.  

На обычном рынке в настоящее время 

продается 9,5 миллионов различных видов 

электрооптических приборов и устройств в 

год, однако в сегменте портативных и 

сверхмощных изделий на рынке практиче-

ски отсутствуют решения (Global Industry 

Analysts, Inc., PICO PROJEKTORS, „A 

Global Strategic Business Report”, MCP-

7478, 2014).  

В такой ситуации мы предлагаем новую 

технологию, которая может существенно 

изменить вектор развития рынка электро-

оптических приборов двойного назначе-

ния. Отсутствие конкурентов по техноло-

гическим качествам (конкуренции техно-

логий) позволит в ближайшее время завое-

вать рынок, прежде всего, в сегменте 

встроенных электрооптических приборов и 

устройств. 

LMR – продукт, который относится к 

прорывному нано-технологическому изде-

лию следующего поколения, разработан в 

РФ и защищён семейством международ-

ных патентов. НИОКР завершен, однако в 

настоящее время отсутствует совместимая 

с осваиваемыми отечественной микроэлек-

троникой проектными нормами промыш-

ленная технология формирования стан-

дартного ряда 1D, 2D и 3D электрооптиче-

ских LMR. 

________________________________________________________________________________ 
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0.05 MHz; spherical-cylindrical optics has been developed.  

The efforts of the laboratory are aimed at creating of a pico-

projector with an output flux of 200 lm at the same power of 

the power supply unit (3W), with the final dimensions of 

40x20x15 mm3, HD resolution (1920x1080 pixels), pixel 
switching frequency up to 0.4 MHz, compact aspheric optics. 

Key words: diffraction, iphone, tablet, pico projector, light 
modulator, light stream, image, gadget. 

 

Рынок мобильных устройств к 2020 го-

ду достигнет 2,5 млрд. единиц по оценке 

[1]. С учетом новых трендов, рынок 

смартфонов и планшетов составит около 2 

млрд. единиц. Более десяти процентов всех 

мобильных устройств будут иметь встро-

енный пикопроектор [1]. 

Главная проблема существующих пор-

тативных пикопроекционных систем – 

слабый выходной поток, оптика, не позво-

ляющая работать с лазерными источника-

ми излучения, и как следствие, невозмож-

ность получить достаточно хорошие энер-

гетические, частотно-контрастные, града-

ционные и колориметрические характери-

стики носимых портативных проекторов. 

В настоящее время потребителю требу-

ется портативное или встроенное устрой-

ство отображения информации в реальном 

времени с разрешением не хуже SVGA, со 

световым потоком не менее 200 лм и с 

максимальными габаритами не более 

402015 мм
3
. Важно иметь универсальное 

устройство отображения, совместимое с 

мобильным телефоном, компьютером, ав-

томобилем, навигатором и другими порта-

тивными устройствами массового приме-

нения. 

Сегодня на рынке пикопроекторов в ос-

новном применяются следующие техноло-

гии: технология DLP (Digital Light 

Processing, буквально «Цифровая обработ-

ка света»), в качестве модулятора света 

используются микроскопические зеркала 

(Digital Micromirror Device или DMD); 

технология LCoS (Liquid Crystal on 

Silicon), модулятор света – жидкий кри-

сталл;  технология LBS (Laser Beam Steer-

ing), модулятор света – гибкая лента; тех-

нология MEMS (microelectromechanical 

systems), модулятор света – двухкоорди-

натный сканер.  

Доля продуктов на основе LBS и MEMS 

пока ничтожно мала. Большинство проек-

торов основано на технологии DLP. Ожи-

дается, что доля DLP на рынке проекторов 

в период с 2016 по 2020 годы вырастет на 

31,5%, а доля лазерных проекторов увели-

чится к 2020 на 56,95%. 

В связи с появлением так называемых 

«прямых» зеленых лазеров, в которых не 

используются кристаллы для удвоения 

частоты излучения, рынок встроенных 

проекторов, использующих лазерные ис-

точники света, растёт по линейному зако-

ну. Уже в 2017 году он будет составлять 

более 9 млрд. долларов. Согласно исследо-

ваниям, около половины пикопроекторов в 

2018 году будут использовать лазерный 

источник света [1,2,3]. 

Существующие встроенные в телефон и 

планшеты пикопроекторы ограничены вы-

ходным световым потоком в 15 и 50 лм 

соответственно. Это ограничение обуслов-

лено невозможностью при массовом про-

изводстве использовать встроенные акку-

муляторы мощностью более 3 Вт. Воз-

можность увеличения выходного светово-

го потока также ограничена физикой тех-

нологий LCoS и DLP. В LCoS КПД состав-

ляет не более 25%, при этом используется 

рассеивающая оптика, не позволяющая 

достичь без потерь высокого качества изо-

бражения. В DLP КПД ограничен 40%, при 

этом используется рефракционная оптика, 

а оптические шумы на границах зеркаль-

ного пикселя с уменьшением размеров ла-

винно увеличиваются. 

Наша лаборатория Наноэлектрооптики 

при кафедре «Оптико-электронных прибо-

ров и систем» МИРЭА поставила цель раз-

работать встроенный пикопроектор, у ко-

торого выходной световой поток составля-

ет 200 лм, что в 4 раза выше, чем у имею-

щихся сейчас на рынке. При той же мощ-

ности блока питания (3 Вт) и конечными 

габаритными размерами 402015 мм
3
, 

пикопроектор должен иметь HD разреше-

ние (19201080 пикселей), частоту пере-

ключения пикселя до 0,4 МГц и компакт-

ную асферическую оптику. Наиболее 

сложная задача при этом разработать ТЗ на 

промышленные образцы модуляторов 

ФМС с CMOS структурой для управления 

сигналами (рис. 1). 
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Рис.1. Проектируемые зеркальная и приз-

матическая схемы ФМС 

 

Эту задачу можно решить благодаря 

использованию оригинального фазового 

модулятора света (ФМС) [4] с КПД 98,6%. 

Его использование позволяет решить глав-

ные проблемы существующих проекцион-

ных устройств – слабый выходной свето-

вой поток, невозможность работать с ла-

зерными источниками излучения, невоз-

можность получить хорошие энергетиче-

ские, частотно-контрастные, градационные 

и колориметрические характеристики пор-

тативных проекторов. 

Суть разработки заключается в сле-

дующем (рис.2.): свет от источника прохо-

дит ФМС и фокусируется с помощью объ-

ектива в фазовой плоскости на диафрагме. 

Экран в этом случае остаётся темным. На 

экране появляется изображение, если под 

действием электрического сигнала возни-

кает нанорельеф на носителе ФМС, кото-

рый изменяет фазовые характеристики 

считывающего излучения. Наноперемеще-

ние пикселя в ФМС на 3 порядка быстрее, 

чем микроперемещения пикселей в DLP 

(DMD) и LCoS, чем и обусловлено это бы-

стродействие. В настоящее время лабора-

торный образец имеет габариты 

180х200х200 мм3; разрешение 512384 

пикселей; выходной световой поток 50 лм; 

частоту переключения пикселя 0,05 МГц; 

сферо-цилиндрическую оптику. 

 

 

 

Рис. 2. Принципиальная схема и фрагмен-

ты изображения на экране 

 

В разрабатываемом нами встроенном 

пикопроекторе впервые используются ди-

фракционная оптика с возможностью 

фильтрации спектра сигнала и нанопере-

мещения при записи и стирании пикселя в 

отличие от микроперемещений в извест-

ных устройствах. Кроме того, фазовая мо-

дуляция считывающего оптического излу-

чения не связана с поглощением энергии 

этого излучения [5].  

Принципиальным отличием ФМС от 

других модуляторов, используемых во 

встроенных пикопроекторах, является ис-

пользование перестраиваемых дифракци-

онных решеток с временными частотами 

до 400 кГц. Особое внимание в наших ра-

ботах уделено подавлению спекла при 

воспроизведении изображения с помощью 

лазерного источника света [6,7]. 
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В лаборатории НаноЭлектроОптики 

Физико-технологического института был 

разработан новый класс лидара на базе фа-

зового модулятора света (ФМС) «Рельеф» 

[1]. По сравнению с известными модуля-

торами DMD и LCoS  он имеет на три по-

рядка большее быстродействие, а его кпд 

составляет 98,6%, что в три раза превыша-

ет кпд DMD и в четыре раза LCoS.  В дан-

ном устройстве ФМС используется как 

сканер без подвижных частей. При этом 

регулировка угла сканирования в соответ-

ствии с техническим заданием может быть 

выбрана от 1 градуса до 120. Поскольку 

модулятор является фазовым, то он не на-

гревается и, следовательно, не требует 

mailto:Rogov_AY@mgupi.ru
mailto:Rogov_AY@mgupi.ru
mailto:Rogov_AY@mgupi.ru
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специального охлаждения.  

Предложенный нами лидар найдет при-

менение в качестве прибора технического 

зрения в программно-аппаратных ком-

плексах управления роботизированными 

системами. Основным назначением лида-

ров является оценка ситуационной обста-

новки и построение карты дальности ок-

ружающего пространства в заданном сек-

торе путем использования методов актив-

ной оптической локации и электронного 

сканирования. Лидар на базе ФМС отвеча-

ет всем новейшим требованиям по сниже-

нию масс-габаритных и ценовых парамет-

ров. Ожидается улучшение помехоустой-

чивости, повышение эксплуатационных 

качеств, увеличение разрешения по углу и 

дальности. 

Лидар может быть применен в следую-

щих областях техники: экологический мо- 

ниторинг окружающей среды; дистанци-

онная биологическая разведка; робототех-

ника летательные аппараты, автомобили; 

геодезия; строительство; космическая на-

вигация (GPS);аэрокосмическая съемка 

земной поверхности и т.д.  

В общем случае, к подсистемам, входя-

щим в состав лидара, можно отнести: 

1) передающий тракт, формирующий 

зондирующий сигнал с необходимыми ха-

рактеристиками; 

2) фотоприемный тракт, обеспечиваю-

щий прием, усиление, фильтрацию и со-

гласование отраженного сигнала; 

3) схема регистрации и цифровой обра-

ботки, позволяющая парировать ложные 

срабатывания, произвести временную при-

вязку, оценку времени распространения 

сигнала и компенсацию инструментальных 

погрешностей. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема аппаратного обеспечения лидара 
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Фотопередающий тракт состоит из по-

лупроводникового лазерного диода, драй-

вера, формирующего оптический импульс 

заданной длительности, и системы элек-

тронного сканирования, основанной на 

технологии ФМС, позволяющей сформи-

ровать зондирующий импульс с заданны-

ми характеристиками в необходимом на-

правлении. По сравнению со сходными 

системами, модулятор ФМС устойчиво 

работает в широком диапазоне длин волн 

(0,5-25 мкм). В настоящем устройстве мы 

запланировали работу на длинах волн 

0,905 и 1,550 мкм). 

Фотоприемный тракт включает в свой 

состав: 

- лавинный фотодиод и схема формиро-

вания напряжения смещения; 

- малошумящий трансимпедансный 

усилитель, обеспечивающий преобразова-

ние фототока лавинного фотодиода в на-

пряжение; 

- усилитель с регулируемым коэффици-

ентом усиления; 

- система компараторов, обеспечиваю-

щих квантование входного аналогового 

сигнала, с возможностью изменения поро-

гов срабатывания в реальном масштабе 

времени. 

Система регистрации отклика включает 

в свой состав время-цифровой преобразо-

ватель (ВЦП) и микроконтроллер, обеспе-

чивающий цифровую обработку исходных 

данных, их хранение и передачу. Приме-

нение ВЦП вместо аналого-цифрового 

преобразователя обусловлено лучшим раз-

решением по времени (до 10 пс у совре-

менных интегральных схем), меньшим 

энергопотреблением и простотой сопря-

жения с микроконтроллером. 

Представленное аппаратное обеспече-

ние (рис. 1) позволяет производить селек-

цию принятых данных (методами кодового 

или временного разделения сигналов), 

компенсацию атмосферного затухания 

зондирующего сигнала и оценку коэффи-

циента отражения наблюдаемых объектов. 

Было проведено математическое моде-

лирование передающего и приемного 

тракта, оценка шумов оптоэлектронной 

системы и расчет энергетического баланса, 

теоретически подтверждающие работоспо-

собность представленной системы. 

В настоящее время осуществляется раз-

работка технологического макета для от-

работки представленных решений. 
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ричных приемниках излучения и схемах считывания. СФ-

блок представляет собой столбцевой АЦП последова-

тельного приближения с ЦАП на основе коммутируемых 

конденсаторов с суммированием заряда, ключевой осо-

бенностью которого является существенное сокраще-
ние занимаемой площади и рассеиваемой мощности. 

Ключевые слова: АЦП последовательного приближения, 
КМОП фотоматрицы, ионно-лучевое травление. 
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Современные тенденции разработок 

матричных приемников излучения ориен-

тированы на совмещение в одном кристал-

ле функций преобразования излучения в 

электрические сигналы, их оцифровки и 

цифровой обработки [1, 2]. В данной рабо-

те описывается решение задачи проектиро-

вания и тестирования СФ-блоков столбце-

вых АЦП, предназначенных для много-

кратного использования в матричных 

КМОП-приемниках излучения и схемах 

считывания. Главными факторами, опреде-

лившими полученные схемотехнические и 

топологические решения были: реализация 

не менее двенадцати разрядов преобразова-

ния с производительностью 77000 оп/c, при 

условии минимизации занимаемой площа-

ди и потребляемой мощности. 

Одним из известных решений для АЦП 

в составе КМОП-приемников служит схе-

ма АЦП последовательного приближения 

на основе ЦАП на коммутируемых кон-

денсаторах с суммированием заряда. Осо-

бенность предложенного варианта АЦП, 

заключается в том, что схема ЦАП выпол-

нена c тремя подблоками взвешивающих 

конденсаторов, причем на каждый подблок 

подаются различные опорные напряжения, 

значения которых соответствует опреде-

ленному диапазону разрядности преобра-

зования [3]. В многоканальном исполне-

нии опорные напряжения могут задаваться 

одновременно для всех каналов.  

Моделирование работы электрической 

схемы АЦП в сборе, с учетом влияния па-

разитных параметров топологии, проводи-

лось с использованием моделей приборов, 

входящих в библиотеку параметризован-

ных ячеек, ориентированную на КМОП-

технологию с нормами проектирования 

0,35 мкм, и описывалось в работе [4]. 

На основе полученных проектных ре-

шений и GDS-файлов топологических чер-

тежей, в режиме “foundry” изготовлены 

опытные образцы тестовых кристаллов 

АЦП. Для проведения исследований тес-

товых кристаллов СФ-блока АЦП и 

КМОП-фотоматриц разработан программ-

но-аппаратный комплекс, позволяющий в 

автоматическом режиме получать динами-

ческие и статические характеристики ис-

следуемых приборов и их узлов. Комплект 

программного обеспечения для тестирова-

ния АЦП обеспечивает настройку опорных 

напряжений, создание описания тактовой 

диаграммы и ее загрузку в память генера-

тора, сбор данных и их отображение [5]. 

На первом этапе исследований была 

подтверждена работоспособность каждого 

из образцов путем последовательного 

включения каждого из трех подблоков 

ЦАП как блока старших разрядов, в то 

время как оставшиеся подблоки были от-

ключены. Проведена проверка работоспо-

собности АЦП при нормальном включе-

нии подблоков с расчетными опорными 

напряжениями, и входным сигналом во 

всем диапазоне входных напряжений [6]. 

В процессе экспериментальных иссле-
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дований тестовых кристаллов СФ-блока 

АЦП были получены значительные откло-

нения характеристик от требуемых и рас-

четных значений. Отклонения были вы-

званы отсутствием линейности передаточ-

ной характеристики ЦАП, вследствие на-

личия паразитных емкостей между цифро-

выми линиями управления и общей шиной 

конденсаторных структур в каждом из 

двенадцати цифровых блоков управления 

ключами, запоминания и вывода. Введение 

заземленного экранирующего слоя метал-

лизации в топологический чертеж между 

цифровыми шинами управления и общей 

шиной конденсаторных структур позволи-

ло значительно улучшить показатель ли-

нейности передаточной характеристики 

ЦАП [7].  

 

 
а) б) 

Рис. 1. Замыкание управляющей шины и 

шины питающего напряжения 

 

В процессе экспериментальных иссле-

дований второй ревизии тестовых кри-

сталлов СФ-блока АЦП были получены 

полные отказы всех исследуемых образ-

цов, содержащих одиночный столбец СФ-

блока АЦП. При детальном анализе топо-

логических чертежей средствами DRC и 

LVS САПР СБИС (рис. 1,а), и топологии 

тестового кристалла средствами оптиче-

ской и электронной микроскопии (рис. 1,б) 

было обнаружено замыкание управляющей 

шины разрешения внешнего управления и 

шины питающего напряжения. 

 

 
Рис. 2. Локализация и устранение замыка-

ния 

 

Было принято решение о проведении 

коррекции топологии тестового кристалла 

при помощи ионно-лучевого травления и 

ионно-стимулированного осаждения мето-

дом фокусированных ионных пучков 

(ФИП) (рис.2).  

