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ВАРИАЦИИ ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ ОЗОНА В ЮЖНОМ ПОЛУШАРИИ 
 
Изучены пространственно-временные вариации общего содержания озона по спутниковым данным                

в Южном полушарии. Уменьшение глубины антарктической озоновой дыры фиксируется с 1979 г.                
(209 ед. Д.) до настоящего времени (в 2007 г. – 106 ед. Д.). Расширение области  озоновой дыры  оценива-
ется от 1 млн км2 в 1979 г. до 30,6 млн км2 в 2000 г. 

 
Современные исследования озонового слоя 

тесно связаны с изучением пространственно-вре-
менных вариаций общего содержания озона. Об-
щее содержание озона (ОСО) – количество озона 
в вертикальном атмосферном столбе в конкрет-
ной точке, измеряется по поглощению и рассея-
нию солнечной радиации в УФ-диапазоне. Еди-
ница измерения – единица Добсона (ед. Д.), соот-
ветствующая толщине слоя газообразного озона в 
вертикальном столбе атмосферы при нормальных 
давлении (760 мм рт. ст.) и температуре (0 °С). 
100 ед. Д. соответствуют толщине озонового слоя 
в 1 мм.  

Более детальные глобальные озоновые дан-
ные получают с помощью оптической аппара-
туры, установленной на искусственных спутни-
ках Земли. В данной работе информация об 
ОСО за 1978–1993 гг. и 1996–2008 гг. была по-
лучена с помощью метода обращения, реализо-
ванного при измерениях на приборах ТOMS 
(EarthProbe) и OMI (Aura) на двух парах длин 
волн: TOMS (312,5 и 331,2 нм, 317,5 и 339,8 нм), 
OMI (270 и 314 нм, 306 и 380 нм) (URL: 
http://toms.gsfc.nasa.gov/ozone). Погрешность из-
мерений составляет не более 2 %. 

Заметную убыль озонового слоя над Антарк-
тидой в Южном полушарии – озоновую дыру – 

впервые обнаружили еще в 1957 г. в Междуна-
родный геофизический год (1957–1959 гг.). Еже-
дневные спутниковые измерения в этом районе 
начались с 1980 г. В настоящее время установле-
но, что озоновая дыра – это устойчивое пониже-
ние общего содержания озона на большой терри-
тории Антарктиды ниже климатической нормы – 
менее 220 ед. Д. весной, которое ежегодно возни-
кает и существует в течение 3–3,5 мес. Верти-
кальное зондирование, проведенное в 1987 г., по-
зволило определить высоты падения концентра-
ции озона – это 12...18 км. Анализ пространст-
венно-временных изменений этого аномального 
явления основывается на изучении минимальных 
значений общего содержания озона (глубины        
дыры), ее средних размеров и дефицита массы 
озона. Уменьшение глубины дыры фиксируется 
с 1979 г. (209 ед. Д.) до настоящего времени              
(в 2007 г. – 106 е д. Д.). Расширение области  
озоновой дыры по площади оценивается от                
1 млн км2 в 1979 г. до 30,6 млн км2 в 2000 г. 
Большинство географических точек минимума 
ОСО расположено в  областях с λ, равным 
(0...90°) и  (180...270°).Таким образом, за про-
шедшие  30 лет озоновая дыра над Антарктидой 
стала глубже в 2 раза, а ее площадь увеличилась 
в тридцать раз.   
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VARIATIONS OF THE TOTAL OZONE CONTENT IN SOUTHERN HEMISPHERE 
 

Area-temporary variations of the total ozone content over the satellite data in Southern hemisphere are             
studied. Depth reduction of the Antarctic ozone hole is fixed since 1979 (209 u. D.) till now (2007 – 106 u. D.).  
An ozone hole area expansion is estimated from 1 million km2 (1979) to 30,6 million km2 (2000). 
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АНАЛИЗ ПОГОДНЫХ УСЛОВИЙ ПО ДАННЫМ СПУТНИКА NOAA-18  

ЗА ВЕСЕННИЙ ПЕРИОД 2007 ГОДА 
 

Изучены погодные условия на территории Красноярского края по изображениям, полученным со 
спутника NOAA-18 за весенний период 2007 г., а также проведен синоптический анализ атмосферных 
показателей. 

 
С помощью программного обеспечения APT 

Viewer, предназначенного для изучения спутни-
ковых снимков метеорологического характера, 
разработана методика определения метеорологи-
ческих параметров и получен ряд величин, опре-
деляющих эти параметры: 

1. Геометрическая привязка и ориентация на 
местности, с помощью расположения городов при 
активации соответствующего слоя «Города». 

2. Определение поля и скорости ветра [1]. 
3. Определение количества осадков с помо-

щью вкладки «Осадки» (URL: http://meteoweb.ru/ 
clouds.php0), [2]. 

4. Определение высоты верхней границы об-
лачного покрова с помощью соответствующей 
вкладки «Высота ВГО». 

5. Определение температуры ВГО с помощью 
вкладки «AVHRR-1». 

6. Определение типа облачности. 
Исследована региональная метеорологическая 

обстановка на территории Красноярского края с 
использованием космических снимков, получен-
ных с NOAA-18, а также разработана методика 
определения метеорологических параметров, с 
помощью которой рассчитаны средние значения 
этих параметров за каждый месяц и проведен си-
ноптический анализ. 

Март: среднее значение скорости ветра (5 ± 2) м/с, 
среднее количество осадков (4 ± 1) мм, высота 
ВГО (5 ± 1) км, температура ВГО –(28 ± 5) ºС, 
преобладание кучево-дождевой облачности. 

Апрель: среднее значение скорости ветра                     
(5 ± 2) м/с, среднее количество осадков (1 ± 1) мм, 
высота ВГО (3 ± 1) км, температура ВГО                    

–(16 ± 5) ºС, преобладание высококучевой облач-
ности. 

Май: среднее значение скорости ветра (6 ± 2) м/с, 
среднее количество осадков (1 ± 1) мм, высота 
ВГО (3 ± 1) км, температура ВГО –(18 ± 5) ºС, 
преобладание высококучевой и многослойной 
облачности. 
Исследования показали, что весенний период 

(март–апрель) 2007 г. был достаточно пасмурным 
и дождливым. Апрель оказался практически без-
облачным. В марте и в мае наблюдалось наличие 
самой разнообразной облачности, но чаще всего 
встречались кучевые облака. Облачность, в свою 
очередь, всегда сопровождается осадками. Ее на-
личие не следует рассматривать как случайное 
малозначащее явление, поскольку это происходит 
лишь при благоприятной для этого синоптиче-
ской обстановке в определенных гидродинамиче-
ских условиях, способствующих конденсации 
водяного пара [3]. 
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THE ANALYSIS OF WEATHER CONDITIONS ACCORDING TO DATA  
FROM SATELLITE NOAA-18 FOR THE SPRING PERIOD OF 2007 

 
Weather conditions in territory of Krasnoyarsk region using the images received from satellite NOAA-18 for 

the spring period 2007 are studied, and also the synoptic analysis of atmospheric indicators is carried out. 
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПОЛЕЙ НА ТЕРРИТОРИИ 
КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ ЗА МАЙ 2008 ГОДА 

 
Представлена методика анализа состояния сельскохозяйственных угодий с использованием космиче-

ского снимка данной местности. Методика включает в себя объединение многоканальных данных со 
спутника Landsat в единый файл, оконтуривание полей, определение NDVI, определение степени увлажне-
ния почв, определение температуры поверхности. 

 
На сегодняшний день данные дистанционного 

зондирования все большее применение находят в 
оценке состояния сельскохозяйственных полей. 
Обработка данных дистанционного зондирования 
позволяет уменьшить время работы и финансовое 
обеспечение, а с другой стороны – увеличить 
объем физических и биологических параметров, 
по результатам которых и строится дальнейшее 
исследование, захватывая огромные территории. 
Представлена методика анализа состояния сельско-
хозяйственных угодий на космическом снимке за 
весенний период. На снимке можно определить со-
стояние почвы: температуру, степень увлажнения. 
Используя архив данных, выбрано изображе-

ние сельскохозяйственных территорий Краснояр-
ского края, полученное со спутника Landsat-7 за 
май месяц 2008 г., и проведено объединение мно-
гоканальных данных в единый файл. Для «сшив-
ки» выбраны 5-й (1 550...1750 нм), 4-й (760...900 
нм) и 3-й (630...690 нм) каналы спутника Landsat. 
Данные 3-го и 5-го каналов используются для 
расчета NDVI. Данные 4-го канала – для опреде-
ления степени увлажнения поверхности (URL: 
http://www/scanex/ru). 
Созданы контуры сельскохозяйственных по-

лей методом сегментации путем наращивания 
областей. В программном пакете был создан век-
торный слой, на него перенесены контуры полей 
для объединения с исходным файлом [1]. Полу-
чено растровое изображение полей. 
Расчет вегетационного индекса (NDVI) прово-

дился по следующей формуле: 
 

NIR REDNDVI
NIR RED

−
=

+
,                       (1) 

 

где NIR – отражение в ближней инфракрасной 
области спектра; RED – отражение в красной об-
ласти спектра. 
В графической модели для расчета NDVI ис-

пользовано изображение с вырезанными конту-
рами полей. Поля были разбиты на классы, в за-
висимости от их цвета. Выбрано по одному полю, 
характеризующему класс, к которому оно при-
надлежат. Для этих полей рассчитан NDVI. 

Определена степень увлажнения почв. В ближ-
нем инфракрасном диапазоне наблюдается зави-
симость: чем выше спектральная яркость, тем 
ниже степень увлажнения почвы. В программном 
пакете Erdas Imagine была определена спектраль-
ная яркость. Далее, используя зависимость, была 
определена степень увлажнения почв. 
Определена температура поверхности, исполь-

зуя данные Landsat ETM+.Температура поверхно-
сти была рассчитана для полей пяти классов.          
Каждому классу полей соответствует свое калиб-
ровочное значение Qcal, входящее в формулу (2) 
для расчета температуры поверхности (URL: 
http://gis-lab.info/). Количество приходящего из-
лучения вычисляется по следующей формуле: 

( )max minλλ
λ

cal max cal min

λ mincal cal min
L L Q QL LQ Q

−

−
= − + ,    (2) 

 

где Lmin = 3,2 [В/(м2 · стерадиан·мкм)];                      
Lmax = 12,65 [В/(м2·стерадиан·мкм)]; Qcal min = 1; 
Qcal max = 255. 
Абсолютная температура определяется в 

Кельвинах по формуле 
 

2

1ln 1

KT
K
Lλ

=
   +  
  

,                  (3)  

где K1 = 666,09 [В/(м2·стерадиан·мкм)];                          
K2 = 1 282,71 K; Lλ  – излучение на сенсоре, полу-
ченное по формуле (2). 
Таким образом, методика позволяет опреде-

лить состояния растительности на момент съемки – 
с помощью расчета NDVI, а также степень ув-
лажнения почвы, температуру поверхности –
важные характеристики, которые влияют на ко-
личество и качество урожая. Использование дан-
ной методики позволяет вовремя принять необхо-
димые меры в случае необходимости. 
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ESTIMATION OF AGRICULTURAL FIELDS STATE  
IN TERRITORY OF KRASNOYARSK REGION UNDER  

THE SATELLITE DATA IN MAY, 2008 
 

The technique to analyse agricultural grounds state applying a space picture of the given district is developed. 
The technique includes: association of the multi-channel data from Landsat companion in a uniform file, field 
shaping, NDVI definition, definition of soil humidifying degree, definition of a surface temperature. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ГАЗОВЫХ ЭМИССИЙ  

ОТ КРУПНЫХ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ В СИБИРИ 
 

Представлен метод моделирования распространения газовых эмиссий,  выделяющихся при массовых 
пожарах в лесах Сибири, на основе ансамблевого подхода. Проведены численные расчеты траекторий 
распространения газовых эмиссий и получено удовлетворительное совпадение с результатами дешифри-
рования материалов космического зондирования.  

 
Регулярно возникающие в различных регионах 

земного шара массовые лесные пожары привле-
кают к себе внимание как природные бедствия, 
приносящие серьезный экономический ущерб. 
Лесные пожары являются не только бедствием 
для населения, но и важным фактором локальной, 
региональной и даже глобальной экодинамики, 
что проявляется в выбросах в атмосферу дымо-
вых газов и аэрозоля, которые вносят существен-
ный вклад в образование и развитие парникового 
эффекта.  
Газовые составляющие атмосферы, такие как 

СО, СО2, СН4, называемые парниковыми газами, 
оказывают существенное влияние на характер 
атмосферных процессов и экологическую обста-
новку в различных регионах. Одним из источни-
ков этих газов являются лесные пожары в боре-
альных лесах на территории Сибири, Якутии, 
Дальнего Востока [1]. Моделирование распро-
странения газовых эмиссий, выделяющихся при 
пожарах, является одной из важных задач при 
разработке методов прогнозирования задымлен-
ности местности при крупных массовых лесных 
пожарах. 
Так как в Сибири сосредоточены большие за-

пасы наземного углерода, то увеличение площа-
дей пожарищ, длительности пожарного сезона и 

силы пожаров приводит к тому, что освобожда-
ются значительные объемы углерода [2; 3]. В го-
ды с экстремальной пожарной активностью об-
щая эмиссия углерода может быть на 37...41 % 
больше, чем в годы с нормальной пожарной ак-
тивностью, по причине увеличения сгорания ор-
ганических веществ в почве. Средние оценки для 
стандартного сценария динамики выбросов рас-
сматриваемых парниковых газов составляют:   
CO2 (555...1 031 тераграмм (Тг), CO (43...80 Тг), 
CH4 (2,4...4,5 Тг). Эти оценки представляют 10, 
15, 19 % соответственно от глобальных оценок, 
сделанных по всему земному шару для пожаров 
растительности. 
Газовые составляющие, выделяющиеся при 

пожарах, распространяются далеко за их пределы 
благодаря атмосферной циркуляции. Поэтому 
одной из важных задач является описание рас-
пространения дымового аэрозоля в пространстве 
и во времени с привлечением фактической метео-
рологической информации и данных о пожарах. 
Для восстановления концентрации СО2 в за-

данном регионе была использована модель оцен-
ки эмиссий газовых примесей по данным о сго-
ревшей биомассе, предложенная в [2]. При расче-
те по модели необходима информация по расходу 
горючего материала, которая зависит от выго-
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ревшей территории, количества горючих мате-
риалов на единицу площади, а также характери-
стик и состояния горючих материалов. Количест-
во горючего материала, в действительности сго-
ревшего при пожаре, зависит от запаса и состояния 
топлива, его типа, климатических и метеорологи-
ческих факторов, а также интенсивности пожара.  
Модели расхода горючих материалов в общем 

случае включают эмпирические коэффициенты 
для прогнозирования относительных объемов 
тления и горения для различных условий горения. 
Использование спутниковых данных о выгорев-
шей территории позволяет сделать более точные 
оценки  эмиссий углерода от лесных пожаров. 
Для оценки территории, охваченной дымовым 

аэрозолем, разработана методика, основанная на 
вычислении обратных траекторий. В расчетах 
используются метеорологические данные о ветре, 
температуре и высоте на заданных изобарических 
поверхностях.  
Алгоритм восстановления значений концен-

трации основан на совместном учете математиче-
ской модели и данных наблюдений для описания 
пространственно-временной картины распреде-
ления исследуемых полей. Усвоение данных про-
водится на основе цикла «прогноз–анализ», при 
этом под анализом данных понимается интерпо-
ляция наблюдений в заданную точку. 
Процедура усвоения данных производится 

следующим образом: от момента времени 1jt +  до 
jt  (j – номер шага по времени), т. е. для одного 
временного шага вдоль траектории считается шаг 
«прогноза», который можно формально записать 
следующим образом:  

1n n
f fq q += , 

где iq – значение объемной концентрации углеки-
слого газа  в i-м сеточном узле в момент времени 

.Nt  В начальный момент времени Nt задается фо-
новое значение. Если есть данные о пожарах в K  
точках земной поверхности с координатами 
{( ( ), ( )), 1,... }j j

k kt t k Kλ ϕ =  в моменты времени 
1, ... ,Jt t  производится шаг «анализа», т. е. оценка  

значений концентрации в i-м сеточном узле по 
вычисленному на этот момент значению концен-
трации и измеренным значениям. Полученное 
значение «анализа» является начальным для вы-
числения следующего  шага «прогноза». 
Значение концентрации на шаге «анализа», ко-

торое соответствует точке траектории ( , , )j j jpλ ϕ  
в момент времени jt , в котором есть информация 
о пожарах, определяется по значениям  данных 
наблюдений, известным в окрестности этой точки 
радиусом R . 
Для восстановления более мелкомасштабной 

структуры концентрации и учета динамики мезо-
масштабных процессов, протекающих в атмосфе-
ре заданного региона, начата работа по использо-
ванию данной методики прогнозов полей ветра по 
модели WRF. 
По модели WRF были получены поля ветра и 

температуры в заданном регионе с разрешением 
18 км.  
Таким образом, использован ансамблевый 

подход для расчета распространения газовых 
примесей от массовых лесных пожаров для за-
данного региона с применением метеорологиче-
ских данных и спутниковой информации о пожа-
рах. Предполагается при использовании прогно-
зов метеополей по модели WRF разработать ме-
тодику усвоения данных о пожарах на основе ан-
самблевого фильтра Калмана, а также сделать 
количественную оценку переносимых газовых 
составляющих от пожаров при сопоставлении 
расчетов и натурных данных. 
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SIBERIAN WILDFIRE EMISSION PROPAGTION MODELLING 

 
The method of Siberian mass wildfire emission numerical modeling based on ensemble approach is presented. 

The calculated smoke emissions trajectories were verified by remote sensing satellite data.  
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ЗОНАЛЬНЫЙ И МЕРИДИОНАЛЬНЫЙ ПЕРЕНОС ОЗОНА ВЕСНОЙ В СТРАТОСФЕРЕ  
 
Исследован зональный и меридиональный перенос весной стратосферного озона. Изучено влияние цир-

кумполярных вихрей Северного и Южного полушарий на озон. Установлено, что из области антарктиче-
ской озоновой дыры озон вытекает со скоростью до 1,5 градуса в сутки и остается в циркумполярном 
вихре на широтах от –30° до –55°. 

 
Общее содержание озона (ОСО) в земной ат-

мосфере обусловлено процессами его образова-
ния и разрушения. Среднее время жизни молеку-
лы озона составляет примерно 1 год, однако в 
каждой широтной зоне  и на определенной высоте 
оно изменяется. В частности, среднее время жиз-
ни молекулы О3 варьируется от нескольких часов 
и суток (в мезосфере – верхней стратосфере) до 
месяца (в тропосфере). В нижней стратосфере для 
достижения 50 % равновесной концентрации озо-
на необходим примерно год. Установлено, что 
количество озона в верхней стратосфере обуслов-
лено фотохимическими процессами, а в нижней – 
процессами переноса. Следовательно, на распре-
деление озона в широтных зонах оказывает суще-
ственное влияние перенос, а изучение вариаций 
ОСО необходимо для исследования динамики 
атмосферы. Исходной информацией для анализа 
ОСО в данной работе являлись спутниковые дан-
ные (URL:http://toms.gsfc.nasa.gov/). 
Весной в каждом из полушарий в средних ши-

ротах (30...60º) образуется циркумполярный 
вихрь – околополярная область с высоким ОСО. 
Скорость вращения данных вихрей, обусловлен-
ная зональным переносом воздушных масс и озо-
на в нижней стратосфере, зависит от широты. 
Широтная зависимость усредненной по кольцу в 5º 
скорости зонального переноса определена с помо-
щью корреляционно-экстремального алгоритма 
[1]. Скорость зонального переноса в каждом из 
полушарий весной выше, чем осенью (рис. 1). Од-
нако в Южном полушарии скорость весной и осе-
нью изменятся не так быстро, как в Северном.  

 

 
 

Рис. 1. Широтная зависимость скорости зонального 
переноса 

Наибольшее количество озона образуется в 
приэкваториальной зоне земной атмосферы.                  
В зависимости от сезона эта главная область об-
разования озона смещается из Южного полуша-
рия в Северное. Ее миграция была выявлена 
Дютшем [2] для июня и декабря, для которых 
данная область располагалась в широтных зонах 
(10º ю. ш. ... 35º с. ш.) и (38º ю. ш. ...12º с. ш.) со-
ответственно. Из полученных данных следует, 
что в марте и сентябре главная область образова-
ния озона расположена в области от 20º ю. ш. до 
10° с. ш., а в сентябре – от 15º ю. ш. до 27° с. ш. 
Вероятно, миграция данной озонной области обу-
словлена смещением зон действия циркумполяр-
ных вихрей Северного (ЦВС) и Южного полуша-
рий (ЦВЮ).  
Особый интерес представляет направление 

меридионального переноса весной в приполярных 
областях. Анализ показал, что озон притекает в 
Арктику в течение марта и апреля, что объясняет-
ся теорией Дютша–Добсона. Иначе ведет себя 
перенос в Южном полушарии в сентябре, во вре-
мя формирования циркумполярного вихря и ан-
тарктической озоновой дыры (АОД). 
Представлена широтная зависимость скорости 

меридионального переноса озона в Южном по-
лушарии и профиль ОСО, усредненные за сен-
тябрь 1997–2008 гг. (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость скорости меридионального  
переноса озона  в Южном полушарии в сентябре  

от широты и средний профиль ОСО 
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Максимум ОСО приходится на средние широ-
ты, южнее находится АОД. Из области АОД озон 
вытекает со скоростью до 1,5 градуса в сутки и 
остается в циркумполярном вихре на широтах от 
–30° до –55°. Следовательно, озон является со-
ставной и неотъемлемой частью переносящих его 
воздушных масс, а пространственно-временные 
изменения озона характеризуют природу и про-
тяженность циркуляционных систем атмосферы.  
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ZONAL AND MERIDIONAL OZONE TRANSFER  
IN STRATOSPHERE IN SPRING 

 
Zonal and meridional stratospheric ozone transfer in spring is investigated. Influence of circumpolar 

whirlwinds of northern and southern hemispheres on ozone is studied. It is established that ozone follows from 
area of the Antarctic ozone hole with a speed to 1,5 degrees a day and remains in circumpolar whirlwind at 
widths from – 30° to – 55°. 
 

© Кашкин В. Б., Носова Е. И., Рублева Т. В., 2009 
 

 
 

УДК 550.837  
 

Н. Н. Колчигин  
 

Институт радиофизики и электроники имени А. Я. Усикова  
Национальной академии наук Украины, Украина, Харьков 

 

К. В. Музалевский 
 

Институт физики имени Л. В. Киренского Сибирского отделения  
Российской академии наук, Россия, Красноярск  

 
МЕТОД ДИСКРЕТНЫХ ИСТОЧНИКОВ ДЛЯ РАСЧЕТА ТОКОВ  

НА ПОВЕРХНОСТИ ВИБРАТОРА В СКВАЖИНЕ 
 
Развит метод дискретных источников, который впервые применяется для расчета токов на поверх-

ности вибратора, расположенного в цилиндрической скважине, пробуренной в горной породе. Тестирова-
ние алгоритма осуществляется в случае, когда скважина заполнена нефтью и пробурена в песчанике с 
подвижными флюидами раствора поваренной соли.  

 
Изучение электромагнитного поля в средах со 

сложными физическими характеристиками, а 
именно частотной дисперсией диэлектрической 
проницаемости, характерной для нефтенасыщен-
ных коллекторов, является одной из сложных и 
востребованных задач математического модели-
рования [1]. В последнее время для расчета моно-
хроматических полей, излучаемых антеннами ко-
нечных размеров, успешно применяется метод 
дискретных источников (МДИ) [2]. Однако в ли-
тературе не отмечены случаи применения МДИ 
для расчета полей и токов на вибраторе, располо-
женном в цилиндрическом изоляторе, окружен-
ном средой, обладающей частотной дисперсией с 
потерями. 

Рассмотрим тонкий диполь, радиус цилиндра 
которого не превышает «наименьшей» длины 
волны в пространственном спектре нестационар-
ного электромагнитного поля. Внешнее полупро-
странство по отношению к цилиндрической 
скважине имеет диэлектрическую проницаемость 
(ДП) ε2 и тангенс потерь p. ДП среды, заполняю-
щей скважину, ε1. Ось цилиндрической диполь-
ной антенны радиуса а и длины L находится на 
оси скважины радиуса b. Спектр возбуждающего 
напряжения равен V(ω) (рис. 1).  
Распределение тока на антенне в скважине бу-

дет искаться на основе метода МДИ. Идея МДИ 
заключается в представлении тока, распределен-
ного на поверхности цилиндрической антенны, 
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вспомогательными осевыми токами (в виде элек-
трических диполей). Комплексные амплитуды 
вспомогательных источников находятся из реше-
ния алгебраического уравнения конечного поряд-
ка, которое получается из граничного условия на 
поверхности антенны. 

 

 
 
Результаты численных расчетов будем срав-

нивать с экспериментальными данными [3], полу-
ченными для распределения тока на вибраторе и 
входного адмитанса цилиндрической антенны 
изолированной скважиной, заполненной воздухом 
и нефтью от проводящего песчаника (рис. 2–4).             
В подписях к рисункам используются следующие 
обозначения: ∆ = √ε, βLh  – электрическая длина 
вибратора, где βL определено в [3].  

Таким образом, в данной работе проведено 
тестирование МДИ для вибратора, расположен-
ного в скважине, пробуренной в проводящем пес-
ке. Результаты позволяют говорить о хорошем 
экспериментальном подтверждении построенной 
вычислительной схемы и самого МДИ.  
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Рис. 3. Входной адмитанс вибратора 
как функции βLh:  

1 – G, – действительная и 2 – B, мнимая 
части адмитанса, эксперимент; 3 – МДИ; 
электрические свойства среды: ε1 = 2,2; 

ε2 = 3,8; p = 0,08; б/a = 4,0 

Рис. 4. Распределение тока на вибраторе в скважине,  
заполненной нефтью:  

а – βLh = 5,75; б – βLh = 3,84; 1 – теория Кинга; 2 – экспериментальные 
данные; 3 – МДИ; электрические свойства среды: ε1 = 2,2; ε2 = 3,8;  

p = 0,08; б/a = 8,9 

а б 

  

Рис. 2. Распределение тока на вибраторе в скважине, заполненной воздухом:  
а – βLh = 6,54; б – βLh = 3,27; 1 – теория Кинга; 2 – экспериментальные данные;  

3 – МДИ; электрические свойства среды: ε1 = 1,0; ε2 = 3,8; p = 0,08; б/a = 4,0 

а б 

Рис. 1. Конфигурация антенны, 
расположенной над слоистым 

полупространством 
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AUXILIARY SOURCE METHOD FOR CALCULATING CURRENT  

ON THE INSULATED ANTENNAS 
 

The auxiliary source method is developed for the currents calculating on the vibrator surface, located in the 
cylindrical borehole, drilled in the rock. Testing algorithm is achieved in the case, when borehole is filled with oil 
and air is drilled in the sandstone with the mobile fluids of the salt solution. 
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  
ПРОНИЦАЕМОСТИ ТУНДРОВОЙ ПОЧВЫ ПРИ ЗАМЕРЗАНИИ ВОДЫ  

В ПОЧВЕННЫХ КАПИЛЛЯРАХ 
 

Представлены результаты измерения диэлектрической проницаемости тундровой почвы в диапазоне 
частот и температур от 1 до 16 ГГц и от –30 до +25 °С соответственно. Изучено влияние на величину 
диэлектрической проницаемости незамерзшей воды в капиллярах почвы. Получена зависимость макси-
мального количества незамерзшей воды в почве от температуры. 

 
В высоких широтах разложение растений мед-

ленное, и поэтому в почве накапливается органи-
ческое вещество [1]. Микроволновое дистанци-
онное зондирование дает возможность проводить 
мониторинг почвенного покрова в удаленном и 
обширном Арктическом регионе. Однако для 
осуществления мониторинга гидрологического 
состояния вечной мерзлоты с помощью микро-
волнового аэрокосмического зондирования долж-
ны быть известны зависимости диэлектрической 
постоянной почвы от влажности и температуры 
почвы. 
В данной работе проводились измерения спек-

тров диэлектрической проницаемости влажной 
тундровой почвы Аляски (см. таблицу). Измере-
ния проводились в частотном диапазоне от 1 до 
16 ГГц и температурном диапазоне от –30 до +25 °С. 
Для измерений использовался векторный ана-

лизатор цепей ZVK, способный измерять элемен-
ты матрицы рассеяния для измерительного коак-
сиального контейнера, содержащего образец поч-
вы. Для определения комплексной диэлектриче-
ской проницаемости применялась методика, опи-

санная в [2]. Температурный режим обеспечивал-
ся с помощью термокамеры Espec SU-241. 
Наибольший интерес представляют зависимо-

сти диэлектрической проницаемости от темпера-
туры в условиях замерзания почвы. Мы наблюда-
ли снижение точки замерзания воды в почве до 
значения около –6 °С. Температура замерзания 
определялась как точка, в которой показатель 
преломления и коэффициент затухания влажной 
почвы имеют разрыв. Представлены зависимости 
приведенного показателя преломлении от темпе-
ратуры при различных значениях объемной 
влажностях образца (рис. 1). Зависимость показа-
теля преломления от температуры в области зна-
чений T < –6 ºC существенно зависит от влажно-
сти образца. Мы объяснили это явление за счет 
постепенного замерзания почвенной воды, содер-
жащейся в мелких капиллярах. Диапазон влажно-
стей для зависимостей, показанных на рис. 1 спра-
ва, соответствует присутствию в капиллярах почв 
незамерзшей воды, которая может существовать, 
согласно нашим измерениям, вплоть до темпера-
тур меньше – 20 ºС. 
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Минеральный состав исследуемой почвы 
 

Минеральный состав Процентное  
содержание Минеральный состав Процентное  

содержание 
Органика 80...90 Плагиоклаз 0,75 
Кальцит 4,5  Слюда 0,75...1,5 
Кварц 7,5...8,2  Смектит 0,75 

 

 
 
Показана зависимость приведенного показате-

ля преломления влажной почвы от влажности при 
различных температурах (рис. 2). Область суще-
ствования незамерзшей капиллярной влаги опре-
деляется неравенством mg1 < mg < mg2(T), где                   
mg1 = 0; 0,307 г/г – максимальное количество свя-
занной влаги в почве, а mg2 – максимальное коли-
чество почвенной влаги, отличной от льда. Диа-
пазон влажностей mg2 (T) < mg соответствует при-
сутствию в почве льда. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость приведенного показателя  
преломления образца почвы от объемной влажности  

при различных температурах 

Нами впервые для тундровой почвы получена 
зависимость максимального количества неза-
мерзшей капиллярной почвенной влаги от темпе-
ратуры: 

 

mg2(T) – mg1= 0,029 + 0,544 exp(T(°C)/3,9),     
     –30 °C ≤ T< –7 °C. 