При помощи повышения энергии элек-

тронного пучка удалось без полного сня-

тия слоя пассивации получить изображе-

ния нижележащих слоев металлизации для 

ориентации на кристалле и локализации 

замыкания токоведущих шин. Методом 

ионно-лучевого травления ФИП были 

вскрыты все слои межслойных и внутри-

слойных диэлектриков, а так же отделен 

участок шины с замыканием. Затем, мето-

дом ионно-стимулированного осаждения  

ФИП слоем платины была восстановлена 

ранее нарушенная целостность и проводи-

мость управляющей шины. В результате 

коррекции удалось частично восстановить 

работоспособность тестового кристалла 

для проведения дальнейших исследований 

характеристик АЦП. 
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Ранее было показано, что в композит-

ных структурах пьезоэлектрик-

ферромагнетик наблюдаются нелинейные 

магнитоэлектрические эффекты [1]. В дан-

ной работе исследовался магнитоэлектри-

ческий эффект в двухслойной структуре 

при одновременном возбуждении гармо-

ническим и шумовым магнитными поля-

ми. Образец был изготовлен из слоёв лан-

тан-галлиевого танталата и аморфного 

магнитострикционного сплава Метглас и 

имел форму прямоугольной пластины с 

размерами 255 мм
2
. Толщина пьезоэлек-

трического слоя составляла 0,5 мм, толщи-

на ферромагнитного слоя – 20 мкм. Обра-

зец помещался в соосные поля магнитных 

катушек возбуждения и катушки смеще-

ния, расположенных в магнитном экране. 

Белый шум, сформированный с помощью 
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генератора Agilent 33210a, подавался на 

фильтр SR770 с полосой пропускания ΔfN ≈ 

4 кГц вокруг центральной частоты fN = 10 

кГц и питал одну из катушек возбуждения. 

Магнитоэлектрический сигнал, генерируе-

мый структурой, подавался на вход анали-

затора спектра SR650. Спектр МЭ сигнала, 

измеренный при возбуждении фильтро-

ванным шумовым сигналом, показан на 

рис.1,а. 
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 Рис.1. Спектр МЭ сигнала: a) возбужде-

ние фильтрованным шумом b) одновре-

менное возбуждение шумовым и гармони-

ческим полями 

Наблюдается возбуждение колебаний 

структуры на частотах изгибного (fflex = 17 

кГц) и продольного (flong = 85 кГц) акусти-

ческих резонансов. На рис.1,б приведён 

спектр, полученный при одновременной 

подаче шумового сигнала на одну катушку 

и гармонического сигнала с частотой fex = 

50 кГц – на вторую катушку возбуждения. 

Наблюдаются подъёмы спектральной 

плотности МЭ сигнала шириной ΔfN около 

частот fex±fN, вызванные нелинейным взаи-

модействием шумового и гармонического 

сигналов. Были измерены зависимости 

спектральной плотности сигнала на часто-

тах fN и fex±fN, которые показывают, что 

амплитуда линейного и нелинейного шу-

мового сигнала пропорциональна линей-

ному и нелинейному пьезомагнитным ко-

эффициентам соответственно.  

Работа была выполнена в рамках гос. 

задания проект № 8.1183.2017. 
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В данной работе реализован алгоритм 

комплексирования изображений в ИК и 

видимом диапазоне длин волн. Схема ус-

тановки приведена на (Рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема установки. 1 – телевизи-

онная камера, 2 – делитель, 3 – теплови-

зионная камера, 4 – объект, 5 – изображе-

ние объекта на телевизионной камере, 6 – 

изображение объекта на тепловизионной 

камере 

Как видно из схемы одним из ключевых 

отличий рабочей установки от ее аналогов 

является расположение камер. Следствием 

этого является зеркальное изображение на 

одной из них. Путем модификации кода 

проблема была решена. 

Из преимуществ данного способа сле-

дует отметить, что получаемые картинки 

абсолютно одинаковы, что значительно 

упрощает их объединение программным 

путем.  

Такое расположение камер позволило 

получать снимки объектов без искажения 

и совмещать их поля на всей протяженно-

сти кадра. Кроме того, установка была до-

полнена цветной камерой с возможностью 

оптического зуммирования, что позволило 

выбирать масштаб кадра и делать его по-

хожим на кадр куда менее «поворотливо-

го» тепловизора. 

На изучаемой установке получена серия 

снимков. 

 

 
Рис. 2. Наблюдение объектов с двух 

разных каналов ИК 8-12мкм (слева) и Ви-

део 0,4-0,8 (справа) 

 

На Рис. 2. мы видим 3 тестовых объек-

та, внутри 2 из них находятся разные рези-

сторы под напряжением, в следствие чего 

происходит их нагрев с разной скоростью. 

Объекты расположены от холодного к го-

рячему. 

 

Рис. 3. Наложение фотографий тестобъ-

ектов в очередности Видео+0,8*ИК 

 

На Рис. 3. виден результат работы про-

граммы по совмещению изображений, у 

третьего объекта, имеющего температуру 

mailto:pismachata1@mail.ru
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на 5 градусов выше, отчетливо прорисова-

ны тепловые границы, что дает представ-

ление о разнице температур объектов. Ис-

ходные данные температур объектов пред-

ставлены в таблице 1 (температура в по-

мещении 24ºС). 

Таблица 1 

Исходные данные температур объектов 

Номер объекта 
Температура объекта 

ºС 

1 24 

2 26 

3 30 
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Автономные и дистанционно управляе-

мые беспилотные летательные аппараты 

(БЛА) находят широкое применение в за-

дачах экологического мониторинга, оцен-

ки транспортной обстановки, геодезии и 

картографии, разведки и т.д. Обеспечение 

надежной и энергоэффективной связи с 

данными аппаратами является важной и 

актуальной задачей на сегодняшний день.  

Классическим способом решения задачи 

организации двухстороннего канала ин-

формационного обмена для передачи ко-

манд управления и получения телеметрии 

является использование радиомодемов. 

Однако в ряде случаев их использование 

является неэффективным или невозмож-

ным. 

Альтернативным способом реализации 

канала информационного обмена является 

оптическая система передачи данных, ис-

пользующая в качестве способа передачи 

mailto:Rogov_AY@mgupi.ru
mailto:Rogov_AY@mgupi.ru
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данных модулированный оптический сиг-

нал (рис. 1,а). 

 

 
Рис 1. Схема реализации физического 

канала информационного обмена 

 с удаленным подвижным объектом: а – 

классическая реализация канала передачи 

данных «аппарат – наземная станция», б 

– предложенная реализация канала пере-

дачи данных «аппарат – наземная стан-

ция» 
 

Система может быть доработана путем 

отказа от передатчика и при использова-

нии оптических модуляторов и оптических 

систем, эффективно отражающих сигнал 

(призмы полного отражения, уголковые 

отражатели и т.д.). При использовании 

данного подхода удаленный подвижный 

объект не имеет активной системы переда-

чи данных (лазерного излучателя и пере-

дающей оптической системы), что сущест-

венно упрощает структуру бортового обо-

рудования аппарата, снижает его массу и 

уменьшает энергопотребление. Информа-

ционный обмен с удаленным объектом 

происходит в полудуплексном режиме. 

Наземная станция формирует информаци-

онный кадр необходимого формата, моду-

лируя исходящий сигнал.  

Приемник лазерного излучения, уста-

новленный на удаленном объекте, регист-

рирует принятое излучение, обеспечивая 

демодуляцию и восстановление сигнала. 

Блок синхронизации выделяет несущую 

частоту модуляции информационного кад-

ра и обеспечивает привязку к ней (рис. 

1,б). 

Модулятор «Рельеф», установленный на 

уголковом отражателе, обеспечивает фазо-

вую манипуляцию над сигналом, кодируя 

информацию, передаваемую по тракту 

«подвижный объект – наземная станция». 

Генератор импульсов обеспечивает моду-

ляцию на необходимой несущей частоте 

путем подачи управляющего напряжения 

на электроды модулятора. 

Фотоприемная оптическая система на-

земной станции обеспечивает демодуля-

цию, восстановление и декодирование от-

раженного сигнала и дальнейшую переда-

чу принятого сигнала потребителю. 

Предложенная система может быть ис-

пользована для реализации оптического 

канала информационного обмена с малы-

ми беспилотными летательными аппара-

тами. Система обеспечивает высокую сте-

пень надежности передачи данных, мало-

чувствительна к допплеровскому сдвигу 

частоты, помехам в радиодиапазоне, про-

ста в реализации, компактна и энергоэф-

фективна. Спектральная характеристика 

модулятора «Рельеф» предполагает высо-

кую эффективность при работе с длинами 

волн видимого диапазона, в ближнем и 

среднем ИК-диапазоне, позволяя повысить 

пропускную способность и устойчивость 

работы канала информационного обмена 

при различных погодных условиях путем 

использования нескольких излучателей.   

Нами была разработана схема и реали-

зован на оптической скамье лабораторный 

образец физического канала информаци-

онного обмена между наземным объектом  

с удаленным подвижным объектом (КА, 

БЛА). Достигнутая частота передачи ин-

формации в лабораторной установке равна 

50 кГц. В качестве модулятора использо-

ван модулятор света «Рельеф» [1], позво-

ляющий передавать информацию с часто-

той до 450 кГц. Установка матрицы угол-

ковых отражателей с разной частотой пе-

редачи позволит на порядки увеличить 

пропускную способность системы. 

В перспективе система может быть 

скомбинирована с оптической лазерной 
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системой передачи энергии, что сущест-

венно увеличит время работы беспилотных 

летательных аппаратов. 
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На сегодняшний день применение фа-

зовой микроскопии в медицинских и био-

логических исследованиях ограниченно 

из-за недостатка алгоритмов извлечения 

количественной информации об объекте 

по его фазовому изображению. Однако, 

возможность количественно измерять про-

зрачные структуры, делает фазовую мик-

роскопию одним из наиболее перспектив-

ных и актуальных методов микроскопии.  

В методе когерентной фазовой микро-

скопии (КФМ) используется модифициро-

ванный микроинтерферометр Линника 

(МИИ-4, ЛОМО). В качестве осветителя 

используется лазер с λ=632,8 нм [1]. Опор-

ная волна модулируется по линейно-

периодическому закону. Получение фазо-

вого изображения осуществляется путем 

регистрации интерференционного сигнала 

в каждой точке изображения. Оптическая 

разность хода или фаза измеряется мето-

дом временных интервалов. В результате, 

полученное изображение является двумер-

ным распределением фазы в плоскости ко-

ординатно-чувствительного фотоприёмни-

ка. Метод КФМ позволяет получать изо-

бражения живых клеток без окрашивания 

и фиксации. Фазовые изображения КФМ 

обладают высокой разрешающей способ-

ностью, в 2-4 раза превышающей критерий 

Рэлея. [2]. 
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Важной задачей является разработка 

алгоритмов извлечения количественной 

информации об объекте по его фазовым 

изображениям. Исходным количественным 

параметром в фазовых изображениях явля-

ется фазовая высота объекта: 

h(x,y) = λφ(x,y) / 2π∆n ,  (1) 

где λ – длина волны источника света, 

∆n=nc-n0 – рефрактерность – разность по-

казателей преломления объекта и окру-

жающей среды. 

Из фазового изображения можно оп-

ределить такие параметры, как: площадь 

проекции для каждой клетки; эквивалент-

ный круговой диаметр, путем интегриро-

вания фазовой высоты по проецируемой 

области рассчитывается фазовый объем 

клетки (мкм
3
): 

                  (2) 

Площадь поверхности SA (мкм
2
) от-

дельных клеток определяется с помощью 

параметризации Монжа, где вклад каждого 

пикселя элемента dA может быть посчитан, 

как: 

            
    

  
 

  ,  (3) 

где dx и dy – ширина и высота каждого 

пикселя, hx и hy – градиенты значений фа-

зовой высоты вдоль х и у направлений со-

ответственно. Из значения площади по-

верхности определяются такие параметры, 

как сферичность (ψ) и минимальный ци-

линдрический диаметр. Сферичность 

эритроцитов определяется, как отношение 

площади поверхности сферы с определен-

ным объемом к реальной площади поверх-

ности клетки, рассчитывается, как: 

      
 
 
  

  
,   (4) 

и имеет значения от 0 до 1, является 

безразмерной величиной. Минимальный 

цилиндрический диаметр (MCD (мкм)) – 

теоретический параметр, определяет наи-

меньший диаметр капилляров, в которых 

клетка может передвигаться. Оба парамет-

ра ввели Канхам и Бертон [3] и показали 

их клиническую значимость. 

В работе [4] описаны методы опреде-

ления таких параметров, как: периметр, 

круговой диаметр, эксцентриситет, мини-

мальное, максимальное и среднее значение 

толщины, округлость, интегральная плот-

ность и др. Исследование всех параметров 

способствует развитию методов диагно-

стики заболеваний. 

В работе [5] была показана зависи-

мость фазовой высоты от сухой массы, а 

именно - показатель преломления в клетке 

линейно зависит от концентрации вещест-

ва в ней:  

                        (5) 

где β [мл/г] – коэффициент рефрактер-

ности, связанный с концентрацией белков 

С [г/мл];    – показатель преломления 

клетки;     – показатель преломления ок-

ружающей среды. По фазовым изображе-

ниям можно измерять рост сухой массы 

клетки. 

В работе [6] рассмотрено преобразова-

ние фазовых изображений в распределение 

сухой массы клетки в плоскости изобра-

жения методом Фурье фазовой микроско-

пии: 

       
 

   
           (6) 

Сухая масса клетки пропорциональна 

величине фазового объема клетки. Барер в 

работе [7] показал, как связан фазовый 

объем с сухой массой клетки: 

                         (7) 

где W – фазовый объем (мкм
3
), m – су-

хая масса клетки (г), α – коэффициент про-

порциональности. 

Натан Шакед и Пинхас Гиршовиц по-

лучают фазовые изображения с помощью 

интерференционной фазовой микроско-

пии, так же известной, как внеосевая циф-

ровая голографическая микроскопии [8].  

Для характеризации объектов по его фазо-

вому изображению необходимо использо-

вать комплекс параметров. Помимо опи-

санных выше параметров исследуются та-

кие, как: фазовая площадь поверхности; 

отношение фазовой площади к объему и к 

сухой массе; отношение проекции площа-

ди к объему; фазовые статистические па-

раметры (дисперсия фазы и фазовый экс-

цесс); эксцентриситет клетки.  

Значения оптической толщины, полу-

ченные методом фазовой микроскопии, 

могут быть использованы для определения 

концентрации вещества и физической 

толщины объекта. Так, в работе [9] были 

исследованы концентрации гемоглобина, а 
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также толщина эритроцита по фазовым 

изображениям. 

Описанный набор параметров и их 

взаимные корреляции могут характеризо-

вать функциональное и энергетическое со-

стояние клеток. В последнее время прово-

дятся многочисленные исследования кле-

ток с применением фазовой микроскопии, 

направленные на внедрение методик в ме-

дицинскую диагностику. 

Для изучения внутренних структур 

клеток в лаборатории «Когерентная фазо-

вая микроскопия» МИРЭА был предложен 

метод интегральных функций [10,11]. Ин-

тегральная функция площади фазового 

изображения представляет собой зависи-

мость площади области топограммы, огра-

ниченной изолинией от уровня изолинии 

hi, измеряется в мкм
2
: 

                     ,  (8) 

где f(x,y,hi) - фигура, образующаяся в 

результате пересечения h(x,y) плоскостью 

hi, Интегральная функция Фазового объема 

представляет собой зависимость фазового 

объема области топограммы, ограничен-

ной изолинией от уровня изолинии hi, из-

меряется в мкм
3
:  

         
  

 
    

  

 
    

      

  
 

                  ,  (9) 

где Lx, Ly – размеры всего фазового 

изображения. 

Совокупность всех параметров клетки, 

определяемых при помощи методики ин-

тегральных функций фазового изображе-

ния (площади, фазовые высоты, фазовые 

объемы, рефрактерности зон, соотносимых 

с органеллами) получила название «фазо-

вый портрет» клетки. Применяя данную 

методику к фазовым изображениям можно 

оценить параметры отдельных органелл 

клетки в норме и при заболеваниях. Т.к. 

одним из параметров методики является 

фазовый объем, то есть возможность опре-

делить сухой вес не только всей клетки, но 

и отдельных органелл. 
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полупроводниковым лазерам и лазерным сборкам с на-

качкой электронным пучком. Показана возможность 

достижения импульсной мощности излучения в несколь-
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В настоящее время источники света на 

основе полупроводниковых материалов 

находят широчайшее применение. Систе-

мы записи информации, оптическая связь 

и оптоволоконные линии связи, обработка 

материалов, различные осветительные 

системы, спектроскопия, системы накачки 

твердотельных и волоконных лазеров, 

метрология, медицина – вот далеко не 

полный перечень областей использования 

полупроводниковых лазеров и светодио-

дов. Накачка таких лазеров и светодиодов 

осуществляется электрическим током. Для 

их работы принципиальным является на-

личие p-n перехода, образованного на гра-

нице  областей полупроводниковых мате-

риалов  с электронной и дырочной прово-

димостью. 

Именно это обстоятельство в ряде слу-

чаев ограничивает или делает невозмож-

ным достижение некоторых параметров 

излучения. Действительно, не на всех по-

лупроводниках возможно получение мате-

риала p – типа проводимости. Особенно 

это касается широкозонных полупровод-

ников, излучение которых лежит в ультра-

фиолетовой области спектра. Область, за-

нимаемая p-n  переходом, имеет неболь-

шие размеры – как правило, доли микрона. 

В связи с этим возникают ограничения для 

выходной мощности излучения, так как 

при малом размере излучающей области 

плотность световой мощности может дос-

тигать значений, при которых происходит 

разрушение материала собственным излу-

чением (порядка 10
7
 Вт/см

2
 и выше). По-

этому для получения высокой импульсной 

мощности (порядка 1000-10000 Вт) ис-

пользуют лазерные сборки. Конструкция 

таких сборок очень сложна, так как при 

наличии большого количества лазерных 

элементов необходимо к каждому их них 

подвести ток накачки. В настоящее время 

технология изготовления таких сборок ос-

воена только для излучателей ближнего 

ИК диапазона c длиной волны 800-1000 

нм. 