 

В результате проделанной работы были полу-
чены экспериментальные зависимости комплекс-
ного показателя преломления образца влажной и 
мерзлой тундровой почвы от влажности и темпе-
ратуры. Найдена простая формула для описания 
количества капиллярной незамерзшей влаги от 
температуры. 
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TEMPERATURE DEPENDENCE OF PERMITTIVITY OF TUNDRA SOIL WITH 
WATER FREEZING IN THE SOIL CAPILLARY 

 
The permittivities measured for a tundra soil in the ranges of frequencies and temperatures from 1 to 16 GHz 

and –30 to 25 °С are discussed. The impact on permittivity of unfrozen soil water contained in the soil capillaries 
was considered. The dependence of the maximum unfrozen water fraction on the temperature is obtained. 
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Рис. 1. Зависимость приведенного показателя преломления влажного образца почвы от температуры 
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ОБЛАСТЬ ПРИМЕНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ШМАГГЕ 

ДЛЯ ВЛАЖНЫХ ПОЧВ* 
 

Исследуется область применимости и ошибка прогноза хорошо известной и широко применяемой в 
дистанционном зондировании диэлектрической модели влажных почв, разработанной Шмагге, на основе 
сравнения расчетов по этой модели с данными измерений диэлектрической проницаемости, проведенных 
Куртисом для совокупности почв различного гранулометрического состава, во всем диапазоне влажно-
стей и в широком диапазоне частот. 

 
Адекватная диэлектрическая модель – сущест-

венный элемент алгоритма обработки данных ра-
дарного и радиометрического дистанционного 
зондирования почвенного покрова Земли. Хоро-
шо известная диэлектрическая модель влажной 
почвы Шмагге создана на базе данных диэлек-
трических измерений почв с содержанием глины 
от 0 до 62 %, влажностью, изменяющейся от нуля 
до полного влагонасыщения, на двух частотах            
1,4 и 5 ГГц. Вопрос о том, применима ли эта мо-
дель для расчетов диэлектрической проницаемо-
сти влажных почв на других частотах, до сих пор 
не был исследован. Область применения и ошиб-
ка прогноза диэлектрической модели влажных 
почв, разработанной Шмагге, изучается на основе 
анализа полученных нами расчетных данных             
и независимо проведенных Куртисом экспери-
ментальных измерений диэлектрической прони-
цаемости влажных почв в диапазоне частот от            
45 МГц до 26,5 ГГц.  
В основе эмпирического подхода Шмагге [1] 

лежит представление о том, что диэлектрическая 
проницаемость (ДП) многокомпонентного веще-
ства (смеси) складывается из показателей ДП со-
ставляющих его компонент. ДП влажной почвы 
является комбинацией ДП минеральной состав-
ляющей почвы, воздуха, связанной и свободной 
воды. ДП связанной воды определяется через из-
вестные значения ДП льда и свободной воды. 
Комплексная диэлектрическая константа (КДП) 
влажной почвы, ε, определяется следующими вы-
ражениями: 

( ) (1 ) , ,b a r tW P W P W Wε = ε + − ε + − ε ≤  

( )b i w i
t

W
W

ε = ε + ε − ε γ;                     (1) 

( ) ( ) (1 ) ,t b t w a rW W W P W Pε = ε + − ε + − ε + − ε  

tW W> , 
( ) ,b i w iε = ε + ε − ε γ  

где P – пористость сухой почвы; εa, εw, εr,                    
и εi – КДП воздуха, воды, минеральной компо-
ненты и льда соответственно; εb – КДП воды, аб-
сорбированной на поверхности почвенных частиц 
(связанная вода). Величина диэлектрической про-
ницаемости воды в почве определяется по извест-
ным формулам Дебая для свободной воды [2]. 
С помощью регрессионного анализа при ис-

пользовании данных измерений диэлектрической 
константы и фактора потерь (мнимой части ди-
электрической проницаемости) влажной почвы на 
частотах 1,4 и 5 ГГц в работе [1] были определе-
ны параметры Wt, γ как функции влажности ус-
тойчивого завядания WP: 
γ = – 0,57 WP + 0,481, Wt = 0,49 WP + 0,165. 

WP, в свою очередь, на основе регрессионного 
анализа определена [1] как функция массовых 
долей песка S и глины C в почве: 

WP = 0,067 74 – 0,000 64 S + 0,004 78 C. 
Фактор потерь в работе [1] записывается в виде 

ε t″ = ε″ + αW  

2, 
 

где ε'' определяется из уравнений (1), а член αW2 
вводится, чтобы учесть потери за счет омической 
проводимости; α – параметр, подбираемый путем 
наилучшего приближения к экспериментальным 
данным. Для частот выше 5 ГГц омическая про-
водимость не имеет существенного значения и 
коэффициент α равен нулю, для частоты 1,4 ГГц 
можно использовать регрессионную формулу                    
α = 0,532C, полученную с использованием дан-
ных [1]. 

апп1 
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Для определения области применения модели 
Шмагге использовались данные измерений               
Дж. Куртиса и др. [2]. Эти данные включают из-
мерения диэлектрической константы и фактора 
потерь для 11 типов почв, с содержанием глины 
от 0 до 76 %, влажность которых изменялась от 
нуля до полного влагонасыщения. Частота элек-
тромагнитного поля варьировалась в широком 
диапазоне от 0,045 до 26,5 ГГц. Результаты срав-
нения измерений [3] с расчетами по модели 
Шмагге представлены на рисунке. Из этого гра-
фика исключены почвы с содержанием глины              
76 и 54 %. 
В результате проведенного исследования ус-

тановлено, что эмпирическая модель Шмагге мо-
жет быть использована в алгоритмах обработки 
данных радиолокационного и радиометрического 
зондирования почвенного покрова для ε′ в диапа-
зоне частот от 0,3 до 14 ГГц, а для ε″ – в диапазо-
не частот от 5 до 14 ГГц для почв, содержание 
глинистой фракции в которых не превышает             
34 %. При этом погрешность, определяемая по  

среднеквадратическому отклонению, составляет 
1,7 и 0,6 для диэлектрической проницаемости и 
фактора потерь соответственно. В случае почв с 
большим содержанием глинистой фракции ошиб-
ка прогнозирования с помощью модели Шмагге 
существенно возрастает. 
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а      б 

Корреляция значений ε΄p, ε˝p, рассчитанных по модели Шмагге [1], с данными измерений Куртиса [2] ε΄m, ε˝m.: 
a – приведенные данные соответствуют  частотам 0,3; 0,5; 1,4; 5,0; 10 и 14 ГГц; б – приведенные данные  
соответствуют  частотам 5,0; 10 и 14 ГГц. Прямая линия – биссектриса, пунктирная – линейная регрессия;  

уравнения линейной регрессии: ε'm = –0,46 + 1,06ε'p , ε"m = 0,08 + 1,01ε"p 
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DOMAIN OF APPLICABILITY STUDIES FOR SCHMUGGE’S  

DIELECTRIC MODEL FOR MOIST SOILS 
 
The domain of applicability and error of well known in radar and radiometer remote sensing Schmugge           

dielectric model for moist soils have been investigated. The model examination have been provided on the             
comprehensive dielectric data set for different soil types, wide frequency range and the moistures up to field         
capacity values obtained by Curtis.  
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АЭРОКОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ КАТАСТРОФИЧЕСКИХ ПОЖАРОВ  

В ЛЕСАХ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ* 

 
Развит вероятностный подход в обнаружении, оценке площади и интенсивности малоразмерных и 

развитых лесных пожаров по данным спутников серии NOAA-AVHRR и Terra-MODIS. Обсуждаются осо-
бенности поведения и развития массовых и катастрофических пожаров в лесах Восточной Сибири.                   

 
Ежедневное информационное обеспечение в 

процессе мониторинга пожаров включает в себя:  
– планово-картографическую информацию о 

горимости азиатской части России, полученную с 
помощью космических средств NOAA, Terra в 
виде полигонов лесных пожаров на картографи-
ческой схеме М = 1: 500 000 с указанием расстоя-
ния, азимута до ближайшего населенного пункта, 
площади пожаров, их географических координат;  

– текстовые таблицы с привязкой пожаров к 
ближайшим населенным пунктам; 

– картосхемы контуров крупных гарей  на то-
пографической карте М = 1:500 000; 

– картосхемы облачности и поля ветра на вы-
соте 1,5 км в формате JPG; 

– снимки и схемы задымления территории; 
– картосхемы пожарной опасности по услови-

ям погоды.            
Совместно с ФГБУ НЦУКС и СРЦ МЧС  соз-

дан файловый сервер оперативных данных косми-
ческого мониторинга лесных пожаров Сибири и 
Дальнего Востока, имеющий адрес в сети Интер-
нет ftp://data:data_get@195.161.57.194/DailyData/. 
Совместно с Американской лесной службой, 

университетом штата Мэриленд, Институтом 
Макса-Планка (Фрейбург) на основе спутниковых 
данных NOAA/AVHRR и Terra/MODIS разрабо-
тана и создана геоинформационная база данных о 
крупных лесных пожарах в азиатской части Рос-
сии за период 1996–2009 гг. Итоговая карта рас-
пределения крупных пожаров выставлена на  сер-
вере глобального мониторинга лесных пожаров 
Current & Archived Significant Global Fire Events 
and Fire Season Summaries, доступного по адре-
су http://www.ruf.uni-freiburg.de/fireglobe/current 
/globalfire.htm. 
Делается вывод о том, что спутниковый мони-

торинг в настоящее время перспективен для кар-
тирования и оценки последствий массовых и ка-
тастрофических крупных пожаров. Для  раннего 
обнаружения малоразмерных пожаров необходи-
мо создать специальную спутниковую группи-
ровку, обеспечивающую разведку в районах по-

вышенной пожарной опасности с повторностью 2 
и менее часов и пространственным разрешением 
порядка 200 м. Прототипом такого спутника яв-
ляется система BIRD/DLR и проект Transparent 
World FIRE. Авиационный мониторинг перспек-
тивен главным образом для детальной разведки 
тактических частей пожара, с целью определения 
его интенсивности и скорости продвижения 
кромки, а также оценки эффективности противо-
пожарных мероприятий. 
Обсуждается комплексный подход в оценке 

пожарной опасности по условиям погоды и про-
гнозирования энергетических параметров лесных 
пожаров погоды на основе информации 
NОАА/AVHRR/TOVS, ГИС-МЕТЕО и других 
геоинформационных баз данных. Предложено и 
обосновано применение дополнительного спек-
трального диапазона 1,6 мкм, установленного  на 
спутниках NOAA 16-19.  
На основе спутниковых съемок проведено ис-

следование скорости и траектории перемещения 
основных атмосферных барических образований. 
По данным американских полярно-орбитальных 
спутников NОАА/AVHRR/TOVS и ГИС-МЕТЕО 
показано, что расхождение 5-дневных прогноз-
ных траекторий с действительными составляет 
около 30 %, что открывает возможности средне-
срочного прогноза пожарной опасности на регио-
нальном и местном уровнях. 
По данным NОАА/AVHRR показана связь ди-

намики вегетационного индекса растительности 
на крупных пожарищах с интенсивностью тепло-
выделения на кромке пожара и с таксационными 
показателями насаждения. 
Сравнительный анализ данных низкого 

(NOAA) и высокого (Landsat-ETM) разрешения в 
распознавании границы пожарища и оценке площа-
ди, пройденной огнем, показал, что расхождение 
оценок составляет 27 % для пожарищ до 1 000 га       
и 16 % для площадей более 5 000 га, что позволя-
ет применять данные спутника NOAA для полу-
чения удовлетворительных оценок в мониторинге 
регионального и федерального уровней. 

пр2 
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(код проекта 09-05-98008-р_сибирь_а). 
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Сделан вывод об определяющем вкладе          
массовых и катастрофических пожаров в пло-
щадь, пройденную огнем, и высоком проценте 
гибели древостоя. Развивается гипотеза об усиле-
нии устойчивости антициклона в зоне действия 
массовых пожаров и существовании глубокой 
положительной обратной связи между этими яв-
лениями.  
Дается анализ развития пожарной обстанов-

ки в лиственничных лесах республики Саха-
Якутия в междуречье рек Лена–Вилюй, при-
ведшей в 2002 г. к частичной гибели раститель-
ности на площади свыше 5 млн га. В этом районе 
дождевые осадки не выпадали практически в те-
чение всего пожарного сезона. Массовые пожары, 
возникающие от гроз, а также по вине человека, 
за короткое время возникли на территории            
0,7 млн км2 и в начале августа представляли со-
бой пространственно распределенный генератор 
горячих дымовых газов, энергия которого была 
достаточна для задержки прохождения циклонов 
через эту территорию. Обстановка сопровожда-
лись задымлением местности протяженностью 
более 2 тыс. км. На основе данных спутников 
NOAA, TOMS проведены предварительные ис-
следования динамики эмиссий СО2, СО, СН4, со-
держащихся  в дымовых аэрозолях в зоне массо-
вых пожаров в 2002 г. в республиках Саха-Якутия 

(на площади 5,4 млн га, пройденной пожарами), 
Тыва на площади 1,5 млн га,  в Амурской области 
на площади 0,8 млн га, при этом  выход эмиссий 
может превышать 70 млн т. 
Отмечается возможность повышенного выхо-

да метана и его соединений в зоне массовых по-
жаров в Якутии (левобережье реки Лена на широ-
те города Якутска), что привлекает внимание в 
связи с важной ролью метановых соединений в 
создании парникового эффекта современной ат-
мосферой. Обсуждаются послепожарные измене-
ния в напочвенном покрове и нарушения в верх-
них горизонтах вечной мерзлоты, произошедшие 
вследствие изменения радиационного баланса.  
Обсуждается экономический, социальный и 

экологический ущерб от пожаров в Хабаровском 
крае (1998), Амурской области (1997–2002), Яку-
тии, Тыве (2002), Иркутской, Читинской, Амур-
ской областей, Агинского Бурятского националь-
ного округа (2003, 2007–2008), приведший к по-
следствиям, носящим глобальный характер. 
Делается вывод о наступлении неуправляемой 

пожарной обстановки, когда число  и площадь 
возникших пожаров превышает критические ве-
личины и подавление пожаров силами лесной 
охраны становится невозможным и необходимо 
привлечение сил МЧС и других резервов феде-
рального уровня.  
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AEROSPACE MONITORING OF CATASTROPHIC  

WILDFIRES IN EAST SIBERIA 
 
The probability approach of wildfire detection, energy release and fire scars estimation is developed using 

NOAA /AVHRR and Terra/MODIS information. Catastrophic wildfires in East Siberia behavior is discussed.           
We can conclude that the mechanism of fire propagation by irradiative flux is dominant for high intensity surface 
and crown fires.  

We propose the hypothesis of positive feedback between anticyclone growth and energy release from wildfires 
for the huge burned territories. The critical number of fires is defined when the fire situation becomes                 
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СРЕДНЕСУТОЧНАЯ ДИНАМИКА ДЫМОВЫХ ЭМИССИЙ  

НА ПРИМЕРЕ ЕДИНИЧНОГО ПОЖАРА 2006 ГОДА  
 

Дана среднесуточная оценка массового выхода пожарных эмиссий на примере единичного пожара 
2006 года. 

 
Пожар – один из важнейших процессов, про-

исходящих на земле, и особенно важны химиче-
ские реакции и физические процессы, протекаю-
щие в нем – это выделение газов и частиц веще-
ства, в конечном счете попадающих в атмосферу 
в процессе горения биомассы. Пожар приводит к 
изменению физического состояния растительно-
сти, в результате чего в атмосферу высвобожда-
ются различные парниковые газы. На сегодняш-
ний день остро стоит проблема с размерами вы-
деления и оседания парниковых газов и аэрозо-
лей, которые вносят существенный вклад в разви-
тие парникового эффекта. Поэтому оценка вы-
бросов в атмосферу от лесных пожаров является 
одной из первоочередных задач. 
В работе представлена апробация методики 

расчета массы дымовых эмиссий, выделившихся 
в результате действия пожара, и показана дина-
мика выбросов в зависимости от среднесуточной 
площади, пройденной огнем. В качестве тестово-
го участка выбрана гарь 2006 г., расположенная 
на границе Лаушкардинского и Пановского уча-
стковых лесничеств  Красноярского края  с коор-
динатами центра 59º 52′ с. ш., 101º 33' в. д. 
Количественная оценка пожарных эмиссий 

проводилась по методике, представленной в ра-
боте [1]. Сущность методики заключается в вы-
ражении количества сгоревшего углерода и соот-
ветственно  количества выделившихся в резуль-
тате термической деструкции газовых состав-
ляющих продуктов горения через количество сго-
ревшей в результате пожара биомассы, посредст-
вом комплексного использования данных дистан-
ционного зондирования и лесорастительных ха-
рактеристик. Использование данных дистанцион-
ного зондирования в методике оценки дымовых 
эмиссий представлено в анализе среднесуточной 
площади, пройденной огнем, по результатам де-
тектирования тепловых аномалий, используя дан-
ные сенсора AVHRR спутника NOAA, и выраже-
нии полноты сгорания биомассы через значения 
радиационной мощности и радиационной энергии 

пожара по данным MODIS/Terra. Это повышает 
оперативность оценок выбросов пожарных эмис-
сий. Для определения общего запаса биомассы и 
доли лесных горючих материалов, способных к 
горению, использовались данные лесной такса-
ции. Из недостатков методики следует отметить 
погрешность в определении площади, пройден-
ной огнем. Анализ результатов детектирования 
активных пожаров по данным спутника 
AVHRR/NOAA позволил выявить ряд неточно-
стей и ошибок, возникающих при регистрации 
тепловых аномалий очагов горения, и сделать 
вывод о том, что площадь пожарищ превышает 
реальные значения примерно на 30 %. 
С момента возгорания пожара 9 июля 2006 г. 

до прекращения 31 июля 2006 г. общая площадь, 
пройденная огнем, составила 17 936,53 га. 
Средний запас биомассы для тестового участ-

ка, по данным лесной таксации, составляет по-
рядка 120 т/га, из которого на долю лесных горю-
чих материалов приходится в среднем 40 %. Со-
вокупная полнота сгорания лесных горючих ма-
териалов вычислена по методике, представленной 
в работе [2], и равна 316 000 т. 
Обладая перечисленным набором данных и 

исходя из того, что 45 % биомассы состоит из 
углерода, произведена среднесуточная оценка 
сгорающей биомассы (см. рисунок).  

 

 
 

Среднесуточная динамика выхода  
пожарных эмиссий 
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Учитывая процентное соотношение выхода га-
зовых компонентов дымовых эмиссий по фазам 
тления/горения при распространении пожара [3], 
были рассчитаны массы основных газовых ком-
понентов 
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ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ  

ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВОЙ СЪЕМКИ 
 

Проведена оценка энергетических параметров лесных пожаров по данным радиометра MODIS. С по-
мощью измерений радиационной энергии пожаров выполнена оценка количества сгоревшей биомассы. 
Выполнена оценка интенсивности тепловыделения на кромке пожаров по спутниковым данным.  

 
Совершенствование спутниковых сенсоров и 

доступность больших объемов мультиспектраль-
ных данных позволяют оценивать энергетические 
характеристики пожаров. Так, радиометр MODIS, 
находящийся на спутниках Terra и Aqua, является 
первым сенсором, способным оценивать радиаци-
онную энергию пожара в глобальном масштабе [1]. 
В сущности, радиационная энергия пожара – 

это доля химической энергии, выделяемой в про-
цессе горения растительности, которая высвобо-
ждается в виде излучения [2]. Спутниковые спек-
трорадиометры, работающие в инфракрасном 
диапазоне, могут напрямую измерять это тепло-
вое излучение.  
Отмечается, что измерение количества радиа-

ционной энергии, выделенной в процессе горе-
ния, может дать величину, напрямую связанную с 

интенсивностью кромки пожара и количеством 
растительности, сгоревшей в единицу времени 
[3]. Кроме этого, Вустером была количественно 
проверена связь между радиационной энергией 
пожара и количеством сгоревшей биомассы с ис-
пользованием наблюдений полевого спектрора-
диометра в случае небольших экспериментальных 
пожаров [4]. Почти на двух порядках величины 
результаты демонстрировали линейную зависи-
мость между общей радиационной энергией, вы-
деленной в процессе горения, и массой сгоревшей 
растительности. 
В ходе данной работы выполнена оценка энер-

гетических параметров, а также оценка количест-
ва сгоревшей биомассы для пожаров, обнаружен-
ных в июле 2006 г. в районе реки Ангара по дан-
ным радиометра MODIS. Детектирование пожа-
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ров выполнялось с использованием вероятностно-
го порога обнаружения, определяемого путем 
анализа статистических параметров распределе-
ния температуры в среднем инфракрасном канале 
радиометра MODIS. При этом для детектирова-
ния пожаров применялись пороговые значения, 
обеспечивавшие вероятность принадлежности 
пиксела к числу «пожарных», равную 0,95. 
Оценка энергетических параметров пожаров 

выполнялась с использованием соотношения ме-
жду значениями температуры, зафиксированными 
в 21 канале радиометра MODIS, и радиационной 
мощностью пожара [3; 5].  

 

FRP = 4,34⋅10–19(T4
8 – T4b

8),          (1) 
 

где FRP – радиационная мощность (МВт/пиксел); 
T4 и T4b – значения температуры «пожарного» 
пиксела и фона, зафиксированные в среднем ин-
фракрасном канале радиометра MODIS. 
При этом минимальное и максимальное заре-

гистрированные значения радиационной мощно-
сти составляют 12 и 4 396 МВт соответственно. 
Среднее значение для рассмотренных пожаров 
составило 551 МВт. Следует отметить, что боль-
шинство пожаров приходилось на пожары, 
имеющие небольшую мощность. Так, на пожары, 
радиационная мощность которых не превышала 
200 МВт, приходилось около 43 % от общего 
числа пожаров. 
Следующим шагом была оценка количества 

биомассы, сгоревшей при пожаре. Вустер проде-
монстрировал, что связь между радиационной 
энергией, выделенной при пожаре, и массой сго-
ревшего топлива, может считаться линейной [5]. 
Для оценки общего количества сгоревшей био-
массы выполнено интегрирование значений 
мгновенной скорости сгорания биомассы по вре-
мени существования пожара. Чтобы вычислить 
скорость сгорания биомассы по радиационной 
мощности пожара, применялось соотношение 
[6]: 

Rbiomass = 0,368(±0,015)·FRP,  (2) 
 

где Rbiomass – скорость сгорания биомассы (кг/с); 
FRP – радиационная мощность пожара (МВт).  

Всего в пожарах, рассмотренных в данной ра-
боте, было выделено около 6 200 ТДж радиацион-
ной энергии, а сгорело более 2 млн т биомассы.  
Кроме этого, произведена оценка интенсивно-

сти тепловыделения на кромке пожара. Необхо-
димая для оценки этого параметра информация о 
площади высокотемпературной зоны пожара бы-
ла получена с помощью метода Дозира [7]. 
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ESTIMATION OF FOREST FIRE ENERGY PARAMETERS  

USING SATELLITE DATA 
 

Estimation of forest fire energy parameters using MODIS data is performed. The total biomass consumption 
values are calculated using fire radioactive energy measurements. Fire front line intensity is evaluated using sat-
ellite data.  
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАССТОЯНИЯ ДО ВОДОНЕФТЯНОГО КОНТАКТА  

С ПОМОЩЬЮ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
 
Предложен метод определения расстояния от излучающей антенны до границы водонефтяного кон-

такта в процессе каротажа нефтенасыщенного коллектора импульсами наносекундной длительности. 
Показана принципиальная возможность оценивать расстояния с погрешностью порядка 10 %. 

 
В последнее время активно ведутся исследо-

вания, направленные на разработку новых техно-
логий и средств геонавигации в процессе проход-
ки нефтяных месторождений, чтобы обеспечить 
технологически приемлемое положение скважи-
ны в зоне максимальной продуктивности пласта, 
относительно газонефтяного (ГНК) и водонефтя-
ного (ВНК) контактов [1]. Как показано в послед-
них исследованиях, использование сверхшироко-
полосных импульсов (СШП) позволяет получить 
лучшее, чем в существующих методах простран-
ственное положение ВНК [2]. Исследуем данную 
проблему в случае применения электрического 
вибратора конечного размера в качестве излу-
чающей антенны.  
Рассмотрим распространение импульсов в по-

лубесконечной нефтенасыщенной среде в присут-
ствии плоской границы с водонасыщенным полу-
пространством (рис. 1). Зондирующий импульс 
излучается цилиндрической антенной радиуса a = 
0,002 м и длиной L = 0,12 м, центр дипольного 
вибратора совпадает с точкой (x = 0, y = 0, z = D).  

 

 
 
В центре антенна возбуждалась напряжением 

V(t), форма которого задавалась в виде оконной 
функции Блэкмена–Харриса, с шириной окна T. 
Поле волны, отраженной от ВНК, измеряется в 

точке (x = 0, y = ∆L, z = D). Комплексная диэлек-
трическая проницаемость (КДП) сред коллектора 
задавалась на основе экспериментально обосно-
ванной спектроскопической модели, которая учи-
тывает петрофизические параметры среды кол-
лектора [1]. Распределение тока на антенне иска-
лось на основе метода МДИ [3].  
Проведем моделирование распространения 

импульсов двух длительностей T1 = 3,0 нс и               
T2 = 0,3 нс, излученных вибратором в однородной 
нефтенасыщенной среде. Определим групповые 
скорости распространения импульсов по извест-
ному расстоянию, пройденному импульсом, ∆L и 
времени задержки tз, которое определялось из 
решения задачи о распространении импульса и 
рассчитывалось по максимуму огибающей анали-
тического сигнала импульса (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Групповая скорость импульсов  
в нефтенасыщенной среды: 

1 – групповая скорость узкополосного импульса;  
2 – диполь T = 1,5 нс, 3 – диполь T = 0,1 нс; 4 – вибратор  

T = 3,0 нс; 5 – вибратор T = 0,3 нс; 6 – нитевидный  
источник T = 0,2 нс и 1 нс 

 
Далее сопоставим скорости импульса на рас-

стоянии ∆L, частоту центра тяжести спектра им-
пульса в среде на этом расстоянии (см. рис. 2). 
Там же приведены аналогичные скорости для 

Рис. 1. Зондирование ВНК 



Дистанционное зондирование Земли 
 

 195 

случаев излучателя в виде электрической нити [1] 
и точечного диполя [2] и показана зависимость от 
частоты групповой скорости узкополосного им-
пульса, определенная с использованием простой 
аналитической формулы [4] и известного спектра 
КДП среды.  
  

 
 

Рис. 3. Зависимость измеренной высоты Dm  
от истиной высоты D над ВНК  в случае  

диполя конечных размеров: 
1 – Т = 3,0 нс, σ = 6,610–2м; 2 – Т = 0,3 нс,  

σ = 1,310–2м; 3 – биссектриса 
 

Установлено, что групповые скорости, рассчи-
танные в приближении узкополосных импульсов 
[4, с. 19], и скорости, определенные в результате 
проведенного моделирования, удовлетворительно 
согласуются друг с другом. Используя зависи-
мость 1 (см. рис. 2), определим групповую ско-
рость распространения импульсов, излученных 
вибратором, V(Lэф) на расстоянии Lэф по формуле 

 

ц

ц эф

(0)

эф
ц эф ц ( )

1( ) ( )
( ) (0)

f

f L

V L V f df
f L f

=
− ∫ ,        (1) 

где V(f) – групповая скорость, определяемая по 
кривой 1; fц(Lэф) – частота, соответствующая цен- 

тру тяжести спектра импульса, принятого на рас-
стоянии Lэф = (4D – ∆L)1/2; fц(0) – частота центра 
тяжести частотного спектра импульса, подавае-
мого на вход излучающей антенны. Далее, изме-
рив временную задержку tз импульсов, отражен-
ных от ВНК, и вычислив групповую скорость по 
формуле (1), найдем Lэф, вычислим высоту излу-
чающей антенны (точечного диполя) Dm над 
ВНК.  
Как следует из результатов (рис. 3), используя 

известный спектр КДП нефтенасыщенной среды, 
спектр импульса на входе антенны, измерив вре-
менную задержку отраженного от ВНК импульса 
и его частотный спектр, можно определить рас-
стояние от излучающей антенны до ВНК с по-
грешностью менее 10 %. 
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METHOD TO DETECT THE WATER-OIL CONTACT  
IN OIL-SATURATED RESERVOIR BY UWB PULSES 

 
The detection method of the water-oil contact of oil saturated reservoir in the logging process is proposed by 

the pulses of nanosecond duration. The distance from antenna to water-oil contact to be estimated with an error 
in order of 10% is demonstrated. 
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ПОДХОДЫ И ПРИНЦИПЫ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ АГРОЛАНДШАФТОВ  

ЮГА ЦЕНТРАЛЬНОЙ СИБИРИ 
 
Рассмотрены подходы и принципы картографирования агроландшафтов юга Центральной Сибири 

(Красноярский край) по космическим снимкам среднего разрешения для организации космического аграр-
но-промышленного мониторинга. Представлена  базовая схема пространственной организации геосис-
тем в порядке рангов (агро)ландшафтного строения: страна, область, провинция, округ (ландшафт), 
сопряженых с административными районами. 