В то же время существует другой метод 

накачки полупроводниковых излучателей 

– метод накачки электронным пучком. При 

таком методе накачки нет необходимости 

в p-n переходе и контактах, возбуждение 

является объемным, размер накачиваемой 

области зависит в основном от глубины 

проникновения быстрых электронов в кри-

сталл и может составлять десятки и сотни 

микрон. Использование электронных пуч-
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ков площадью несколько квадратных сан-

тиметров позволяет осуществить накачку 

лазерных сборок, состоящих из нескольких 

тысяч отдельных элементов.  Полупровод-

никовые лазеры с накачкой электронным 

пучком были предложены и впервые реа-

лизованы в Советском Союзе в 1964 году 

[1]. Разработки двух типов лазеров - ска-

нирующих квазинепрерывных лазеров [2], 

предназначенных в основном для систем 

отображения информации на большом эк-

ране, и мощных импульсных лазеров (ла-

зерных сборок) были доведены до про-

мышленного выпуска [3,4]. В таблице 1 

представлены некоторые характеристики 

излучения лазерных сборок на основе по-

лупроводниковых монокристаллов, дос-

тигнутые в лабораторных условиях [5]; 

максимальная импульсная мощность со-

ставила около 14 МВт на длине волны 530 

нм. Устройства в приборном исполнении 

имели значения импульсной мощности до 

5-10 МВт при длительности импульса 3-

5нс [3,4,6]. Была успешно продемонстри-

рована возможность использования таких 

излучателей для систем посадки самолетов 

и проводки судов, систем наблюдения в 

условиях плохой видимости, для медицин-

ских применений, для диагностики быс-

тропротекающих процессов  [6,7]. Благо-

даря низкой пространственной когерент-

ности излучения лазерных сборок удава-

лось получать высококачественные, с от-

сутствием спекл-структуры, интерферен-

ционные изображения объектов, движу-

щихся со сверхзвуковыми скоростями 

[6,7,8]. Тем не менее системы с использо-

ванием импульсных полупроводниковых 

лазерных сборок не получили пока широ-

кого распространения. Одной из главных 

причин этого является высокие значения 

энергии электронов, используемых для на-

качки. Действительно, в мощных импульс-

ных лазерах использовались электроны с 

энергией U= 200-300 кэВ, что требовало 

защиты как от высокого напряжения, так и 

от сопутствующего рентгеновского излу-

чения. Существенного снижения рабочей 

энергии электронов накачки в лазерах дан-

ного типа удалось добиться за счет ис-

пользования квантоворазмерных структур. 

При этом используется поперечная схема 

накачки, при которой направление пучка 

электронов перпендикулярно оси лазерно-

го резонатора.  

Таблица 1. 

Энергия излучения в импульсе для лазер-

ных сборок на основе различных полупро-

водниковых кристаллов 

 

 

Кристалл 

Энергия в импульсе, 

мДж 

 

Д
л
и
н
а 
в
о
л
н
ы
, 

н
м

 Длитель-

ность им-

пульса 

20 нс 

Длитель-

ность им-

пульса τ=1 

нс 

ZnO 50 2 390 

ZnSe 150 1 480 

CdS 300 10 530 

ZnCdxSe1-x - 4 570 

ZnCdySe1-y - 3 630 

GaAs 250 - 890 

 

В 1993-95 годах появилась серия статей, 

в которых сообщалось о разработке мало-

габаритных лазеров на основе квантово-

размерных структур CdTe/CdMnTe, 

GaAs/GaAlAs, ZnSe/ZnCdSe с накачкой 

электронами с энергией 10 кэВ [9,10,11]. В 

наших работах была показана возможность 

уменьшения энергии электронов накачки 

до 3.2 – 3.5 кэВ при комнатной температу-

ре Т активного элемента для лазеров сине-

зеленого [12] и инфракрасного [13] диапа-

зонов, и до 2.5 кэВ – при криогенном ох-

лаждении образцов  [14].  Были разработа-

ны лазерные сборки, работающие в зеле-

ном диапазоне длин волн, на которых бы-

ли получены при Т=300К значения им-

пульсной мощности до 630 Вт при 

U=24кэВ[15] и до 180 Вт при U = 5.6 кэВ 

[16,17]. Максимальные значения импульс-

ной мощности излучения этих сборок ог-

раничивались разрушением лазерных  эле-

ментов собственным излучением. Нами 

были выполнены расчеты предельной 

мощности, которой можно достичь с еди-

ницы площади лазерной сборки (рис.1). 

При расчетах учитывалась зависимость 

пороговой плотности тока от длины резо-

натора, оптическая прочность материала, а 

также наличие областей конечных разме-

ров d (на рис.1 d=30 мкм), разделяющих 

отдельные элементы друг от друга. Резуль-
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таты расчетов сравнивались с эксперимен-

тальными данными, полученными для 

сборок на основе ZnCdSe –содержащих 

структур [16,17]. Лучшее согласие резуль-

татов расчетов с экспериментом наблюда-

лось при плотности мощности света P
0
, 

при которой происходит разрушение ак-

тивного элемента, равной P
0
=5*10

6
Вт/см

2
. 

 

 
Рис.1. Зависимость выходной импульсной 

мощности, излучаемой с 1cm
2  

 лазерной 

сборки, от длины резонатора L одиночно-

го лазера (расчет). P
0
=5*10

6
W/cm

2
 , раз-

мер волновода h=0.5 мкм. Кружки – ре-

зультаты экспериментов при U=5.6 кэВ 

[16,17]. 

 

При малых (< 0.2 мм) длинах резонато-

ра порог генерации может возрастать из-за 

импульсного нагрева образца, который не 

учитывался в расчетах. Однако из прямых 

измерений следует [18], что при длинах 

резонатора ~ 0.5 мм нагрев незначителен, 

так как даже при длительности импульса 

накачки ~ 100 нс процесс является неадиа-

батическим, существенным является поток 

тепла в подложку через боковую поверх-

ность структуры. Таким образом, по-

видимому, уменьшение длины резонатора 

до величины ~ 0.2 мм не приведет к замет-

ному увеличению импульсного нагрева 

образца в связи с увеличением пороговой 

плотности тока. При такой длине резона-

тора возможно достижение импульсной 

мощности излучения ~ 6 кВт с единицы 

площади мишени (рис.1). Заметим, что при 

увеличении размера волновода h и оптиче-

ской прочности P
0
 материала структуры 

предельная выходная мощность пропор-

ционально возрастает. Дополнительной 

возможностью уменьшения импульсного 

нагрева является сокращение длительно-

сти импульса накачки до величины ~ 10 нс 

или меньше. 

Таким образом, для увеличения пре-

дельных значений импульсной  мощности 

излучения сборок необходимы структуры с 

увеличенным размером волновода, необхо-

дима также отработка технологии изготов-

ления сборок с уменьшенной длиной резо-

натора, а также совершенствование источ-

ника накачки. 

Работа выполнена при поддержке Ми-

нобрнауки, задание №3.5160.2017/БЧ 
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Аннотация. Данная работа посвящена теоретическому 

исследованию экваториального эффекта Керра(ЭЭК) и  

магниторефрактивного эффекта(МРЭ)  в нанокомпо-

зите CoSiO2   обсуждены  возможные механизмы их 

усиления. МРЭ представляет собой изменения коэффи-

циентов отражения, прохождения и поглощения элек-

тромагнитных волн в образцах с магнитосопротивлени-

ем(МС) при приложении магнитного поля. Результаты 

расчетов были сравнены с экспериментальными данны-

ми. Продемонстрировано, что величина и частотная 

зависимость ЭЭК и МРЭ сильно зависят от   оптиче-

ских свойств нанокомпозита,  толщины пленки  и вели-

чины МС. Продемонстрировано, что МРЭ напрямую 

связан с МС в нанокомпозитах  под действием магнит-

ного поля. Таким образом, ЭЭК и МРЭ могут рассмат-

риваться как бесконтактный метод измерения МС на-
нокомпозитов. 

Ключевые слова: Экваториальный эффект Керра, маг-

ниторефрактивный эффект, нанокомпозиты, магнито-
сопротивление 
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Abstract. We have theoretical investigated the transverse 

Kerr effect(TKE) and  the magnetorefractive effect (MRE) in 

nanocomposite CoSiO2. We discuss possibility of magnifica-

tions for these effects. MRE can be considered as variations 

of the coefficients of reflection, transmission and absorption 

of electromagnetic waves of samples with magnetoresistance 

(MR) under applied magnetic field.  The results of calcula-

tions have been analyzed in comparison with experimental 

date in the IR range. It was shown that the magnitude and 

frequency dependencies of TKE and MRE are sensitive to the 

optical properties of the nanocomposite, their thickness and 

MR values. It was shown that MRE are strictly connected 

with the magnetoresistance of the nanocomposites under 

applied magnetic field. So as TKE  and MRE can be used as 

contactless method for MC measurements for 
nanocomposites. 

 

Экваториальный эффект Керра пред-

ставляет собой один из магнитооптических 

эффектов суть которого заключается в из-

менении интенсивности и сдвиге фазы ли-

нейно-поляризованного света, отраженно-

го от поверхности намагниченного мате-

риала. 

Исходя из определения можно получить 

спектральные зависимости экваториально-

го эффекта Керра от различных величин, 

например: от энергии, длины волны, час-

тоты и посмотреть как меняется интенсив-

ность и сдвигается фаза линейно-

поляризованного света. 

Для наглядной демонстрации рассчиты-

вался ЭЭК (δ) от энергии при различных 

углах падения (см. рис. 1) на примере на-

нокомпозита CoSiO2 со следующими па-

раметрами в рамках теории эффективной 

среды[1-3]: 
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Построим зависимость параметра ЭЭК от 

энергии по формуле (1):  

               
       

     
                    

 где А= ε2 (2ε1cos
2
φ -1),  B= cos

2
φ (ε2

2 
- 

ε1
2 
+ 1)+ε1-1 

при разных углах падения:  φ1=60
0
, 

φ2=10
0
, φ2=45

0
. 

 

 
Рис.1 – Зависимость ЭЭК от энергии поля 

при изменении угла падения света 

 

Аналогично можно построить зависи-

мость параметра ЭЭК от длины волны па-

дающего света (см. рис.2): 

 

 
Рис.2 – Зависимость ЭЭК от длины волны 

при изменении угла падения света 

Из приведенных графиков видно, что 

значения параметра ЭЭК изменяются про-

порционально с изменением угла падения 

света.  

Также на рисунках просматриваются 

ярко выраженные минимумы, которые 

можно объяснить проявлением интерфе-

ренции света             ), а также 

размерным эффектом, суть которого за-

ключается в геометрическом ограничении 

эффективной длины пробега электронов, 

когда размеры исследуемого объекта ста-

новятся сопоставимы с этой длиной[2]. 

Далее пронаблюдаем магниторефрак-

тивный эффект(МРЭ) в нанокомпозите 

CoSiO2, который заключается в изменении 

коэффициентов отражения R, пропускания 

T и поглощения A света образца со значи-

тельным магнитосопротивлением при его 

намагничивании[4].  

Рассмотрим случай р-поляризованного 

света, падающего из прозрачного немаг-

нитного диэлектрика (с коэффициентом 

преломления n1=1) на магнитный образец 

CoSiO2 (с коэффициентом преломления n2) 

под углом падения φ. Коэффициент пре-

ломления третьей среды примем равным 

n3=1. 

Построим зависимость коэффициента 

отражения R (по формуле Френеля) от 

длины волны при разной толщине пласти-

ны для двух углов падения света φ=0
0
, 

φ=40
0
.  
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Рис. 3 - Зависимость коэффициента от-

ражения R от длины волны при разной 

толщине пластины для угла падения све-

та φ=0
0
. 

 Рис. 4 - Зависимость коэффициента от-

ражения R от длины волны при разной 

толщине пластины для угла падения света 

φ=40
0
. 
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Рис. 5 – Зависимость коэффициента отражения R от изменения угла падения φ 

 

Далее построим зависимости МРЭ при 

малых углах падения света от магнитосо-

противления нанокомпозита. 

 
1)  

 
 

2) 
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3)  

 
 

 
Рис. 7 – Зависимость МРЭ от энергии по-

ля при различных значениях магнитосо-

противления ∆ρ/ρ 

 

С увеличением магнитосопротивления 

нанокомпозита ∆ρ/ρ скорость изменения 

коэффициента отражения R (прохождения 

Т) увеличивается-демонстрируется прямая 

пропорциональность между МРЭ и МС. 

При малом изменении ∆ρ/ρ коэффици-

енты отражения и прохождения практиче-

ски не изменяются (остаются постоянны 

при различных изменениях во времени). 

Таким образом исследование ЭЭК и МРЭ 

является важным бесконтактным способом 

измерения магнитосопротивления.  
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Анализ распространения спиновых волн, возбуждаемых 

сверхбыстрым переносом спин-поляризованных электро-

нов позволяют исследовать динамику намагниченности. 

Для возбуждения сверхбыстрой спиновой динамики в 

ферромагнетике используются короткие импульсы спин-

поляризованного тока, возбужденные, в свою очередь, 

лазерными импульсами. Анализируется при этом пере-

ходная область возбуждения. Возбужденная неоднород-

ная спиновая динамика имеет частоту вплоть до 0,6 

ТГц, что свидетельствует о локализации возмущения 

намагниченности слоя ферромагнетика до 2 нм. 
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The spatio-temporal properties of the impulsive spin transfer 

torque exerted by ultrashort spin current pulses on the FM 

open the time domain for probing non-uniform magnetization 

dynamics. Here we employ laser-generated ultrashort spin 

current pulses for driving ultrafast spin dynamics in FM and 

analysing its transient local source. Transverse spins injected 

into FM excite inhomogeneous high-frequency spin dynamics 

up to 0.6 THz, indicating that the perturbation of the FM 
magnetization is confined to 2 nm. 
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Приближаясь к временным масштабам, 

лежащим в основе элементарных процес-

сов [1], спиновые токи с длительностью 

фемтосекундного импульса [2, 3] могут 

дать ценную фундаментальную информа-

цию о сверхбыстрой динамике спинов [4]. 

Помимо изменения намагниченности в 

многослойных структурах [2], ультрако-

роткие импульсы спиновых токов перено-

сят вращательный момент и, следователь-

но, приводят к изменению когерентной 

динамики намагниченности в полупровод-

никовых пленках [5] или перпендикулярно 

связанных магнитных бислоиных структу-

рах [6]. В дополнение к статическим или 

частотным исследованиям, этот подход во 

временной области использует квази-

мгновенное возбуждение спинового тока 

ультракороткими импульсами, что позво-

ляет проводить исследования когерентной 

спиновой динамики. Однако до сих пор 

динамика когерентной намагниченности, 

обусловленная передачей вращательного 

момента спина, ограничивалась однород-

ной (k = 0) прецессией на пикосекундной 

шкале [7]. Как обсуждалось в [5], одно-

родный характер динамики намагниченно-

сти обусловлен однородностью системы и 

квази-однородным лазерным возбуждени-

ем. В свою очередь, многослойные струк-

туры, выполненные из тонких (несколько 

нанометров) ферромагнитных (ФМ) пле-

нок, аналогичные исследованным в [6], 

приводят к быстрому увеличению частот 

собственных мод спиновых волн и могут 

препятствовать пространственно-

разрешенным исследованиям их возбуж-

дения.  

Для изучения характерных микроскопи-

ческих длин и временных параметров воз-

буждения спиновых волн, в данной работе 

была исследована спиновая динамика в 

толстых ФМ-слоях, в которых могут быть 

активны как интерфейсные, так и объем-

ные механизмы возбуждения [8]. Исследо-

вания проводились в эпитаксиальных 

мультислоях Fe/Au/Fe/MgO(001) с помо-

щью оптического детектирования стоячих 

спиновых волн в пленке Fe толщиной 15 

нм, возбуждаемой через механизм переда-

чи магнитного углового момента. Сложная 

модовая структура возбужденной неодно-

родной динамики намагниченности пока-

зывает, что ультракороткие лазерно-

индуцированные импульсы спинового тока 

представляют собой удобный инструмент 

для возбуждения спиновых волн и изуче-

ния взаимодействия спинов с неколлине-

арной намагниченностью. 

Эксперимент.  
Схема эксперимента представлена на 

рисунке 1. Импульс накачки длительно-

стью 14 фс, поглощенный в слое ФМ1 

(эмиттер толщиной 16 нм) приводит к 

эмиссии субпикосекундного спин-

поляризованного тока и последующей пе-

редаче его в слой золота (Au) посредством 

неравновесного спин-зависимого эффекта 

Зеебека [3]. 

 

 
Рис 1. Принципиальная схема экспери-

мента 

 

Из-за большого времени жизни носите-

лей в пленке золота, перенос горячих элек-

тронов в квазибаллистическом режиме пе-

редает угловой момент спина ко второму 

ферромагнитному (ФМ2) слою (коллектор 

толщиной 14 нм). Поляризация спина 

электронов, прилетающих в область кол-

лекторного слоя, ортогональна к намагни-

ченности этого слоя. Таким образом, спи-

новый ток передает угловой момент µ от 

эмиттера к коллектору. Сильная локализа-

ция возмущения в окрестности границы 

раздела Au/Fe дополнительно подтвержда-

ется широким распределением электронов 

в импульсе спинового тока по энергиям 

[3], что способствует декогерентности воз-

буждения в объеме [8]. Следовательно, на-

ряду с однородной прецессией намагни-

ченности коллектора (МС), возбуждаются и 

высокочастотные спиновые волны с нену-

левыми k-векторами. В пленке конечной 

толщины поддерживаются только стоячие 

волны с kn = πn/d, где нулевая производная 
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магнитного момента на границах [9] обу-

словлена слабой магнитной анизотропией 

границы раздела Fe/Au. Сложная динамика 

сигналов магнитооптического эффекта 

Керра с временным разрешением (МОКЕ), 

наблюдаемая в наших экспериментах 

(рис.2), связана с суперпозицией этих дол-

гоживущих стоячих спин-волновых мод. 