 
Для ведения космического аграрно-промыш-

ленного мониторинга и ландшафтного планиро-
вания экономически освоенной территории необ-
ходимо составить базовую картограмму про-
странственной организации (агро)ландшафтов. 
Картографирование опирается на дешифрирова-
ние и интерпретацию высотных снимков.  
В настоящее время территориальное планиро-

вание с учетом устойчивого социально-экономи-
ческого развития в США, Канаде, Японии, Мек-
сике, странах Евросоюза и России  осуществляет-
ся в парадигме ландшафтного планирования. Она 
предусматривает природоохранное и ресурсосбе-
регающее природопользование с созданием усло-
вий достойной жизни местного населения и со-
ставлением экологических карт. 
Ведущим подходом в составлении ландшафт-

ных и экологических карт является отграничение 
тектонических блоков земной коры различной 
размерности. В рельефе они представлены гео-
морфологическими структурами (геоморфами), 
имеющими линейную, дуговую, кольцевую и ре-
шетчатые формы. Полученные ландшафтные кар-
ты служат основой анализа закономерностей про-
странственной упорядоченности геосистем, их 
пространственного сопряжения и взаимодействия.  
При выделении геосистем как природных це-

лостностей соблюдались основные принципы ин-
терпретации данных дистанционного зондирова-
ния (ДДЗ) и картографирования агроландшафтов. 
Это принципы  изучения ландшафтной структуры 
от общего к частному (дедукция); дискретности 
ландшафтной структуры по формам рельефа и 
литологии; вместимости территории агроланд-
шафта в природную местность ландшафта; пер-
вичности климата в размещении растительности в 
ландшафтах и его изменения морфологической 
структурой агроландшафтов; трансформации зо-

нального климата макро- и мезоформами рельефа 
в местный климат; иерархичности и ранжирован-
ности строения ландшафтной структуры, которая 
находится в диалектическом единстве части и 
целого, общего и частного; детерминантности 
(взаимосвязи и взаимозависимости) природных 
компонентов и процессов; гомогенности (одно-
родности) форм рельефа и почвообразующих по-
род  ландшафта и агроландшафта; превалирова-
ния природных условий и компонентов формиро-
вания ландшафта над условиями и особенностями 
создания и функционирования агроландшафта. 
Весь комплекс методов и работ по картогра-

фированию агроландшафтов, составлению агро-
ландшафтных, агроэкологических и специальных 
тематических карт с использованием космосним-
ков и применения  ГИС определен как система 
космического аграрно-промышленного монито-
ринга (СКАМ). Наряду с оценкой фитосанитар-
ной и ветеринарной обстановки на сельскохозяй-
ственных землях, в СКАМ используются ДДЗ для 
ландшафтного планирования и определения эко-
номической специализации земель в соответствии 
с их плодородием и продуктивностью, для изуче-
ния применяемых аграрных технологий в земле-
делии и кормопроизводстве и создания киберпро-
странства полей движения роботизированных 
агрегатных комплексов в ГЛОНАСС/GPS. 
СКАМ включает группировку космических 

аппаратов, осуществляющих съемку различного 
разрешения; станцию приема, обработки и геоде-
зической привязки космических снимков; груп-
пировку спутников ГЛОНАСС/GPS с центром 
геодезической и географической привязки объек-
тов на космическом снимке.  
В основе структурно-геоморфологического 

метода (СГМ) лежит визуально-экспертное сту-
пенчатое ландшафтное дешифрирование косми-
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ческих снимков различного разрешения (масшта-
ба) для выяснения агроландшафтного устройства 
территории.  
Границы котловин и впадин проводились по 

стыкам гор и наклонных плато, килевым линиям 
сопряжения горных сооружений и равнин, по-
дошвам склонов плато и равнин.  
В результате картографирования территории 

юга Центральной Сибири по космоснимкам сред-
него разрешения были выделены следующие фи-
зико-географические страны: Западно-Сибирская 
равнина, Среднесибирское плоскогорье и горы 
Южной Сибири. В каждой стране методом СГМ 
были отграничены физико-географические облас-
ти, провинции и ландшафты.  
На первом этапе были отграничены (агро) 

ландшафтные области: Чулымо-Обские наклон-
ные и низкие таежные равнины; Кеть-Кемчугская  
таежная возвышенность Обь-Енисейского водо-
раздела, Приангарское таежное интрузивное пла-
то, лесостепные Назаровско-Минусинская и Кан-
ско-Тасеевская котловины.  
В Назаровско-Минусинской и Канско-Тае-

сеевской котловинах было выделено 5 типов 
ландшафтных провинций.   
Следующим этапом дешифрирования и интер-

претации космических снимков среднего разре-
шения (30...100 м) стало разделение (агро)ланд-
шафтных провинций на (агро)ландшафтные окру-

га – природные ландшафты – по их принадлежно-
сти к мезорельефу. Данный подход позволил вы-
делить 15 провинций с 51 природным округом.            
В результате типизации форм рельефа установили 
ландшафты юго-восточной части Западно-
Сибирской равнины, Кемчугской возвышенности, 
пойменно-террасового комплекса реки Енисей, 
Назаровско-Минусинской и Канско-Тасеевской 
котловин.  
Дальнейшее выделение типов агроландшафтов 

предусматривало разделение котловин на впади-
ны и поднятия с преобладающими видами агро-
ландшафтов, расположенные на мезоструктурах 
рельефа и приуроченные к зональным проявлени-
ям биоклиматических параметров. Всего было 
выделено 9 типов ландшафтов с агроландшафта-
ми. При этом границы агроландшафтных районов 
не совпадают с границами административных 
районов.  
Представленное картографирование простран-

ственной организации (агро)ландшафтов  юга 
Центральной Сибири позволяет определить мест-
ности для создания оптимального количества 
тест-полигонов по наблюдению в СКАМ на кос-
мических снимках высокого разрешения за при-
меняемыми аграрными технологиями, вегетацией 
культур по индексам NDV и экологическими по-
следствиями антропогенно-техногенного воздей-
ствия на геосистемы.  
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APPROACHES AND PRINCIPLES OF MAPPING AGRARIAN LANDSCAPES  

OF THE SOUTH OF THE CENTRAL SIBERIA 
 
Approaches and principles of mapping agrarian landscape the south of the Central Siberia (Krasnoyarsk re-

gion) for the organization space the agrarian industry monitoring are considered. On Space pictures the average 
sanction the base circuit of the spatial organization of geosystems is submitted by way of ranks (agro) landscape 
structure: the country; area; a province; the district (landscape), connected to administrative areas. 
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УСТРОЙСТВО СОПРЯЖЕНИЯ КОМПЬЮТЕРА С УСТРОЙСТВОМ  

СЛЕЖЕНИЯ КОНЦЕНТРАТОРА СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 
 
Описывается проблема сопряжения персонального компьютера с устройством слежения за Солнцем 

концентратора солнечной энергии (КСЭ)  при помощи подключения параллельных, последовательных и 
универсальных портов. Приводится один из примеров устройства для решения проблем сопряжения пер-
сонального компьютера с устройством слежения КСЭ.  

 
В настоящее время наиболее известны парал-

лельный, последовательный и универсальный 
порты (называемые также универсальными ши-
нами), которые встроены в архитектуру каждого 
компьютера. С их помощью осуществляется 
большинство способов управления внешними 
устройствами компьютера [1]. В зависимости от 
различного вида объекта управления разрабаты-
ваются и соответствующие устройства сопряже-
ния компьютера и внешнего устройствах. Естест-
венно, здесь имеют место определенные пробле-
мы аппаратного сопряжения. Большинство про-
изводителей внешних устройств компьютера ори-
ентируются на общепринятые стандарты инфор-
мационного обмена. При подключении к компью-
теру нового устройства для управления и контро-
ля над внешним объектом появляется ряд про-
блем аппаратного характера. Если не считать со-
вместимости энергетических параметров уст-
ройств, то совместимость аппаратной части чаще 
всего понимается как информационная совмести-
мость, которую можно осуществить программ-
ным способом. В связи с этим появляется про-
блема сопряжения, которую можно решить лишь 
двумя способами, аппаратным и программным. В 
нашем случае такой проблемой явилось сопряже-
ние компьютера с устройствами слежения КСЭ, 
предназначенного для определенного производ-
ственного технологического цикла. КСЭ с не-
стандартными геометрическими и дополнитель-
ными параметрами не допускает применения 
стандартных устройств сопряжения различных 
производителей.  
В качестве примера приведем схему использо-

ванного нами устройства сопряжения с компью-
тером, которое работает на последовательном 
порте компьютера. Принципиальная электриче-
ская схема устройства сопряжения показана на 
рис. 1.  
В схеме устройства сопряжения использовали 

микросхему UART CDP6402, плата которой со-
единяется с последовательным портом. Линии 
RRI, TRO и TBRL  соединены с контактами TD, 
RD и DTR последовательного порта. Тактовый 

генератор собран на микросхеме CD4060 и квар-
цевом резонаторе 2,457 5 МГц. Тактирующий 
сигнал с частотой 153,6 кГц поступает с контакта 
7 микросхемы CD4060. Формат передачи данных 
следующий: скорость 9 600 бод, длина блока дан-
ных 8 бит, длина стоповой посылки 1 бит, без 
проверки на четность. Контакт 18 микросхемы 
UART CDP6402 соединен с общим проводом. Это 
означает, что микросхема устройства сопряжения 
принимает данные от следящей системы КСЭ в 
непрерывном режиме. 

 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема  
устройства сопряжения компьютера со следящей 
системой КСЭ на базе микросхемы UART CDP6402 

для последовательного порта 
 

Указанную схему устройства сопряжения ис-
пользует специализированное программное обес-
печение PAPAN, разработанное авторами для по-
следовательного порта [2; 3]. С помощью про-
граммы и данной схемы устройства сопряжения 
появляется возможность передавать данные 
(управляющие команды) с компьютера на устрой-
ства следящей системы КСЭ. При изменении со-
стояния линии DTR из единицы в нуль и затем 
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вновь в единицу данные считываются в компью-
тере.  
Входы микросхемы содержат условные адреса 

TBR0-TBR7, которые соответствуют контактным 
ножкам 26...33 микросхемы устройства сопряже-
ния. Выход микросхемы тоже содержит условные 
адреса RBR7-RBR0, соответствующие контакт-
ным ножкам микросхемы 5...12.  
В основном ключ решения проблемы заключа-

ется в преобразовании формы сигналов в удоб-
ную для обработки процессором компьютера в 
процессе информационного обмена, происходя-
щего в вышеназванных портах компьютера. Что-
бы понять данное решение, рассмотрим времен-
ную диаграмму приема-передачи данных (рис. 2) 
в устройстве сопряжения с компьютером на базе 
микросхемы CDP6402. 
Временные диаграммы приема изображены на 

рис. 2, а. Данные вводятся через вход RRI. Если 
данных нет, то на входе RRI должна быть едини-
ца. На этапе А, на вход DRR , подается нуль, при 
этом линия DR очищается. На этапе В, во время 
первой стоповой посылки, данные передаются из 
регистра приемника в буферный регистр прием-
ника. В этом случае линия  DR не очищается пе-
ред началом передачи, возникает ошибка пере-
полнения. На этапе С, через 1/2 тактового интер-
вала, после этапа В, линия DR переходит в еди-
ничное состояние, показывая, что новые данные 
приняты. Единица на выходе FE означает, что 
принята неверная стоповая посылка; единица на 
выходе РЕ указывает на ошибку паритета. Если 
микросхема устройства сопряжения работает в 
непрерывном режиме, то DRR  соединяется с 
общим проводом. 
Временные диаграммы передачи представле-

ны на рис. 2, б. На этапе А данные загружаются в 
буферный регистр передатчика через входы 
TBR0-TBR7 по отрицательному фронту на вхо-
деTBRL . Данные на входах TBR0-TBR7 должны 
быть уже выставлены. Если длина блока данных 
менее восьми бит, то используются младшие би-
ты. На этапе В положительный фронт по входу 
TBRL   сбрасывает TBRL. После небольшой за-
держки данные передаются в регистр передатчи-
ка, а на выходе TRE появляется нуль. Выход 
TBRE переходит в единичное состояние, показы-
вая, что буферные регистры передатчика пусты. 
Тактирующий сигнал для выходных данных дол-
жен иметь частоту, в 16 раз большую, чем ско-
рость передачи. На этапе С TBRL переходит из 
единицы в нуль, а затем снова в единицу, при 
этом в буферный регистр передатчика загружает-
ся второй блок данных. Передача данных в ре-
гистр передатчика задерживается до тех пор, пока 
не завершится передача текущего символа. На 

этапе D данные автоматически поступают в ре-
гистр передатчика и начинается передача второго 
блока. Данный процесс выполняется в течение 
эксплуатации следящей системы за Солнцем 
КСЭ, т. е. до получения команды прекращения 
управления. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 2. Временные диаграммы приема передачи 
данных в устройстве сопряжения компьютера на 

базе микросхемы UART CDP6402: 
а – приема; б – передачи 

 
Существует много ситуаций, когда сигналы 

нижнего уровня должны быть обнаружены и уси-
лены в присутствии потенциально опасных на-
пряжений. Примеры могут быть найдены в отда-
ленном ощущении, моторном контроле (управле-
нии) механизма КСЭ, сборе данных и непосред-
ственном контроле датчиков КСЭ. Устройство 
сопряжения с компьютером выполняет также 
роль устройства изоляции, которое действует как 
интерфейс между портом компьютера и внешни-
ми устройствами (устройством следящей системы 
КСЭ). Это обеспечивает гальваническую изоля-
цию между вводом и выводом, также отклоняет 
большие сигналы общего режима, появляющиеся 
при вводе, и нарушает (ломает) наземные циклы, 
так как ввод и вывод являются плавающими от-
носительно друг друга. Такая изоляция увеличи-
вает срок службы подключаемых устройств сис-
темы слежения КСЭ, а также самого компьютера. 
Следует отметить, что имеются и другие устрой-
ства  различных производителей, которые тоже 
могут противостоять большим напряжениям об-
щего режима при вводе (это информационные 
сигналы, поступающие через устройства следя-
щей системы КСЭ), но они не имеют гальваниче-
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ской изоляции, что не дает  гарантии стабильной 
и долговечной работы.  
Источником питания является двуполярный 

встроенный блок стабилизированного питания 
постоянного тока +5 и –5 В с номинальным током 
1,2 А. Имеется возможность подключения к бор-
товому источнику питания компьютера. 
Таким образом, используя данное устройство 

между управляющим компьютером и системой 
слежения за Солнцем КСЭ, можно добиться безо-
пасного использования компьютера и устройства 
следящей системы в полной аппаратной и инфор-
мативной совместимости на длительное время 
эксплуатации.  
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THE DEVICE OF INTERFACE OF A COMPUTER WITH THE DEVICE OF TRACKING OF THE 

CONCENTRATOR OF A SOLAR ENERGY 
 
In article the problem of interface of a personal computer with the device of tracking the Sun of the concentrator 

of a solar energy by means of connection of parallel, consecutive and universal ports is given. One of examples           
of the device for the decision of problems of interface of a personal computer with the device of tracking of the 
concentrator of a solar energy is resulted. The combination of a hardware and program part of connection and 
management of external devices of a computer opens an essence of concept «interfaces of a computer». 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЛОСКИХ КОНЦЕНТРАТОРОВ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 

ПАРАБОЛОИДНОЙ ФОРМЫ ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
 
Описывается компьютерное программное обеспечение, позволяющее автоматически по требованию 

пользователя управлять положением теплоприемника в фокальной оси концентратора солнечной энергии 
для получения постоянной температуры, для тех или иных технологических целей в течение солнечного 
дня, независимо от времени года.  

 
Одним из самых эффективных способов пре-

образования солнечного излучения является его 
концентрация с помощью особых устройств – 
концентраторов солнечной энергии (КСЭ). КСЭ 
наиболее часто используются в установках для 
преобразования солнечной энергии в тепловую и 
электрическую. Для получения максимального 
энергетического эффекта необходимо точное на-
правление концентратора на объект излучения – 
Солнце. В связи с этим появляется необходимость 
разработки эффективных следящих систем. По 

сравнению с КСЭ с точечным фокусом наиболее 
простым и технологичным в изготовлении явля-
ются плоские КСЭ параболоидной формы (ПФ). 
Они также удобны для модульного наращивания 
мощности. В зависимости от формы приемника и 
его расположения относительно фокальной оси 
можно получать искомые выражения для распре-
деления плотности сконцентрированного потока 
по поверхности приемника. Степень концентра-
ции, в свою очередь, должна обеспечивать задан-
ную температуру теплоприемника.  
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На степень концентрации влияет затенение, 
вносимое габаритами теплоприемника, погреш-
ность сопровождения (слежения) солнечного дис-
ка и запыленность отражающей поверхности. 
Эффективная работа системы получения энергии 
с помощью КСЭ ПФ в целом складывается из эф-
фективности всех ее функциональных узлов. Па-
раметры концентратора, такие как геометриче-
ские размеры, угол раскрытия, размер фокального 
пятна, отражательная способность поверхности и 
точность ее изготовления должны обеспечивать 
необходимую степень концентрации солнечной 
энергии в  фокальной оси рефлектора.  
Данная работа является попыткой показать 

возможность поддержания постоянной темпера-
туры при использовании КСЭ. Поддержание по-
стоянной температуры для некоторых технологи-
ческих процессов и  длительное выдерживание ее 
на одном уровне представляет определенную 
проблему при использовании нестационарного 
источника энергии, каким является Солнце. Для 
решения этой проблемы авторы использовали 
подвижный теплоприемник в фокальной оси. Для 
управления расположением теплоприемника от-
носительно фокальной оси, автоматизации сле-
жения за Солнцем, механизмами изменения гео-
метрических параметров положения зеркальных 
панелей КСЭ ПФ и т. п., была разработана ком-
пьютерная программа PAPAN (Свидетельство об 
авторстве № 164 Кыргызской Республики).  
Следует отметить, что при разработке про-

граммы слежения и управления движением теп-
лоприемника учитывались все возможные факто-
ры и на основе этого разрабатывалась система 
управления, исходными информационными па-
раметрами которой являлись определенные вход-
ные и выходные параметры управления. Для по-
лучения качественного управления была сделана 
попытка охватить алгоритмической связью мак-
симальное число звеньев системы путем установ-
ления контроля температуры, влажности, уровня 
вырабатываемого напряжения тока и т. п.   

Замыкание обратной связи только по скорости, 
в силу вышеупомянутых факторов, требует суще-
ственных эксплуатационных затрат, например 
периодического экспериментального выяснения 
момента начала движения  для устранения систе-
матической координатной ошибки. Выявление 
этих недостатков на эксплуатировавшейся систе-
ме управления концентратора потребовало пере-
смотреть как программно-алгоритмический, так и 
аппаратный способы реализации системы, отра-
батывающей непосредственно координатное рас-
согласование. В базу данных программы были 
введены значения шкалы температур и соответст-
вующие им сопротивления терморезистора тер-
модатчика теплоприемника. Программа управле-
ния движением теплоприемника работает сле-
дующим образом: по обнаруженному одному ка-
налу из восьми существующих значение сопро-
тивления терморезистора термодатчика тепло-
приемника сравнивается со стандартными, опре-
деленными экспериментально температурами, 
находящимися в базе данных программы PAPAN.  
Определение температуры происходит в авто-

матическом режиме. При необходимости исполь-
зования постоянной заданной температуры               
«constant», в программе вводится команда для 
поддержания заданной температуры вручную. 
Вследствие этого теплоприемник начинает дви-
гаться в возвратно-поступательном режиме по 
главной оптической оси, пока не установится за-
данная температура, и она поддерживается дви-
жением фокуса в том или ином направлении в 
зависимости от времени суток, т. е. от восхода до 
захода Солнца (см. рисунок). Особенность такого 
метода установления температуры «constant» за-
ключается в том, что он может плавно найти тре-
буемую точку температуры вдоль оптической оси. 
Таким образом, разработанная программа 

PAPAN позволяет поддерживать постоянную за-
данную температуру, необходимую для опреде-
ленных технологических процессов при исполь-
зовании концентратора. 

 

 
 

Окно программы по поддержанию постоянной температуры теплоприемника 



Механизмы специальных систем 
 

 205 

A. A. Asanov, A. K. Akmatov, R. N. Orozov 
 

N. Isanov Kyrgyz State University of Construction, Transport and Architecture, 
Kyrgyz Republic, Bishkek 

 
WAY OF INCREASE OF EFFICIENCY OF FLAT CONCENTRATORS OF A SOLAR ENERGY 

OF THE PARABOLOIDAL FORM BY PROGRAM CONTROL 
 
In article is shown the computer software allowing automatically on demand of the user to control by position 

heat receiver in a focal axis of the concentrator of a solar energy for getting of constant temperature, for those or 
other technological purposes during a sunny day is described, is not dependent on a season.  
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ОБОБЩЕННЫЕ ПРУЖИНЫ В ВИБРОЗАЩИТНЫХ СИСТЕМАХ.  
ВОЗМОЖНОСТИ УПРОЩЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ СХЕМ 

 
Рассматриваются возможности приведения цепных колебательных систем (или приводимым к ним) к 

более простым схемам с одной или двумя степенями свободы. Возможности упрощения основаны на ис-
пользовании понятия обобщенной пружины. Предлагается и обсуждается методология проведения уп-
рощения. 

 
Вопросы упрощения колебательных систем с 

несколькими степенями свободы относятся к чис-
лу актуальных и часто рассматриваемых в рабо-
тах по теории и практике виброзащитных систем 
[1–3]. Ряд существенных упрощений может быть 
получен на основе идей предварительного груп-
пирования элементов в системах, обладающих 
определенной спецификой (например, в цепных 
системах). Последнее дает возможность предста-
вить группируемую цепь в виде обобщенной 
пружины [4]. 
Рассматривается исходная расчетная схема с 

четырьмя степенями свободы (рис. 1). Математи-
ческая модель ВЗС строится на основе известных 
[3] методов с дальнейшим использованием струк-
турных интерпретаций и получением передаточ-
ных функций того или иного вида, в зависимости 
от вида и характера внешнего возмущения. Уп-
рощенные схемы могут быть представлены в виде 
систем с одной степенью свободы для объекта 
защиты (рис. 2), что соответствует случаям кине-
матического возмущения. 
Если при определении передаточных функций, 

в которых точки приложения возмущения (сило-
вого или кинематичекого) совпадают с точками 
наблюдения, то упрощенная схема с обобщенны-
ми пружинами имеет вид системы с одной степе-

нью свободы. Если точка наблюдения и приложе-
ния возмущения не совпадают, то система приво-
дится к модели в виде системы с двумя степенями 
свободы (рис. 3). 
При составлении расчетных схем рекоменду-

ется избегать ситуаций, когда кинематическое 
воздействие связано с обобщенной пружиной 

npk , т. е. обобщенная пружина опирается на виб-
рирующее основание. В этом случае необходимо 
учитывать влияние переносного движения, фор-
мирующего инерционные силы. Методика учета 
таких сил рассмотрена в работе [5].  
Таким образом, механические колебательные 

системы со многими степенями свободы и всем 
разнообразием расчетных схем в результате пре-
образований и введения представлений о том, что 
участок механической цепи может быть заменен 
эквивалентной обобщенной пружиной, можно 
свести к двум базовым моделям. Такие модели 
являются системами с одной или двумя степеня-
ми свободы, но они содержат в своем составе 
обобщенные пружины. Последнее понятие явля-
ется обобщением понятия обычного упругого 
элемента, в отличие от которого приведенная же-
сткость обобщенной пружины зависит от частоты 
проходящего сигнала или внешнего воздействия.  
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Рис. 1. Расчетная схе-
ма механической ко-
лебательной системы 

Рис. 2. Расчетные схемы, использующие обобщенные пружины для определения пере-
даточных функций 
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Рис. 3. Упрощенные схемы с обобщенными пружи-
нами, приведенные к моделям с двумя степенями 
свободы для определения передаточных функций 
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СПОСОБЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТРЕБУЕМОЙ ТОЧНОСТИ ПРЯМОЗУБЫХ  
ЗУБЧАТЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ МЕЛКОМОДУЛЬНЫХ ПЕРЕДАЧ,  

ФОРМООБРАЗУЕМЫХ НАКАТЫВАНИЕМ 
 
Рассматриваются способы обеспечения требуемой (в соответствии с ГОСТ 9178–81) точности пря-

мозубых зубчатых цилиндрических мелкомодульных передач, формообразуемых накатыванием, по мето-
дике, основанной на теории огибающих. Проводится сравнительный анализ существующих схем фрикци-
онных контактов и характеристик условий протекания процесса абразивно-притирочной обработки. 

 
Широкий спектр применения зубчатых пере-

дач при проектировании передаточных механиз-
мов порождает большое разнообразие требований 
к эксплуатационным свойствам. В свою очередь, 
это влечет за собой множество применяемого ин-
струментально-технологического обеспечения 
работоспособности зубчатых приводов, выбор 
которого должен в максимальной степени удов-
летворять конкретному набору требований к пе-
редаче.  
Одной из актуальных проблем является обес-

печение на этапе проектирования длительного (до 
15 лет) срока эксплуатации зубчатых передач 
приводов специального назначения, например в 
механизмах поворота антенны космического ап-
парата. Применение различных методов поверх-
ностного упрочнения контактных поверхностей 
зубчатых колес, в частности профилирование 
пластическим деформированием (накатка), по-
зволяет существенно увеличить ресурс их работы.  
Передачи с накатными зубчатыми колесами 

обладают рядом преимуществ, а именно упрочне-
нием зубьев при их пластическом формообразо-
вании, и широко применяются для среднемодуль-
ных колес, не только цилиндрических, но и кони-
ческих. В то же время пока они не нашли широ-
кого применения в приводах специального назна-
чения по ряду причин, в том числе из-за отсутст-
вия инструментария, позволяющего на этапе про-
ектирования управлять качественными показате-
лями, в частности кинематической точностью, 
плавностью работы и другими. 
В работе Д. В. Вавилова [1] описывается мето-

дика проектирования накатных мелкомодульных 
передач приводов спецназначения с заданными 
показателями качества на основе использования 
новых методов имитационного моделирования, 
процессов их формообразования. Также автором 
была разработана экспериментальная установка 
для накатывания мелкомодульных зубчатых ко-
лес, проведена серия натурных экспериментов и 
их сравнение со значениями имитационного мо-
делирования. Доказана адекватность принятых 
допущений в выборе модели поведения материа-

ла и выборе подхода к численному моделирова-
нию. Однако в результате принятых допущений в 
численной модели мелкомодульные прямозубые 
зубчатые колеса, формообразуемые накатывани-
ем, не соответствуют требованиям, изложенным в 
ГОСТ 9178–81.  
Решение вышеописанной проблемы может 

быть достигнуто последующей абразивной дово-
дочно-притирочной обработкой полученных зуб-
чатых колес методом накатки. В работах В. И. Уса-
кова, С. Н. Ефимова описывается эксперимент по 
исследованию кромочного взаимодействия зубча-
тых передач, спроектированных по стандартной 
методике, и по методике, основанной на теории 
огибающих, проводимый на установке (рис. 1)           
в лаборатории систем точной механики Красно-
ярского государственного технического универ-
ситета. Конструкция представленной установки 
может быть модифицирована с учетом условий, 
предъявляемых к протеканию процессов при до-
водочно-притирочной обработке. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид стенда для испытаний  
мелкомодульных зубчатых колес 

 
Процесс приработки при исследовании кро-

мочного взаимодействия нарезных зубчатых пе-
редач на данной установке относится к химико-
механическому. Обработка накатных зубчатых 
передач идентичным способом затруднена из-за 
поверхностного упрочнения контактных поверх-
ностей. Для решения этой задачи требуется ис-
пользование механико-химического процесса, 
сущность которого заключается в том, что на   
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обрабатываемую поверхность одновременно          
оказывается основное механическое и дополни-
тельное химическое воздействие, в результате 
чего возникает процесс резания. Основную роль 
здесь выполняют абразивные зерна; фактически 
происходит процесс, чем-то напоминающий об-
работку связанным абразивным зерном – шлифо-
вание. 
Был проведен обзор существующих методов 

размерной абразивной доводочно-притирочной 
обработки: обработки жестким притиром с не-
прерывно подаваемой абразивно-доводочной 
смесью; обработки жестким притиром с намазан-
ной абразивно-доводочной смесью; обработки 
жестким притиром, шаржированным абразивно-
доводочной смесью. 

На основании проведенного информационного 
обзора можно сделать предположение, что при 
правильном подборе режимов приработки, схемы 
и абразивно-доводочной (абразивно-полиро-
вальной смеси) можно решить описанную выше 
проблему по обеспечению требуемой (в соответ-
ствии с ГОСТ 9178–81) точности прямозубых 
зубчатых цилиндрических мелкомодульных пе-
редач, формообразуемых накатыванием, по мето-
дике, основанной на теории огибающих. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ ВИБРОЗАЩИТНЫХ СИСТЕМ. 
МЕХАТРОННЫЕ ПОДХОДЫ 

 
Рассматриваются теоретические основы построения структурных аналогов виброзащитных сис-

тем. Вводится понятие расширенного набора типовых элементов виброзащитных систем. Предлагает-
ся технология формирования дополнительных связей, формирующих управляющие силы. 

 
Структурные подходы развиваются в течение 

многих лет и отражают тенденцию преобразова-
ния современных виброзащитных систем, исполь-
зующих энергию внешних источников для 
уменьшения действия вибрации на защищаемые 
объекты [1–3]. Такие системы по существу явля-
ются специализированными системами автомати-
ческого управления (САУ). Построение цепей для 
реализации управляющих сил может быть сведе-
но к введению обратных связей, физический 
смысл которых соответствует понятию обобщен-

ной пружины [4]. Миниатюризация вычислитель-
ных средств, достижения в области электро-, гид-
ро- и пневмоавтоматики создают условия для раз-
вития мехатронных представлений о структуре и 
возможностях виброзащитных систем. Практиче-
ское продвижение в создании виброзащитных 
систем идет по пути усложнения дополнительных 
обратных связей. Для обработки информации, 
расчета управляющих сил, слежения за измене-
ниями динамического состояния уже использу-
ются нейросетевые структуры. 
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Однако возможности механической части виб-
розащитных систем все же играют большую роль, 
что стимулирует развитие мехатронных подхо-
дов, в которых делаются попытки рационального 
сочетания законов динамического взаимодейст-
вия и электроники [5]. На рисунке показана 
обобщенная схема активной ВЗС, ее структурный 
аналог. Показаны возможные виды управления, 
которые могут быть реализованы. Механическая 
часть АВЗС представляет собой базовую модель, 
состоящую из объекта защиты, имеющего пере-
даточную функцию 1/mp2, а также элементы ВЗС 
в виде пружины и демпфера.  
Особенность авторской позиции заключается в 

том, что предлагается расширение типового на-
бора элементарных звеньев за счет введения 
звеньев двойного дифференцирования, одинарно-
го и двойного интегрирования. 
Особенностью формируемого класса элемен-

тов является то обстоятельство, что все звенья 
имеют на входе смещение, а на выходе – усилие, 
т. е. все элементы расширенного набора элемен-
тов относятся к пружинам. Рассматриваются воз-
можности построения структур второго уровня на 

основе правил соединения дуальных звеньев в 
цепи дополнительной  связи. 
Такой подход позволяет использовать специ-

фические особенности механической части ВЗС 
для организации динамических взаимодействий и 
взаимной компенсации усилий, как это проявля-
ется в режимах динамического гашения.  
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Theoretical bases of constructing structural analogues of vibroprotection systems are considered. The concept 

of the expanded set of typical elements of vibroprotection systems is introduced. The technology of formation of 
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КОЛЕБАНИЯ ПЛАСТИНЫ, ЗАЩЕМЛЕННОЙ ПО ДВУМ ПРОТИВОПОЛОЖНЫМ КРАЯМ, 
ПРИ ЦЕНТРАЛЬНОМ ПОПЕРЕЧНОМ УДАРЕ 

 
Изложены результаты теоретических и экспериментальных исследований колебаний пластины при 

поперечном ударе, которые необходимы для обоснования рациональных параметров виброударных машин 
для очистки поверхностей. 

 
В последние годы появились виброударные 

машины для очистки поверхностей от различного 
рода отложений. Они успешно апробированы при 
очистке внутренних поверхностей труб золошла-
копроводов от шлака, для предотвращения нали-
пания влажных частиц угля на внутренние по-
верхности приемных бункеров и т. д. 
Воздействие такой машины на обрабатывае-

мый объект происходит при ударе бойком по 
торцу инструмента, имеющего форму стержня и 
опирающегося другим торцом на обрабатывае-
мую поверхность пластины или пологой оболоч-
ки. При ударе в инструменте генерируется про-
дольная волна деформации, которая, распростра-
няясь в сторону обрабатываемой поверхности и 
воздействуя на нее, приводит к возбуждению на 
поверхности изгибных волн деформаций. Под 
действием этих волн происходит отделение отло-
жений от обрабатываемой поверхности. 
До настоящего времени параметры этих ма-

шин выбирались конструкторами интуитивно, и 
они еще далеки от оптимальных. Для решения 
задачи оптимизации параметров машины необхо-
димо знать взаимосвязь динамических напряже-
ний, возникающих в инструменте и пластине при 
ударе, и эффективности передачи энергии удара в 
пластину с геометрическими и физическими па-
раметрами элементов ударной системы. Эти 
взаимосвязи могут быть выявлены на основе мо-

делирования ударных процессов, протекающих в 
той или иной ударной системе. 
В предшествующих работах [1] были разрабо-

таны модели ударной системы «боек–
инструмент–пластина» и достаточно подробно 
изучены волновые процессы, протекающие в ин-
струменте. В то же время волновые процессы в 
пластине практически не изучались. В связи с 
этим была поставлена задача изучения колебания 
пластины, защемленной по двум противоположным 
сторонам, при центральном поперечном ударе.  
При решении задачи уравнение движения пла-

стины записывалось в виде  
2

2 2 0
2

ξξ 0,
m
D t

∂
∇ ∇ + ⋅ =

∂
 

где 2∇  − бигармонический оператор Лапласа;            
ξ − поперечные перемещения (прогиб) пласти-
ны; t − время; m0 − масса квадратного метра 
пластины, m0 = ρδ; δ − толщина пластины;                 
D − цилиндрическая жесткость пластины,  

3 2δ /12(1 μ );D E= −  E, ρ, μ − соответственно мо-
дуль упругости, плотность и коэффициент Пуас-
сона для материала пластины. 
Вынужденные колебания пластины описыва-

лись их разложением по собственным формам и 
частотам. В этом случае при ударе по центру пла-
стины формула для определения прогиба пласти-
ны имеет вид 
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где Hij(x, y), ωij − соответственно собственные 
формы и частоты колебаний, зависящие от гра-
ничных условий на краях пластины; P(θ) − зави-
симость внешней силы, действующей на пласти-
ну, от времени; t − текущее время. 

Определение собственных форм и частот ко-
лебаний пластины при всех защемленных сторо-
нах достаточно подробно описано в справочной и 
учебной литературе. Поэтому в дальнейшем рас-
сматривался случай, когда две стороны пластины 
защемлены, а две другие свободны. 

При решении задачи начало осей координат 
располагалось в центре пластины. При этом по-
лучены следующие выражения для определения 
собственных форм и частот колебаний: 

 

[ ]

[ ]

1 2

1
1

2
2

( , ) cos γ cos γ
γexp α (0,5 ) cos
2
γexp α (0,5 ) cos ;
2

H x y x y
aa x

bb y

= +

+ − ± +

+ − ±

                (2) 

21γtg 1 2ν ;
2
a  = ± + 

 
 

( )
2 2 2

2
22

γ (ν μ) 1 2 / νtg ,
2 ν 2 μ

b + +  = 
  + −

              (3) 

 

где a, b − размеры сторон пластины по осям x и y; 
1 2γ π / , γ π / ; ,x y x y= Λ = Λ Λ Λ  − длины полуволн 

вдоль соответствующих осей: 2 1ν γ /γ ;=  
2 2 2 2

1 2 2 1α γ α , α γ α ,= + = +  

2 2 2 2 2
1 2 0α γ γ , ω α /m D= + = . 

Численным решением системы уравнений (2), 
(3) найдены параметры γ1 и γ2, а затем и частоты 
ωij Проведена оценка влияния граничных условий 
на собственные формы и частоты колебаний. 

Формула (1) предполагает суммирование бес-
конечного числа собственных форм колебаний.   
В различных литературных источниках отмечает-
ся, что для получения достаточной точности не-
обходимо рассмотреть от 70 до 300 слагаемых. 
Это затрудняет анализ влияния параметров сис-
темы на напряжения в пластине. В связи с этим на 
кафедре механики КРСУ были проведены экспе-
риментальные исследования, в ходе которых с 
помощью тензометрирования были зарегистриро-
ваны волны деформации, возникающие в инстру-
менте и пластине при ударе. Анализ полученных 
результатов показал, что на экспериментальных 
осциллограммах можно выделить основную час-
тоту колебаний пластины, равную собственной 
частоте колебаний инструмента, и еще 3–4 часто-
ты, кратные основной частоте. Это позволяет в 
дальнейшем ограничиться в разложении (1) пя-
тью гармониками, выделенными на осцилло-
граммах. Кроме этого, экспериментальные дан-
ные позволили оценить влияние граничных усло-
вий на напряжения вдоль главных осей пластины 
x и y при поперечном центральном ударе. Полу-
ченные данные подтверждают достоверность вы-
водов, сделанных при теоретических исследова-
ниях. 
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ВИДЫ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ СВЯЗЕЙ В СТРУКТУРАХ ВИБРОЗАЩИТНЫХ СИСТЕМ 
 
Рассматриваются варианты введения дополнительных связей в структуры каскадных виброзащит-

ных систем. Приведены алгоритмы формирования передаточных функций и формулы для расчета приве-
денных параметров при различных видах внешних воздействий. 

 
Рассмотрены случаи введения в структуру 

звеньев в виде устройств для преобразования 
движения. Приведены результаты структурного 
синтеза в различных вариантах схемных решений 
построения виброзащитных систем (ВЗС). 

Рассмотрены возможности комбинационного 
использования эффектов динамического гашения, 
привносимых устройствами для преобразования 
движения и вводимыми дополнительно упругими 
элементами в последовательных каскадах. По-
следнее позволяет избежать запирания ВЗС на 
высоких частотах. 

Авторами анализируются различные варианты 
построения   ВЗС  с  возможностями  физической  

реализации предлагаемых форм передаточных 
функций. Результаты исследований представлены 
в форме таблиц, содержащих систематизацию 
конструктивно-технических решений. 

Авторами предлагается подход, основанный 
на построении системы, состоящей из нескольких 
каскадов, формирующих определенные динами-
ческие свойства при определенных частотах 
внешнего возмущения. 

В качестве настроечного параметра выбирает-
ся коэффициент приведенной жесткости системы, 
определяемый соответствующей передаточной 
функцией.
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TYPES OF ADDITIONAL TIES IN STRUCTURES OF VIBROPROTECTION SYSTEMS 
 
Abstract: variants of introduction of additional ties in structures cascade of vibroprotection systems are          

considered. Algorithms of transfer function formation and the formula to calculate the parameters are considered 
at various kinds of external influences. 
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СОЗДАНИЕ ПРИВОДОВ ПОВЫШЕНОЙ НАГРУЗОЧНОЙ СПОСОБНОСТИ  
ДЛЯ УСТРОЙСТВ ИСПОЛНИТЕЛЬНОЙ АВТОМАТИКИ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 
Рассматривается предложение о возможности применения в приводах устройств исполнительной 

автоматики космических аппаратов торцевых зубчатых передач с зацеплением по «улиткам Паскаля» 
для обеспечения повышенной нагрузочной способности. 

 
Для обеспечения возрастающих по нагрузоч-

ной способности функционально-эксплуата-
ционных требований к приводам устройств кос-
мических аппаратов при ограничениях по весога-
баритным показателям необходимо применение 
нетрадиционных видов передаточных механиз-

мов. Существующие методы расчета и проекти-
рования зубчатых эвольвентных передач не по-
зволяют достичь заданных требований. 

В настоящее время имеется ряд новых переда-
точных механизмов, использование которых по-
зволит существенно улучшить характеристики 
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вновь проектируемых на их основе приводов уст-
ройств исполнительной автоматики КА при со-
хранении или снижении весогабаритных показа-
телей.  

Одними из таких передаточных механизмов 
являются торцевые зубчатые передачи с зацепле-
нием по «улиткам Паскаля». Особенностью этих 
передач является то, что при одних и тех же габа-
ритах по сравнению с зубчатыми эвольвентными 
передачами можно создать передаточный меха-
низм, имеющий более высокую нагрузочную спо-
собность.  

Авторами разработаны методики расчета [1–4], 
проектирования и изготовления элементов торце-
вых зубчатых передач с зацеплением по «улиткам 
Паскаля» (рис. 1, 2). Методики позволяют рассчи-
тывать все геометрические параметры, произво-
дить контроль формы и толщины зуба, угла заце-
пления, конусности зубьев колес, коэффициента 
перекрытия, скоростей относительного проскаль-
зывания контактных поверхностей зубьев зубча-
тых колес и КПД.  

 

 
Рис. 1. Торцевая зубчатая передача  
с непараллельными осями колес 

 

   
 

Рис. 2. Планетарный редуктор, сочетающий торце-
вые и эвольвентные зубья на сателлитах 

 
Вариации конструктивных особенностей 

звеньев торцевых зубчатых передач с зацеплени-
ем по «улиткам Паскаля» позволяют создавать 
планетарные редукторы с повышенной жестко-
стью и нагрузочной способностью. Наличие мно-
гопарного зацепления позволяет приводам с та-
кими передачами конкурировать с волновыми 
передачами, так как в этом случае отсутствует 
гибкое колесо (см. рис. 1). Привод имеет переда-

точное число 625 при максимальных диаметре         
72 мм, длине корпуса 47 мм и массе 560 г. 

Проведенные исследования показали, что пят-
но контакта в торцевых передачах с зацеплением 
по «улиткам Паскаля» больше, чем в эвольвет-
ных; соответственно, контактные напряжения 
ниже.  

Стоимость изготовления торцевых зубчатых 
передач с зацеплением по «улиткам Паскаля» 
значительно ниже, чем стоимость изготовления 
эвольвентных зубчатых передач, а требования к 
технологии изготовления и применяемым мате-
риалам также значительно ниже. 

Расположение зубьев на торце колеса позволя-
ет проектировать комбинированные приводы           
(см. рис. 2). Передаточное число представленного 
редуктора составляет 6 934 051, т. е. один оборот 
выходной вал совершает за 3,32 суток при числе 
оборотов входного вала 1 500 мин–1. Кроме того, 
торцевая передача с зацеплением по «улиткам 
Паскаля» способна работать в среде порошковых 
смазок, что является наиболее актуальным для 
необслуживаемых механизмов и механизмов, рабо-
тающих в условиях вакуума и низких температур. 

Для конкретных параметров привода с исполь-
зованием всех вышеприведенных принципов и 
преимуществ все эксплуатационные параметры 
приводов с торцевыми зубчатыми передачами по 
«улиткам Паскаля» примерно в 1,5...2,5 раза вы-
ше, чем у традиционных видов передач для одних 
и тех же силовых и кинематических характери-
стик. 
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СВЯЗИ ИНТЕГРАЛЬНОГО ТИПА В КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СТРУКТУРАХ 
 
Рассмотрены особенности динамики колебательных структур при введении различных соединений с 

интегральным звеном первого рода. При помощи алгебраических критериев Гурвица и Льенара–Шипара 
определены значения настроечных параметров виброзащитных систем, исходя из граничных условий ус-
тойчивости состояния.  

 
Традиционная элементная база колебательных 

структур включает в себя упругие, демпфирую-
щие и массо-инерционные звенья. В работе [1] 
показаны возможности расширения традицион-
ной базы за счет введения звеньев двойного диф-
ференцирования, одинарного и двойного интег-
рирования, чистого запаздывания. Подобные эле-
менты можно отнести к типовым элементам пер-
вого уровня. Кроме того, можно выделить еще и 
элементы второго уровня, которые могут быть 
получены при помощи последовательного и па-
раллельного соединений типовых элементов пер-
вого уровня. В частности, к таким звеньям отно-
сится апериодическое звено, которое с позиций 
структурной теории виброзащитных систем не 
является элементарным, а представляет собой 
последовательное соединение упругого звена ( k ) 
с интегрирующим первого порядка ( A p ). Все 
синтезированные подобным образом звенья мож-
но рассматривать как разновидности обобщенных 
пружин [2], поскольку обобщенная пружина от-
ражает динамические свойства дополнительной 
цепи, вводимой параллельно упругому элементу 
базовой модели ВЗС. Авторами рассмотрен ряд 
соединений элементарных звеньев расширенного 
набора с интегрирующим звеном (см. таблицу).  

Показано, что введение дополнительных свя-
зей, построенных комбинационным образом, мо-
жет приводить к потере устойчивости. Для того 
чтобы ВЗС была устойчива, необходимо и доста-
точно, чтобы определители Гурвица, составлен-

ные из коэффициентов ее характеристического 
уравнения, были больше нуля. При исследовании 
устойчивости при помощи алгебраических крите-
риев нужно прежде всего проверить необходимое 
условие устойчивости. Если необходимое условие 
устойчивости выполняется, то оказывается, что 
для определения устойчивости нет необходимо-
сти вычислять все определители Гурвица. В этом 
случае используются критерии Льенара–Шипара 
[3]. Из условий устойчивости может быть опреде-
лено граничное значение параметра A  (коэффи-
циент усиления интегрирующего звена) 

Для приведенных в таблице  видов соединений 
авторами построены амплитудно-частотные ха-
рактеристики систем. Сравнение графиков позво-
ляет сделать ряд частных заключений. Интегри-
рующее звено, работающее в «связке» с упругим 
звеном, может вызвать неустойчивость системы. 
Вместе с тем, изменяя настроечный параметр A , 
можно формировать необходимый вид АЧХ в 
соответствии с заданными требованиями.  

Таким образом, интегрирующие звенья при 
различных соединениях (параллельных и после-
довательных) с другими звеньями, в том числе и 
интегрирующими звеньями первого и второго 
порядков, позволяют получать виброзащитные 
системы, обладающие устойчивостью. Вместе с 
тем обеспечение устойчивости является доста-
точно трудоемкой процедурой, особенно для сис-
тем высокого порядка (более пяти степеней сво-
боды). 
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Виды соединений интегрального звена первого рода (W = A/p) 

 
 

№ 
п/п Виды элементарных звеньев Последовательное  

соединение звеньев 
Параллельное  

соединение звеньев 

1 Пружина – k  1
A kW

kp A
⋅

=
+

 6
A kpW

p
+

=  

2 
Дифференцирующее звено I порядка 
(рода) – cp  2 2

A cpW
cp A

⋅
=

+
 

2

7
cp AW

p
+

=  

3 
Дифференцирующее звено II порядка 
(рода) – 2Lp  

2

3 3

A LpW
Lp A

⋅
=

+
 

3

8
Lp AW

p
+

=  

4 Интегрирующее звено I порядка – 1A
p

 
( )

1
4

1

A AW
A A p

⋅
=

+
 1

9
A AW

p
+

=  

5 
Интегрирующее звено II порядка – 

1
2

A
p

 ( )
1

5
1

A AW
A Ap p

⋅
=

+
 1

10 2

A ApW
p
+

=  

 

Примечание. Полученные передаточные функции не относятся к числу элементарных, так как получены 
при использовании определенных правил соединения. Аналогичный результат может быть получен также 
при использовании подходов, основанных на упрощении передаточной функции дополнительной связи об-
щего вида [4]. 
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ФОРМЫ И ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЗВЕНЬЕВ В ВИБРОЗАЩИТНЫХ СИСТЕМАХ С РАСШИРЕННЫМ  

НАБОРОМ ТИПОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
Представлена научно-методологическая основа динамического синтеза виброзащитных систем с 

расширенной элементной базой на основе структурных методов, предполагающих введение активных 
(управляемых) элементов как дополнительной цепи обратной связи в виде управляющих электрогидравли-
ческих устройств. 

 
Расчетные схемы современных машин, в том 

числе транспортных средств различного назначе-
ния, представляют собой, как правило, механиче-
ские колебательные системы с одной или не-
сколькими степенями свободы, в составе которых 
используются пассивные (пружины, демпфера) и 
активные (управляемые устройства) элементы. 
Использование управляемых устройств электро-, 
пневмо- и гидравлических исполнительных меха-
низмов, по-существу, превращает виброзащитные 
системы (ВЗС) в специализированные системы 
автоматического управления [1]. Поэтому актив-
ное развитие мехатронных подходов естествен-
ным образом предопределяет интерес к динамике 
управляемых систем, развитию методов комби-
нированных систем. Одним из направлений яв-
ляются разработки, связанные с концепцией вве-
дения дополнительных связей и структурными 
интерпретациями виброзащитных систем. Анали-
тический аппарат теории автоматического управ-
ления, как оказалось, обладает определенными 
преимуществами, связанными с возможностями 
использования передаточных функций и частот-
ных методов, удобных, в частности, в оценке ди-
намических свойств. 

Обзор технологий анализа и синтеза механи-
ческих колебательных систем, которые являются 
расчетными схемами ВЗС, дает возможность убе-
диться в том, что динамические свойства систем 
изучены достаточно детально лишь в нескольких 
направлениях. Поэтому представляется целесооб-
разным развитие аналитических подходов, позво-
ляющих ввести новые постановки задач, которые 
могут быть связаны с расширением элементной 
базы ВЗС путем введения новых элементов (на-
пример, с функциями двойного дифференцирова-
ния) и различными физическими интерпретация-
ми [2]. В этом плане определенными возможно-
стями обладают методы структурной теории ВЗС, 
в рамках которой возможны обобщенные подхо-
ды в задачах виброзащиты и виброизоляции, что 
создает определенные преимущества при по-
строении активных ВЗС. Например, авторами по-
казано, что механические колебательные системы 

со многими степенями свободы и всем разнооб-
разием расчетных схем, в результате преобразо-
ваний и введения представлений о том, что уча-
сток механической цепи может быть заменен 
эквивалентной обобщенной пружиной, можно 
свести к двум базовым моделям. Такие модели 
являются системами с одной или двумя степеня-
ми свободы, но они содержат в своем составе 
обобщенные пружины [3]. Последнее понятие 
является обобщением понятия обычного упруго-
го элемента, в отличие от которого приведенная 
жесткость обобщенной пружины зависит от час-
тоты проходящего сигнала или внешнего воз-
действия. 

С развитием и совершенствованием микро-
процессорной техники появилось мнение о пер-
спективности активных электрогидравлических 
систем виброзащиты (АЭГВЗС). В этом случае 
возможно обеспечение более качественной виб-
розащиты в результате установки в различных 
точках системы большого количества датчиков, 
показания которых будут преобразовываться в 
сигнал управления электрогидравлическим ис-
полнительным механизмом с помощью микро-
процессора. Дифференциальные уравнения такой 
системы позволяют построить структурную схе-
му и найти соответствующие передаточные 
функции АЭГВЗС, которые позволяют решать 
необходимые задачи анализа и динамического 
синтеза. Как показывает анализ амплитудно-
частотной характеристики и передаточной функ-
ции, активная электрогидромеханическая система 
виброзащиты с управлением по возмущающему 
ускорению в области низких частот имеет срав-
нительно хорошие характеристики, определяю-
щие ее виброзащитные свойства. 

Актуальным становится вопрос об изучении 
детализированных свойств гидравлических эле-
ментов на уровне составления их математических 
моделей, оценки схемных решений, предпола-
гающих выбор рационального расположения ак-
тивных элементов в схемах виброзащиты, осо-
бенностей взаимодействия пассивных и активных 
частей системы.  
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Необходимость комплексного подхода к зада-
чам защиты от вибраций и ударов предопределяет 
значение концептуальной основы разработок и 
внимания к принципам построения ВЗС. Автора-
ми проведено сравнительное изучение вопросов 
синтеза как пассивных, так и активных систем, 
удовлетворяющих определенным критериям эф-
фективности (коэффициент передачи), рассмот-
рен ряд типовых ситуаций, связанных с введени-
ем амортизаторов между объектом защиты и виб-
рирующим основанием. Результаты таких разра-
боток широко используются для создания систем 
защиты сиденья оператора транспортных средств, 
в системах транспортных подвесок автомобилей, 
при защите прецизионных станков и приборных 
систем. Включение в ВЗС активных элементов в 
виде управляемых силовых гидроцилиндров су-
щественно расширяет диапазон изменения дина-
мических свойств виброзащитных систем. 

Новизна результатов исследования заключает-
ся в создании научно обоснованной методологи-
ческой базы для решения вопросов, связанных с 

выбором конструктивно-технических решений по 
созданию управляемых ВЗС, использующих гид-
равлические устройства, а также оценки возмож-
ностей повышения эффективности ВЗС. 

 
Библиографический список 

 

1. Насников, Д. Н. Активные элементы как ти-
повые звенья в управляемых виброзащитных сис-
темах / Д. Н. Насников // Современные техноло-
гии. Системный анализ. Моделирование. Ир-
кутск, 2008. № 4 (20). С. 41–49. 

2. Насников, Д. Н. Типовые звенья в структур-
ных интерпретациях механических колебатель-
ных систем / Д. Н. Насников, А. С. Логунов // Со-
временные технологии. Системный анализ. Мо-
делирование. Иркутск, 2006. № 4 (12). С. 78–93. 

3. Упырь, Р. Ю. Динамика механических коле-
бательных систем с учетом пространственных 
форм соединений элементарных звеньев : автореф. 
дис. … канд. техн. наук : 01.02.06 / Р. Ю. Упырь. 
Иркутск, 2009. 19 с. 

 
D. N. Nasnikov, A. N. Trofimov, E. A. Pashuta 

 

Irkutsk State University of Railway Engineering, Russia, Irkutsk 
 

DYNAMIC INTERACTION FORMS AND FEATURES OF LINKS IN VIBROPROTECTION  
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set on the basis of the structural methods assuming introduction of active (operated) elements, as additional chain 
of a feedback in the form of operating electrohydraulic devices is presented. 
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ТРЕХМЕРНОЕ ТВЕРДОТЕЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И КИНЕМАТИЧЕСКИЙ  

АНАЛИЗ КОМПЕНСАЦИОННОГО МЕХАНИЗМА 
 
Рассмотрен механизм, преобразующий постоянное вращательное движение в сложное вращательное 

движение. Механизм смоделирован в системе автоматизированного проектирования, проведен кинема-
тический анализ модели.  

  
Различные законы движения звеньев исполни-

тельных механизмов в мехатронных машинах 
получают за счет применения интеллектуальных 
устройств [1; 2], дорогих и сложных в производ-
стве. Возможна их замена на более дешевые и 
простые в эксплуатации механизмы с регулируе-
мым ходом. Однако механизмы с регулируемым 
ходом недостаточно изучены [3]. В данной работе 
рассмотрен компенсационный механизм, позво-

ляющий преобразовывать простое вращательное 
движение в сложное вращательное. 

Объектом исследования является компенсаци-
онный механизм преобразования движения             
(см. рисунок). Механизм преобразует постоянную 
угловую скорость ведущего вала 1 в переменную 
ведомого вала 3 посредством пазового кулачка 2, 
закрепленного на валу червяка [3]. Это дает воз-
можность добиться различных эффектов – вре-
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менной остановки шестерни, вращения ее в об-
ратную сторону, различающихся по интенсивно-
сти ускорений. 

 

 
Общий вид компенсационного механизма 

 

Трехмерные твердотельные модели, отличаю-
щиеся законами движения выходного звена, соз-
даны в программе SolidWorks. Кинематический 

анализ выполнен при помощи интегрированного 
пакета CosmosMotion.  

По результатам работы сделан вывод о том, 
что механическая система в некоторых случаях 
может заменить мехатронную систему. Дальней-
шая работа будет направлена на создание рабочей 
модели рассмотренного механизма. 

 
Библиографический список 

 

1. Подураев, Ю. В. Мехатроника: основы, ме-
тоды, применение / Ю. В. Подураев. М. : Маши-
ностроение, 2006.  

2. Попов, Е. П. Основы робототехники / Е. П. По-
пов, Г. В. Письменный. М. : Высш. шк. 1990. 

3. Кожевников, С. Н. Механизмы / С. Н. Ко-
жевников [и др.]. М. : Машиностроение, 1976. 

 
A. E. Pirogov 

 

Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev, Russia, Krasnoyarsk 
 

3D-MODELING AND KINEMATICS ANALYSIS OF COMPENSATING MECHANISM 
 
The mechanism converting simple rotational movement to combined rotational movement is presented. The 

model using computer-aided design system is created. The kinematics analysis of the model is made. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПОЛУЧЕНИЯ УЗЛОВ 

МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ТУРБИН 
 
Рассмотрены вопросы технологии изготовления деталей изделий авиационно-космической техники 

методом диффузионной сваркой. Предлагается технология получения металлокерамических турбин с 
улучшенными технологическими параметрами. 

 
В производстве авиационно-космической тех-

ники используются газовые металлокерамические 
турбины, работающие при высоких температурах. 
Однако изготовление их затруднено из-за отсут-
ствия технологии получения соединения из жаро-
прочных сплавов и высокотемпературной кера-
мики. Целью работы является проведение иссле-
дований и разработка технологического процесса 
соединения деталей металлокерамических турбин 
методом диффузионной сварки. Исследования 
проводились на свариваемых экспериментальных 
образцах-имитаторах с использованием никелево-
го промежуточного элемента. Исследовалось 
влияние режимов диффузионной сварки на проч-

ностные характеристики полученного соедине-
ния. Для получения регрессионной математиче-
ской модели, характеризующей влияние техноло-
гических параметров сварки на механическую 
прочность соединения, и нахождения оптималь-
ных режимов был применен метод математиче-
ского планирования эксперимента и разработана 
программа для его реализации на ЭВМ. Крите-
риями оценки качества сварки образцов-
имитаторов были выбраны сопротивление сдвигу 
и стойкость к вибрационным нагрузкам. 

Технологию отрабатывали на образцах-
имитаторах, имеющих форму шестигранника 
диаметром 30 мм и высотой 6 мм. В качестве 
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промежуточного элемента применяли порошок 
Ni. Сварку производили на установке СДВУ-50 с 
радиационным нагревом в специальных приспо-
соблениях. На основании данных, полученных в 
результате предварительных экспериментов, вы-
браны следующие интервалы варьирования пара-
метров сварки для нитрида кремния с жаропроч-
ным сплавом 12Х18Н10Т: Тсв = 1 173...1 213 К,          
Р = 15...19 МПа, τ = 30...50 мин. По результатам 
расчета, используя методы обработки экспери-
ментальных данных на ЭВМ, получено уравнение 
регрессии, которое характеризует влияние пара-
метров процесса сварки на прочность полученно-
го соединения. С помощью программной оптими-
зации полученной регрессионной модели были 

найдены оптимальные значения параметров ре-
жима сварки. Соединения, полученные при этих 
параметрах режима сварки, испытывали при виб-
рационных нагрузках и на сдвиг, проводили ме-
таллографические исследования и микрорентге-
носпектральный анализ. Предел прочности при 
испытании на сдвиг составил 95...100 МПа, что 
является достаточным для обеспечения работо-
способности газовых турбин. 

В результате проведенных исследований был 
разработан технологический процесс получения 
металлокерамических турбин методом диффузи-
онной сварки, который позволяет, по сравнению с 
паянными и клеенными соединениями, значительно 
улучшить прочностные характеристики узла. 
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DEVELOPMENT OF MANUFACTURING METHOD  
FOR METAL-CERAMIC TURBIN AGREGATES 

 
The technological problems of manufacturing parts of aerospase products with diffusion welding are consid-

ered. 
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РЫЧАЖНЫЕ СВЯЗИ В ЗАДАЧАХ ДИНАМИКИ МЕХАНИЧЕСКИХ  
КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ КАК ФОРМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЗАИМНОГО  

РАСПОЛОЖЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ В ПРОСТРАНСТВЕ 
 
Предложена методика динамического синтеза механических колебательных систем на основе введе-

ния в рассмотрение влияния динамических свойств, вносимых в механические колебательных системы 
рычажными связями. Показаны возможности рационального конструирования виброзащитных систем 
при пространственном расположении базовых элементов, а также путем введения в виброзащитные 
системы элементов из расширенного типового набора. 