Для понимания процессов, происходя-

щих в исследуемой структуре, проводи-

лись измерения в различных комбинациях 

направлений намагничивания ФМ1 и 

ФМ2, сохраняя их перпендикулярность 

друг другу. Основываясь на правилах чет-

ности по отношению к µ и MC, мы выделя-

ем полярный и меридиональный вклады 

МОКЕ в динамику поворота и эллиптич-

ности в слое ФМ2 из измерения эллиптич-

ности и вращения плоскости поляризации. 

Видно, что отклик МОКЕ имеет сложную, 

многочастотную структуру. Спектральный 

анализ Фурье для этих зависимостей пока-

зывает наличие четырех частот помимо 

основного возбуждения, которое соответ-

ствует однородной прецессии намагничен-

ности (k = 0). 

 

 
Рис 2. Временные зависимости поворо-

та плоскости поляризации (МОКЕ), полу-

ченные в четырех различных геометриях 

намагниченностей эмиттера и коллекто-

ра. 

 

Мы утверждаем, что эти частоты указы-

вают на возбуждение долгоживущих (до 

500 пс) стоячих спиновых волн в пленке 

ФМ2, что подтверждается соответствием 

между частотами, полученными из спек-

трального анализа Фурье и рассчитанными 

по известной дисперсии стоячих спиновых 

волн в тонкой пленке [9].  

Обсуждение результатов: 

Экспериментальные данные однозначно 

показывают, что механизм передачи маг-

нитного углового момента способен воз-

буждать высокочастотные моды спиновой 

прецессии в ФМ-пленках. Отметим, что 

поскольку данные, показанные на рис. 2, 

были получены в отсутствие внешнего 

магнитного поля, механизм теплового воз-

буждения прецессии намагниченности, ос-

нованный на уменьшении магнитной ани-

зотропии, неактивен.  

Чтобы понять механизм возбуждения 

спиновых волн в коллекторе, обратимся 

теперь к сверхбыстрой шкале времени при 

t < 1 пс. На рисунке 3 показан начальный 

этап динамики намагничивания. Благодаря 

сохранению углового момента продольная 

спиновая поляризация импульса спинового 

тока приводит к быстрому увеличению со-

ответствующей проекции намагниченно-

сти, начиная с задержки ~40 fs, что указы-

вает на распространение спинового тока 

через прослойку Au толщиной 55 нм в 

баллистическом режиме. 

 

 
Рис 3. Временные зависимости поворо-

та плоскости поляризации (МОКЕ), полу-

ченные на коротких временах до 3пс. 

 

Найденная длительность импульса спи-

нового тока τSC ≤ 250 фс, что согласуется с 

результатами прямых измерений (красная 

линия на Рис. 3) [3]. На пикосекундной 

шкале времени «выживают» только резо-

нансные спиновые волны из первоначаль-

но возбужденного волнового пакета с ши-

роким распределением k-векторов. Таким 

образом, образуются стоячие спиновые 

волны в коллекторе, что приводит к коле-

бательной динамике, изображенной на рис. 

3. 
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Передача магнитного углового момента 

от инжектированных электронов слою 

коллектора в окрестности границы раздела 

дает возможность локально управлять ди-

намикой намагниченности. Таким образом, 

помимо длительности импульса спинового 

тока τSC ≤ 250 фс, позволяющей возбуж-

дать моды с частотами до 1/2τSC ≈ 2 ТГц, 

спектр возбужденных магнонов ограничен 

за счет пространственной локализации 

возбуждения, или, другими словами, ха-

рактеристической глубиной λ. На рис. 3 

видно, что первым обнаруженным колеба-

нием является колебание с n = 4 и с часто-

той f4 = 0,56 ТГц. Таким образом, предпо-

ложительно моды с n = 5 и выше не воз-

буждаются из-за пространственных или 

временных ограничений. Оцененная дли-

тельность импульса удовлетворяет требо-

ванию эффективного возбуждения собст-

венной моды с n = 5, τSC = T5/2 ≈ 0.6 пс (Т5 

– период соответствующего колебания). 

Предполагая критическую глубину возбу-

ждения для стоячих спиновых волн с от-

крытыми концами порядка четверти длины 

волны, можно оценить характеристиче-

скую длину для наблюдаемой в экспери-

менте моды с n = 4:     
   
      . 

Заметим, что 2 нм является скорее верхним 

пределом глубины, которая может быть 

значительно меньше этого значения. На-

пример, другие экспериментальные мето-

ды показывают, что глубина взаимодейст-

вия в переходных металлах составляет по-

рядка 1-2 нм или менее [8]. На основании 

этого, а также данных MOKE, показанных 

на рис. 3, было получено, что передача уг-

лового момента в слой ФМ2 приводит к 

отклонению MC на 1,3 градуса от его рав-

новесного направления в слое толщиной λ. 

Также обнаружено, что плотность магнит-

ного момента, передаваемого через грани-

цу раздела Au/Fe в импульсе составляет 

около 7µв нм
-2
, что может быть достаточно 

для сверхбыстрого переключения намаг-

ниченности в тонких ФМ-слоях. 

Известно, что глубина проникновения 

оптического излучения в металлах состав-

ляет величину порядка глубины скин-слоя 

и равна 10-15 нм. В этом случае возбужде-

ние стоячих спиновых волн с ненулевыми 

k-векторами станет возможным только в 

относительно толстых пленках, что снижа-

ет частоты собственных колебаний вплоть 

до десятков ГГц. В связи с этим ультрако-

роткие лазерно-индуцированные импульсы 

спинового тока являются уникальным ин-

струментом, способным возбуждать моды 

с большими k.  
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Полупроводниковые лазеры с накачкой 

электронным пучком обладают рядом ха-

рактеристик, присущим только этому типу 

лазеров. Такой метод накачки позволяет 

изменять параметры светового пучка, ис-

пользуя хорошо отработанные методы 

управления электронным пучком. Исполь-

зование квантоворазмерных полупровод-

никовых структур позволило уменьшить 

энергию электронов накачки до 4-10 кэВ 

[1], что сделало возможным разработку 

малогабаритных лазеров такого типа. Для 

получения высоких уровней выходной им-

пульсной мощности излучения необходи-

мо использовать лазерную сборку. Она 

представляет собой набор отдельных ла-

зерных элементов, накачиваемых одно-

временно электронным пучком большого 

сечения. Для изготовления одномерного 

набора на поверхности полупроводнико-

вой структуры нужно нанести ряд парал-

лельных пазов – канавок шириной d ~10 – 

30 мкм. Глубина разделительных пазов 

должна быть не менее толщины структуры 

(т.е. не менее 2-3 мкм) для того, чтобы от-

дельные лазерные элементы сборки были 

оптически изолированы друг от друга.  

Для изготовления лазерных сборок на 

основе квантоворазмерных полупроводни-

ковых структур был использован метод 

ионного распыления образцов. Распыление 

образцов проводилось в стационарном 

плазменном потоке Холловского источни-

ка ионами Kr с энергией 150 эВ [2]. Источ-

ник работал на Kr при массовом расходе 

через анод 1.0 мг/с и  разрядном напряже-

нии 200В. Магнитные поля источника со-

ответствовали минимуму разрядного тока. 

Для обеспечения требуемой глубины 

профиля была  измерена скорость распы-

ления структур в плазменном потоке ис-

точника. Для исследования профилей рас-

пыления использовался микроскоп Nikon 

Eclipse L150N. Для ZnSe-содержащих 

структур глубина профиля распыления со-

ставила в среднем 4мкм при распылении 
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ионами криптона (с энергией ~150 эВ) в 

течение 1 часа. 

Для изготовления лазерной сборки ис-

пользовалась маска в виде пластины из 

дюралюминия с прорезанными в ней ще-

лями. С помощью люминесцентного мик-

роскопа были сделаны фотографии сборок 

до плазменного травления  и после него. 

Оценка d по фотографии дает величину ~ 

60 мкм. Профиль поверхности сборки по-

сле ионного травления был исследован с 

помощью измерения  зависимости выход-

ных параметров генерации от поперечного 

размера активной области лазера. В ре-

зультате данного эксперимента установле-

но, что в процессе обработки структуры 

ионным потоком через маску не происхо-

дит катастрофического ухудшения пара-

метров материала структуры, т.е. эти экс-

перименты подтвердили работоспособ-

ность изготовленных методом ионного 

травления лазерных сборок. Однако для 

повышения эффективности излучения та-

кой сборки необходимо довести размер  d 

паза до 10 – 30 мкм. 

С этой целью изготовление лазерных 

сборок методом ионного травления было 

выполнено с помощью решеток (масок) из 

тантала с шириной прорезей 100 мкм. Бы-

ло проведено травление  ZnSe-содержащих 

структур на подложках из сапфира и арсе-

нида галлия. Средняя ширина канавок со-

ставляет величину 30мкм, а шаг канавок 

350 мкм, что соответствует заданным па-

раметрам.  

Работа выполнена при поддержке  Ми-

нобрнауки РФ, Задание №3.5160.2017/БЧ. 
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full-scale meteorological objects is designed. Methods of 

calibrating the radar is required to confirm the final building 

radar properties, as well as to improvements of the data pro-

cessing algorithms. Preliminary results of tests of hardware 

complex, consisting of radar, radiometer and video recording 

system are submitted. Pulse-coherent 8 mm range radar is 

designed to work at Baikonur cosmodrome for the instanta-

neous wind measurements in the troposphere in a wide range 
of weather conditions. 

Keywords: remote sensing of the atmosphere, wind profiler 

radar calibration, radar potential, radiometric measurements 
of cloud cover, radar reflectivity, water vapor content. 

 

Для повышения безаварийности пусков 

космических аппаратов необходимо  рас-

полагать точными и своевременными ме-

теорологическими данными. Этому факто-

ру уделяется первостепенное внимание, 

как с целью прогноза, так и для оператив-

ных измерений непосредственно перед са-

мим пуском. До настоящего времени изме-

рения скорости ветра на различных высо-

тах проводятся с помощью радиозондов, 

серьезными недостатками которых явля-

ются большая длительность измерений и 

их малая периодичность. Для более опера-

тивного получения точной информации 

используют дистанционные методы опти-

ческого или радиолокационного зондиро-

вания. 

На космодроме Байконур для получения 

параметров ветра введен в эксплуатацию 

радиолокатор БОПВ-1, разработанный в 

ЦКБА города Тулы [1] и представляющий 

собой 8мм импульсно-когерентную РЛС 

для беззондового определения параметров 

ветра на высотах до 8 км. Для калибровки 

радиолокатора были проведены комплекс-

ные РЛС измерения, совместно с радио-

метром 8 мм диапазона и системой видео 

фиксации состояния исследуемого участка 

неба.  Микроволновый радиометр-

поляриметр Р08П диапазона 8 мм, пред-

ставляет собой модуляционный радиометр 

прямого усиления с центральной частотой 

36,0 ГГц и полосой 2 ГГц, разработана 

ИКИ РАН, имеет диаграмму направленно-

сти 9° по уровню -3 дБ. На первом этапе 

калибровки при помощи радиометра опре-

деляется водозапас облака Wкг/м
2
 вдоль 

луча по скачку яркостной температуры, 

зафиксированной радиометром при пере-

ходе от ясного неба Тясн к облаку Тобл, ис-

ходя из формулы:  

Тобл-Тясн=КW,  (2) 

где (для 8 мм радиометра) величина 

К=60 К/(кг/м
2
) [2,3]. 

Мощность сигнала, регистрируемая на 

некоторой дальности связана с метеороло-

гическим потенциалом П радиолокатора и 

радиолокационной отражаемостью 

Z(R)(мм
6
 /м

3
)  следующим соотношением: 

Р(R)=П Z(R)/R
2 

  (3) 

Для облаков «Cumulus humilis» основ-

ной спектр размеров облачных капель ле-

жит в диапазоне 10-15 мкм. При фиксиро-

ванном спектре размеров частиц для обла-

ков хорошей погоды удается получить со-

ответствие между радиолокационной от-

ражаемостью Z(R) и водностью облака. По 

данным натурных измерений радиолока-

ционная отражаемость Z(R) связана с вод-

ностью w(R)(г/м
3
) облака эксперименталь-

но полученной формулой [3]:  

Z(R)=А w(R)
2
 , (4) 

где А=4.8 10
-2

 (мм
6
 м

3
/г

2
), Z выражено в 

мм
6
/м

3
, а w(R) выражено в г/м

3
  

В результате получаем формулу: 

Р(R)=ПАw
2
(R)/R

2
,   (5) 

откуда можно получить выражение для 

водности:  

w(R)=[Р(R)R
2
/ПА]

1/2  
 (6) 

Последний шаг методики заключается в 

том, чтобы связать профиль водности w(R) 

вдоль луча с  водозапасом вдоль луча W 

кг/ м
2
. 

2

1
( ) ,

R

R
W w R dR     (7) 

где dR – измеряется в км, R1 и R2 – 

дальности нижней и верхней наклонных 

границ облачности. Метеорологический 

потенциал радиолокатора рассчитывается 

по итоговой формуле: 

 
2

2
0.5

1

2

( )
R

R
P R RdR

AW



   (8) 

в которой величина мощности Р(R) из-

меряется в условных ваттах как площадь 

под доплеровским спектром, А=4.8 10
-2

 

(мм
6
 м

3
/г

2
), а  W определяется по формуле 

(2). 

Основные измерения были проведены 

летом 2016 года в г. Тула на базе ЦКБА. 

Зондирование проводилось по конусу с 

углом места 45 градусов. Один цикл ка-
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либровочных измерений включал измере-

ния в облаке и измерения в отсутствие об-

лака, в ясном небе. Ниже приведен пример 

измерения, выполненного 15 июня 2016 г в 

цикле из 12-ти измерений (с 16ч 50мин до 

17ч 10мин по московскому времени). Ни-

же представлена таблица данных радио-

метра.  

Таблица 1.  

Зависимости сигнала радиометра Uрег  

и пересчитанной яркостной температуры 

Tя (K) от направления зондирования. 

 

 

На рис. 1 представлены кадры видео-

съёмки, полученные при двух направлени-

ях зондирования. Одно из них при направ-

лении 4 (αзонд=120
0
) соответствует ясному 

небу, а второе при направлении 6 

(αзонд=180
0
) соответствует появлению об-

лаков. Температура у поверхности земли 

составляла 29
0
С. Балльность облачности – 

3÷4. Осадки отсутствуют. Ветер у земли – 

около 6-8 м/с.  

Отметим, что левый график на рис.2 

изображает сигнал, который формировался 

отражениями от ясного неба без облаков. 

При этом до высоты 2250м имеются сиг-

налы от ясного неба, которые повторяются 

от одного направления к другому и, по-

видимому, обусловлены наличием силь-

ных температурных неоднородностей и 

высокой влажности атмосферы. С помо-

щью радиометра определялся водозапас 

облака Wкг/м
2
 вдоль луча по скачку ярко-

стной температуры, зафиксированной ра-

диометром при переходе от ясного неба 

Тясн к облаку Тобл, исходя из формулы (2). 

Для примера на рис.1, и данных таблицы 1, 

разница яркостных температур составила 

ΔТ=Тобл-Тясн=47,77-40,96=6,81К. Исходя из 

формулы (2) водозапас W облака составил 

W=110 г/м
2
. 

 

 
Рис.1. Фото облачности с видеокамеры, 

полученные при направлении 4 (αзонд=120
0
) 

и при направлении 6 (αзонд=180
0
). В поле 

зрения видеокамеры отмечены диаграммы 

направленности РЛС – (центральный 

кружок) и диаграммы радиометра (боль-

шой круг). 

 

 
Рис.2. Зависимость Р(R)R

2 
мощности при-

нимаемого сигнала умноженной на квад-

рат дальности от высоты зондирования 

при направлении 4 и при направлении 6. 

 

В том же облаке измерялся профиль 

мощности радиолокационного сигнала от 

дальности внутри облака Р(R). (Мощность 

является интегралом под доплеровским 

сигналом, отсчитываемым от уровня сред-
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ней мощности шумов). В соответствии с 

методикой калибровки необходимо рас-

считать интеграл сигнала от облака по 

формуле (7). 

Вклад облачности рассчитывался как 

Робл= Р6(R)- Р4(R). В результате расчета ин-

теграл величина для нашего примера со-

ставил 398 отн км
2
, где интеграл рассчи-

тывался в относительных единицах мощ-

ности умноженной на км
2
. Метеорологиче-

ский потенциал радиолокатора рассчиты-

вался по итоговой формуле:  

 
2

2
0.5

1

2

( )
R

обл
R

P R RdR

AW



   (8) 

В которой величина мощности Робл(R) 

измеряется в относительных единицах, 

А=4.8·10
-2

 (мм
6
 м

3
/г

2
), а W определяется по 

формуле (2). 

Для рассматриваемого примера получа-

ем оценку величины потенциала радиоло-

катора: 
60,7 10  отн/(мм

6
/м

3
)  (9) 

На основе проведенной калибровки, ко-

торая была проведена для 8 различных 

циклов и различных метеоситуаций, полу-

чено, что минимальная отражаемость, ко-

торую данный радиолокатор может заре-

гистрировать на высоте 1 км составляет 

Zmin(H=1км)=3·10
-6

 мм
6
/м

3
 (Zmin=-58dBZ). 

В заключение стоит отметить, что соз-

данный миллиметровый ветровой профай-

лер показал возможность измерения про-

филей ветра в условиях ясного неба и сла-

бой облачности до высот 300 м в 80% ме-

теоусловий средней полосы. Созданный 

радиолокационный ветровой профайлер 

позволяет проводить измерения ветра в 

любом типе облачности во всем слое обла-

ков или осадков. Проведенная метеороло-

гическая калибровка по метеообъектам с 

известными радиофизическими характери-

стиками показала, что потенциал создан-

ного профайлера позволяет на высоте 1 км 

регистрировать сигналы с радиолокацион-

ной отражаемостью на уровне Zmin = -

58dBZ. Достоинством миллиметрового 

диапазона являются малые габариты и вес, 

высокая устойчивость к наводкам и сетям 

мобильной связи. Предполагается, что его 

комплексное использование с лидаром по-

зволит создать всепогодную систему вет-

рового зондирования в тропосфере. 
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На сегодняшний день в микроэлектро-
нике одним из основных вопросов являет-

ся вопрос интеграции. По мере уменьше-

ния минимального размера элемента инте-

гральных схем предъявляются все более 

сложные требования к параметрам техно-

логических процессов их обработки. При-

боры становятся все меньше и меньше, что 

делает процесс изготовления схем весьма 

сложной и специфической задачей. На 

этапе производства интегральных схем 

крайне важно иметь отработанную техно-

логию тестирования и анализа отказов, ко-

торая позволяла бы корректировать техно-

логию изготовления. Основой же техноло-

гий анализа отказов является возможность 

последовательного селективного удаления 

слоев металлизации и межслойной изоля-

ции, например путем плазмохимических 

процессов.  

Специфические особенности плазмохи-

мических реакций обусловлены тем, что в 

отличие от традиционных химических 

процессов они проводятся в открытых в 

термодинамическом смысле системах. 

Для получения плазмы необходимы 

внешние источники энергии, предназна-

ченные для осуществления химических 

процессов. Можно выделить три основных 

этапа в инициировании и проведении 

плазмохимических реакций: 

1. Энергия от внешнего источника пе-

редается в газ через электронную компо-

ненту плазмы; 

2. Электронный газ передает получен-

ную энергию тяжелым частицам в процес-

се нагрева, возбуждения внутренних сте-

пеней свободы атомов и молекул, иониза-

ии или в процессе диссоциации. Таким об-

разом происходит перераспределение 

энергии внешнего источника и создаются 

химически активные частицы; 

3. Происходит химические превраще-

ния в полученной химически активной 

среде. 

Таким образом, процессы в химически 

активной плазме связаны с присутствием 

трех групп частиц: заряженных, возбуж-

денных, нейтральных. При этом роль элек-

тронной компоненты плазмы в иницииро-

вании реакции является определяющей. 

При проведении исследований необхо-

димо учитывать степень воздействия на 

электрофизические свойства полупровод-

никовых структур излучающих особен-

ность плазмы. Причиной возникновения 

излучений являются различные виды 

столкновений между частицами плазмы. В 

частности, при относительно небольшой 

концентрации заряженных частиц на дви-

жение каждой из них в большей степени 

влияют столкновения с нейтральными 

атомами или молекулами. 

Для травления различных слоев исполь-

зуются различные химические соединения. 

Как известно, алюминий (Al) – это основ-

ной метал использующийся в металлиза-

ции СБИС. Он не имеет летучих галогени-

дов при комнатной температуре. Поэтому 

травление пленок алюминия осуществля-

ется с помощью    ,    ,     ,      . Ак-
тивными частицами, взаимодействующи-

ми с поверхностью, являются атомы и мо-

лекулы хлора. Скорость травления не за-

висит от разности потенциалов между 

плазмой и поверхностью. Основной про-

дукт –       . Травление изотропно. Одна-
ко поверхность пленок алюминия легко 

окисляется атмосферным воздухом. Ани-

зотропия травления осуществляется за 

счет добавок газов     ,     ,  генери-
рующих в плазме хлороуглеродные и бор-

хлорные радикалы. Они осаждаются на 

поверхности пассивируя ее и удаляются 

также как и окисленные слои, за счет ион-

ной бомбардировки. Продукты травления 
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переосаживаются на поверхности стенок 

реактора и частично на поверхности тра-

вимых образцов. Пары воды адсорбируют-

ся, вступая в реакцию с образованием гид-

роксида алюминия. Это приводит к невос-

производимости результатов и изменению 

свойств изделий вплоть до полного страв-

ливания оставшихся участков пленки 

СБИС во время хранения на атмосфере 

даже под защитным покрытием. Поэтому 

необходим контроль за примесью паров 

воды, а также меры по очистке и пассиви-

рованию поверхности после травления и 

защите изделий, чтобы исключить после-

дующий контакт алюминиевых слоев с ат-

мосферой. 

После проведения плазмохимической 

реакции, проводится рентгеноспектраль-

ный анализ. Рентгеноспектральный анализ 

основан на ионизации внутренних элек-

тронных оболочек атомов, происходящей 

вследствие неупругого рассеяния электро-

нов высоких энергий на электронах внут-

ренней оболочки и последующего выделе-

ния избыточной энергии при переходе 

электрона между оболочками в виде рент-

геновского фотона. Различают два типа 

рентгеновского излучения: тормозное и 

характеристическое. Среди различных 

экспрессных методов определения хими-

ческого состава веществ (таких, как опти-

ко-эмиссионный, атомно-абсорбционный, 

электрохимический и другие) рентгенос-

пектральный анализ занимает одно из ве-

дущих мест, как по количеству единиц вы-

пускаемой аппаратуры, так и по широте 

применения в самых различных областях 

исследований и производства. Широкое 

распространение в настоящее время опи-

сываемого метода при решении многих 

аналитических задач, возникающих в са-

мых разнообразных областях науки и тех-

ники, обуславливается такими его досто-

инствами, как многоэлементность анализа, 

то есть возможность определять несколько 

десятков химических элементов одновре-

менно. Широкий диапазон проникающей 

способности рентгеновского первичного и 

вторичного излучений позволяет получать 

излучающие слои, толщина которых в за-

висимости от используемой области длин 

волн и поглощения в анализируемом мате-

риале может меняться от миллиметров до 

тысячных долей миллиметра. Например, 

распределение сигнала по срезу Al после 

проведения плазмохимической реакции в 

исследуемом образце может иметь сле-

дующий вид (Рис. 1): 

 

 
Рис.1. Пример распределения сигнала по 

срезу Al 
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Введение. Традиционно прецизионные 

схемы разрабатывают в виде заказных 

СБИС. Это очень дорогостоящий процесс 

в случае мелкосерийности производства. 

Для повышения экономической эффектив-

ности подобных разработок необходимо 

применять полузаказное проектирование 

[1]. В данной работе исследуется возмож-

ность применения стандартных элементов 

типового базового матричного кристалла 

(БМК) серии 5400ТР01 как основы для 

реализации прецизионных схем на его ос-

нове. В качестве примера рассмотрена 

схема LDO регулятора [4]. 

Постановка задачи и ее реализация. 
Регулируемые стабилизаторы напряжения 

с малым падением напряжения между вхо-

дом и выходом или LDO-регуляторы (Low 

Drop Out) являются важным элементом 

электронных схем. Стабилизация осущест-

вляется путем изменения сопротивления 

одного из плеч делителя: сопротивление 

постоянно поддерживается таким, что бы 

напряжение на выходе находилось в уста-

новленных пределах. Преимуществом ли-

нейных регуляторов является простота и 

небольшое количество используемых эле-

ментов.  

Типовая структурная схема LDO–

регулятора приведена на рисунке 1. 

 

 
Рис.1 Структурная схема LDO – регуля-

тора 

 

LDO-регулятор состоит из трех основ-

ных элементов: 

 проходной элемент, который пред-
ставляет из себя транзистор или комбина-

цию транзисторов, работающих в линей-

ном режиме близко к насыщению. Падение 

напряжения на LDO–регуляторе зависит от 

характеристик и структуры проходного 

элемента. Минимальное падение напряже-

ния достигается при работе транзистора в 
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зоне насыщения; 

ИОН - источник опорного напряжения, 

который обеспечивает точность регулиро-

вания; 

усилитель ошибки, который сравнивает 

выходное напряжение с опорным. 

Выходное напряжение Vout LDO–

регулятора определяется из соотношения: 

          
  

  
            (1) 

где – R1, R2 – номиналы резисторов, 

Vref – входное опорное напряжение. По 

техническим требованиям к разработке в 

данной работе опорное напряжение равно 

1В, а входное напряжение находится в 

диапазоне от 3В до 3,6В и преобразовыва-

ется в стабильное напряжение 2,7В.  

В данной работе основные элементы ре-

гулятора определяются исходя из состава 

базовых элементов серийно выпускаемых 

БМК 5400ТР01, представляющим собой 

схемы для аналог-цифрового преобразова-

ния. 

В частности, в качестве проходного 

элемента используется p-МОП транзистор. 

Блок ИОН также является встроенным ис-

точником опорного напряжения. Значение 

опорного напряжения формируется исходя 

из ширины запрещенной зоны кремния. В 

качестве усилителя ошибки используется 

операционный усилитель. Известно, что 

для достижения необходимой точности 

преобразования выходного напряжения 

при разбросе входного напряжения +10%, 

коэффициент усиления LDO–регулятора 

должен быть довольно большим. Значение 

коэффициента усиления регулятора опре-

деляется коэффициентом усиления ОУ.  

В ходе данной работы были рассмотре-

ны разные архитектуры для построения 

ОУ. Поскольку при большом коэффициен-

те усиления ОУ может произойти самовоз-

буждение выходного сигнала LDO–

регулятора, необходимо скомпенсировать 

регулятор. Показано, что поскольку в 

LDO-регуляторе ОУ и проходной элемент 

формируют полюсы передаточной функ-

ции, для сглаживания АЧХ и компенсации 

LDO-регулятора целесообразно использо-

вать операционный усилитель с мини-

мальным числом каскадов. Соответственно 

был разработан однокаскадный операци-

онный усилитель для достижения большо-

го коэффициента усиления которого в ка-

честве нагрузки дифференциальной пары 

была выбрана типовая схема, представ-

ляющая собой вложенный каскод с актив-

ным регулированием выходного тока [3], 

[4]. В результате удалось достичь коэффи-

циента усиления для ОУ ~110Дб. Резуль-

таты симуляции АЧХ и ФЧХ разработан-

ного операционного усилителя приведены 

на рисунке 2.  

 

 
Рис.2 АЧХ и ФЧХ разработанной схемы 

операционного усилителя 

 

Соответствующие АЧХ и ФЧХ LDO – 

регулятора представлены на рисунке 3. 

+

 
 

Рис.3 АЧХ и ФЧХ LDO – регулятора. 

 

Результаты симуляции показали, что 

нестабильность выходного напряжения 

стабилизатора во всем диапазоне рабочих 

температур при изменении входного на-

пряжения от 3…3,6В равно ~240мкВ.  

Выводы: На основе инструментов Ca-

dence Design Systems выполнен полный 

комплекс проектных процедур, решающих 

задачи исследования и разработке преци-

зионных схем на основе стандартной эле-

ментной базы, использующейся при реали-

зации типового аналого-цифрового преоб-

разователя в составе БМК. В качестве раз-
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рабатываемого блока приведен пример 

реализации прецизионного LDO-

регулятора. 
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Фототранзисторный приемник является 

фотопреобразователем оптического излу-

чения с внутренним усилением сигнала. 

Наличие усиления позволяет уменьшить 

вклад шумов последующих устройств и 

тем самым повысить чувствительность фо-

топриемника. Но наряду с чувствительно-

стью к фотоприемникам предъявляются и 

другие требования, в частности: стабиль-

ность рабочего режима, величина и линей-

ность динамического диапазона, малый 

уровень внутренних шумов, получение 

максимального коэффициента усиления 

фототранзистора β и высокого коэффици-

ента передачи фототранзисторного усили-

теля К, так как с увеличением коэффици-

ента передачи К уменьшается вклад внеш-

них шумов, создаваемых устройствами, 

подключенными к фототранзисторному 

усилителю.  

Параметры транзисторных и фототран-

зисторных усилителей аналогичны и к 

анализу их работы можно использовать 
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единый подход. Рабочие режимы и харак-

теристики транзисторных малошумящих 

усилителей рассмотрены в работе [1], в 

которой рассмотрены зависимости коэф-

фициента шума F и коэффициента переда-

чи K от тока коллектора, приведенные на 

рисунке 1. Зависимость чувствительности 

фототранзистора S от тока коллектора 

приведена на рисунке 2 [2].  

 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента шума 

F и коэффициента передачи K от тока 

коллектора транзистора. 
 

Из приведенных характеристик видно, 

что оптимальные значения вышеуказанных 

параметров получаются при различных 

значениях тока коллектора. То есть одно-

временное получение оптимальных значе-

ний коэффициентов усиления β, фоточув-

ствительности S, минимального коэффи-

циента шума F, высокого значения коэф-

фициента передачи К в транзисторном 

усилителе с резистивной нагрузкой невоз-

можно, так как они реализуются при раз-

личных значениях коллекторного тока. Но 

возможность их согласования обеспечива-

ется применением динамической нагрузки. 

Динамическая нагрузка позволяет полу-

чить большой коэффициент передачи К 

транзисторного усилителя при сохранении 

необходимого значения коллекторного то-

ка [3].  

Основными параметрами фототранзи-

сторного приемника являются световые и 

вольтамперные характеристики.  В на-

стоящее время в приемниках оптического 

излучения используются различные типы 

фототранзисторов, в том числе фототран-

зисторы с электрической и со свободной 

(плавающей) базой. Фототранзисторы со 

свободной базой находят все более широ-

кое применение, связанное с отсутствием 

электрической базовой цепи фототранзи-

стора. Отсутствие базового тока фототран-

зистора позволяет уменьшить темновой 

ток фототранзистора и обеспечить условия 

лучшего согласования апертуры фотопри-

емника с оптическим излучением. Элек-

трические характеристики транзисторов и 

фототранзисторов аналогичны. Но для фо-

тотранзисторов вольтамперные характери-

стики рассматриваются при различных 

значениях светового потока. Указанные 

характеристики приведены на рис. 3 [4].  

 

Рис. 2. Зависимость 

фоточувствительности от величины 

коллекторного тока для транзистора 

ОСР202. 

 

Схема фототранзисторного усилителя 

приведена на рисунке 4 [5]. В схеме 

используется фототранзистор с оптической 

свободной базой. Отсутствие 

электрической базы позволяет устранить 

базовый ток, который является одним из 

источников внутренних шумов 

фототранзистора. Для стабилизации 

рабочего режима фототранзисторного 

усилителя применяется последовательные 

и параллельные обратные связи по току и 

напряжению. Для реализации большого 

динамического диапазона применена 

оптическая связь, повзоляющая 

зафиксировать режим работы 

фототранзистора в одной рабочей области 

его вольтамперных характеристик. 

Оптическое согласование источника 

сигнала и источника оптического 

смещения с фототранзистором 

осуществляется с помощью 

волоконнооптического разветвителя и 

коннекторов.  
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Рис. 3. Вольтамперные  характеристики 

фототранзистора. 

 
Рис. 4. Принципиальная схема фототран-

зисторного преобразователя с оптоэлек-

тронной связью. 

 

Оптическое согласование позволило 

обеспечить стабилизацию рабочей точки, в 

результате чего удалось реализовать 

линейность динамической характеристики 

фототранзисторного приемника в широких 

пределах, практически ограниченных 

значениями напряжения источника 

питания. Порог фоточувствительности 

приемника улучшается за счет отсутствия 

базового темнового тока, а уровень 

квантовых шумов источника смещения не 

превышает радиационных шумов 

источника сигнала.  
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Электромагнитное излучение охватыва-

ет широкий спектр частот и подразделяет-

ся на радиотехнический, оптический и 

рентгеновский диапазоны. Эти диапазоны 

имеют одинаковую волновую природу, что 

подтверждается сходством большинства 

физических эффектов. В то же время взаи-

модействие рентгеновского излучения с 

материальной средой значительно отлича-

ется от других спектральных диапазонов 

электромагнитного излучения. В отличие 

от радиотехнического и оптического диа-

пазона рентгеновскому излучению не 

свойственно явление рефракции, что ус-

ложняет проблему его модуляции. Мате-

риалы, прозрачные для радиотехнического 

и оптического спектральных диапазонов 

имеют хорошие рефракционные свойства. 

Они характеризуются различными значе-

ниями диэлектрической проницаемости и 

показателей преломления, которые пре-

имущественно связаны квадратичной за-

висимостью.  

Модуляцию электромагнитного излуче-

ния можно осуществить механическими, 

пьезоэлектрическими, акустооптическими, 

электрооптическими и магнитооптически-

ми устройствами. По функциональным 

возможностям наибольший интерес пред-

ставляет взаимодействие электромагнит-

ного излучения с акустическими колеба-

ниями, магнитными и электрическими по-

лями. Акустические колебания могу рас-

пространяться во всех изотропных и ани-

зотропных материалах, а для лучшего 

взаимодействия излучения с магнитными и 

электрическими полями необходимо обес-

печивать согласование и учитывать сим-

метрию и физические свойства упругой 

среды. В частности, электрооптические 

линейные эффекты первого порядка могут 

иметь место только в нецентросимметрич-

ных средах. Технологически проще осуще-

ствить модуляцию электромагнитного из-

лучения акустическими колебаниями. 