 
Проблемы вибрационной защиты, виброизо-

ляции объектов транспорта, машин, оборудова-
ния, приборов и человека-оператора являются 
важнейшими направлениями междисциплинар-
ных исследований по проблемам динамики ма-
шин в их тесной взаимосвязи с проблемами сис-
темного анализа, теории автоматического управ-
ления, теории механизмов и машин, мехатроники 
и робототехники. Для защиты от действия вибра-
ций объектов транспортной динамики широко 
используются различного рода амортизаторы, 
рессоры, гасители колебаний, демпферы, пневма-
тические баллоны и средства для снижения дина-
мических нагрузок между узлами машин и их де-
талями [1–3].  

Актуальность выбора такого направления ис-
следования предопределяется необходимостью 
учета влияния на работоспособность машин и 
агрегатов вибраций, ударов и других динамиче-
ских воздействий, характерных для оценки каче-
ства работы технологических машин, оборудова-
ния и сложных технических систем в целом.  

Вместе с тем, хотя упомянутые исследования 
и были представлены в ряде работ, однако не по-
лучили систематического развития, особенно в 
таких направлениях, как учет особенностей ис-
пользования в колебательных структурах уст-
ройств с преобразованием движения, рычажных 
механизмов и вносимых ими связей, дополни-
тельных к традиционным. 
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Цель проведенных исследований состоит в 
развитии и разработке нетрадиционных подходов 
в задачах изменения и управления динамическим 
состоянием машин, агрегатов и оборудования, 
основанных на учете особенностей рычажных 
связей и механизмов в колебательных структурах, 
образующих виброзащитные системы [4; 5]. 

Научная новизна результатов заключается в 
разработке методологических основ создания и 
оценки динамических свойств, вносимых в меха-
нические колебательные системы дополнитель-
ными связями, которые имеют вид рычажных 
элементов и механизмов.  

К наиболее существенным научным результа-
там относятся следующие: 

– разработана методологическая база для по-
строения аппарата динамического синтеза вибро-
защитных систем, включающих в свой состав  
дополнительные связи в виде рычажных меха-
низмов; 

– разработаны математические модели для 
обобщенных задач защиты от вибраций объектов 
различного назначения с учетом особенностей 
реализации дополнительных рычажных связей; 

– получены оригинальные научные результаты 
о свойствах рычажных связей в динамике колеба-
тельных систем, что позволяет ввести в рассмот-
рение ряд новых представлений о конструктивно-
технических формах создания средств защиты от 
вибраций и ударов; 

– предложена и разработана концепция и ме-
тодика построения нового класса технических 
средств вибрационной защиты машин и оборудо-
вания на основе использования рычажных меха-
низмов; 

– получены экспериментальные подтвержде-
ния принципиальной работоспособности предла-
гаемых технических идей. 

Предложенная методологическая основа раз-
работки и построения виброзащитных систем 
технических объектов различного назначения с 
использованием рычажных связей позволяет ре-

шать задачи конструирования управляемых (в 
частности мехатронных) систем защиты машин и 
оборудования от вибраций и ударов; создавать 
новые конструкции технических средств защиты 
от вибраций и ударов; создать новую систему 
представлений о динамических свойствах вибро-
защитных систем с учетом пространственной 
метрики расположения мест и форм размещения 
элементов; создать нетрадиционные подходы в 
оценке динамических особенностей механиче-
ских колебательных систем в режимах резонанса 
и динамического гашения колебаний. 
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LEVER TIES IN PROBLEMS OF DYNAMICS OF MECHANICAL  
OSCILLATORY SYSTEMS AS THE FORM OF DEFINITION  
OF THE RELATIVE ELEMENTS POSITIONING IN SPACE 

 
The technique of dynamic synthesis of mechanical oscillatory systems on the basis of introduction in             

consideration of influence of the dynamic properties brought in mechanical oscillatory system by lever ties is        
proposed. Possibilities of rational designing vibroprotection systems are shown at a spatial arrangement of base 
elements, and also by introducing elements to vibroprotection systems out of the expanded typical set. 
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СВЯЗИ В СХЕМАХ ПРИБОРНОЙ ВИБРОЗАЩИТЫ 
 
Рассмотрены возможности настройки виброзащитной системы, имеющей пространственную кон-

фигурацию, на работу в области режимов динамического гашения, осуществляемых путем введения до-
полнительных связей в виде Г-образных рычагов. 

 
Поиск рациональных конструктивных реше-

ний снижения уровня вибрации приборного обо-
рудования, работающего в условиях динамиче-
ского нагружения, часто связан с разработкой 
специальных виброзащитных систем, обладаю-
щих «настроечными» возможностями. Последнее 
достигается использованием специальных подве-
сок, имеющих пространственную конфигурацию, 
что требует дополнительного введения в колеба-
тельные структуры особых звеньев. Как было по-
казано в работе [1], такими звеньями могут стать 
рычаги первого и второго рода. На рисунке при-
ведена расчетная схема виброзащитной системы 
(ВЗС) с рычажными связями [2]. 
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Расчетная схема ВЗС с рычажными связями 
 
Особенности расчетной схемы, связанные с 

введением системы Г-образных рычагов, привно-
сят ряд характерных деталей, зависящих от выбо-
ра системы обобщенных координат. Если принять 
в расчет систему координат 1x , 2x , 3x , то парци-
альные системы или парциальные блоки имеют 
упругий характер, что предполагает обязательное 
взаимодействие парциальных систем (в коорди-
натах 1x , 2x , 3x ) при любой частоте динамиче-
ского гашения. Однако режимы динамического 
гашения в виброзащитной системе могут быть 
созданы как при силовом, так и кинематическом 
возмущениях. Вместе с тем дополнительным ус-
ловием расчетов должна стать проверка системы 
на статическую устойчивость.  
Выбор другой системы координат ( x , 1φ  и 

2φ ) не изменяет значений частот собственных 

колебаний, однако меняет вид парциальных сис-
тем или парциальных блоков. В этом случае пе-
рекрестные связи между разными блоками стано-
вятся также разными: имеются инерционно-
упругие связи, которые могут «зануляться» на 
определенных частотах. Важным для нас обстоя-
тельством является также возможность создавать 
режимы динамического гашения при кинематиче-
ском и силовом возмущениях. Изменение значе-
ний частот динамического гашения в обычной 
ситуации связано с соответствующим выбором 
упругостей ( 1k , 2k ) и масс ( 1m , 2m ) настроечных 
элементов. В тех случаях, когда Г-образный ры-
чаг не является равноплечим, можно использо-
вать в качестве настроечного параметра переда-
точные отношения длин рычагов. 
Одним из вариантов расширения динамиче-

ских возможностей, вполне реализуемым, пред-
ставляется введение в схему устройства для пре-
образования движения 2Lp , параллельного упру-
гому звену с жесткостью k . Такой прием изменя-
ет форму соотношений, определяющих частоты 
динамического гашения, вид передаточных функ-
ций и частотное уравнение системы. 
В отличие от случая силового возмущения, 

при котором возникают специфические режимы, 
связанные с «обнулением» числителя передаточ-
ной функции, в случае кинематического возму-
щения имеется два режима динамического гаше-
ния, причем один из них связан с обнулением пе-
рекрестной связи ( )2 .k Lp+  Вместе с тем, для 
всех рассмотренных случаев особое значение 
имеют режимы устойчивой работы системы [3]. 
Динамическое гашение колебаний относится к 

распространенным подходам в решении задач 
снижения вибрации в колебательных системах. 
При увеличении числа степеней свободы в таких 
системах возникает ряд проблем, связанных с 
тем, что реализация эффекта динамического га-
шения по одной степени свободы не позволяет 
добиться такого же эффекта по другой независи-
мой координате движения. В ряде случаев удает-
ся найти компромиссное решение путем введе-
ния дополнительных связей в колебательные 
системы.  
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ADDITIONAL TIES IN INSTRUMENT VIBROPROTECTION SCHEMES 
 
Adjustment possibilities of vibroprotection system having a spatial configuration, to work in the field of the 

dynamic damp modes, carried out by introducing additional ties of G-shaped levers are considered. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ ДВУХКАНАЛЬНОЕ ЧАСТОТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
ИНДУКТОРНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ ДВОЙНОГО ПИТАНИЯ 

С МИНИМИЗАЦИЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ В ОБМОТКАХ 
 
Рассмотрено оптимальное двухканальное частотное управление индукторным двигателем двойного 

питания с минимизацией электрических потерь в обмотках. 
 
В электроприводах ряда специальных уст-

ройств, в частности систем поворота антенн и 
батарей солнечных космических аппаратов, мож-
но применять индукторные двигатели двойного 
питания (ИДДП). В них угловая скорость про-
порциональна разности частот, т. е. одна и та же 
скорость может быть обеспечена при различных 
абсолютных значениях частот. В отличие от дви-
гателей «одинарного питания», в которых токи в 
обмотках полностью определяются моментом 
сопротивления, в ИДДП токи могут быть больше, 
чем это необходимо для преодоления момента 
сопротивления. Это приводит к излишним элек-
трическим потерям в обмотках и к перегреву дви-
гателя. В связи с этим возникает задача опти-
мального выбора абсолютных значений частот 
для минимизации электрических потерь в обмот-
ках в установившемся режиме. Попутно решается 
задача обеспечения постоянства перегрузочной 
способности ИДДП (постоянства угла нагрузки). 

Уравнения ИДДП для установившегося режи-
ма в синхронной системе координат в системе 
относительных единиц при обычных в теории 
электрических машин допущениях: 
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тивления обмоток; 1L , 2L , mL  – собственные и 
взаимная индуктивности. 
Из приведенной системы получаются выраже-

ния для потокосцеплений, токов 
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и электромагнитного момента, из которой можно 
выразить угол нагрузки 
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, 

где 10 20 1 2a = ω ω − α α σ ; 1 20 2 10b = α ω + α ω ; 10ω , 

20ω  – частоты первого и второго напряжений; 

0stM – момент нагрузки. 

Мощность потерь в меди обмоток определяет-
ся выражением 

2 2 2 2
1 0 1 1 0 1 2 0 2 2 0 2x y x yP i R i R i R i R= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ .

 Алгоритм расчета электрических потерь сле-
дующий: 

1) задаются статический момент нагрузки 
0stM  и скорость ротора rω ; 2) задается частота 

20ω  и рассчитывается частота 10 20rω = ω + ω ;            
3) рассчитывается угол нагрузки 0Mθ ; 4) рассчи-
тываются потокосцепления; 5) рассчитываются 
токи в обмотках; 6) рассчитываются электриче-
ские потери P . Затем вновь повторяются пункты 
2…5 и строится характеристика. Для различных 
значений момента и скорости можно построить 
семейства характеристик (рис. 1, 2). Таким обра-
зом, получим зависимости мощности потерь и 
угла нагрузки, которые представим как функции 

20 0( , , )r stJ Mω ω  и 0 20 0( , , )M r stMθ ω ω . 
Совместное рассмотрение графиков позволяет 

найти оптимальное значение частот, при которых 
обеспечивается минимум электрических потерь в 
обмотках для сочетания rω  и 0stM . 

 
 

  
 

Рис. 1. Зависимости мощности потерь 
от частот при разных скоростях 

 

Рис. 2. Зависимости мощности потерь 
от частот при разных моментах нагрузки 
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OPTIMUM TWO-CHANNEL FREQUENCY MANAGEMENT OF THE INDUCTION 
MOTOR OF A DOUBLE FEED WITH MINIMIZATION OF ELECTRIC LOSSES 

IN WINDINGS 
 
Optimum two-channel frequency management of the induction motor of a double feed with minimisation of 

electric losses in windings is considered. 
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О ВОЗМОЖНОМ МЕХАНИЗМЕ  НАГРЕВА ВОДЫ И ВОДНЫХ РАСТВОРОВ  

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ПЕРЕМЕННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
 
Представлена структура возможного механизма нагрева воды и водных растворов переменным элек-

трическим полем промышленной частоты.  
 
Нагрев воды и водных растворов используется 

во многих отраслях экономики (от промышленно-
го до бытового сектора) и является весьма затрат-
ным. Разработка экономичных устройств нагрева 
воды за счет использования ее специфических 
свойств приведет не только к экономии энергоре-
сурсов, но и снижению отрицательного воздейст-
вия на окружающую среду. 
Сотрудниками Сибирского государственного 

аэрокосмического университета разработан энер-
госберегающий способ нагрева воды и водных 
растворов переменным электрическим полем, при 
повышенном КПД процесса, который наблюдался 
при следующих условиях: 

1. Воздействие переменного электрического 
поля (при этом наблюдалось полное отсутствие 
выделения газа). 

2. Незначительная удельная мощность. 
Хотя аномальный характер свойств воды от-

мечают многие ученые [1], до сих пор нет едино-
го понимания механизма процесса. Исходя из ли-
тературных данных [2; 3] и опытов, была пред-
принята попытка осмысления фактического мате-
риала и выстраивания цепочки прохождения про-
цесса. Условно процесс можно разбить на два 
этапа, которые характеризуются следующими 
фактами. 

1. До воздействия электрического поля (ЭП): 
– молекулы воды образуют связанные струк-

туры (кластеры) (до 5 типов) [2], которые на гра-
ницах раздела фаз (жидкость–воздух) выстраива-
ются в определенном порядке; 

– молекулы воды представляют из себя ионо-
меры – спиральные структуры с определенным 
шагом и направлением закрутки спирали – право- 
и левосторонние [2]; 

– все кластеры колеблются с одинаковой час-
тотой, приобретая одну общую частоту [3]. 

2. Воздействие электрического поля (ЭП). Ме-
ханизм воздействия электрического поля пред-
ставлен на рисунке. Необходимо ввести некото-
рые пояснения. 

Поляризация кластера: образование (перерас-
пределение) кластеров, которые  имеют одинако-
вую частоту колебания, и по мере возрастания 
упорядоченности увеличивается их дипольный 
момент и поляризация [4; 5]. 

Резонанс: скорость различных процессов в 
водных растворах существенно изменяется при 
вполне определенных частотах тока, на которых 
развиваются резонансные явления [6]. 

 

 
 

Возможный механизм нагрева воды и водных  
растворов переменным электрическим полем 

 
Разрушение кластеров: под воздействием 

электрического поля происходит накапливание 
энергии в кластерной структуре до некоторого 
критического значения, затем происходит разрыв 
связей между кластерами, происходит лавинооб-
разное освобождение энергии, которая может за-
тем трансформироваться в другие типы [7]. По-
вышение температуры также приводит к разру-
шению кластеров  под влиянием тепловой энер-
гии [5]. 

Раскручивание спиральной структуры: при 
нагреве за счет конвекции происходит вихревое 
движение слоев жидкости. Торсионные поля, соз-
даваемые вихрем, выстраивают обрывки цепочек 
воды параллельно друг другу, что облегчает сце-
пление их концами и «полимеризацию» воды, 
которая сопровождается выделением энергии свя-
зи между структурами в виде излучений и тепла. 
Данная модель является очень условной по 

следующим причинам: 
1. Учтены только физические явления, в то 

время как несомненно, что происходящие при 
проведении данного процесса химические и элек-
трохимические явления в той или иной степени 
влияют на процесс нагрева. 

2. Некоторые моменты в объяснении возмож-
ного механизма являются неоднозначными, в си-
лу отсутствия глубоких теоретических и практи-
ческих наработок. 

ЭП Поляризация Резонанс 

Нагрев воды Разрушение  
кластеров 

 

Раскручивание  
спиральной структуры 

Световое  
излучение 
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Подводя итог, можно сказать, что моделиро-
вание процесса энергосберегающего нагрева  во-
ды и водных растворов позволит выявить основ-
ные факторы, влияющие на процесс, а за счет 
аномалии структуры воды и специфических ре-
жимов нагрева воды и водных растворов добиться 
экономии затрат энергии.  
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ABOUT POSSIBLE MECHANISM OF THE HEATING OF WATER  

AND WATER SOLUTION UNDER AC FIELD INFLUENCE 
 

The structure of the possible mechanism of the heating of water and water solution by ac field of the industrial 
frequency is presented.  
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ОСОБЕННОСТИ ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ КОЛЕСНЫХ 

И ГУСЕНИЧНЫХ МАШИН 
 
Рассматриваются методы упрочнения электромеханической обработки деталей колесных и гусенич-

ных машин в условиях высокогорья и жаркого климата Кыргызской Республики.   
     
Повышение долговечности машин в первую 

очередь связано с повышением износостойкости 
деталей. Электромеханическое упрочнение – это 
один из эффективных методов упрочнения по-
верхностей деталей машин [1]. 
Детали любых агрегатов строительно-

дорожных машин, лимитирующие их ресурс, вы-
являются на основании статистической информа-
ции. Такие данные можно получить только на 
основании анализа отказов при длительной экс-
плуатации машин. Низкая надежность таких де-
талей в первую очередь связана с низкими проч-
ностными свойствами или недостаточной износо-
стойкостью рабочих поверхностей. Более 80 % 

отказов машин происходит в результате износа до 
предельной величины деталей сопряжений. Износ 
проявляется в виде увеличения шума и вибрации 
агрегатов или увеличения наружной и внутренней 
негерметичности. Кроме того, увеличение зазоров 
в сопряжениях гидроагрегатов способствует по-
вышению температуры рабочей жидкости гидро-
системы. Аналогичный процесс протекает в топ-
ливных, масляных, охлаждающих, тормозных и 
других системах, где используется принудитель-
ная подача жидкостей. Интенсивность изнашива-
ния, как известно, зависит от нагрузки, механиче-
ских свойств изнашиваемого материала, микро-
геометрических характеристик рабочей поверх-
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ности, температурного и скоростного режимов 
узла трения, а также фрикционных характери-
стик, определяемых коэффициентом трения. 
Влияние этих факторов достаточно изучено. 
Абразивный износ носит случайный характер 

и не поддается описанию аналитическими зави-
симостями. Большие исследования в этой области 
провели М. М. Хрущов и М. И. Бабичев, доказав 
что абразивная износостойкость зависит только 
от твердости материала. Однако в работах Вел-
лингера и Ричардсона указано, что объем изно-
шенного металла растет пропорционально на-
грузке и пути скольжения. Установлено, что для 
снижения абразивной составляющей изнашива-
ния твердость материала детали должна быть в 
1,3 раза больше твердости абразива. Как указано 
в этих работах, дальнейшее повышение твердости 
материала нецелесообразно, так как оно не приве-
дет к значительному улучшению износостойкости. 
Наибольшее влияние на износ деталей оказы-

вают абразивные  частицы, попадающие в сопря-
жения  между подвижными деталями.  Абразив-
ный износ составляет 60...70 % от общего износа 
деталей машин. Эксплуатация машин в горных 
условиях в летний период протекает в зонах с 
повышенной запыленностью высокопрочным аб-
разивным материалом.  
Для проведения исследования были взяты 

пробы абразивных материалов из зоны  эксплуа-
тации  колесных и гусеничных машин, эксплуа-
тируемых в Чуйской области. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют, что наибольшей мик-
ротвердостью обладают кварциты, которые со-
ставляют 75…80 % горных пород. Особенно это 
касается оборудования при добыче таких горных 
минералов, как корунд (Al2O3), микротвердость 
которых достигает 20 000 МПа. 
Исследования микротвердости деталей гидро-

агрегатов на примере аксиально-поршневых гид-
ромашин показали, что микротвердость изменя-
ется в широких пределах от 5 145 до 12 201 МПа.  
При сопоставлении полученных данных мик-

ротвердости абразивного материала и микротвер-
дости деталей установлено, что указанным требо-
ваниям удовлетворяет только поршень гидрона-

соса. Остальные детали требованиям износостой-
кости не удовлетворяют. С целью повышения 
долговечности агрегатов машин, работающих в 
условиях с повышенной запыленностью, был 
проведен анализ существующих методов упроч-
нения поверхностных слоев деталей. 
Для повышения эффективности работы по-

добных установок нами был предложен ряд ком-
бинированных методов электромеханического 
упрочнения. Один из комбинированных методов 
упрочнения сочетает в себе метод пластической 
деформации поверхности деталей с диффузион-
ным упрочнением. Перед электромеханическим 
упрочнением на поверхность детали наносится 
тонкий слой (до 0,2 мм) диффузионного материа-
ла, например карбида бора или порошка ванадия. 
При пластическом электромеханическом упроч-
нении происходит нагрев диффузионного слоя 
обмазки и внедрение атомов металла в кристал-
лическую структуру поверхности детали. Такой 
метод повышения износостойкости деталей позво-
ляет производить упрочнение на глубину до 0,3 мм 
с твердостью упрочненного слоя до 17 000 МПа.   
В качестве диффузионного материала могут  быть 
использованы и другие порошки легирующих 
металлов: вольфрам, титан, редкоземельные ме-
таллы. В качестве связующего материала при 
приготовлении обмазки применялось жидкое 
стекло [2].  
На основании изложенного следует сделать 

вывод, что для повышения долговечности агрега-
тов и износостойкости деталей машин необходи-
мо увеличить микротвердость поверхностей от-
ветственных деталей машин до  17 000 МПа. 
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FEATURES OF SUPERFICIAL HARDENING OF DETAILS WHEEL  

AND TRACKLAYING VEHICLES 
 

In given article electromechanical processing of details wheel and tracklaying vehicles in conditions high 
mountains and a hot climate of the Kirghiz Republic is considered hardening methods. 
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АКТИВНАЯ КОМБИНИРОВАННАЯ ВИБРОЗАЩИТА АМОРТИЗИРУЕМОГО ОБЪЕКТА  
С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ГАСИТЕЛЕМ КОЛЕБАНИЙ 

 
Предложено виброзащитное устройство для крупногабаритных объектов с пониженной  вибрацией  

при динамических нагрузках.  Гаситель колебаний на базе электродвигателя  рассматривается как элек-
тротехнический комплекс. Сформулированы задачи для развития данного направления виброзащиты. 

 
Виброзащитные устройства (ВЗУ) крупнога-

баритных объектов содержат амортизаторы раз-
личных видов и демпферы (как правило, гидрав-
лические) [1]. Амортизатор обычно является 
пневмоамортизатором  (ПА) с воздушным демп-
фированием. Для устранения виброударопрово-
димости в динамических режимах работы ВЗУ 
предлагается вместо гидродемпфера применить 
электромагнитный динамический гаситель коле-
баний на базе асинхронного электродвигателя 
(АД). В этом случае ВЗУ является комбинирован-
ным и содержит ПА, обеспечивающий статиче-
скую нагрузку (несущую способность) ВЗУ и ди-
намический гаситель колебаний на базе АД, рабо-
тающий только в динамических режимах. В такой 
конструкции динамический гаситель колебаний 
представляет собой электротехнический ком-
плекс, предназначенный для преобразования ме-
ханической энергии колебаний АО в тепловую 
энергию, рассеиваемую в окружающую среду, 
или в электрическую энергию, отдаваемую с по-
мощью обратимых преобразователей в сеть (ис-
точник питания) АД.  
Структура электромагнитного гасителя коле-

баний комбинированного виброзащитного уст-
ройства (ВЗУ)  совпадает с общей структурой 
электротехнологических систем (рис. 1) [2].               
В соответствие с [2], электротехнический ком-
плекс (ЭТК) – подсистема электротехнологиче-
ской системы, состоящая из преобразователя 
электрической энергии, электротехнологического 
устройства, преобразовательного устройства и 
устройства управления и регулирования, и пред-
назначенная для реализации рабочих процессов 
рабочей машины в заданном технологическом 
процессе. 
Рассмотрим пример совмещенной запатенто-

ванной конструкции ВЗУ (рис. 2). В состав ВЗУ 
входят (рис. 2, а) неуправляемый пневматический 
упругий элемент и управляемый динамический 
гаситель колебаний, состоящий из АД, барабана      
с тросом и блока управления. Блок управления 
обеспечивает работу АД в режимах сжатия и от-
боя. Площадь петли а–в–б–г–a на упругодемпфи-
рующей характеристике (рис. 2, б) отображает 
рассеянную энергию одного колебания АО ВЗУ. 

Пневматический упругий элемент обеспечивает 
статическую нагрузку (несущую способность) 
ВЗУ при отсутствии внешних воздействий             
(Рст = Мg). 
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Рис. 1. Структура электротехнологических систем: 
ИЭ – источник электрической энергии; ПЭ – преобразова-
тель электрической энергии; ЭТУ – электротехнологиче-
ское устройство; ПУ – преобразовательное устройство; 
РМ – рабочая машина; ТО – технологический объект;  
УУР – устройство управления и регулирования;  

ЭТК –  электротехнологическая система 
 
Для развития предлагаемого направления в 

виброзащите крупногабаритных объектов необ-
ходимо рассмотреть ряд задач, в том числе: зада-
чу выбора АД по мощности (с учетом его работы 
только в тормозном режиме и одновременной 
работы пневмоамортизатора с демпфирующими 
свойствами); задачу синтеза конструктивных ре-
шений ВЗУ и выбора режима работы устройства 
управления, преобразователя частоты ВЗУ с АД, 
обеспечивающего максимальное преобразование 
энергии колебаний АО в тепловую энергию; за-
дачу разработки и исследования совмещенной 
модели ВЗУ с АД при различных видах неста-
ционарных  воздействий. 
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Рис. 2. Виброзащитное устройство:  
а – конструкция: 1 – подвижная часть (обойма); 2 – неподвижная часть; 3 – резинокордная  

оболочка; 4 – пневматический упругий элемент; 5 – АД; 6 – барабан с тросом; 7 – трос; 8 –  блок 
управления; б – упругодемпфирующая характеристика 
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ACTIVE COMBINED VIBRATION PROTECTION OF AMORTIZED OBJECT  
WITH ELECTROMAGNETIC FLUCTUATION ATTENUATOR 

 
The vibration protection device for large-size objects with lowered vibration at dynamic loadings is proposed. 

Fluctuation attenuator based on the electric motor is considered as an electrotechnical complex. Problems to  
develop the given vibration protection are formulated. 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО КЛАПАНА  
ДЛЯ КРАТКОВРЕМЕННОЙ КОММУТАЦИИ ОБЪЕМОВ  ПНЕВМАТИЧЕСКОГО 

ВИБРОЗАЩИТНОГО УСТРОЙСТВА 
 
На основе анализа демпфирования колебаний в пневматическом виброзащитном устройстве  с пози-

ции термодинамики необратимых процессов сформулированы условия для производства наибольшего 
уровня диссипации энергии колебаний амортизируемого объекта. Предложено и рассмотрено устройст-
во, реализующее данные условия.  

 
Использование пневматических амортизаторов 

(ПА) с резинокордными оболочками (РКО) в сис-
темах амортизации амортизируемых объектов 
(АО) стимулировало создание нового способа 
демпфирования колебаний, за счет введения ак-
тивного  управления упругодемпфирующими ха-
рактеристиками ПА [1]. Анализ демпфирования 
колебаний в ПА с позиции термодинамики необ-
ратимых процессов показывает, что каждый объ-
ем ПА может рассматриваться как открытая сис-
тема с точки зрения обмена массой и внутренней 
энергией с другим объемом. Такой обмен, в слу-
чае применения дроссельных устройств, происхо-
дит непрерывно, а в случае применения клапан-
ных устройств – только в определенные проме-
жутки времени периода колебаний АО.  

Повышение эффективности диссипации энер-
гии колебаний в ПА с активным управлением 
процессами массопереноса газа между объемами 
ПА может быть достигнуто соединением объемов 
ПА в моменты времени, соответствующие наи-
большей разности термодинамических потенциа-
лов газов, отнесенных к их абсолютным темпера-
турам. Разъединение объемов следует осуществ-
лять в моменты установления равенства термоди-
намических потенциалов газов, также отнесенных 
к их абсолютным  температурам. Тогда при этом 
будет получено наибольшее производство энтро-
пии в ПА, т. е. наибольший уровень диссипации 
энергии колебаний АО.       
Сформулированным требованиям наиболее 

полно удовлетворяет ПА с импульсным электро-
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динамическим клапаном, установленным в пере-
городке между рабочим и дополнительным объе-
мами [2]. Данный ПА (рис. 1) содержит РКО с 
крышкой, образующие основную рабочую по-
лость, дополнительную емкость, расположенную 
между ними перегородку с  клапанным устройст-
вом в виде импульсного электродинамического 
клапана и систему управления клапаном. Необхо-
димый алгоритм работы ПА обеспечивается сис-
темой управления клапана (рис. 2).   
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Рис. 1. Пневмоамортизатор 

 

Поглощенная энергия колебаний АО за один 
цикл отражается площадью петли гистерезиса на 
упругодемпфирующей характеристике (УДХ) ПА 
(рис. 3). За счет выбираемого алгоритма работы 
блока управления силовым ключом клапана мож-
но получать петлю гистерезиса с ее различным 

расположением  относительно статической УДХ 
(кривая а–б на рис. 3, а или  кривая а–с на рис. 3, б). 
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Рис. 2. Система управления  импульсным  клапаном 
 

Таким образом, для повышения демпфирова-
ния колебаний систем амортизации АО может 
быть рекомендован активный способ управления 
упругодемпфирующими характеристиками ПА. 
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Рис. 3. Упругодемпфирующая характеристика ПА 
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ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ В ЗАДАЧАХ ВИБРОЗАЩИТЫ  
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 
Рассмотрены динамические свойства пневматических элементов с позиций элементной базы струк-

турной теории виброзащитных систем. Предложена математическая модель двухкамерного блока, по-
зволяющая оценить общие свойства его взаимодействия с другими элементами. Составлены математи-
ческие модели активных систем защиты от вибраций с использованием пневматических приводов и сис-
тем защиты человека – оператора транспортных средств.  