Большее распространение получило взаи-

модействие акустических колебаний с 

электромагнитным излучением в оптиче-

ском спектральном диапазоне. Модуляция 

оптического излучения акустическими ко-

лебаниями осуществляется на бегущих и 

стоячих волнах.  

В данной работе рассматривается реф-

ракционное акустооптическое взаимодей-

ствие на стоячих волнах в устройствах с 

прямоугольной и цилиндрической геомет-

рией. Такую геометрию используют аку-

стические, оптические и радиотехнические 

объемные резонаторы, которые применя-

ются для создания когерентных и некоге-

рентных источников колебаний. Стоячие 

волны могут возникать в объемных резо-

наторах на частотах резонансных колеба-

ний. Они могут иметь различные про-

странственные распределения, то есть раз-

личные моды колебаний. Причем, перио-

дическое и цилиндрическое пространст-

венные распределения значительно отли-
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чаются по параметрам. Периодические и 

цилиндрические распределения колебаний 

описываются соответственно выражения-

ми: 

               (1) 

                (2) 

Где A – амплитуда колебаний, ωn – ре-

зонансные частоты, kn – волновые числа, z 

и r – координаты, Jn – функция Бесселя 

первого рода n-го порядка. 

Выражения (1) и (2) содержат частотно-

временные и пространственные состав-

ляющие, которые характеризуют времен-

ные и пространственные параметры коле-

баний. Тригонометрические функции sin и 

cos описывают гармонические сигналы, 

пространственно-временные параметры 

которых периодичны, и, при неограничен-

ной длительности, они имеют единствен-

ную спектральную компоненту. У цилинд-

рических функций отсутствует периодич-

ность, и они характеризуются монотонным 

изменением амплитуды. Для этих функций 

свойственно увеличение концентрации в 

радиальном направлении. 

Взаимодействие оптического излучения 

с колебаниями описывается производящи-

ми функциями следующего вида: 

                   (3) 

                         (4) 

Аргументы выражений (3) и (4) харак-

теризуют временные и пространственные 

характеристики модулирующего сигнала, а 

их функции описывают параметры моду-

лированного электромагнитного излуче-

ния. 

Графики указанных производящих 

функций для нескольких значений глуби-

ны модуляции приведены на рис. 1 [1].  

В обоих распределениях полезными 

сигналами является первая основная гар-

моника, характеризующая синусоидальные 

формы сигнала, а негативными сигналами 

являются высшие гармоники модулирую-

щих сигналов. Анализ пространственных 

распределений показывает, что цилиндри-

ческие моды обладают фильтрующими 

свойствами к высшим гармоникам моду-

лированных сигналов. То есть высшие 

гармоники с периодическим распределе-

нием режектируются в резонаторах с про-

странственным цилиндрическим распреде-

лением. Периодическое распределение, 

наоборот, характеризуется значительным 

уровнем высших гармоник, в результате 

кратности их частот с основной первой 

гармоникой сигнала.  

Был выполнен спектральный анализ 

производящих функций с цилиндрическим 

и периодическим пространственным рас-

пределением, и проведены эксперимен-

тальные исследования параметров моду-

лированных сигналов. Исследовались па-

раметры фазовой, поляризационной и ам-

плитудной модуляции. На рис. 2(а) и 2(б) 

изображены моды колебаний с цилиндри-

ческим пространственным распределением 

для излучения с линейной и круговой по-

ляризацией.  

 

 
Рис. 1. Производящие функции для перио-

дического и цилиндрического распределе-

ния. 

 

 
Рис. 2(а). 

 
Рис. 2(б). 
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Рис. 3(а). 

 

 
Рис. 3(б). 

 

 
Рис. 4(а). 

 

 
Рис. 4(б). 

Изменение характера поляризации со-

провождалось изменением кратности час-

тотно-временных параметров модулиро-

ванных сигналов, осциллограммы которых 

приведены на рис. 3(а) и 3(б).  

На верхних осциллограммах изображе-

ны модулирующие, а на нижних – модули-

рованные сигналы. Уровень высших гар-

моник в частотном спектре сигнала не 

превышал 1%.  

На рис. 4(а) представлено периодиче-

ское распределение колебаний в прямо-

угольном резонаторе. А на рис. 4(б) приве-

дены осциллограммы модулирующего и 

модулируемого сигналов периодического 

распределения.  

Светлые полосы соответствуют пучно-

стям сигнала, темные – узлам. Отношение 

максимальной и минимальной амплитуды 

характеризует коэффициент стоячей волны 

(КСВ). Уровень искажений модулированно-

го сигнала может достигать более 30% 

[2,3]. 
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В последние годы большое внимание 

приковано разработке сенсоров перемен-

ных магнитных полей на основе композит-

ных структур, содержащих ферромагнит-

ные (ФМ) и пьезоэлектрические (ПЭ) слои 

[1]. В таких структурах проявляется маг-

нитоэлектрический (МЭ) эффект, пред-

ставляющий собой взаимосвязь процессов 

намагничивания и поляризации в компо-

зитной структуре. Было установлено, что 

чувствительность МЭ сенсоров можно су-

щественно увеличить, дополнительно при-

кладывая к композитной структуре пере-

менное магнитное поле смещения. Таким 

образом, удаётся детектировать перемен-

ные магнитные поля величиной ~10
-5

 Э [2].  

Подобные композитные структуры так-

же могут быть использованы в качестве 

высокочувствительного элемента для ана-

лиза спектра магнитных полей в широкой 

полосе частот.  

 
Рис.1. Схематическое изображение 

чувствительного элемента анализатора 

спектра  на основе композитной структу-

ры «ферромагнетик-пьезоэлектрик-

ферромагнетик». 
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В данной работе представлена компо-

зитная трёхслойная структура, содержащая 

два ФМ слоя и ПЭ слой, расположенный 

между ними. В качестве ПЭ слоя исполь-

зовался монокристалл лангатата 

La3Ga5.5Ta0.5O14  размерами 30 мм * 7 мм и 

толщиной 0.47 мм. В качестве ФМ мате-

риала использовался ферромагнитный 

сплав Metglas 2605S3A Magnetic Alloy с 

размерами 30 мм * 7 мм. Толщина каждого 

ФМ слоя составляла 25 мкм. 

Образец помещался внутрь катушки ин-

дуктивности, которая создавала перемен-

ное магнитное поле смещения. 

Исследования показали, что на основе 

данной композитной структуры существу-

ет возможность создания анализатора 

спектра магнитных полей в диапазоне час-

тот до 50 кГц с возможностью детектиро-

вания переменных магнитных полей в 

диапазоне от 0.25 Э до 5 Э.  

Работа выполнена в рамках проекта го-

сударственного задания №8.1183.217/П4 и 

гранта Президента Российской Федерации 

МК-Э690.2016.9. 
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Хотя основной целью  экспериментов 

является разработка эмиттеров мощных 

электронных пучков, необходимых в уско-

рительной или рентгеновской технике, оп-

ределение зависимости тока от времени (и 

даже его интегральных характеристик – 

протекших зарядов) может дать важную 

информацию о нестационарной динамике 

спонтанной поляризации, возникающей 

под влиянием внешних воздействий [1].  

Рассмотрим вначале следующую схему 

возможного эксперимента. Возьмем пла-

стину из неполяризованного сегнетоэлек-
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трика (например, находящегося при тем-

пературе выше точки Кюри). Нанесем на 

ее торцы металлическое напыление, ис-

ключающее прямой контакт сегнетоэлек-

трика с атмосферой, и замкнем проводни-

ком пластины получившегося конденсато-

ра. Затем охладим сегнетоэлектрик до 

температуры меньшей, чем температура 

Кюри, и поляризуем его в направлении, 

перпендикулярном пластинам. При этом 

конденсатор зарядится (см. рис.1). 

 

 
Рис.1. Схема эксперимента 

 

Поскольку пластины накоротко замкну-

ты проводником, напряженность электри-

ческого поля Eвнутри конденсатора долж-

на быть равна нулю. Отсюда электриче-

ская индукция D=P, где P – поляризация 

сегнетоэлектрика (мы используем систему 

СИ). С другой стороны, электрическая ин-

дукция определяется плотностью свобод-

ного заряда на обкладках конденсатора: 

D=σ. 

Благодаря внешнему воздействию поля-

ризация сегнетоэлектрика будет меняться: 

P=P(t). Вместе с ней будет меняться заряд 

на металлических пластинах. При этом ток 

в цепи соединяющего пластины проводни-

ка будет равен S
dt

dP
tI )( , где S – пло-

щадь торца сегнетоэлектрического образ-

ца. Отсюда 



t

dI
S

PtP
0

0 )(
1

)(  ,    

   (1) 

где 0P  - начальная поляризация.  

Соотношение (1) показывает, что изме-

ряя зависимость тока от времени, мы по-

лучаем возможность исследовать динами-

ку поляризации сегнетоэлектрика. Так, ес-

ли протекший по соединяющему пластины 

проводнику заряд равен нулю, то после 

завершения нестационарных процессов 

поляризация вернулась к первоначальному 

значению. Если же направление тока оста-

валось неизменным, произошло монотон-

ное изменение поляризации от начального 

значения 
0P до конечного значения 1P , оп-

ределяемого протекшим зарядом q: 

SqPP /01  . Если же ток меняет направ-

ление, то в процессе перестройки поляри-

зация достигает некоторого экстремально-

го значения.  

Таким образом, уже тот факт, что про-

текший заряд не равен нулю, говорит о 

том, что произошла перестройка доменной 

структуры сегнетоэлектрика. При этом от-

носительная доля перестроившихся доме-

нов равна SPq 0/ . Измерение же зависимо-

сти тока от времени позволяет исследовать 

и временную динамику поляризации. 

Проиллюстрируем вышеприведенные со-

ображения данными экспериментов по пе-

реполяризации сегнетоэлектрических об-

разцов внешними воздействиями электри-

ческих полей и лазерных импульсов [2, 3]. 

В [2] исследовалась эмиссия тока планар-

ным сегнетоэлектрическим образцом, из-

готовленным на основе керамики типа 

ЦТС-23 при воздействии на него электри-

ческих или лазерных импульсов. В [3] ана-

логичные внешние воздействия вызывали 

эмиссию зарядов у монокристалла ниобата 

лития. Во всех перечисленных случаях 

снимались осциллограммы  импульсов 

эмиссионного тока. Здесь мы приведем не-

которые результаты, наиболее полно ил-

люстрирующие обсуждаемые проблемы.  

На рис. 2 показаны осциллограммы им-

пульса тока в случае ориентации керами-

ки, когда вектор поляризации направлен к 

коллектору. Перестройка поляризации 

осуществлялась высоковольтным импуль-

сом длительностью 25 ns и амплитудой 

порядка 10 KV. Рис. 2а и 2bсоответствуют 

случаям, когда внешнее поле, соответст-

венно, антипараллельно и параллельно 
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вектору поляризации. Мы видим, что в 

случае 2а перестройка доменной структу-

ры произошла немонотонно, так что поля-

ризация, достигнув максимального значе-

ния, затем несколько уменьшилась. В слу-

чае же 2b поляризация менялась монотон-

но от начального до конечного значения.  

На рис. 3  изображен импульс тока при 

воздействии на керамику лазерного им-

пульса (второй гармоники наносекундного 

неодимового лазера). При этом вектор по-

ляризации направлен к коллектору. Данная 

осциллограмма показывает, что в этом 

случае перестройка доменной структуры 

произошла монотонно. Отметим здесь, что 

при воздействии на керамику лазерных 

импульсов наблюдались также и немоно-

тонные переходы от начальной поляриза-

ции к конечной. 

 

 
Рис.2а. Осциллограмма импульса тока при  

направлении вектора поляризации к кол-

лектору 

 

 
Рис.2б. Осциллограмма  импульса тока 

при противоположном направлении век-

тора поляризации 

 

 
Рис.3. Осциллограмма тока при лазерном 

воздействии на керамику( вектор поляри-

зации направлен к коллектору) 

 

Аналогично исследовались осцилло-

граммы токовых импульсов в случае мо-

нокристалла ниобата лития. Так на рис.4а 

приведен график зависимости от времени 

тока, вызываемого электрическим импуль-

сом. При этом вектор поляризации направ-

лен к коллектору и параллелен внешнему 

электрическому полю. Амплитуда элек-

трического импульса  - 20KV, его длитель-

ность – 25 ns. Мы видим, что в этом случае 

перестройка поляризации произошла мо-

нотонно. На рис.4b показана осциллограм-

ма тока при воздействии на монокристалл 

лазерного импульса, которая свидетельст-

вует о немонотонности процесса пере-

стройки доменной структуры.  

 

 
Рис. 4а. Осциллограмма тока при     воз-

действии электрического поля на 

монокристалл ниобата лития 
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Рис.4б. Осциллограмма тока при воздей-

ствии на монокристалл ниобата лития 

лазерного импульса 

 

Обсуждение результатов и выводы. 

Исходя из результатов проведенных 

экспериментов, можно сделать следующие 

выводы:  

1. Токоперенос в вакуумном диоде с 

сегнетоэлектрическим катодом осуществ-

ляется посредством электронной эмиссии 

из плазмы разрядов, возникающих на по-

верхности сегнетоэлектрика в результате 

изменения его состояния под воздействием 

лазерного излучения. 

2. При малых изменениях спонтанной 

поляризации наиболее вероятно плазмооб-

разование в результате поверхностных 

разрядов, возникающих за счет усиления 

тангенциальной компоненты электриче-

ского поля вблизи поверхности сегнето-

электрика. 

3. При использовании монокристаллов 

ниобата лития LiNbO3 наряду с эмиссией 

заряженных частиц наблюдается ряд дру-

гих эффектов, характерных для взаимодей-

ствия лазерного излучения с фоторефрак-

тивными кристаллами. 

4. Наиболее перспективными  мате-

риалами для использования в качестве 

эмиттеров являются сегнетоэлектрики с 

наибольшей спонтанной поляризацией sP и 

наименьшей температурой фазового пере-

хода. 

Исходя из статистики эксперименталь-

ных данных, необходимо отметить, что 

предложенный метод определения дина-

мики переполяризации позволяет опреде-

лить временную зависимость поведения 

спонтанной  поляризации сегнетоэлектри-

ков при внешнем воздействии. 
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Введение 

В настоящее время в ядерной физике, 

медицине, космонавтике, физике плазмы 

возрастает потребность в компактных, 

экономичных и экологических источниках 

заряженных частиц [1-3].  Как правило, в 

разработанных системах генерация  мно-

гозарядных ионов  происходит в плазме, 

создаваемой при облучении твердотельной 

мишени пучками мощных лазеров, а также 

в плазме сильноточных электрических 

разрядов. Основными   недостатками та-

ких систем являются высокий энерговклад, 

требуемый для получения горячей плазмы, 

невысокий КПД, большие габариты и 

стоимость. Так для генерации   ионов   с   

энергиями   в  десятки  МэВ  требуется  

создание  плазмы  лазерным  импульсом 

фемтосекундной длительности с плотно-

стью мощности на мишени  свыше 10
19

 

Вт/см
2
.  В то же время, проведенные не-

давно исследования показали, что высокие 

энергетические параметры ионных пучков 

могут быть получены при весьма скром-

ных  характеристиках используемого обо-

рудования [4,5]. Полученные результаты 

основаны на обнаруженном  эффекте пин-

чевания плазмы катодной струи низкоин-

дуктивного (со скоростью нарастания тока 

~10
10
А/с) вакуумного разряда малой мощ-

ности  на его  начальной стадии.  Микро-

пинчевые структуры с температурой элек-

тронов  в сотни эВ образуются при токах 

разряда в диапазоне единиц кА, что почти 

на два порядка ниже, чем в традиционных 

сильноточных вакуумных искровых разря-

дах. Микропинч  может обеспечивать до-

полнительную ионизацию  материала ка-

тода и  ускорение ионов объемным заря-

дом пучка эмитируемых электронов. При 

этом энергии, придаваемые ионам в про-

цессе их ускорения, могут превышать по-

тенциал источника тока. Ранее авторами 
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экспериментально и теоретически иссле-

дованы особенности динамики быстрых 

лазерно-индуцированных вакуумных раз-

рядов [6,7,8]. Было установлено, что ха-

рактеристики фор-плазмы, образуемой ла-

зерным излучением, играют ключевую 

роль в процессе формирования пинча. Об-

разование микропинчей приводит к воз-

можности формирования горячих точек, 

являющимися источниками рентгеновско-

го излучения в жесткой области спектра.   

Эксперимент 

Исследования проводились на лабора-

торном стенде для исследования характе-

ристик  ионной эмиссии из плазмы разря-

да, состоящем из вакуумного диода, лазер-

ной системы на неодимовом стекле (длина 

волны 1,06 мкм), функционирующей в ре-

жиме  модуляции добротности (энергия  

импульса  J ≤ 0,15 Дж, длительность им-

пульса  τ = 6 нс) и корпускулярных диаг-

ностик.  Схема эксперимента приведена на 

Рис.1.  

 

 
Рис.1.  Схема эксперимента   по иссле-

дованию ионной эмиссии из плазмы лазер-

но-индуцируемых разрядов:  (1)   конден-

сатор 0,22 мкФ; (2)   пояс Роговского;      

(3)  алюминиевая мишень - катод; (4) 

стальной анод; (5)  гибкая подводящая ли-

ния;     (6,7)   координатно-перемещающие 

устройства;  (8)   МКП; (9)   электронный 

коллектор; ЭАИ- электростатический 

анализатор ионов; ИК- ионный коллектор. 