 
В решении задач виброзащиты и виброизоля-

ции технических объектов идеи управления дви-
жением связаны с развитием структурной теории 
виброзащитных систем (ВЗС) [1]. Активные эле-
менты управляемых ВЗС все чаще становятся 
объектом теоретических исследований и практи-
ческих разработок. Пневматические элементы, 
используемые в структурах ВЗС, вызывают инте-
рес как элементы достаточно недорогие и обла-
дающие большими возможностями в вариантах 
конструктивно-технических решений. Вместе с 
тем многие детали динамических свойств этих 
элементов не получили еще должного развития и 
изучения. 
Транспортные средства можно отнести к 

сложным техническим объектам, расчетные схе-
мы которых представляют собой механические 
колебательные системы со многими степенями 
свободы. Элементная база виброзащитных систем 
включает в себя металлические пружины и лис-
товые рессоры, демпферы и гасители колебаний. 
Пневматические элементы в этом плане пред-
ставляют собой достаточно сложные устройства, 
имеющие различные формы конструктивного ис-
полнения и использующие динамические свойст-
ва рабочего тела в виде воздуха или газа. Пневмо-
элементы при больших деформациях проявляют 
нелинейные свойства, избирательно реагируют на 
частоту внешнего нагружения, рассеивают энер-
гию высокочастотных сигналов, нагреваются и т. д. 
При таком подходе динамические свойства пнев-
матических устройств целесообразно описывать, 
используя представления о комбинациях элемен-
тарных типовых звеньев, реализуемых тем или 
иным способом [2].  
Авторами показано, что передаточная функция 

активного элемента при входе в виде смещения и 
выходе как расходе воздуха соответствует инте-
гральному звену. В связи с этим рассмотрены 
возможные виды соединений типовых элемен-
тарных звеньев с интегральным звеном первого 

рода. Показано, что введение дополнительных 
связей, построенных комбинационным образом, 
может приводить к потере устойчивости. Сдвиг 
по фазе между внешним воздействием и смеще-
нием, что характерно для пневматических ВЗС, 
может быть учтен рассмотрением звена чистого 
запаздывания. Авторами предлагается упрощен-
ная методика оценки предельных свойств ВЗС на 
основе замены звена чистого запаздывания апе-
риодическим звеном [3]. Такое звено не является 
уже элементарным, что позволяет рассматривать 
звено чистого запаздывания как граничное в 
классе элементарных звеньев.  
Введение дополнительных цепей с активными 

элементами (пневматическими приводами) в 
структуре ВЗС усложняет математическую мо-
дель. Возможные пути упрощения связаны с уче-
том фильтрующих свойств механической части 
системы, что дает определенные основания пола-
гать существенное снижение роли высокочастот-
ных составляющих в цепях формирования управ-
ляющей силы. Установка активных элементов 
приводит к появлению в системах внутренних 
конструктивных связей, влияние которых остает-
ся даже при нулевом значении управляющего 
сигнала. В пневматических виброзащитных сис-
темах осуществляется взаимодействие пневмати-
ческих и механических элементов систем. Таким 
образом, исследование динамики ПВЗС основы-
вается на решении нелинейных дифференциаль-
ных уравнений, описывающих как изменения па-
раметров движения механической системы, так и 
ход газотермодинамических процессов [4]. Авто-
рами рассмотрены математические модели ПВЗС 
с поршневым, мембранным исполнительными 
механизмами и приводами на проточных камерах 
и проведен анализ влияния различных законов 
управления на величину зоны эффективности.  
Одним из наиболее развитых направлений ис-

пользования управляемых пневматических виб-
розащитных систем (ПВЗС) является создание 
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систем защиты кресла человека-оператора. Авто-
рами рассмотрены вопросы построения матема-
тических моделей ПВЗС для двух вариантов под-
весок сиденья машиниста локомотива, использо-
вавшихся на практике. Для оценки общих свойств 
взаимодействия предложено упругие свойства 
пневматического двухкамерного блока в целом 
оценить через значения параметров соединения 
элементов расширенного элементного набора ко-
лебательных систем. 
Проведенные исследования позволяют создать 

методологическую основу для разработки вибро-
защитных систем с пневматическими элементами 
или звеньями и рассматривать взаимодействие 
пневматических элементов в структурах управ-
ляемых динамических систем. Пневматические 
элементы рассматриваются авторами и вводятся 
как дополнительные связи, имеющие свою спе-
цифику в формах физических реализаций, однако 
их взаимодействие в рамках виброзащитной сис-
темы подчиняется общим правилам соединений 
элементов структурной теории ВЗС. 

 

Библиографический список 
 

1. Елисеев, С. В. Динамический синтез в обоб-
щенных задачах виброзащиты и виброизоляции 
технических объектов / С. В. Елисеев, Ю. Н. Рез-
ник, А. П. Хоменко. А. А. Засядко. Иркутск : Изд-
во Иркут. гос. ун-та, 2008.  

2. Насников, Д. Н. Типовые звенья в структур-
ных интерпретациях механических колебатель-
ных систем / Д. Н. Насников, А. С. Логунов // Со-
временные технологии. Системный анализ. Мо-
делирование. Иркутск, 2006. Вып. 4 (12). С. 78–92. 

3. Логунов, А. С. Колебательные структуры с 
элементами запаздывания / А. С. Логунов // Про-
блемы механики современных машин : материа-
лы четвертой Междунар. конф. Улан-Удэ, 2009. 
Т. 1. С. 272–279. 

4. Логунов, А. С. Структурное моделирова-
ние пневматических систем в задачах вибраци-
онной защиты объектов. Обобщенные подходы 
/ А. С. Логунов // Современные технологии. Сис-
темный анализ. Моделирование. Иркутск, 2008. 
Вып. № 4 (20). С. 82–87. 

 

A. P. Khomenko, A. S. Logunov 
 

Irkutsk State University of Railway Engineering, Russia, Irkutsk 
 

PNEUMATIC ELEMENTS IN PROBLEMS OF VIBROPROTECTION VEHICLES 
 
Dynamic properties of pneumatic elements on the structural theory element base of vibroprotection systems 

are considered. The mathematical model of the two-chamber block, allowing to estimate the general properties of 
its interaction with other elements is offered. Mathematical models of active systems to protect against vibrations 
applying pneumatic drives and the person-vehicle operator protection systems are made. 
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УСЛОВИЯ СОЗДАНИЯ «ПОДВИЖНОЙ ЖЕСТКОЙ ЗАДЕЛКИ»  
ЛЕНТОЧНОЙ ПИЛЫ В ДВУХСТОРОННИХ РОЛИКОВЫХ  

НАПРАВЛЯЮЩИХ ОПОРАХ 
 
Рассмотрено формирование условий закрепления рабочего участка ленточной пилы в двухсторонних 

роликовых направляющих опорах по типу «подвижной жесткой заделки», позволяющей повысить жест-
кость и устойчивость пилы и, соответственно, обеспечить лучшие производительность и качество рас-
пиловки материалов. 

 
Для обеспечения устойчивой работы ленточ-

ных пил (ЛП) их свободную длину между шкива-
ми ограничивают направляющими опорами, ко-
торые бывают двух типов: скольжения и качения. 
Для ленточнопильных станков легкого класса с 
диаметром шкивов до 800 мм широкое распро-

странение получили односторонние и двухсто-
ронние роликовые направляющие качения. К их 
недостаткам следует отнести то, что выполнен-
ные из стали ролики не обеспечивают достаточ-
ной площади контакта пилы с направляющими 
(рис. 1), поэтому эффективность закрепления ра-
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бочего участка пилы снижается. Соответственно 
снижаются производительность ленточнопиль-
ных станков и качество распиловки. 

 

 
Рис. 1. Точечный контакт роликов с ленточной 

пилой в поперечном сечении 
 

Повысить жесткость и устойчивость ленточ-
ной пилы в пределах допустимого прогиба мож-
но, применяя направляющие с двухсторонним 
поджимом ленточной пилы, обеспечивающие за-
крепление ее рабочего участка по типу «подвиж-
ной жесткой заделки». Наиболее приемлемым 
вариантом является применение двухсторонних 
роликовых направляющих устройств, футерован-
ных гибкими эластичными элементами (рис. 2).            
В данном случае деформация гибких эластичных 
элементов обеспечивает необходимые пятна кон-
такта с обеих сторон пилы. Это позволит за счет 
сил трения обеспечить условие создания «под-
вижной жесткой заделки» пилы и сформировать 
устойчивые опорные реакции на действие нор-
мальной составляющей силы резания, препятст-
вующие поперечному сдвигу рабочего участка 
[1]. 

 

 
Рис. 2. Линейный контакт роликов с ленточной 

пилой в поперечном сечении 
 

Экспериментальная оценка устойчивости лен-
точной пилы в двухсторонних роликовых обрези-
ненных направляющих осуществлялась на гибком 
экспериментальном модуле, который предназна-
чен для проведения исследований по распиловке 
древесины ленточными пилами в условиях, мак-
симально приближенных к промышленным.                     
В качестве футеровки роликов использовался ре-
зинокордовый клиновой ремень профиля Б  от 50 
до 80 единиц твердости по Шору,  выступающий 
за пределы ролика на 2…3 мм для создания необ-
ходимого пятна контакта. 

Замеры жесткости рабочего участка ленточной 
пилы проводились в статике. Усилие натяжения 
ЛП контролировалось динамометрическим клю-
чом. Для имитации боковой силы к ленточной 
пиле подвешивали груз, а отклонение полотна 
ленточной пилы контролировалось индикатором 
часового типа. Результатом экспериментов стали 
графические зависимости начальной жесткости 
отрезка пилы в статике от длины пятна контакта с 
роликами для разных толщин пил (рис. 3).  
Таким образом установлено, что при увеличе-

нии площади пятна контакта жесткость отрезка 
ленточной пилы между направляющими возрас-
тает нелинейно. С увеличением площади пятна 
контакта жесткость отреза ленточной пилы между 
направляющими увеличивается. При достижении 
пятна контакта размером более 8 мм по длине пи-
лы шириной в 30 мм дальнейшее увеличение же-
сткости изменяется незначительно. Аппроксими-
рующая функция имеет вид полинома третьего 
порядка.  
 

   
Рис. 3. Зависимость начальной жесткостки сп  
рабочего участка ЛП в статике от длины пятна  
контакта с направляющими и толщинах пилы  

s = 1,0 мм и  s = 0,9 мм 
 
Критериями технологической оценки схемы 

механизма резания ленточнопильного станка с 
новыми двухсторонними роликовыми обрезинен-
ными направляющими являлись точность геомет-
рических форм выпиливаемых пиломатериалов, 
косвенно характеризующих устойчивость работы 
ленточных пил, а также скорость подачи и вели-
чина подачи на зуб, определяющие производи-
тельность ленточнопильного станка.  
Результаты замеров точности сечений полу-

чаемых пиломатериалов [2] в сравнении с рас-
четными данными показали, что точность распи-
ловки ленточными пилами, удерживаемыми на 
двухсторонних роликовых обрезиненных на-
правляющих, значительно выше, чем в случае 
роликовых стальных направляющих, работаю-
щих на отжим. 
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CREATION CONDITIONS «MOBILE RIGID FASTENINGS» OF THE TAPE SAW  
IN BILATERIAL ROLLER DIRECTING SUPPORT 

 
Formation of conditions of a tape saw working site fastening in bilateral roller directional control equipment 

of «mobile rigid fastening» type is considered. This procedure allows raising rigidity and stability of a saw and, 
accordingly, providing the best productivity and quality of materials sawing up. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ  
ПРИ ЛАЗЕРНОМ ЗОНДИРОВАНИИ ПОВЕРХНОСТИ 

 
Исследованы возможности реализации метода обнаружения объектов лазерной локацией с изменяе-

мой длиной волны, частотой генерации и длительностью импульса. В описанном методе лазерной лока-
ции выявлена зависимость отражательных характеристик исследуемых объектов от длины волны излу-
чения, частоты генерации и длительности импульса при зондировании их поверхности. Уникальными 
возможностями вспомогательной лазерной подсветки являются перестройка длины волны и импульсно-
периодического режима зондирующего излучения. 

 
Критерием эффективности лазерно-электрон-

ной системы дистанционного зондирования явля-
ется максимум вероятности распознавания объек-
тов и элементов поверхности при оптимальном 
разбиении пространства признаков. Минимально 
количество определяемых признаков зависит от 
априорной информации и характеристик фона 
(подстилающей поверхности, шумовой состав-
ляющей). При этом целевая функция определяет 
зависимость вероятности распознавания от пара-
метров лазерной подсветки. 
Полупроводниковые лазеры являются перспек-

тивными источниками излучения для оптико-
электронных систем дистанционного зондирования 
благодаря высокому ресурсу, низкому напряжению 

источника питания, малой массе, низкой чувстви-
тельности к механическим воздействиями др.  
Метод обнаружения объектов лазерной лока-

цией заключается в определении зависимости 
величины сигнала, отраженного от поверхности 
зондируемых объектов при изменении длины 
волны (0,3...10,6 мкм), перестройки частоты сле-
дования импульсов (10...30 Гц) и изменения вели-
чины скважности (0...1). 
В работе были исследованы возможности реа-

лизации метода обнаружения объектов при дис-
танционном зондировании поверхности с изме-
няемой длиной волны, частотой генерации и дли-
тельностью импульса. В описанном методе выяв-
лена зависимость отражательных характеристик 
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исследуемых объектов от длины волны излуче-
ния, частоты повторения и длительности импуль-
са при зондировании их поверхности. Уникаль-
ными возможностями вспомогательной лазерной 
подсветки являются перестройка длины волны и 
импульсно-периодического режима зондирующе-
го излучения. Последнее позволяет получать эф-
фекты, недостижимые для естественного освеще-
ния, открывает дополнительные возможности для 
обнаружения замаскированных и других объектов 
(определение вида материалов, температуры, ко-
эффициента отражения внешней поверхности).  
Создан испытательный стенд для апробации 

результатов моделирования и проведения имита-
ционных экспериментов с учетом параметров 
зондирующего пучка. Структура стенда включает 
механическую систему углового сопровождения 
и устройства оптической визуализации объекта. 
Доказана необходимость сканирования по-

верхности при двух различных углах падения ла-
зерного излучения. Изменение параметра угла 
падения n с 2,0 до 2,2 приводит к изменению от-
носительной величины отраженного сигнала в 
центре элемента поверхности на 25 %, что соот-
ветствует уменьшению угла раскрытия трещины 
на 3º при угле падения зондирующего излучения 
на поверхность 30º. Изменение показателя инди-
катрисы с 2 до 4 приводит к увеличению относи-
тельной величины сигнала на 10 % при неизмен-
ном положении приемного объектива. Так, при 
отражении от поверхности химполированного 
алюминиевого сплава ширина телесного угла ин-
дикатрисы рассеивания составляет θ = 3о, для 
ЭВТИ θ = 25о, а для терморегулирующего покры-
тия на основе диоксида циркония θ = 125о. 
Рассмотренные теоретические соотношения 

показывают, что в зависимости от значений пара-
метров оптической системы (размер пятна излу-

чения на поверхности, длина волны излучения, 
высота расположения приемного объектива над 
поверхностью) изменяются возможности измери-
тельной системы: она может распознавать вид 
элементов топологии поверхности или только 
обнаруживать их, измерять геометрические ха-
рактеристики каждого элемента поверхности 
(ширину, глубину) при переотражении на них или 
получать интегральную оценку при измерении 
параметров рассеяния. Число переотражений в 
элементах поверхности n и показатель индикат-
рисы позволяют провести классификацию эле-
ментов поверхностной структуры с точки зрения 
их оптических свойств. 
Создана методика теоретической и экспери-

ментальной оценки эффективности оптико-
электронных систем дистанционного наблюдения 
с лазерным перестраиваемым импульсно-перио-
дическим подсветом с учетом параметров оптиче-
ской системы, типа излучателя и режимов его 
генерации, а также реальной фоновой обстановки. 
Применение разработанной методики позволяет 
оптимизировать режимы эксплуатации оптико-
электронных систем обнаружения для повышения 
устойчивости сопровождения в 2...3 раза при 
снижении требуемых энергетических затрат на 
функционирование оптико-электронного ком-
плекса в 4...5 раз. Разработана методика выбора 
параметров оптической системы, характеристик 
источника излучения, в зависимости от характе-
ристик исследуемых объектов, требуемой разре-
шающей способности (по обнаружению и распо-
знаванию), удаления системы наблюдения от по-
верхности объектов. Созданы рекомендации по 
разработке и использованию высокоточных по-
мехоустойчивых оптико-электронных систем со 
вспомогательным лазерным перестраиваемым 
импульсно-периодическим подсветом. 

 
 

V. I. Mordasov, N. A. Sazonnikova, О. S. Pichkurova 
 

Samara State Technical University, Russia, Samara 
 

D. N.Grebnev, О. V. Shulepova 
 

State Research-and-Production Space-Rocket Centre «TsSKB-Progress», Russia, Samara 
 

THE DETECTING EFFICIENCY IMPROVEMENT BY LASER SURFACE SOUNDING 
 
The laser location method possibilities with changeable wavelength, generation frequency and pulse duration 

were investigated. For the testing objects reflecting parameters dependencies on the wavelength, generation fre-
quency and pulse duration were determined by laser location method. The wavelength and pulse periodic mode 
changing is the unique possibility of laser light at the location method. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ КРИОГЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

УЗЛОВ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
 
Рассмотрены особенности технологии криогенных испытаний узлов пневмогидравлических систем и 

автоматики с целью совершенствования и повышения работоспособности изделий летательных аппа-
ратов. 

 
В процессе изготовления узлов летательных 

аппаратов  большое значение имеет проверка их 
работоспособности в реальных условиях. Испы-
тание узлов является актуальным как с точки зре-
ния отработки научных и технических решений, 
так и создания новых систем космических аппа-
ратов, а также испытание узлов летательных ап-
паратов при сверхнизких температурах  является 
неотъемлемой частью проверки их работоспособ-
ности. Имитация воздействия низких температур 
космического пространства на летательные аппа-
раты производится с использованием криогенных 
жидкостей, таких как кислород, азот и  водород.  
Узлы летательных аппаратов, а также различного 
рода клапаны, вентили и другая запорная армату-
ра, установленная на летательных аппаратах, 
также подвергаются воздействию сверхнизких 
температур. Процесс испытаний начинается с 
подготовки испытательного оборудования к 
криогенным испытаниям, затем узел помещается 
в криостат, где происходит его охлаждение до 
заданной температуры испытания. После охлаж-
дения в одну из полостей узла подается криоген-
ная жидкость, а через другую проверяется герме-
тичность закрытия и уплотнения испытываемого 
узла. Здесь охлаждение узла в криостате приме-
няется для того, чтобы уменьшить влияние окру-
жающей среды на процесс испытаний. Если ис-
пытываемый узел не помещать в криостат, то при 
подаче рабочей криогенной жидкости из-за теп-
лопритока она выкипит, превратившись в газ, что 
нарушит условия испытаний и вследствие чего 
текучесть газа станет больше текучести жидко-
сти. Кроме того, ввиду теплопритока невозможно 
довести температуру до заданных значений.  
В ходе исследований был разработан криостат, 

в который помещается узел для проверки его гер-
метичности и работоспособности при воздейст-
вии на него жидкого азота. Одна из проблем – 
организация условий испытаний в соответствии             
с требованиями конструкторской документации 
(КД). Согласно требованиям КД узел должен 
подвергаться испытанию при температуре от            
–180  до –196 °С, что соответствует температуре 
кипения жидкого азота при атмосферном давле-

нии. Известно, что используемый жидкий азот 
имеет температуру –170 °С. Дальнейшее изучение 
материала показало, что в данном результате нет 
никакой ошибки и никакого противоречия зако-
нам физики. Производителю проще заполнять 
сосуды жидким азотом под высоким давлением, 
так как это занимает меньше времени на охлаж-
дение емкости. Дело в том, что по мере роста 
давления, увеличивается температура жидкого 
азота (см. таблицу). Так, при давлении 0,8 МПа 
температура кипения азота  составит 103 К или          
–170 °С. Следовательно при заправке криостата 
жидким азотом его температура не будет ниже 
температуры жидкого азота, находящегося в ем-
кости для транспортировки. Хоть температура                
–170 °С и выше температуры кипения азота при 
атмосферном давлении –196 °С, но при данной 
температуре азот еще может находиться  в жид-
кой фазе, так как эта температура ниже темпера-
туры предельного перегрева (для азота она равна 
107 К или 165 °С).  
 

Зависимость температуры кипения  
жидкого азота от давления 

 

Давление паров азота в сосуде, МПа Характеристика 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,5 2 

Температура 
кипения азота, К 78 88 95 99 103 106 108 112 117 

 
Для охлаждения жидких криопродуктов при-

меняют термостатирование: от внешних источни-
ков холода, вакуумированием парового простран-
ства, барботированием малорастворимым охлаж-
денным газом, дросселированием или частотным 
излучателем, погруженным в жидкость. Наиболее 
экономичным способом охлаждения является ва-
куумирование парового пространства с перемеши-
ванием жидкости для увеличения интенсивности 
испарения. Охлаждение жидких криопродуктов 
при вакуумировании парового пространства над 
зеркалом жидкости обусловлено ее испарением. 
Если принять, что жидкий криопродукт находится 
в термодинамическом равновесии с отводимыми 
парами, то можно составить уравнение, опреде-
ляющее количество испарившейся жидкости [1]: 
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н ,
τ

pdm
d RT

Ω ⋅
=                           (1) 

где нΩ  – объемная производительность вакуум-
ного насоса; ,p T  – давление и температура паров 
жидкости; m  – масса жидкости; τ – время;              
R – универсальная газовая постоянная. 
Можно составить уравнение теплового балан-

са системы: 
0 0 н ,

τ
q F pdT r

d mc mcRT
Ω

= −                      (2) 

где r  – теплота испарения; с – теплоемкость 
жидкости. 
Так как в конструкторской документации за-

дан уровень, до которого необходимо погружать 
испытываемый узел, то необходимо составить 
уравнение для расчета положения уровня жидко-
сти в процессе испарения: 

1 ,dh dm d dhv
d d d dv

ρ = − τ ρ τ τ 
                    (3) 

где v  – объем жидкости; h  – уровень жидкости; 
ρ – плотность жидкости.  
Результаты исследования позволили создать 

рациональную технологию испытаний  с оптими-
зацией режимов технологических испытаний при 
низких температурах.  
По результатам исследования будут доработа-

ны руководящие технические материалы, методи-
ка и технология ускоренных испытаний узлов 
космических аппаратов.  

 
Библиографический список 

 

1. Беляков, В. П. Криогенная техника и техно-
логия / В. П. Беляков и др. М. : Машиностроение, 
1984.

 
N. V. Baturov, Yu. A. Filippov 

 

Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev, Russia, Krasnoyarsk 
 

PERFECTION OF CRYOGENIC TEST TECHNOLOGY  
OF FLYING MACHINE NODES 

 
Cryogenic test technological parameters of pneumohydraulic node systems and automatics for the purpose of 

perfection and increase of working capacity of aircraft products are considered. 
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ПРОБЛЕМЫ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕРМОВАКУУМНЫХ И ТЕРМОБАЛАНСНЫХ  

ИСПЫТАНИЙ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ НЕГЕРМЕТИЧНОГО  
ИСПОЛНЕНИЯ СИСТЕМЫ ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ  

НА БАЗЕ ТЕПЛОВЫХ ТРУБ 
 
Отражена необходимость создания новейшего комплекса для проведения термобалансных и термо-

вакуумных испытаний космического аппарата негерметичного исполнения. 
 
В настоящее время поставщик космических 

услуг, желающий добиться коммерческого успе-
ха, для достижения поставленных целей вынуж-
ден не только закладывать в свои изделия высо-
кие тактико-технические характеристики, надеж-
ность работы и срок активного существования, но 
и подтверждать их заказчику до выведения кос-
мического аппарата на орбиту, проверяя его рабо-
ту в условиях, близких к штатным условиям экс-
плуатации.  
Одной из важнейших операций при изготовле-

нии космического аппарата (КА) являются термо-

балансные и термовакуумные испытания, при 
которых осуществляются проверки в основном 
всех характеристик, связанных с необходимостью 
штатного включения бортовой аппаратуры и ее 
эксплуатации. Целью данной операции является 
проверка функционирования бортовой аппарату-
ры, влияние на элементы конструкции и характе-
ристики КА в условиях температурных полей, 
создаваемых в режиме эксплуатации и проверки 
по термобалансу. 
Основным инструментом для проведения тер-

мовакуумных и термобалансных испытаний явля- 
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ется криогенно-вакуумная установка (КВУ). КВУ 
представляет собой экранированное криоэкраном 
помещение герметичного исполнения, где, в свою 
очередь, проводятся термовакуумные и термоба-
лансные испытания. При испытаниях космиче-
ских аппаратов в КВУ создается имитация косми-
ческого пространства – это вакуум 20,8 10−⋅ Па 
( 56 10−⋅ мм. рт. ст.) и температурные потоки от –
150 ºС до 110 ºС Через гермовводы и гермопере-
ходы к объекту испытания обеспечивается подвод 
испытательной кабельной сети. При этом с КА 
необходимо провести тестовые испытания для 
проверки правильности собранной схемы испы-
таний при нормальных условиях. Эта операция 
содержит включение штатной бортовой аппара-
туры с открытой крышкой КВУ при нормальных 
условиях. Отсюда возникает проблема создания 
сложнейшего технологического оборудования 
для обеспечения теплового режима КА негерме-
тичного исполнения с использованием тепловых 
труб в системе терморегулирования для обеспе-
чения необходимой интенсивности отвода избы-
точного тепла с радиационных поверхностей КА. 
Сложность и трудоемкость этих испытаний за-
ключается в особенности системы терморегули-
рования негерметичного исполнения космическо-
го аппарата. Причина в том, что отвод тепла от 
бортовой аппаратуры КА осуществляется с по-
мощью тепловых труб, проложенных внутри со-
топанелей, работоспособность которых в услови-
ях земного притяжения осуществляется только в 
горизонтальном положении и требует высокой 
точности выставки КА в горизонте для обеспече-
ния работоспособности тепловых труб при прове-
дении термобалансных и термовакуумных испы-
таний. 

Существующая КВУ вертикального исполне-
ния идеальна для проведения испытаний КА 
герметичного исполнения с активной системой 
терморегулирования и не требует высокоточного 
положения осей космического аппарата относи-
тельно горизонта, что позволяет проверять КА в 
полном составе (размеры КВУ превышают зону 
полезного груза и не влияют на размеры проек-
тируемого КА). Размеры вертикальной криоген-
но-вакуумной установки ограничивают габарит-
ные размеры космического аппарата, что не по-
зволяет создавать энергоемкие КА негерметич-
ного исполнения. Вертикальное положение КВУ 
усложняет проведение термобалансных и термо-
вакуумных испытаний за счет разбивки КА на 
составные части, что увеличивает количество 
монтажных работ и сложность исполнения тех-
нологического оборудования. Вследствие этого 
возрастает временной интервал проверки КА, 
что и является основным недостатком верти-
кальной КВУ. 
Возникший ряд проблем можно решить созда-

нием горизонтальной КВУ, которая позволит   
испытывать КА негерметичного исполнения в 
полном составе. Это значительно упростит техно-
логический цикл электрических испытаний, сни-
зит объем монтажных работ и  позволит значи-
тельно уменьшить сроки отработки космических 
аппаратов негерметичного исполнения, что чрез-
вычайно важно в нынешних рыночных условиях. 
Сокращение сроков создания космических аппа-
ратов и ввода их в эксплуатацию позволит резко 
повысить конкурентоспособность вновь созда-
ваемой космической техники как на внутреннем, 
так и международном рынках. 
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PROBLEMS OF CARRYING OUT THERMOVACUUM  
AND THERMOBALANCING TESTS OF SPACE VEHICLES  

OF PARTIAL-PRESSURE SYSTEM OF THERMOREGULATION  
ON THE BASIS OF THERMAL PIPES 

 
The necessity to create the newest complex for carrying out thermobalancing and thermovacuum tests of par-

tial-pressure satellite is presented. 
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О РЕЗУЛЬТАТАХ ПРОВЕДЕНИЯ АВТОНОМНЫХ ИСПЫТАНИЙ БЛОКОВ  

УПРАВЛЕНИЯ БОРТОВОГО КОМПЛЕКСА УПРАВЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЛАБОРАТОРНОГО ОТРАБОТОЧНОГО КОМПЛЕКСА 

 
Описаны результаты применения созданного лабораторного отработочного комплекса при проведе-

нии автономных испытаний разрабатываемых приборов. 
 
Блок управления бортового комплекса управ-

ления (БУ БКУ), являясь частью системы БКУ, 
выполняет функции управления и координации 
работы систем изделия, осуществляет информа-
ционное сопряжение бортовых систем, агрегатов 
и узлов изделия с бортовым интегрированным 
вычислительным комплексом. В настоящее время 
БУ БКУ разрабатываются для перспективных 
космических аппаратов, выполняемых вне гермо-
контейнера и имеющих срок активного существо-
вания 10–15 лет. Принципиальное отличие ны-
нешнего поколения приборов состоит во введе-
нии в их состав Центрального приборного модуля 
(ЦПМ) с программируемым  микроконтроллером 
семейства MСS-196, что позволяет реализовать 
логику функционирования прибора не в аппарат-
ном, а в программном виде. Дублированный 
ЦПМ предназначен для использования, в составе 
блоков сопряжения с бортовой аппаратурой, в 
качестве управляющего устройства этих блоков. 
При проведении автономных испытаний прибо-

ра, успешно были задействованы аппаратно-техни-
ческие средства созданного лабораторного отрабо-
точного комплекса (ЛОК), принципы построения и 
методика отработки на котором описаны в [1].  
Принимаемые во время создания ЛОКа техни-

ческие решения и разработанная программная 
среда отработки доказали свою высокую эффек-
тивность, что позволило в сжатые сроки провести 
следующие мероприятия: 

– отработку схемно-технических решений, 
примененных при проектировании прибора; 

– отработку внутреннего программного обес-
печения БУ БКУ; 

– отладку проектов ПЛИС; 

– отработку информационного взаимодействия 
подсистем БУ БКУ и самого прибора с БИВК; 

– проверку аппаратных алгоритмов и парамет-
ров выходных сигналов подсистем БУ БКУ; 

– проверку функционирования прибора. 
Оптимальным образом было организовано 

взаимодействие между испытателями и инжене-
рами-разработчиками БУ БКУ. Выявляемые в 
процессе работы прибора замечания моделирова-
лись средствами ЛОК, что в ряде случаев исклю-
чало необходимость проводить дополнительное 
моделирование на аппаратуре цеха-изготовителя. 
В случае же возникновения проблем со штатным 
прибором, установленным на изделие (необходи-
мость перепрошивки ПО, отслеживание работы 
процессорного ядра и т. д.), имелась возможность 
их решения с помощью рабочего места ЛОК, по-
строенного на базе переносного промышленного 
компьютера ROBO-4000.   
Дальнейшим развитием примененного подхо-

да автономной отработки БУ БКУ является соз-
дание программного имитатора БУ БКУ. Это ис-
ключит необходимость работы с реальным при-
бором, вместо которого будет использоваться его 
математическая модель, что позволит более де-
тальным образом проводить отладку программно-
го обеспечения БУ БКУ. 
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ABOUT RESULTS OF CARRYING OUT STANDALONE TESTS  
OF CONTROL BLOCKS OF THE ONBOARD CONTROL COMPLEX  

USING LABORATORY WORKING OFF COMPLEX 
 
Results of application of created laboratory working off complex are described in the period of carrying out 

standalone tests of the developed instruments. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ ЖГУТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

ДЛЯ АЭРОКОСМИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
Усложнение современного электронного оборудования, устанавливаемого на борту воздушных лета-

тельных и космических аппаратов, приводит к необходимости увеличения количества блоков и модулей 
бортового электронного оборудования и, как следствие, к увеличению и усложнению жгутовых соедине-
ний, качество выполнения которых непосредственно влияет на функционирование бортового оборудова-
ния. Таким образом, повышение эффективности  контроля жгутов является важной и крайне актуаль-
ной задачей.  

 
Современная радиоэлектронная аппаратура, 

устанавливаемая на борту воздушных летатель-
ных и космических аппаратов, представляет со-
бой сложный комплекс наукоемких электронных 
изделий, функционирование которых невозможно 
без взаимной связи друг с другом. Такая связь 
осуществляется на основе разнообразных жгутов, 
имеющих сложную структуру и большое количе-
ство проводных соединений, в том числе выпол-
ненных непосредственно на контактах разъемов. 
Неисправность (отсутствие предусмотренных со-
единений, наличие непредусмотренных соедине-
ний) или выход за допустимые пределы парамет-
ров кабельного изделия (сопротивления, индук-
тивности, емкости) может стать причиной не-
удовлетворительной работы бортового радиотех-
нического комплекса (БРТК).  
В настоящее время контроль целостности ка-

бельного изделия, в основном, осуществляется 
вручную, при этом значительно увеличивается 
трудоемкость выполняемых операций, возрастает 
время диагностики и повышается вероятность 
появления ошибок и просчетов, допускаемых 
контролером (оператором). Нередки случаи воз-
вращения успешно прошедшего входной кон-
троль жгутового изделия для устранения неис-
правностей, проявившихся непосредственно при 
испытании БРТК.  
Качественный контроль жгута представляет 

собой крайне трудоемкий процесс, так, например, 
для тестирования корректности распайки прово-
дов жгута с учетом соединений, выполненных 
непосредственно на контактах разъемов, и кон-
тролем замыкания на корпус разъема. Количество 
измерений даже без учета операций коммутиро-
вания составит    

( ) ( )
1 1

1 1 ,
n m

i j
N n m n i m j

= =
= × + − + + − +∑ ∑  

 

где N – количество измерений; m – количество 
контактов входного разъема жгута; n – количест-
во контактов выходного разъема жгута. 

Так, например, для жгута, изображенного на 
рис. 1, количество измерений для контроля кор-
ректности на наличие предусмотренных соедине-
ний, отсутствие непредусмотренных  и выход со-
противлений соединений за регламентированные 
рамки, N  = 137.  

 

 
 
С учетом необходимости выполнения опера-

ций коммутирования измерительного прибора и 
проведения анализа целостности изоляции каждо-
го проводника объем выполняемых контрольных 
операций возрастает многократно, увеличиваясь 
до 5 раз и более.  
Даже если время выполнения элементарной 

операции контроля и коммутации установить 
равным 1 с, то процесс контроля только одного 
относительно простого жгута займет около 7 мин. 
В реальном же процессе это время будет значи-
тельно больше.  
В студенческом конструкторско-технологи-

ческом бюро кафедры радиоэлектронных и теле-
коммуникационных систем РГАТА, в рамках со-
вместной работы с ОАО «Ярославский радиоза-
вод», разработан базовый вариант устройства 

Рис. 1. Пример соединений в жгутовом 
изделии 
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контроля проводных соединений (УКПС), пред-
назначенный для проведения целостного автома-
тизированного контроля качества жгутовых со-
единений. Обобщенная структурная схема изде-
лия представлена на рис. 2.  

 

 
 
Коммуникационные шины RS-232C и USB-2.0, 

являясь адресно-ориентированными, позволяют 
подключать нескольких потребителей, создавая 
измерительный комплекс, использование которо-
го оправдано в случае, когда один оператор об-
служивает несколько рабочих мест и рационально 
использует временной ресурс.  

Базовая версия УКПС-1.0 обеспечивает вы-
полнение следующих основных функций:  

– проведение комплексного визуализирован-
ного контроля жгутового изделия при напряже-
ниях 10 В, 50 В и 100 В;  

– вывод результатов контроля с визуализиро-
ванным указанием обнаруженных неисправно-
стей;  

– сканирование жгута с целью определения его 
характеристик и создания схемы соединений, а 
также для использования в качестве эталона при 
формировании базы данных;   

– обеспечение необходимого уровня визуали-
зации и документирования процесса контроля, в 
том числе формирование интуитивно-понятной 
индивидуальной карты контроля по каждому из-
делию; возможность изменения таблицы соеди-
нений в жгутах, уже существующих в базе дан-
ных; возможность оперативного создания новых 
вариантов жгутов; возможность проведения ста-
тистического анализа результатов контроля. 
Накопление статистических данных позволяет 

рассчитать весь ряд обобщенных показателей и 
собрать необходимую информацию для организа-
ции эффективной обратной связи наиболее важ-
ных производственных фаз.  
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TEST AUTOMATION OF CORDLIKE JUNCTIONS  
FOR SPACE EQUIPMENT 

 
Complexity of modern on-board electronic equipment of space vehicles results in necessity of increase of 

quantity of units and modules and, as consequence, to increase and complication of cordlike junctions which pro-
duction quality directly influences performance of airborne equipment. Thus, boosting of efficiency of the bundle 
supervision is the important and extremely actual problem. 
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ВИХРЕВАЯ СИСТЕМА КЛИМАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 

 
Рассматривается актуальная проблема разработки и проведения испытаний системы экологически 

безопасных климатических испытаний ракетно-космической техники. 
 
Необходимость моделирования космических 

условий и проверки работоспособности агрегатов 
ракетно-космической техники в экстремальных 
условиях с использованием экологически безо-
пасных техники и технологий является актуаль-
ной задачей современной промышленности.  

Основная особенность аэрокосмической тех-
ники – способность конструкционных материалов 
переносить воздействие резких перепадов темпе-
ратур и длительное воздействие холодом. Техно-
логии, обеспечивающие при испытаниях обору-
дования достижение низких температур (–70 оС), 

Рис. 2. Структурная схема УКПС 
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основаны на применении вредных и опасных ве-
ществ.  
Переход на экологически чистые технологии 

получения низких температур можно реализовать 
на основе эффекта Ранка. Благодаря тому, что 
рабочим телом является воздух, а не аммиак или 
фреон, вихревые системы охлаждения экологиче-
ски безопасны. 
Низкие температуры и большие перепады дав-

лений в короткие интервалы времени достигают-
ся за счет безинерционности вихревых систем 
охлаждения, что позволяет имитировать условия, 
в которых находятся объекты ракетно-косми-
ческой техники. 
В ходе экспериментальных исследований эле-

ментов системы охлаждения на базе цилиндриче-
ских вихревых труб была спроектирована система 
охлаждения, отличающаяся от ранее разработан-
ной тем, что в ее состав входит коническая вихре-
вая труба, адаптированная аналогично цилиндри-
ческой трубе под снятие параметров газодинами-
ческих процессов: температуры, давления, на-
правления и скорости потока, расхода газа на 
входе и выходе. 
Для проведения поэлементных эксперимен-

тальных исследований использовался газодина-
мический стенд высокого давления, позволяющий 
проводить испытания при давлении до 4 МПа и 
расходе воздуха до 3 кг/с. 

Для снятия и регистрации параметров исполь-
зовалась автоматизированная система измерения 
на базе измерительных модулей ICP CON, позво-
ляющая записывать по 8 параметров давления, 
температуры и перепада давлений. Максимальная 
скорость регистрации параметров составляет  10 
измерений в секунду.  
При испытаниях вихревой трубы на давлении 

до 3 МПа и расходе воздуха 1 кг/с (в соответствии 
с техническим заданием) было получено захоло-
жение до 60 оС. Для дальнейшего снижения тем-
пературы до –110 оС  было принято решение о 
применении двухтрубной системы охлаждения, 
состоящей из двух вихревых труб, соединенных 
последовательно с возможностью регулирования 
коэффициента расхода на выходе из второй сту-
пени системы охлаждения и использованием ко-
эффициента положительной обратной связи по 
температурному контуру для исследования оста-
точного холода. 
Важной областью в исследовании газодинами-

ческих процессов и конструировании эффектив-
ных систем является математическое моделиро-
вание, позволяющее производить численные экс-
перименты. Разработана математическая модель 
движения потока газа в вихревой трубе, решение 
которой проводилось в среде Flow Simulation 
2009. Результаты численного моделирования под-
твердили экспериментальные данные, получен-
ные на натурном стенде. 
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VORTICAL SYSTEM OF CLIMATIC TESTS OF SPACE-ROCKET EQUIPMENT 
 
The actual problem of developing and carrying out ecologically safe climatic tests of space-rocket equipment 

is considered. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССООБМЕНА ПРИ ГИДРОГАШЕНИИ  
РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА 

 
Дается математическая модель процессов тепломассообмена капель жидкости с потоком газа и ал-

горитм проведения соответствующих расчетов на ПЭВМ. Решается модельная задача испарения капель 
воды, впрыснутых в камеру сгорания ракетного двигателя твердого топлива, с учетом затенения капля-
ми поперечного сечения потока воздуха и наличия градиента температуры по радиусу капли. 

 
В работе моделируется процесс тепломассопе-

реноса капель воды, впрыснутых в поток продук-
тов сгорания ракетного двигателя на твердом то-
пливе (РДТТ), математическая модель которого 
основывается на следующих допущениях [1]:  

– частицы жидкости играют роль источников 
или стоков теплоты, вещества и количества дви-
жения; 

– все процессы рассматриваются как квазиста-
ционарные, кроме процесса теплопроводности в 



Р ешетневские  чтения  
 

 244 

капле, и используются стационарные уравнения 
газодинамики и движения капель;  

– стенки канала адиабатны и отсутствуют по-
тери энергии как на трение, так и при смешении 
пара с присоединенной массой;  

– нагревание и испарение капель считается 
равномерным по поверхности, т. е. реактивная 
сила отходящей массы отсутствует. 
Математическая модель процессов тепло-

массообмена при гидрогашении РДТТ с учетом 
принятых допущений включает в себя совмест-
ное рассмотрение следующих уравнений воз-
действий: 
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Отметим, что такой подход к исследуемой 
проблеме описан применительно к другим зада-
чам в методе Шапиро–Хоторна [2]. Однако в на-
стоящей работе учтено затенение поперечного 
сечения потока каплями жидкости, представляю-
щее собой геометрическое воздействие, которое 
возникает из-за того, что капли жидкости зани-
мают часть поперечного сечения канала.  
Численное исследование процесса гидрогаше-

ния основывается на детальном рассмотрении 
тепломассообмена капель жидкости с потоком 
горячих газов РДТТ.   

Учтены движение внешней границы капли 
вследствие протекания процессов конденсации и 
испарения и формирование температурного поля 
в ней. Использовался метод определения теплово-
го состояния областей с подвижной границей, в 
качестве которого выступают изменяющие свой 
размер капли жидкости [3]. С указанной целью 
рассматривалась следующая краевая задача не-
стационарной теплопроводности: 
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которая решалась по неявной схеме с привлече-
нием метода прогонки.  
При этом радиус капли разбивался на 100 рав-

ных долей и составлялся конечно-разностный 
аналог задачи (4)–(7). В одномерной постановке 
решалась задача о разгоне капель потоком газа.  
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MODELING HEAT-MASS EXCHANGE PROCESSES AT HYDROCLEARING  
OF SOLID-PROPELLANT ROCKET ENGINE 

 
Liquid drops and gas flow heat-mass exchange processes mathematical model and applicable PC calculations 

operation algorithm are given. A model problem of water drops being evaporated during their injection into the 
SRM input is to be resolved, taking into account gasflow cross section shaded by the drops and the present drop 
radial temperature gradient. 
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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА ЭЛЕКТРОЛИТА НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА  

ОКСИДНЫХ ПОКРЫТИЙ, СФОРМИРОВАННЫХ НА ТИТАНОВЫХ СПЛАВАХ 
МИКРОДУГОВЫМ ОКСИДИРОВАНИЕМ 

 
Обсуждаются составы электролита, используемые при микродуговом оксидировании титановых 

сплавов, и влияние концентрации составляющих электролита на структуру и эксплуатационные харак-
теристики (пористость, твердость, толщину) покрытий, сформированных микродуговым оксидирова-
нием на титановых сплавах.  

 
Микродуговое оксидирование (МДО) – это 

сравнительно новый вид поверхностной обработ-
ки и упрочнения главным образом металлических 
материалов, происходящий от традиционного 
анодирования и относящийся к электрохимиче-
ским процессам. 
МДО-покрытие формируется двухслойно в ре-

зультате протекания двух параллельных процес-
сов: микродугового синтеза, осуществляемого за 
счет переноса вещества через каналы пробоя 
(твердый слой) и электрохимического анодирова-
ния на свободной от зарядов поверхности (пре-
имущественно рентгеноаморфный слой с относи-
тельно невысокой твердостью) [1]. 
Практический аспект МДО достаточно изучен 

для формирования оксидных покрытий на алю-
миниевых сплавах. Интерес к созданию защитных 
покрытий на других вентильных металлах, в ча-
стности титана и сплавов на его основе, возник не 
так давно в связи с их ограниченным применени-
ем по сравнению с алюминиевыми сплавами из-за 
относительно высокой себестоимости.  
Тем не менее создание защитных МДО-

покрытий на титановых сплавах, широко приме-
няемых в самолетостроении (обшивка, силовой 
набор, детали крепления, шасси, механизация 
крыла, пилоны, гидроцилиндры) и ракетострое-
нии (твердотопливные и жидкостные ракетные 
двигатели, обшивки, корпуса пороховых двигате-
лей, трубчатые конструкции стыковых отсеков), 
позволило бы повысить ресурс работы деталей в 
условиях экстремальных нагрузок [2]. 
Влияние состава электролита на качество ок-

сидных покрытий до сих пор активно обсуждает-
ся, о чем свидетельствует большинство публика-
ций [1; 3–9]. Согласно литературным данным при 
микродуговом оксидировании титановых спла-
вов, в основном, используют растворы кислот [5] 
(от 20 г/л до 25 % H3PO4), в которых получаются 
мелкопористые и тонкие покрытия, солевые (60 г/л 
Na2HPO4), силикатно-щелочные (30 г/л KOH;          
50 г/л Na2SiO3), в которых формируются покрытия с 
меньшей пористостью, чем в кислотных [6] и ком-
бинированные (25% H3PO4 + Ca10(PO4)6OH2) [5]. 

Фосфатные и кальцийфосфатные электролиты [5; 
6], являющиеся дорогостоящими, применяются 
обычно для медицинских целей. Поэтому при 
формировании защитных (антифрикционных, 
коррозионностойких и т. д.) МДО-покрытий на 
титановых сплавах для промышленного примене-
ния целесообразно использовать электролиты 
другого состава, а именно силикатно-щелочные.  
Ряд авторов [3; 7; 8] работают преимущест-

венно с силикатным электролитом – раствором 
жидкого стекла. Данные, приведенные в работе 
[4], показывают, что с повышением жидкого 
стекла в электролите уменьшается объемная доля 
твердой фазы, а значит, снижается и твердость, 
что косвенно указывает на формирование покры-
тия преимущественно за счет ионной проводимо-
сти, а не микродугового синтеза [1]. 
В то же время, как утверждают авторы [9], ко-

торые использовали силикатно-щелочной элек-
тролит, с увеличением содержания SiO3

2– (про-
дукта диссоциации жидкого стекла при электро-
лизе) уменьшается лишь время формовки, но да-
же значительное увеличение концентрации жид-
кого стекла в растворе мало повышает его прово-
димость. Повышение концентрации щелочи при 
фиксированном содержании силиката натрия, как 
и повышение обеих концентраций, приводит к 
уменьшению формовочного напряжения и дли-
тельности процесса, так как щелочь повышает 
проводимость электролита. Сокращение длитель-
ности процесса при высоком содержании жидкого 
стекла, связано с тем, что разряды перестают ди-
намично перемещаться по оксидируемой поверх-
ности и подолгу горят на одном месте, где в итоге 
возникают «нагары». При малой концентрации 
жидкого стекла этого не наблюдается. В случае 
большой концентрации щелочи отдельные участ-
ки покрытия оплавляются до стекловидного со-
стояния, становится хрупкими и теряют адгезию. 
В местах «нагаров» и оплавлений покрытие от-
слаивается [7]. 
На основании данных ранних исследований [1] 

и литературных источников для создания качест-
венного защитного покрытия на титановых спла-
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вах можно рекомендовать следующий состав 
электролита: 1 г/л щелочи, например, KOH и             
10 г/л Na2SiO3. 
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О РЕЗУЛЬТАТАХ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДВУМЕРНЫХ 

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ПРИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОМ ПОЛИРОВАНИИ 
 

Рассматривается задача моделирования двумерного электростатического поля при электрохимическом 
полировании на основе биполярного электрода. Проводится сравнительный анализ результатов численного 
моделирования в программном комплексе COSMOS/M и пакете математических вычислений Maple. 

 
Электрохимическое полирование (ЭХП) ши-

роко применяется в производстве деталей лета-
тельных  аппаратов и занимает ведущее место в 
доводочных операциях [1].  
В прикладной электрохимии широко исполь-

зуется биполярный электрод (БПЭ), позволяю-

щий улучшить равномерность распределения то-
ка по электроду. Биполярный метод электрохи-
мической обработки применяется при полировке 
труб, снятии заусенцев, прошивке отверстий, в 
технологических процессах травления, обезжи-
ривания и др. [2].  
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При электрохимическом полировании пробле-
ма равномерности распределения тока по поверх-
ности деталей является первостепенной. От ха-
рактера распределения тока зависит качество по-
верхности, в том числе ее шероховатость [3; 4].  
В качестве объекта исследования рассматрива-

ется электрическое поле, возникающее при до-
водке поверхности детали электрохимическим 
полированием на основе биполярного электрода. 
Задачами исследования являются создание чис-
ленной двумерной модели  распределения элек-
тростатического поля в межэлектродном зазоре 
(МЭЗ) и  разработка алгоритма реализации чис-
ленного решения в среде интегрированных паке-
тов конечно-элементных расчетов. 
Численное моделирование электростатических 

полей в МЭЗ выполнено в среде интегрированно-
го пакета конечно-элементных расчетов 
COSMOS/M (модуль ESTAR) и конечно-
разностный расчет в Maple, в котором реализова-
на предложенная в работе [5] математическая мо-
дель двумерного электростатического поля при-
менительно к электрохимическому полированию.  
Моделировалась реальная схема электрохими-

ческого полирования  цилиндрической трубки, 
установленной симметрично относительно  двух 
плоских электродов. После цикла обработки по-
лярность подключения электродов меняют на 
противоположную, либо поворачивают деталь на 
180º относительно ее оси. Особенностью схемы 
является то, что обрабатываемая деталь играет 
роль биполярного электрода, т. е. на ее поверхно-
сти одновременно протекают анодные и катодные 
реакции. Ток к обрабатываемой детали подводит-
ся через электролит сразу по всей ее поверхности.  
Такое решение токоподвода исключает структур-
ные изменения металла и прижоги, исчезает по-
грешность обработки [6].  
В процессе моделирования  двумерного элек-

тростатического поля при электрохимическом 
полировании рассмотрены случаи, когда ширина 
плоского электрода  в три и более раз больше на-
ружного диаметра детали, сопротивление еди-
ничного поперечного сечения электролита  равно 
или больше поляризационного сопротивления.        
В рассматриваемых случаях, когда ширина плос-
кого электрода в три и более раз меньше наруж-
ного диаметра детали, возникает усиление крае-
вых эффектов и происходит неравномерное  рас-
пределение потенциалов по поверхности обраба-
тываемой детали.   
В результате расчетов получены картины рас-

пределения электрических потенциалов в иссле-
дуемой области, плотности тока по поверхности 
обрабатываемой детали и силовых линий элек-
трического тока [7]. 
Сравнительный анализ результатов численно-

го моделирования в COSMOS/M и Maple показал 
расхождение ≈ 2 %.  

Силовые линии электрического тока распреде-
ляются наиболее равномерно по всей поверхно-
сти обрабатываемой детали, обращенной к като-
ду, когда  ширина плоского электрода в три и бо-
лее раз больше наружного диаметра детали, что 
ведет к равномерной обработке поверхности. При 
других рассматриваемых случаях  равномерность 
обработки не достигается из-за усиления краевых 
эффектов. 
Результаты численного моделирования под-

тверждают технологические возможности метода 
ЭХП с БПЭ по обработке полых цилиндрических 
деталей. 
Использование численного моделирования 

электростатических полей в МЭЗ в условиях ЭХП 
позволяет существенно сократить время и затра-
ты на  разработку новых технологических про-
цессов (ТП).  
Полученные результаты будут использованы 

при разработке ТП финишной обработки поверх-
ностей деталей летательных аппаратов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИРОДЫ МЕЗОМОРФИЗМА В ЖИДКОСТЯХ 
 

Проведено исследование природы упорядочения неизометрических составляющих жидкости модели-
рованием в приближении среднего поля. Получена зависимость параметра упорядочения этих состав-
ляющих от приведенной температуры. Показано, что мезоморфные состояния в многокомпонентных 
жидких системах можно рассматривать как состояние с отличной от 0 упорядоченностью.  

 
Эффекты аномального изменения физико-

химических свойств в жидких бинарных и много-
компонентных системах различной природы (рас-
творы поверхностно-активных веществ – ПАВ и 
полимеров, расплавы) обнаружены достаточно 
давно [1; 2], в последнее время их связывают с 
процессами упорядочения в жидкости (явление 
мезоморфизма). Экспериментально было показа-
но, что эффекты упорядочения наблюдаются в 
достаточно простых системах. 
В нашей работе исследуется влияние анизо-

тропии элементов системы на появление состоя-
ния с некоторой степенью упорядоченности в 
жидкой среде.   
Рассмотрим раствор ПАВ в однородном жид-

ком растворителе. Для построения модели сдела-
ем следующие предположения: 1 – молекулы 
ПАВ представляют собой твердые несжимаемые 
стержни с длиной L и диаметром D; 2 – стержни 
обладают дипольным моментом; 3 – стержни 
симметричны относительно вращения вдоль оси и 
антисимметричны относительно поворота; 4 – рас-
положение молекул воды описывается решеточ-
ной моделью; 5 – длина молекул много больше их 
толщины; 6 – концентрация молекул ПАВ суще-
ственно меньше 1, поэтому можно не учитывать 
непосредственные столкновения молекул ПАВ 
между собой. 
Воспользовавшись приближением среднего 

поля найдем параметр упорядочения, определен-
ный следующим образом: 

 = < cos θ > (θ)cosθ ,S f d= ⋅ Ω∫  
где θ – телесный угол, описывающий пространст-
венную ориентацию диполя.  

Считая, что данная система стремится к со-
стоянию с минимумом энергии и, применяя ва-
риационный метод, мы получили самосогласо-
ванное уравнение, для решения которого был ис-
пользован математический пакет MATLAB. 
Температурная зависимость параметра упоря-

дочения показывает (cм. рисунок), что упорядо-
чение имеет максимум при определенной крити-
ческой температуре и никогда не обращается в 
ноль. То есть, состояние, которое мы определили 
как мезоморфное, существует всегда, но прини-
мает значения, влияющие на результаты измере-
ний лишь в узком значении температур.  

 

 
Зависимость параметра упорядочения S  
от приведенной температуры T/TC 

 
Экспериментальная проверка модели показала, 

что для 0,01 мас. % раствора олеиновой кислоты в 
воде критическая температура ТС составляет 
примерно 78 °С, что отражается на теплоемкости 
раствора. 
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Более сложной является задача моделирования 
упорядочения в бинарной системе с переменной 
концентрацией анизотропных элементов, напри-
мер, расплав бинарной силикатной системы.  
Предположив, что 1 – в расплаве происходит 

полимеризация оксида кремния; 2 – количество 
полимеризовавшихся молекул пропорционально 
квадрату температуры (из общефизических сооб-
ражений их количество с ростом температуры 
сначала увеличивается, потом убывает, что по-
зволяет представить функцию концентрации по-
лимеризованных молекул как тейлоровский ряд, 
ограничившись квадратичным членом, что дает 
достаточную точность приближения); 3 – поли-
меризовавшиеся молекулы рассматриваются в 
расплаве как примесь; 4 – полимеризовавшиеся 
молекулы не взаимодействуют между собой           
напрямую, и, следовательно, их энтропия адди-
тивна. 
Исследование этой модели показало наличие 

локальных минимумов свободной энергии. Мы 
предполагаем, что именно это обуславливает экс-
периментально наблюдаемые эффекты кристал-
лизации висмутовых систем в нестабильное со-
стояние с избыточной свободной энергией при 
определенном температурном режиме.  
Пример двух рассмотренных систем по наше-

му мнению свидетельствует о том, что классиче-
ский подход к жидким многокомпонентным сис-

темам недостаточно точен. Во-первых, в рамках 
классического подхода невозможно описать экс-
периментально наблюдаемые особенности пове-
дения вязкости и теплоемкости подобных систем, 
во-вторых, существуют основания считать, что 
упорядоченные состояния могут наблюдаться не 
только в жидких кристаллах, но и в любых систе-
мах с ярко выраженной анизотропией. Предполо-
жение о существовании мезоморфного состояния 
позволяет качественно (и в некоторых случаях 
количественно) описать наблюдаемые особенно-
сти поведения многокомпонентных систем. То 
есть, помимо сильного мезоморфизма, наблюдае-
мого в жидких кристаллах, существуют не столь 
ярко выраженные, но оказывающие влияние на 
макроскопические параметры, упорядоченные со-
стояния. Таким образом, уже сам факт многоком-
понентности является достаточным условием для 
формирования мезоморфизма. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ КРИОГЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ УЗЛОВ  

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  
 

Рассмотрены особенности технологии криогенных испытаний узлов пневмогидравлических систем и 
автоматики с целью совершенствования и повышения работоспособности изделий летательных аппа-
ратов. 

 
В процессе изготовления узлов летательных 

аппаратов большое значение имеет проверка их 
работоспособности в реальных условиях. Одним 
из определяющих факторов испытаний узлов ле-
тательных аппаратов является имитация условий, 
в которых будет работать испытываемый узел, в 
том числе и испытание на воздействие на них  
криогенных температур. Так для заправки ракет в 
условиях стартового комплекса производится ох-
лаждение кислорода в резервуарах до температу-
ры 85 К с последующим его термостатированием 
до температуры Т ≈ 70 К, после чего производят 
заправку ракеты глубоко охлажденным кислоро-
дом. Узлы и детали, установленные в баке, и ма-
гистрали, по которым производится заправка ра-
кеты в процессе изготовления, подвергаются ис-
пытаниям и проверке их работоспособности при 
криогенных температурах. Одним из наиболее 
экономичных способов достижения температуры 
ниже равновесной является вакуумирование па-
рового пространства. Основное преимущество 
данного метода – простота технологической схе-
мы и оборудования и их надежность [1]. 
Понижение температуры при откачке паров, 

находящихся над зеркалом жидкости, обусловле-
но термодинамическими свойствами двухфазной 
системы пар–жидкость. В этой области для каж-
дого вещества существует однозначная зависи-
мость ( ),F f p=  т. е. каждому значению давления 
паров соответствует строго определенная равно-
весная температура; при этом меньшим давлени-
ям – меньшее значение температуры и наоборот. 
В процессе откачки паров над жидкостью в адиа-
батных условиях давление понижается и проис-
ходит интенсивное испарение жидкости, сопро-
вождающееся поглощением теплоты, которая от-
бирается  от оставшейся жидкости, что приводит 
к понижению ее температуры. В итоге устанавли-
вается новое равновесное состояние ( )F f p=  
при более низких значениях давления и темпера-
туры, но при этом часть жидкости теряется в про-
цессе испарения. 
Для равновесного процесса в адиабатных ус-

ловиях и при отсутствии потерь справедливо сле-
дующее уравнение теплового баланса [2]: 

,sGc dT rdG=                            (1) 
 

где G – масса жидкости; sc – удельная теплоем-
кость жидкости; dT – понижение температуры;  
dG – масса испарившейся жидкости; r – теплота 
испарения. 
Запишем уравнение (1) в виде 
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После преобразования уравнения (2) получим  
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где G0  и T0 – начальная масса и температура жид-
кости; G и T – текущие значения. 
Для расчета по функции (3) sc  и r находят в 

справочной литературе в зависимости от темпе-
ратуры. При приближенном расчете принимают 
среднее значение ,sс  а теплоту испарения ап-
проксимируют зависимостью  
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где крτ ;T T=  индекс 1 относится к состоянию 
при атмосферном давлении. 
Подставив эти значения, в уравнение (3) и 

проинтегрировав его, получаем 
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По уравнению (3) можно построить графиче-
ские зависимости для криогенных жидкостей. По 
этим графикам легко определить изменение тем-
пературы в зависимости от массы испарившейся 
жидкости T = f(G/G0). 
Рассмотренные зависимости относятся к идеа-

лизированному процессу без учета потерь. Реаль-
ный процесс вакуумирования происходит при на-
личии ряда потерь, основные из которых связаны 
с неравномерностью процесса испарения, гидро-
сопротивлением на линии вакуумирования и теп-
лопритоками. В итоге производительность систе-
мы уменьшается, и время вакуумирования увели-
чивается. Влияние неравномерности менее суще-
ственно, когда жидкость кипит во всем объеме, 
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для этого при вакуумировании жидкого кислоро-
да и азота применяют искусственное разрушение 
поверхностного слоя жидкости, что значительно 
уменьшает потери. 
Проведенные первичные эксперименты пока-

зали, что при применении перемешивания жидко-
сти уменьшается время выхода испытательного 
оборудования на заданный режим, а так же со-
кращается расход криоагента (жидкий азота) за 
счет увеличения интенсивности испарения. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
ОТВЕСТВЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ АЭРОКОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 
Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований возможности повышения 

производительности механической обработки в условиях аэрокосмической отрасли путем реализации 
технологии резания с опережающим пластическим деформированием.  