 

Результаты эксперимента и выводы 

В результате проведенных исследова-

ний было установлено:  

1. Объяснением зависимости процесса 

пинчевания плазмы от энергии, длитель-

ности инициирующего разряд лазерного 

импульса, площади фокального пятна пуч-

ка  является зависимость соотношения 

Беннета от начальной  погонной плотности 

ионов в разрядном промежутке, опреде-

ляемой в частности массой испаренного 

вещества за время воздействия лазерного 

излучения на катод. Простая оценка, со-

гласно [9], показывает,  что масса  испа-

ренного      вещества       катода,     опреде-

ляемая  соотношением :   M(г) ~ 

rcr
2/3

E
1/3
τL

2/3
 S

2/3
 , где rcr – критическая плот-

ность плазмы, S- площадь фокального пят-

на, находится в степенной зависимости от 

энергии и длительности лазерного им-

пульса.   Как видно из соотношения, масса 

также находится в зависимости  от крити-

ческой плотности плазмы пропорциональ-

ной 1/ λ
2
, где λ – где длина волны лазерно-

го излучения и площади фокального пятна, 

что расширяет возможность управления 

процессом пинчевания плазмы разряда.  

2. Для заданных характеристик разря-

да (напряжение на накопителе, ток разря-

да, его скорость нарастания, длина разряд-

ного промежутка) существуют  оптималь-

ные начальные условия, определяемые ха-

рактеристиками лазерного излучения, 

обеспечивающие устойчивое одиночное 

пинчевания плазмы катодной струи, при 

максимальном сжатии. Увеличение  кон-

центрации ионов  и уменьшение темпера-

туры фор-плазмы, при уменьшении плот-

ности мощности лазерного излучения на 

катоде за счет  увеличения длительности 

импульса, позволяет повысить стабиль-

ность процесса пинчевания  плазмы при 

меньшем энерговкладе. 

3. Исследования ионной эмиссии из 

плазмы разряда с катодами из металлов с 

большой атомной массой, таких как  Mo, 

Ta, W показали, что максимальное значе-

ния производной тока разряда с Ta - като-

дом примерно на треть меньше, чем в раз-

ряде с Al катодом.  Для достижения преж-

него значения производной необходимо 

увеличение напряжения на накопителе до 

10 кВ. Предварительно, уменьшение про-

изводной тока объясняется увеличением 
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сопротивления фор-плазмы, вследствие 

увеличения кратности ионизации  мате-

риала катода с увеличением его порядко-

вого номера. При этом напряжении заре-

гистрирована эмиссия ионов Ta из спинче-

ванной электроразрядной плазмы с заря-

дом +15. При этом, можно предполагать,  

заряд +15,  не является максимальным, 

ввиду небольшого коэффициента усиления 

(10
3
) детектора анализатора ионов и в на-

стоящее время производится его замена на 

более чувствительный детектор.  
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Введение 

Одной из важных задач ускорительной 

и рентгеновской техники остается созда-

ние долгоживущих, управляемых катодов, 

позволяющих формировать мощные элек-

тронные пучки с током свыше 1кА. Одним 

из хорошо изученных и используемых  яв-

ляется лазерно-плазменный катод [1], ко-

торый по сравнению с взрывными катода-

ми может работать при любом ускоряю-

щем напряжении, что является преимуще-

ством для получения контрастных линий 

характеристического излучения. Однако 

ток электронного пучка, эмитированного 

из расширяющейся в межэлектродный 

промежуток лазерной  плазмы, был огра-

ничен пространственным зарядом и не 

превышал  в [1] 100А. Одним из предпоч-

тительных методов увеличения токов пуч-

ка является увеличение площади эмиссии, 

которое легко достигается при использо-

вании сегнетоэлектрического катода. 

Сегнетоэлектрические материалы пред-

ставляют большой интерес с точки зрения 

потенциальных эмиттеров мощных элек-

тронных потоков, возникающих при изме-

нении наведенной спонтанной поляриза-

ции под действием внешних воздействий 

[2-4]. Физические модели, объясняющие 

явление электронной эмиссии из сегнето-

электрических материалов, основываются 

на изменении спонтанной поляризации 

под воздействием электрического поля ли-

бо лазерного излучения и подробно приве-

дены в [5-7]. Качественное объяснение ме-

ханизма эмиссии заключается в том, что на 

поверхности поляризованной пластины 

сегнетоэлектрического образца появляют-

ся свободные заряды, компенсирующие 

электрическое поле связанных поверхно-

стных зарядов (эффект экранирования), 

которые не удерживаются более полем 

сегнетоэлектрика и могут быть сняты. 

Наиболее перспективными материалами 

являются кристаллы и керамики с наи-

большей спонтанной поляризацией и наи-

меньшей температурой Кюри. Следует 

ожидать, что наибольшие плотности по-

верхностного заряда будут достигнуты при 

быстром изменении вектора sP и высвобо-

ждении пространственных зарядов при 

импульсном лазерном облучении. Для по-

лучения быстрого изменения sP необходи-

мо работать в области, близкой к фазовому 

переходу. 

Описание и результаты эксперимента. 

В работе представлено три серии экспе-

риментов: 1) исследование электронной 

эмиссии поляризованных керамик в режи-

ме диода; 2) исследование электронной 

эмиссии монокристаллов ниобата лития в 

режиме диода; 3) дополнительное иссле-

дование механизмов возникновения и ус-

корения пучков заряженных частиц, воз-

никающих при взаимодействии лазерного 

излучения с кристаллами ниобата лития. В 

первой серии использовались предвари-

тельно поляризованные таблетки керамики 

ЦТС-23 (ЦТС-19) толщиной 2мм и диа-

метром 40мм, во второй – примесный мо-

нокристалл LiNbO3 c примесью Fe2O3 и Mg 

толщиной 6мм и диаметром 10мм; в треть-

ей – чистый (толщиной 8мм) и примесный 

(аналогично второй серии) монокристаллы  

LiNbO3. Пропускание примесного кристал-

ла на длине волны λ=0,53мкм составляло 

51%, на длине волны λ=1,06мкм -72%. 

Измерения проводились в вакууме 2∙10
-

5
Торр. Для управления сегнетоэлектриче-

ским катодом использовалось излучение 

второй гармоники неодимового лазера на 

фосфатном стекле с длиной волны 

λ=0,527мкм, длительностью импульса 3нс 

и энергией до одного 1Дж. Угол падения 
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светового пучка на образец соответствовал 

45
о
. Во избежание плазмообразования (в 

результате лазерного воздействия) плот-

ность мощности излучения второй гармо-

ники I на поверхности керамики не пре-

вышала величину 2∙10
7
Вт/см

2
.  

В первой серии сбор электронов в ре-

жиме диода производился с помощью кол-

лектора-анода (медной пластины с площа-

дью 3см
2
), находящегося под положитель-

ным потенциалом 17кВ и заземленного 

через разделительную емкость 5нФ. Ток 

диода регистрировался низкоиндуктивным 

частотно-независимым шунтом с сопро-

тивлением 1,7Ом, установленном в кол-

лекторной цепи, с помощью осциллографа 

с полосой пропускания 500МГц. Расстоя-

ние коллектор-керамика равнялось 4см. 

Измерения тока диода проводилось в двух 

положениях керамической таблетки: с век-

тором спонтанной поляризации, направ-

ленном к коллектору навстречу лазерному 

излучению, и в противоположном направ-

лении, при этом электрод на поверхности 

керамики, обращенной к коллектору был 

заземлен. В обоих случаях задержки меж-

ду началом лазерного импульса и импуль-

сом тока не наблюдалось, однако амплиту-

да тока в первом случае была больше бо-

лее чем в три раза, а длительность импуль-

са меньше в 2.5 раза (рис. 1a, b). 

Максимальный ток в этой серии экспе-

риментов составил 300А, при плотности 

мощности лазерного излучения на керами-

ке 10
7
Вт/см

2
. Измерения длительности им-

пульса тока диода показали ее уменьшение 

с возрастанием плотности мощности ла-

зерного излучения. При увеличении ин-

тенсивности I с 3∙10
6
Вт/см

2
 до 10

7
Вт/см

2
 

длительность токового импульса сокраща-

лась с 700нс до 400нс в первом случае и с 

1,8мкс до 1,1мкс во втором. При этом ам-

плитуда тока  диода с возрастанием I прак-

тически не менялась. Столь большие зна-

чения тока и длительности импульса пока-

зывают, что фотоэмиссия не вносит опре-

деляющего вклада в процесс токопереноса 

в диоде и доминирующими механизмами в 

нашем случае, могут являться  дополни-

тельные ускорительные механизмы. К ним 

можно отнести усиление нормальной со-

ставляющей электрического (до 10
9
В/см) в 

процессе его переполяризации [8]; плазмо-

образование в результате поверхностных 

разрядов [9]. Причинами появления кото-

рых могут являться: локальная переполя-

ризация, пробои в тройных точках (ме-

талл-диэлектрик-вакуум по модели 

С.П.Бугаева, Г.А.Месяца [10]) за счет уси-

ления тангенциальной компоненты поля 

(до 10
5
В/см).   

 

 
Рис. 1. Осциллограммы импульса тока 

диода при лазерном воздействии на кера-

мику (стрелками показаны моменты воз-

действия на керамику лазерного излуче-

ния): a – вектор спонтанной поляризации

sP направлен к коллектору; b – вектор 

спонтанной поляризации sP направлен от 

коллектора. 

 

Во второй серии экспериментов иссле-

довалась электронная эмиссия из монодо-

менного кристалла ниобата лития LiNbO3 с 

добавками Fe2O3 и Mg (в объеме образца 

поглощалось 40% падающего излучения).  

Интенсивность излучения второй гармо-

ники на поверхности кристалла составляла 

величину 2∙10
8
Вт/см

2
. Большинство изме-

рений проводилось при потенциале кол-
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лектора 20кВ и расстоянии коллектор 

эмиттер ≈1см, так что вытягивающее поле 

было порядка 20 кВ/см. Измерения элек-

тронной эмиссии проводились при двух 

положениях кристалла: с вектором спон-

танной поляризации sP , направленном по 

направлению падающего лазерного излу-

чения, и в противоположном направлении. 

В обоих случаях задержки между началом 

лазерного импульса не было, однако ам-

плитуда тока во втором случае была более 

чем в два раза больше (Рис. 2a, b). Дли-

тельность импульсов тока по полувысоте 

составляла 400нс и максимальная плот-

ность тока достигала 150 А/см
2
.  

 
a                                                                             

 
b 

Рис. 2. Осциллограммы тока эмиссии 

при лазерном воздействии на кристалл 

ниобата лития (LiNbO3+Fe2O3+Mg): a – 

вектор спонтанной поляризации   sP  сов-

падает по направлению с распростране-

нием падающего луча; b – вектор спон-

танной поляризации sP направлен навстре-

чу падающему лучу. Стрелкой указано 

время воздействия лазерного импульса. 

Интенсивность лазерного излучения на 

поверхности кристалла 2,5·10
8
Вт/см

2
. 

В третьей серии экспериментов прово-

дилось исследование механизмов возник-

новения эмиссии с поверхности монокри-

сталла ниобата лития LiNbO3. В данной 

серии проводились чисто коллекторные 

измерения зарядового импульса, возни-

кающего при облучении, изолированных 

от камеры пластин ниобата лития LiNbO3 

лазерным излучением наносекундной дли-

тельности различной длины волны, причем 

потенциал коллектора менялся от нуля до 

400В с изменением полярности. Коллек-

торные измерения показали, что имеется 

электронная и ионная компоненты, что 

косвенно подтверждает возникновение 

плазмы на поверхности монодоменных 

кристаллов. Достаточно малая энергия ио-

нов и электронов позволяет сделать вывод 

о преимущественном существовании тан-

генциальных полей вблизи поверхности 

монодоменных кристаллов за счет плазмо-

образования в результате поверхностных 

разрядов. Появление тангенциальных по-

лей говорит также о роли фотогальваниче-

ского эффекта в формировании процессов 

плазмообразования. При проведении дан-

ной серии были получены следующие ре-

зультаты: 

1. Взаимодействие излучения второй 

гармоники с примесными кристаллами 

(LiNbO3+Fe2O3+Mg) привело к появлению 

слабого двуполярного коллекторного сиг-

нала, который не зависел от направления 

вектора спонтанной поляризации по отно-

шению к падающему излучению. 

2. Использование смеси основного из-

лучения и гармоники  привело к заметно-

му увеличению сигнала, что, по-видимому, 

объясняется увеличением поглощенной 

энергии. 

3. Использование чистого ниобата ли-

тия привело к увеличению коллекторного 

сигнала на порядок. 

4. Для выяснения влияния градиента 

светового поля лазерное излучение было 

задиафрагмированно, причем коллектор-

ный сигнал возрос в пять раз, при этом 

были замечены повреждения на обратной 

стороне пластины. Наличие повреждений 

позволяет выдвинуть предположение о ро-
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ли фоторефракции, которая имеет объем-

ную зависимость. 

5. Исследование микроструктуры по-

вреждений показало, что они обладают 

120-градусной симметрией, что характер-

но для изменения доменной структуры. 

 

Обсуждение результатов и выводы. 

Исходя из результатов проведенных 

экспериментов, можно сделать следующие 

выводы:  

5. Токоперенос в вакуумном диоде с 

сегнетоэлектрическим катодом осуществ-

ляется посредством электронной эмиссии 

из плазмы разрядов, возникающих на по-

верхности сегнетоэлектрика в результате 

изменения его состояния под воздействием 

лазерного излучения. 

6. При малых изменениях спонтанной 

поляризации наиболее вероятно плазмооб-

разование в результате поверхностных 

разрядов, возникающих за счет усиления 

тангенциальной компоненты электриче-

ского поля вблизи поверхности сегнето-

электрика. 

7. При использовании монокристал-

лов ниобата лития LiNbO3 наряду с эмис-

сией заряженных частиц наблюдается ряд 

других эффектов, характерных для взаи-

модействия лазерного излучения с фото-

рефрактивными кристаллами. 

8. Наиболее перспективными мате-

риалами для использования в качестве 

эмиттеров являются сегнетоэлектрики с 

наибольшей спонтанной поляризацией sP и 

наименьшей температурой фазового пере-

хода. 

9. Исходя из статистики эксперимен-

тальных данных, необходимо отметить, 

что явного уменьшения эмиссии, при по-

следовательном воздействии на сегнето-

электрики лазерного излучения, не проис-

ходит, что говорит о возвращении системы 

к исходному состоянию. 

В заключение можно сделать вывод о 

возможности получения электронных пуч-

ков наносекундной длительности с током 

свыше 1кА при использовании в качестве 

катода сегнетоэлектрических пластин 

большой площади с оптимальными сегне-

тоэлектрическими параметрами. 
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Введение 

Целью проведенных исследований яв-

ляется разработка физических основ ново-

го класса движителей на основе импульс-

ных сильноточных лазерно-плазменных и 

электроискровых разрядов.  В настоящее 

время в качестве маневровых реактивных 

движителей, предназначенных для коррек-

ции орбиты ИСЗ, используются, в основ-

ном, плазменные  ускорители газовой 

плазмы на основе замкнутого дрейфа элек-

тронов. Основными недостатками этих 

систем являются: 

1) использование инертного газа в каче-

стве рабочего тела, что ограничивает мас-

су ионов (< 130 а.е.м.) и, следовательно, 

тяговое усилие движителя, 

2) необходимость использования высо-

ковольтного сильноточного источника 

разрядного тока для получения достаточно 

высокой энергии ионного потока.  

Поэтому актуальной представляется за-

дача создания плазменного движителя с 

высокими тяговыми характеристиками, 

имеющего простую и экономичную систе-

му питания и позволяющего использовать 

тяжелые элементы в качестве рабочего те-

ла. Численное моделирование и последние 

экспериментальные исследования показа-

ли существенное отличие динамики лазер-

но-индуцированных разрядов от динамики 
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разрядов, инициируемых посредством 

взрывной электронной эмиссии. Высокая 

скорость протекания процессов токовой 

фокусировки и дефокусировки, плазменно-

эрозийного размыкания, формирование 

микроплазменного фокуса и др. обеспечи-

вает: возможность перехода вещества в 

экстремальное состояние (даже в условиях 

низковольтного лазерно-индуцированного 

разряда), условия эффективной генерации 

корпускулярных потоков и электромаг-

нитного излучения (включая рентгенов-

ское). С другой стороны наличие внешнего 

электрического поля оказывает сущест-

венное влияние на динамику и эмиссион-

ные характеристики  плазмы. Предвари-

тельные эксперименты по исследованию 

эмиссионных свойств лазерной и электро-

разрядной плазмы в сильном электриче-

ском поле показали возможность управле-

ния параметрами плазменной струи. Таким 

образом, предлагаемые исследования яв-

ляются актуальными, ввиду возможности 

развития новых физических принципов 

построения малогабаритных ионных ис-

точников. 

Предварительные замечания 

Известно, что вакуумный дуговой раз-

ряд, горящий в парах эродирующего мате-

риала катода, обеспечивает генерацию 

стационарного потока высокоионизован-

ной металлической плазмы  со скоростями 

порядка (1-2)·10
6
 см/с [1]. Измерения в вы-

соковольтных вакуумных искровых разря-

дах показали, что при токах разряда менее 

кА скорость плазменного потока  близка к 

указанным значениям и остается практи-

чески постоянной при изменении в широ-

ком диапазоне значений напряжения на 

разрядном промежутке [2]. В работе [3] 

было обнаружено явление увеличения 

скорости катодной плазменной струи в 1.7 

раза по сравнению со стационарными сис-

темами в импульсном вакуумном разряде 

длительностью около 1 мс при увеличении 

разрядного тока до 5 кА. Аналогичный 

эффект с близкими значениями скоростей 

наблюдался в высоковольтном (8 – 30 кВ) 

искровом разряде с жидкометаллическим 

катодом  [4]. Авторами, в целом ряде работ 

[5-7]  были проведены исследования ион-

ной эмиссии из плазмы  лазерно-

индуцируемого вакуумного разряда. Пока-

зано, что  плазма разряда малой мощности, 

в частности, с амплитудой ≈1,7 кА, скоро-

стью нарастания тока ≈7,5·109А/с и на-

пряжением на накопителе 2,3 кВ, иниции-

руемого лазерным импульсом с  длитель-

ностью ~30 пс, энергией  ~ 10 мДж и плот-

ностью мощности  5·10
11

 Вт/см
2
 на Al-

катоде, является эффективным эмиттером 

многозарядных ионов. Генерация ионов  

алюминия наблюдается в момент  дости-

жения скоростью нарастания тока своего 

максимального значения и при  наличии 

процесса пинчевания плазмы на фронте 

расширяющейся в межэлектродный про-

межуток катодной струи. Энергетические 

спектры ионов характеризуются наличием 

заметного немаксвелловского хвоста уско-

ренных частиц.   Максимальные заряд  и 

энергия ионов  достигают  величин  +8 

(+9) и 14 кэВ/Z соответственно. Энергии 

ионов, как минимум, в 5Z раз превышают 

потенциал источника тока.  Анализ энер-

гетических спектров показывает превыше-

ние средних энергий  ионов плазмы разря-

да над  энергиями ионов лазерной плазмы 

(в отсутствии разряда), образуемой на по-

верхности мишени  лазерным импульсом  

с длительностью 30 пс, энергией 400 мДж, 

плотностью мощности  2·10
13

 Вт/см
2
, и  

сравнимость их максимальных  энергий. 

Были также исследованы параметры ка-

тодной плазменной струи вакуумного ис-

крового разряда с классическим иниции-

рованием разряда, с длиной разрядного 

промежутка 1 см и  временем нарастания 

тока около 1 мкс.  Использование малоин-

дуктивной разрядной цепи  позволило 

обеспечить изменение тока разряда от 0.6 

до 10 кА при увеличении напряжения на-

копителя от 0.2 до 2.5 кВ. Был обнаружен 

и исследован эффект существенного уве-

личения скорости катодной струи по срав-

нению с указанными величинами. Так, бы-

ло показано, что в случае медного катода 

разряд генерирует плазменный сгусток 

длительностью около 10 мкс, скорость ко-

торого возрастает от 2·10
6
  до 7·10

6
  см/c 
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при указанных изменениях параметров 

разряда, что почти в 6 раз превышает зна-

чения, характерные для стационарных ис-

точников на основе вакуумного дугового 

разряда. При этом, плотность ионного тока 

вблизи оси струи на расстоянии 35 см от 

разрядного промежутка достигает 100 

мА/см
2
 [8, 9].  

Механические характеристики плаз-

мы катодного факела низкоиндуктив-

ной вакуумной искры 

Эксперименты проводились в низкоин-

дуктивном (L=40 нГ) вакуумном искровом 

разряде [10]. Электродная система состоя-

ла из медного катода-цилиндра диаметром 

1мм и расположенного на расстоянии 9 мм 

от него анода, находящегося под потен-

циалом заземленной вакуумной камер, где 

поддерживалось остаточное давление (5-

8)∙10
-6

 Торр. Накопитель (С= 2 мкФ) заря-

жался до напряжения Ud , после чего ини-

циировался разряд. Ток разряда, амплиту-

да которого определялась величиной Ud, 

измерялась непосредственно в цепи като-

да. Временное разрешение регистрирую-

щей системы составляло около 40 нс. Для 

измерения скорости ионного потока вре-

мяпролетным способом использовалась 

конструкция разрядной камеры с сетчатым 

анодом, через который плазма расширя-

лась в дрейфовую трубу длиной L = 10 или 

36 см. После прохождения трубки ионы 

регистрировались коллектором, находя-

щимся под отрицательным относительно 

анода потенциалом  – 200 В, при котором 

регистрировался ионный ток насыщения. 

Во втором варианте для измерения меха-

нического импульса катодной струи ис-

пользовался кольцевой анод с централь-

ным отверстием диаметром 10 мм, в кото-

рое из межэлектродного промежутка выте-

кала плазменная струя. Непосредственно 

за анодом располагался баллистический 

маятник в виде металлического диска мас-

сой 0, 35 г, подвешенный на заземленной 

проволочке. Под действием плазмы катод-

ной струи диск отклонялся, и по углу от-

клонения оценивался механический им-

пульс, сообщенный диску струей. Резуль-

таты времяпролетных измерений для раз-

ных длин дрейфовой трубки приведены на 

рис. 1, из которого видно, что в плазме ка-

тодного факела регистрируются две груп-

пы ионов. 

 

 
Рис. 1. Осциллограммы: 

а - ток разряда; б , в – сигналы ионного 

тока с коллектора при длине дрейфовой 

трубки 10 и 36 см, соответственно 

 

Анализ данных показал, что быструю 

компоненту составляют многозарядные 

ионы материала катода, генерируемые в 

начальной стадии разряда [11]. Медленная 

компонента представляет собой основную 

часть ионной плазмы катодной струи, 

средняя скорость этой компоненты  при 

малой амплитуде разрядного тока близка к 

стандартным значениям скорости ионов в 

вакуумной дуге [12]. Для данных исследо-

ваний важно, что число быстрых ионов в 

импульсе, пропорциональное площади под 

соответствующей частью осциллограммы, 

как видно из рис 1,б даже с учетом более 

высокого среднего заряда составляет за-

метную часть (несколько десятков процен-

тов) полного ионного потока. Поэтому 

принимая во внимание, что скорость быст-

рых ионов в 3-5 раз превышает скорость 

основной компоненты, необходимо учи-

тывать их вклад в полный механический 

импульс катодной струи. 
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При заданном значении напряжения на-

копителя и определяемой им величиной 

разрядного тока скорости обеих ионных 

компонент были вычислены путем усред-

нения данных, полученных из набора ос-

циллограмм. Скорость основной компо-

ненты определялась по времени задержки 

максимума соответствующего сигнала на 

осциллограмме тока коллектора относи-

тельно  момента достижения первого мак-

симума разрядного тока, когда согласно 

эктонной модели достигается также мак-

симум ионного тока. Скорость быстрой 

компоненты определялась по времени за-

держки максимума соответствующего сиг-

нала относительно момента t0 0 300 нс по-

сле начала разряда. Вблизи этого момента, 

как показано в [13], генерируются пучки 

быстрых многозарядных ионов. 

Из скоростей ионных компонент, най-

денных описанным способом, находилась 

средняя массовая скорость плазмы катод-

ного факела , при этом учитывалось от-

носительное содержание обоих видов ио-

нов, которое оценивалось по коллекторно-

му сигналу для L = 10 см. Рис. 2 показыва-

ет, что скорость существенно увеличива-

ется с ростом амплитуды разрядного тока. 

Здесь же показаны результаты измерения 

механического импульса факела Р, полу-

ченные по величине отклонения баллисти-

ческого маятника.  

При этом предполагалось, что плазмен-

ный факел полностью передает свой им-

пульс маятнику и пренебрегалось возмож-

ным отражением ионов от поверхности 

маятника. Из рис. 2 видно, что импульс 

растет с увеличением амплитуды разряд-

ного тока и достигает 25 мкН∙с в одиноч-

ном разряде при амплитуде тока, равной 

14 кА. Рост импульса обусловлен как рос-

том массовой скорости плазмы, так и пе-

реносимой катодным факелом в разряде 

массы материала катода M. Как показали 

измерения, величина М в диапазоне изме-

рения параметров разряда оказалась про-

порциональной заряду накопителя Q: M = 

ᵞQ, где ᵞ - параметр эрозии остается почти 

постоянным и близким к величине, изме-

ренной ранее в дуге: ᵞ = 60 – 80 мкг/Кл 

[14]. 

 

 
Рис.2. Зависимость от параметров 

разряда коэффициента ионной эрозии (1), 

средней массовой скорости (2) и механи-

ческого импульса (3) плазмы катодного 

факела. 

Полученные данные позволяют оценить 

эффективность данного вида разряда в ка-

честве плазменного движителя. Одной из 

основных характеристик последних явля-

ется удельная тяга, определяемая как от-

ношение силы тяги к электрической мощ-

ности, выделяющейся в разряде [15]. В 

данном случае эта величина оценивается 

по формуле П = 2Р/С . В зависимости  от 

напряжения накопителя Ud (500 – 2500)В 

удельная тяга меняется линейно от 0,8∙10
-5

 

Н/Вт до 0,4∙10
-5

 Н/Вт. КПД (коэффициент 

полезного действия) определяется как от-

ношение кинетической энергии плазмен-

ного факела к электрической энергии, рас-

ходуемой разрядом в импульсе: 
2/m dPV cU  . КПД движителя составляет 

около 20% и остается практически посто-

янным в диапазоне напряжения накопите-

ля   (500 – 2500) В, в то время как удельная 

тяга падает с ростом напряжения накопи-

теля. 

Измерения механического импульса ка-

тодного факела были также проведены для 

материалов катода с существенно большей 

(W) массой и меньшей (Al), чем у меди, 

величиной атомной массы. Результаты по-

казали, что эффект увеличения скорости 

катодного факела в искровом разряде по 

сравнению с дугой наблюдается и для дру-
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гих видов материала катода, в частности, 

для вольфрама скорость увеличивается 

почти в три раза. 

Обсуждение результатов и выводы 

Полученные результаты свидетельст-

вуют о том, что плазма лазерно-

индуцируемого разряда малой мощности, 

является эффективным  источником высо-

козарядных ионов материала катода. Фор-

мирование микропинчевой структуры в 

катодной плазменной струе посредством 

выбора оптимальной энергии, иниции-

рующего разряд  лазерного импульса, уве-

личивает максимальный заряд ионов пучка 

и скорость основного ионного потока. 

Проведенные исследования показали, 

что значения эксплуатационных парамет-

ров плазменного движителя на основе ис-

крового разряда (удельной тяги и КПД) 

превышают соответствующие величины 

для дугового разряда. Приведенные ре-

зультаты показывают, что с ростом напря-

жения накопителя и амплитуды разрядно-

го тока энерговклад в разряд, пропорцио-

нальный 2

dU , растет быстрее, чем импульс 

катодного факела и, соответственно, вели-

чина тяги. Максимальная величина удель-

ной тяги П наблюдается в области малых 

значений напряжения накопителя  Ud и 

амплитуды разрядного тока. Поскольку 

коэффициент ионной эрозии почти не за-

висит от амплитуды разрядного тока, уве-

личить импульс можно переходом к мате-

риалам катода с большой атомной массой 

(например, урану), а также путем увеличе-

ния скорости плазменного факела mV . 

Увеличение амплитуды разрядного тока 

приводит к росту скорости, причем для 

повышения КПД и удельной тяги движи-

теля необходимо сохранить малую вели-

чину напряжения накопителя, для чего, в 

частности, следует использовать цепь с 

малым волновым сопротивлением 
0,5( / )L C  . Кроме того, как показано 

выше, скорость катодного факела можно 

увеличить при использовании лазерно-

индуцируемого разряда. Использование 

указанных методов повысит тяговые ха-

рактеристики плазменного движителя на 

основе низкоиндуктивного вакуумного ис-

крового разряда, инициируемого лазерным 

излучением. 

В ходе проведения исследовательской 

работы был создан макет маневрового 

движителя для малых космических аппа-

ратов, имеющий следующие характери-

стики:  

1) Масса (без источников питания) - 

не более 1 кг. 

2) Сила тяги (при частоте следования 

импульсов 10 Гц) - около 10
-3

 Н. 

3) Коэффициент полезного действия – 

до 20%.  

4) Потребляемая мощность – менее 50 

Вт 

5) Характеристическая скорость – до 

8х10
6
 см/с 

Достоинствами предлагаемого типа 

ионного движителя являются простота 

конструкции, отсутствие нагреваемых и 

эродирующих элементов (кроме, естест-

венно, рабочего тела – катода), а также 

возможность использования металлов с 

большой атомной массой в качестве рабо-

чего тела для повышения тяговых характе-

ристик.  

Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ (гранты №15-02-03757, 

№16-02-01140). 
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Представлен краткий обзор современ-
ных теоретических и экспериментальных 

результатов по рассеянию света субволно-

выми частицами с большим коэффициен-

том преломления и малой диссипацией, 

главным образом основанный на собст-

венных результатах автора в этой области. 

Такое рассеяние сопровождается возбуж-

дением острых резонансов Ми, кото-

рые приводят к существенным дифракци-

онным искажениям электромагнитного по-

ля, как внутри частицы, так и вне ее. Вне 

частицы каждая парциальная мода может 

быть представлена как суперпозиция бес-

конечных каскадов резонансов Фано. Вы-

яснена природа этих резонансов. Приведе-

ны простые соотношения, непосредствен-

но выражающие параметры асимметрич-

ной линии Фано через фундаментальные 

параметры задачи рассеяния (размер час-

тицы, волновое число падающего излуче-

ния и комплексный коэффициент прелом-

ления). Внутри частицы резонансы харак-

теризуются традиционной лоренцевской 

формой линии, однако амплитуда резонан-

сов может быть очень велика, а резонансы 

различных порядков могут существенно 

перекрываться. Это создает условия для 

гигантского (на порядки величин) усиле-

ния поля внутри такой частицы, а также 

для управление контрастом этого поля. 

Указанные свойства открывают новые 

возможности для использования таких 

частиц в качестве многофункциональных 

элементов оптических сетей, а также для 

создания нелинейных гетерогенных нано-

структур и других метаматералов.   

________________________________________________________________________________ 
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Возникшая к середине прошлого столе-

тия полупроводниковая электроника стала 

самым крупным достижение второй поло-

вины двадцатого века. Однако в начале 21 

века электроника столкнулась с проблемой 

дальнейшей миниатюризации элементной 

базы.  

Электрон  как носитель сигнала уже не 

всегда удовлетворяет исследователей: он 

переносит заряд, а значит возникает джо-

улево тепло.  Его надо отводить. Появи-

лась спинтроника, в которой досителем 

инфоромационного сигнала служит спин 

электрона: спин вверх соответствует «1», 

спин вниз – «0».  

 Уменьшение размеров на несколько 

порядков практически меняет физические 

основы работы наноэлементов. В наноэле-
менте используются уже не электроны как 

частицы, переносящие электрический заряд, а 

волновые функции, спины, и квазичастицы. 

Квазичастицы представляют собой фунда-

ментальное понятие теории конденсированно-

го состояния вещества. Развитие квантовой 

теории конденсированных сред привело к соз-

данию физических понятий, в частности, к 

концепции квазичастиц или элементарных 

возбуждений всей совокупности взаимодейст-

вующих частиц. Разнообразие типов квазича-

стиц велико, а их характер зависит от атомной 

структуры среды и взаимодействия между час-

тицами. В одной и той же среде может суще-

ствовать несколько типов квазичастиц. Квази-

частицы, как и обычные частицы, могут иметь 

собственный механический момент — спин. В 

соответствии с его величиной их можно разде-

лить на бозоны и фермионы. Между квазича-

стицами и обычными элементарными части-

цами существует ряд сходств и отличий. 

Как и обычная частица, квазичастица может 

быть локализована в пространстве. Для квази-

частиц с квадратичным законом дисперсии 

можно ввести понятие эффективной массы. 

Поведение такой квазичастицы будет очень 

похоже на поведение обычных частиц. Но в 

отличие от обычных частиц, которые сущест-

вуют сами по себе, в том числе и в вакууме, 

квазичастицы не могут существовать вне сре-

ды, колебаниями которой они и являются. 

Применение полученных новых знаний на 

практике привело к возникновению новых на-

учных дисциплин, которые  легли в основу 

перспективных технологий. 

Так использование спина электрона вместо 

его заряда привело к развитию нового направ-

ления – спинтроники, мемристорной электро-

ники.  

Аналогично использование плазмонов сти-

мулировало развитие плазмоники, поляритоны 

стали основной движущей силой в развитии 

поляритоники, соответственно поляроны в на-

правлении политроники.  

 Многоликий солитон используется в на-

правлении развития нового направления нано-

технологии – солитоника.  

Особый интерес представляет квантовая 

информация как суперпозиция двух или более 

энергетических состояний атома, которые 

поддаются регистрации. Уже создан интегри-

рованный чип, построенный на одном искус-

ственном атоме с волоконным выходом, с по-

мощью которого можно передать квантовую 

информацию с атома на фотон. Такое устрой-

ство интегрирует функции ячейки памяти и 

однофотонного транзистора. Такие приборы, 

построенные на нескольких атомах, могут 

стать основой для создания новых технологий. 

Для управления потоками оптической инфор-

мации в плазменных процессорах и компьюте-

рах можно использовать термо-, электро- и 

магнитооптические эффекты, на которых ос-

нованы элементы и компоненты наноуст-

ройств. В качестве плазмонных волноводов в 

устройствах могут использоваться полосковые 

линии. По ним можно транспортировать не 

только плазмоны, как носители информацион-

ного оптического сигнала, но и управляющие 

электрические токи низкой частоты. 

Подводя итог изложенному прямо и корот-

ко скажем: нанотехнологии сулят развитие 

наноэлектроники по многим перспективным 

направлениям. 
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