 
В последние десятилетия в развитых странах 

мира наметилась тенденция ускоренного развития 
аэрокосмической промышленности, что предо-
пределяет прогресс металлообрабатывающего 
производства. Перед ведущими машинострои-
тельными предприятиями ставится задача созда-
ния и усовершенствования существующих техно-
логий механической обработки с целью повыше-
ния конкурентоспособности, надежности и обес-
печения высокого уровня эксплуатационных 
свойств ответственных деталей аэрокосмических 
аппаратов.  
В технологии механической обработки сфор-

мировалась тенденция перехода от абразивной 
обработки к лезвийной.  
Сегодня чистовую и получистовую обработку 

поверхностей проводят инструментом, оснащен-
ным твердым сплавом и очень редко сверхтвер-
дыми материалами, поскольку сверхтвердые ма-
териалы не находят широкого применения у оте-
чественных производителей, а связано это с от-
сутствием производственного опыта и практиче-
ских рекомендаций по рациональному примене-

нию СТМ. Вместе с тем остаются нерешенные 
вопросы реализации высокопродуктивного про-
цесса механической обработки алюминия, неза-
каленных сталей и чугунов и других конструкци-
онных материалов.  
Повышение производительности механиче-

ской обработки ответственных деталей аэрокос-
мических аппаратов возможно за счет усовершен-
ствования существующей технологии механиче-
ской обработки, путем реализации процесса реза-
ния с опережающим пластическим деформирова-
нием.  
Принципы реализации метода холодного де-

формационного упрочнения материала перед об-
работкой резанием и некоторые его преимущест-
ва сформулированы Я. Г. Усачевым в 1915 г. 
Академик В. Д. Кузнецов в 1956 г. говорил что 
это небольшая, сжато и ясно написанная работа 
производит очень сильное впечатление тонко-
стью эксперимента, глубиной мыслей, смелостью 
и убедительностью выводов.  
До 1950-х годов метод обработки резанием         

материала, подвергнутого холодному деформаци-
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онному упрочнению, не привлекал внимание ис-
следователей. Исключение составляла работа        
И. М. Грязнова.  

В 1950–90-е гг. по этому вопросу опубликова-
но более 100 работ.  
В период с 1970 по 2009 гг. было опубликова-

но более 30 патентов на изобретения, по техноло-
гии резания с опережающим пластическим де-
формированием из них: 78 %, 12 %, 10 % соответ-
ственно посвящены реализации технологии при 
точении, стругании и протягивании. Отсутствует 
патентная информация относительно реализации 
технологии при торцовом фрезеровании.  
В последнее десятилетие, по направлению 

«резание с опережающим пластическим деформи-
рованием» было опубликовано больше 50 работ         
С. К. Амбросимова, Д. В. Крайнева, Ю. Н. Полян-
чикова, Э. К. Посвятенка.  
Необходимо отметить, что вышеупомянутые 

ученые исследовали продуктивность технологии 
резания с предварительным пластическим дефор-
мированием закаленных и незакаленных сталей и 
чугунов, титановых сплавов, алюминия, исклю-
чительно режущими элементами, оснащенными 
твердым сплавом.  
В частности, метод, предложенный автором, 

расширяет сферу применения сверхтвердых мате-
риалов при обработке цилиндрических, плоских 
поверхностей, а также отверстий, изготовленных 
из незакаленных сталей, и заключается в форми-
ровании предварительного упрочненного поверх-
ностного слоя обработанной поверхности пласти-
ческим деформированием и последующим срезани-
ем упрочненного слоя сверхтвердым материалом.  
Необходимо отметить, что при резании с 

предварительным пластическим деформировани-
ем часть работы, затрачиваемой на пластическую 
деформацию, предварительно выполняется до-
полнительным механическим источником энер-
гии. В результате, режущим инструментом вы-
полняется лишь оставшаяся часть работы, что 
приводит к снижению сил резания, температуры 
и, как следствие, к повышению стойкости инст-
румента и производительности труда.  

Автором были разработаны математические 
модели технологического обеспечения качества 
при механической обработке в системе Simulink 
программы Matlab, которые свидетельствуют               
о том, что предложенная технология в целом на 
72 % дает возможность повысить точность обра-
ботки, на 76 % уменьшить высоту микронеровно-
сти. Также были разработаны в системах MSC 
Nastran, Deform, имитационные модели процесса 
резания с опережающим пластическим деформи-
рованием инструментом, оснащенным СТМ. 
Результаты имитационного моделирования 

свидетельствуют о том, что разработанный тех-
нологический метод позволяет снизить значения 
напряжения в зоне резания, температуры в зоне 
резания и на поверхности инструмента, круговой 
силы резания, соответственно, на 59,5 %; 38,6 %; 
32,4 %; 69 %, а также дает возможность снизить 
на 58 %, 45 %, 33 % динамические перемещения 
шпинделя, комбинированной торцевой фрезы и 
рабочего стола. 
Таким образом, предложенный способ позво-

ляет обеспечить рентабельное применение СТМ в 
существующих производственных условиях, он 
обладает высокой технологичностью, простотой и 
универсальностью, что делает возможным его 
эффективное использование в условиях совре-
менного производства.  
Обеспечивая повышение качества обработан-

ной поверхности и снижая износ инструмента, 
метод не требует повышенных энергетических за-
трат и сложного оборудования. 
Вместе с тем, предложенный способ можно 

реализовывать не только при обработке незака-
ленных сталей, но и существенно повысить про-
изводительность закаленных сталей, чугуна, 
алюминия, титана и других распространенных 
конструкционных материалов.  
В дальнейших исследованиях планируется 

усовершенствовать ответственные узлы металло-
обрабатывающего оборудования с целью повы-
шения эффективности реализации предложенной 
высокопроизводительной технологии механиче-
ской обработки ответственных деталей аэрокос-
мических аппаратов.  
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EFFICIENCY IMPROVING OF THE TOOLING  
OF ESSENTIAL PARTS OF AEROSPACE VEHICLES 

 
There are the results of theoretical and empirical researches of the capacity to improve the machine process 

production at aerospace processing conditions by means of realization of cutting technology with plastic de-
formation. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРА ТЕЧЕНИЯ НАПОЛНЕННЫХ АБРАЗИВОМ  

СМЕСЕЙ ПРИ ЭКСТРУЗИОННОМ ХОНИНГОВАНИИ 
 

Изучен процесс течения вязкоупругих смесей, наполненных абразивом, при экструзионном хонингова-
нии деталей летательных аппаратов. 

 
Процесс экструзионного хонингования заклю-

чается в экструзии вязкоупругих рабочих сред, 
наполненных абразивными зернами, под давлени-
ем 12 МПа вдоль обрабатываемой поверхности. 
Метод позволяет существенно расширить техно-
логические возможности обработки труднодос-
тупных поверхностей сложнопрофильных дета-
лей летательных аппаратов. В качестве носителя 
абразивных зерен применяются различные каучу-
ки и пасты с активными добавками. Основной ра-
бочей средой служит каучук синтетический, тер-
мостойкий с  добавками от 5 до 10 % мелкодис-
персного фторопласта Ф-4.  При равномерном пе-
ремешивании получаются блок-полимеры, обла-
дающие лучшими, по сравнению с исходными 
материалами физическими свойствами [1].  
При обработке отверстий с острой кромкой 

изменяются условия течения абразивных смесей 
во времени. 
Вначале абразивный поток, обтекая острую 

кромку, отрывается от прилегающей стенки, соз-
давая тем самым зону А (рис. 1), в которой давле-
ние абразивных зерен на контактирующую по-
верхность мало. Поэтому съем металла, как пока-
зала практика обработки деталей летательных ап-
паратов, незначителен.  
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Рис. 1. Характер течения абразивной смеси  
при обтекании острой кромки (а) и изменении  
давления P по длине L потока в отверстие (б) 

Сопротивление на входе в отверстие увеличи-
вается в степенной зависимости от скорости те-
чения смеси [1]. Поэтому в процессе обработки 
абразивные зерна прижимаются к кромке отвер-
стия с большим усилием, тем самым создаются 
условия для интенсивного съема металла. Усло-
вия втекания струи изменятся за счет износа 
кромки отверстия. По мере абразивного изнаши-
вания кромки условия течения абразивной смеси 
изменяются, и потери на сужение потока умень-
шаются.  Это приводит к некоторой стабильности 
давления абразивной смеси и замедлению увели-
чения притупления кромки на входе в отверстие 
по сравнению с началом обработки (рис. 2).  
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Рис. 2. Характер течения абразивной смеси 
при обтекании изношенной кромки (а)  
и изменении давления P по длине L потока  

в отверстие (б) 
 
Изучение характера течения наполненных аб-

разивом смесей в каналах деталей летательных 
аппаратов позволило обеспечить качество и рав-
номерность хонингования поверхности каналов 
деталей летательных аппаратов.  
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СРАВНЕНИЕ СТРУКТУРЫ СПЛАВА Д16АТ ПОСЛЕ СТАТИЧЕСКОГО  
И ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

 
Проводится сравнительный анализ результатов электронной микроскопии материала кольцевых об-

разцов, изготовленных методами статического и высокоскоростного пластического деформирования. 
 
При изготовлении деталей летательных аппа-

ратов и других рабочих машин традиционными 
технологическими процессами в материалах де-
талей происходят нежелательные изменения 
структуры (появление пор, микротрещин). Это 
приводит к уменьшению ресурса и надежности 
деталей. Одним из способов, позволяющих повы-
сить эксплуатационные свойства, является ис-
пользование технологий, которые оказывают 
наименьшие влияние на структуру материалов. 
Было предположено, что магнитно-импульсная 
штамповка является такой технологией. 

Осуществлялось сравнение структуры мате-
риалов после статического и высокоскоростного 
пластического деформирования образцов кольце-
вой формы (рис. 1). Статическое деформирование 
проводилось эластичной средой, а высокоскоро-
стное – импульсным магнитным полем (ИМП). 
Использовался алюминиевый сплав Д16АТ л.1,5. 

 

   
 

Рис. 1. Геометрические размеры заготовки  
и кольцевого образца 

 
Статическое деформирование производилось 

на гидропрессе П-125 с номинальным усилием 
100кН в контейнере с эластичной средой марки 

СКУ7Л. Высокоскоростное деформирование 
ИМП осуществлялось с использованием плоского 
индуктора на магнитно-импульсной установке 
МИУ-10У. Микроскопия проводилась с помощью 
сканирующего электронного микроскопа LEO-
420. Микроскопии подвергались участки на 
кромке отбортовки (рис. 1, поз. 1) за пределами 
скин-слоя (0,7...1,2 мм) и основного влияния им-
пульсных токов вдоль проката. Микрошлифы 
представлены на рис. 2, 3, 4. 
Микрошлиф Д16АТ в исходном состоянии по-

казан на рис. 2. Зерна крупные, имеют размеры 
порядка 30–60 мкм. Кроме зерен сплава есть 
включения, которые располагаются по границам 
зерен или вблизи границ зерен. 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура сплава Д16АТ  
(исходный) ×2500 

 
Микрошлиф кромки отбортовки образца, ко-

торый был изготовлен штамповкой эластичной 
средой, представлен на рис. 3. Видно, что на гра-
нице зерен имеются несплошности, у зерен более 
вытянутая форма по сравнению с материалом в 
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исходном состоянии. Появление несплошностей 
связано с большими величинами пластических 
деформаций, порядка 16 %. Для Д16АТ такие ве-
личины пластических деформаций при статиче-
ском формообразовании – разрушающие. По этой 
причине все образцы, отштампованные эластич-
ной средой, имеют трещины, которые развива-
лись от кромки отбортовки. 

 

 
 

Рис. 3. Микроструктура сплава Д16АТ (штамповка 
эластичной средой, кромка отбортовки) ×2500 

 
Микрошлиф кромки отбортовки образца, ко-

торый был изготовлен штамповкой ИМП, показан 
на рис. 4. Материал имеет совершенно другую 
структуру. На границах зерен несплошностей 
практически не наблюдается. 

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура сплава Д16АТ (штамповка 
ИМП, кромка отбортовки) ×2500 

Меньшее количество расслоений при штам-
повке ИМП можно объяснить некоторыми при-
чинами. При высокоскоростном пластическом 
деформировании наблюдается повышение пла-
стичности по сравнению со статическим методом 
из-за увеличения скорости движения дислокаций. 
Увеличение скорости движения дислокаций спо-
собствует выходу большого количества их на по-
верхность металла и границы зерен. Кроме того, 
при прохождении по заготовке импульсов тока 
большой величины, за счет рассеивания движу-
щихся электронов на дислокациях, происходит 
появление дополнительной силы, действующей 
на дислокации и способствующей срыву скопле-
ний дислокаций с различного рода препятствий. 
Эти факторы способствуют уменьшению струк-
турных изменений в металле при высокоскорост-
ном пластическом деформировании. 
Таким образом, штамповка ИМП в сравнении 

со штамповкой эластичной среды оказывает 
меньшее влияние на структуру материала.  
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОНТАКТИРУЮЩИХ МАТЕРАЛОВ ПРИ ТРЕНИИ И ИЗНОСЕ 

 
Рассмотрены вопросы контактного взаимодействия трущихся поверхностей деталей, процессы, 

протекающие при пластическом деформировании контактирующих материалов в зоне их непосредст-
венного контакта.  

 
Поверхность любого твердого тела имеет ше-

роховатость и макрогеометрические погрешно-
сти. Самые гладкие металлические поверхности 
имеют микронеровности высотой порядка 
0,05...0,1 мкм. Наличие неровностей на поверхно-
сти детали приводит к тому, что под действием 
приложенных нагрузок и температуры окружаю-
щей среды контакт сопрягаемых поверхностей 
деталей происходит по определенным малым 
площадкам. Количество таких контактов зависит 
как от нагрузки, так и от шероховатости и волни-
стости поверхностей. На взаимодействующих по-
верхностях формируются пятна касания (фрикци-
онные связи). Причем при соединении и разъеди-
нении контактирующих поверхностей деформи-
руется лежащий под ними материал. Фрикцион-
ный контакт соприкасающихся поверхностей но-
сит дискретный характер. 
Дискретность касания тел и неоднородность 

твердости поверхностей вызывает взаимное вне-
дрение, которое при тангенциальном перемеще-
нии приводит к образованию царапин. Дно цара-
пины вытягивается в сторону направления дви-
жения, а материал из царапины вытесняется по ее 
краям.  При рассмотрении царапины под микро-
скопом отчетливо видны линии сдвига, возни-
кающие вследствие больших пластических де-
формаций. Поверхностный слой материала в зоне 
контакта под действием нормальной и тангенци-
альной сил значительно деформируется. Глубина 
деформируемого слоя зависит от вида деформа-
ции (упругой или пластической) и интенсивности 
теплового воздействия в зоне контакта.  Много-
кратное передеформирование материала ведет к 
его наклепыванию (повышению твердости). По-
сле использования всех плоскостей скольжения 
материал переходит в состояние перенаклепа и 
хрупко разрушается.  
При высоких температурах в зоне контакта, 

превышающих температуры рекристаллизации 
сплава, вместо упрочнения поверхностные слои 
приобретают повышенную пластичность. В ре-
зультате многократно повторяющихся циклов 
пластического деформирования и высокой темпе-
ратуры структура и свойства материала в зоне 
контакта изменяются и существенно отличаются 
от структуры и свойств материала в исходном со-
стоянии. Следовательно, управляя структурными 
и фазовыми переходами, диффузионными про-

цессами, процессами перераспределения дисло-
каций, а также учитывая взаимодействие исход-
ной и образующейся структур, необходимо стре-
миться обеспечить оптимальную для данных ус-
ловий трения структуру в зоне контакта.  
Под воздействием сил трения и сжимающих 

напряжений в зоне контакта могут существенно 
изменяться не только структура, но и механиче-
ские свойства материалов в зоне трения. В по-
верхностных слоях контактирующих деталей 
формируется неравномерное объемно-напря-
женное состояние, при котором даже хрупкие ма-
териалы могут проявлять высокую пластичность. 
Существенное влияние на структуру поверхности 
трения оказывает химическое воздействие окру-
жающей среды. При высокой температуре в зоне 
трения (например, в тормозах) продукты насыще-
ния образуют химические соединения (пленки) 
постепенно охватывающие всю поверхность тре-
ния, переводя ее в твердое хрупкое состояние. 
После этого происходит интенсивное разрушение 
образовавшейся пленки, обнажаются новые слои 
материала и цикл повторяется. Существует не-
сколько механизмов образование частиц износ: 
микрорезание, глубинное вырывание, многократ-
ное деформирование. 
Микрорезание происходит при контактирова-

нии материалов выступами соответствующей 
конфигурации или при наличии на поверхности 
трения твердой частицы (абразива или наклепан-
ной частицы износа материала) при внедрении их 
на глубину порядка 0,2...0,3 радиуса выступа. Ус-
тановлено, что если из 1000 контактов в одном 
наблюдается микрорезание, то оно становится ве-
дущим видом изнашивания.  
Глубинное вырывание происходит при схва-

тывании контактирующих материалов, возни-
кающего при нарушении порога внешнего трения 
за счет отрицательного градиента механических 
свойств по глубине или за счет слишком большо-
го относительного внедрения выступов, соприка-
сающихся поверхностей или твердых частиц. 
Схватывание обычно происходит только в от-
дельные моменты трения. Глубинное вырывание 
почти всегда сопровождается другими видами из-
нашивания. Глубинное вырывание характерно 
для узлов сухого трения, работающих при боль-
ших давлениях и малых скоростях скольжения. 
Этот вид изнашивания ведет к быстрому выходу 
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из строя пар трения. При создании узлов трения 
глубинное вырывание стараются исключить. 
Пятна касания при износе не равномерны, а 

имеют хаотическое расположение. При деформи-
ровании материала образуется выступ (оттеснен-
ный материал). Повторные воздействия приводят 
к возникновению концентраторов напряжений, 
которые постепенно переходят в микротрещины, 
а затем и в макротрещины. Концентраторы на-
пряжений могут быть и результатом тепловой и 
механической обработки материалов, а также 
возникать под воздействием тепла, выделяюще-
гося при трении. Появляющиеся царапины могут 
усиливаться и металлургическими дефектами 
(усадочные поры, газовые пузырьки, включения 
шлака и т. д.). Многократные повторения циклов 
передеформирования материала приводит к раз-
рушению поверхности материала, т. е. фрикцион-
ной ее усталости. 
Кроме изложенных видов взаимодействия по-

верхностей  трения  может  быть упругое оттесне- 

ние материала в зоне контакта и схватывание 
пленок, образующихся на поверхности трения в 
результате взаимодействия с окружающей сре-
дой. При упругом оттеснении образование части-
цы износа происходит при очень большом числе 
контактов (примерно 106...1010 контактов). Схва-
тывание пленок на поверхности трения происхо-
дит под действием сил трения. Образующиеся 
окисные пленки на поверхности трения обладают 
значительной хрупкостью и поэтому легко раз-
рушается. После удаления окисной пленки по-
верхность трения металла обнажается и на ней 
вновь образуются окисные пленки и так процессы 
образования и удаления окисных пленок повто-
ряются.  
Таким образом, при контактном взаимодейст-

вии твердых тел реализуются различные меха-
низмы изнашивания их поверхностей. Домини-
рующий вид разрушения поверхности трения оп-
ределяется условиями, при которых реализуется 
тот или иной вид нарушения фрикционных связей. 
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INTERACTION OF CONTACTING MATERIALS  
AT THE FRICTION AND DETERIORATION 

 
The article is considered with questions of contact interaction of rubbing surfaces of details, the processes 

proceeding at plastic deformation of contacting materials in a zone of their direct contact.   
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ПРИБОР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧИСТОТЫ ПОВЕРХНОСТИ  

ПОДЛОЖЕК МЕТОДОМ КОНДЕНСАЦИИ 
 

Разработан прибор для измерения чистоты поверхности подложек методом конденсации. Прибор 
создан на базе микроконтроллера PIC (типа PIC16F877A) производителя Microchip, элементов Пельтье 
(типа ТВ-127-1,4-1,5); датчика относительной влажности и температуры SHT75 производителя Sense-
rion. Точность измерения датчика SHT75: по температуре ±0,3 ºC; влажности ±1,8 % RH при заданном 
давлении, что позволяет с достаточной точностью определить точку росы.  

 
Рассмотрим принцип работы прибора. 
1. Контроллер с помощью датчика температу-

ры и влажности вычисляет точку росы в градусах 
Цельсия по формуле [1] 

р
γ( , ) ,
γ( , )

b T RHТ
a T RH−

=   

γ( , ) ln ,aTT RH RH
b T

= +
+

 

где a = 17,27; b = 237,7 °C, ln – натуральный лога-
рифм; T – температура, °C; RH – относительная 
влажность в долях (0 < RH < 1,0); Tp – точка росы. 

2. Затем контроллер включает элементы Пель-
тье, которые охлаждают поверхность подложки 
до температуры выпадения росы. 

3. В итоге на подложке мы получаем фигуры 
запотевания, по которым можно судить о чистоте 
поверхности подложки (точность 2·10–8 г/см2). 
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Влага конденсируется на всех загрязненных 
участках в виде мельчайших капель, и эти участ-
ки становятся видимыми, благодаря их временной 
матовости; на идеально чистых участках конден-
сация создает сплошную пленку, которая либо 
невидима глазом, либо обнаруживает быстро ис-
чезающие интерференционные цвета. Получен-
ные фигуры запотевания сканируются световым 
лучом, при этом отраженный световой поток пре-
образуется матрицей ПЗС в цифровой сигнал, об-
рабатывается программным способом, результат 
выдается на COG ЖК-индикатор 128×32 TIC105. 
Ранее, для определения чистоты методом кон-

денсации, подложку помещали в чистый сухой 
стакан (или колбу) и опускали в сосуд Дьюара с 
жидким азотом и охлаждали 2–5 мин. Поверх-
ность подложки покрывалась слоем инея, кото-
рый через несколько минут начинал таять [2]. 
Существенный недостаток этого метода – невоз-

можность проведения неразрушающегося испы-
тания стеклянных подложек. Высокие затраты 
этого метода не позволяют применять его в мас-
совом и серийном производстве. 
С помощью предлагаемого нами прибора 

можно быстро и точно определить чистоту по-
верхности различного вида подложек без их фи-
зического разрушения и с возможностью их даль-
нейшего применения в производстве. К достоин-
ствам данного метода также можно отнести про-
стоту сборки прибора и относительную дешевиз-
ну деталей и элементов. 
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DESIGN OF THE INSTRUMENT FOR DETERMINING THE PURITY  
SUBSTRATE SURFACE BY CONDENSATION METHOD 

 
A device for measuring the cleanliness of the substrate surface by condensation is engineered. The device             

is created on the basis of: affordable PIC microcontroller manufacturer Microchip, Peltier elements, the relative 
humidity sensor and temperature SHT75 manufacturer Senserion. Accuracy Sensor SHT75: temperature ±0,3 ºC; 
humidity of ±1,8 % RH at a given pressure that allows determining with great accuracy the dew point. 
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СЛЕЖЕНИЕ ЗА СТЫКОМ ПРИ ДУГОВОЙ СВАРКЕ 

 
Рассмотрена возможность определения отклонения электрода от стыка по напряженности маг-

нитного поля сварочного тока, протекающего по заваренному участку. 
 
Среди технических задач, решаемых с целью 

повышения качества и надежности сварных кон-
струкций, важное место занимают вопросы обес-
печения точного позиционирования сварочного 
инструмента по стыку деталей. 
В известных устройствах [1] датчики стыка, 

жестко связанные с рабочим инструментом (элек-
тродом), содержат блок ввода магнитного поля в 
свариваемые детали. Изменение взаимного поло-
жения датчика и стыка приводит к изменению 
электромагнитной ситуации в цепи датчик – сва-
риваемые детали – стык. Это изменение является 
сигналом для коррекции положения датчика, а, 
следовательно, и электрода. Очевидный недоста-

ток таких устройств – определение рассогласова-
ния положений датчика и стыка, а не электрода и 
стыка. 
В статье рассматривается возможность опре-

деления отклонения электрода от стыка по вели-
чине и направлению напряженности магнитного 
поля, наводимого сварочным током [2]. 
Сварочный ток Iсв (рис. 1) с помощью токо-

съемов разделяют на две составляющие I1 и I2. 
Если электрод расположен точно над стыком, то 
напряженности магнитных полей (в том числе, их 
вертикальные составляющие Н1в и Н2в), вызван-
ные токами I1 и I2, равны по величине и направ-
лены противоположно. Результирующее магнит-
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ное поле в этом случае определяется током элек-
трода Iсв, а вектор напряженности этого поля Нсв 
расположен в горизонтальной плоскости. 

 

 
Рис. 1. Электромагнитная ситуация при отсутствии 

отклонения электрода от стыка 
 
При отклонении электрода от стыка (рис. 2) на 

пути составляющей I1 сварочного тока Iсв оказы-
вается заваренный участок и напряженность маг-
нитного поля, вызванного током I1 изменится на 
величину ΔН1, обусловленную прохождением то-
ка I1 по этому участку. Результирующее магнит-
ное поле будет определяться вертикальной со-
ставляющей напряженности ΔН1 и горизонталь-
ной составляющей Нсв. 
При отклонении электрода в противополож-

ную сторону результирующее поле определяется 
вертикальной составляющей, направленной про-
тивоположно ΔН1 и горизонтальной составляю-
щей Нсв. Таким образом, вертикальная состав-
ляющая магнитного поля сварочного тока несет 
информацию о положении электрода относитель-
но стыка. 

 
Рис. 2. Схема возникновения вертикальной  

составляющей магнитного поля напряженностью ΔН1 
над заваренным участком от тока I1 при отклонении 

электрода от стыка 
 
В качестве датчика магнитного поля может ис-

пользоваться дифференциальный феррозонд [3]. 
Применение рассматриваемого способа позво-

ляет повысить точность направления электрода 
по стыку за счет исключения погрешности, свя-
занной с опережающим положением датчика от-
носительно сварочного электрода. 
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TRACK INTERFACE IN ARC WELDING 
 
We explored the aibility of determining electrode deviations from the welding seam in magnetic field voltage 

of the welding current flowing through the welded area. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ГИБРИДНОЙ ТЕХНОЛОГИИ БЕСКОНТАКТНОГО  

АКУСТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
 

Приведены результаты экспериментального исследования по бесконтактно-акустическому контролю  
изделий. Предложен прогрессивный способ возбуждения ультразвуковых колебаний в материалах. Описа-
ны конструктивные особенности электромагнитно-акустического преобразователя  для радиационно-
акустического контроля. 
 
Одним из наиболее распространенных в про-

мышленности методов контроля является дефек-
тоскопия с помощью акустических волн. Необхо-
димость создания акустического контакта в по-
давляющем большинстве ультразвуковых (УЗ) 
приборов делает практически невозможным про-
ведение неразрушающего контроля (НК) в усло-
виях вакуума или контролируемой среды, при 
значительных уровнях радиации и высоких тем-
пературах, что характерно, в первую очередь, для 
лучевых технологий. 
Все это обусловливает и стимулирует интен-

сивное развитие исследований новых бесконтакт-
ных способов акустического контроля, основан-
ных на использовании опто-акустического и ра-
диационно-акустического (РА) методов генера-
ции УЗ-колебаний в материалах.  
Повышение достоверности неразрушающего 

контроля непосредственно связано с решением 
проблемы стабилизации акустического контакта. 
Это, в свою очередь, определило развитие бес-
контактных методов ультразвукового контроля.  
В частности, использование для возбуждения УЗ-
колебаний импульсных малогабаритных ускори-
телей электронов  обеспечивает формирование 
коротких акустических сигналов наносекундной 
длительности с крутыми фронтами, что чрезвы-
чайно важно для повышения точности измерений. 
Кроме того, радиационный метод генерации УЗ-
колебаний обеспечивает дистанционное  возбуж-
дение стабильных акустических импульсов с па-
раметрами, слабо зависящими от качества  обра-
ботки поверхности контролируемых изделий, что 
объясняется ярко выраженным подповерхност-
ным характером формирования ультразвука [1; 2]. 
Регистрация генерируемых акустических сиг-

налов осуществляется электромагнитно-акусти-
ческим преобразователем (ЭМАП). Пучок элек-
тронов направлялся на бездефектную поверх-
ность образца, ось пучка совмещается с осью де-
фекта, поскольку в противном случае характери-
стики генерируемого акустического излучения 
будут зависеть от вида и размера дефекта.  
Идентифицируя сигналы по времени пробега 

акустической волны в образце, можно выделить 

два типа УЗ-волн – продольные и сдвиговые. Се-
рия первых акустических сигналов теряется в 
шумах. Однако второй эхо-сквозной импульс и 
сигнал от дефекта четко видны, третий переотра-
женный импульс также дает стабильный  сигнал, 
характеризующий дефект.  
Предложен способ контроля с использованием 

ЭМАП, позволяющий существенно снизить влия-
ние зазора между преобразователем и изделием 
на качество контроля. 
Этот способ реализуется следующим образом. 

Предварительно ЭМАП размещают на соседних 
участках образца с дефектом предельно допусти-
мых размеров. При этом зазор h между поверхно-
стями образца и ЭМАП устанавливают мини-
мальным. Регистрируют эхо-сигналы каждого из 
преобразователей и определяют их разность Vg0. 
Детекторы размещают с минимальным зазором h 
на поверхности образца без дефектов. Принимают 
эхо-сигналы преобразователей и определяют их 
разность V0. Затем ЭМАП размещают на поверх-
ности контролируемого изделия с дефектом, ре-
гистрируют эхо-сигналы V1 и V2 соответствую-
щих ЭМАП и квалифицируют выявленный де-
фект по величине ΔV:   

0
1 2

0

1 .gV
V V V

V
 

∆ = − − 
 

                  (1) 

При ΔV > 0 дефект признается допустимым, а 
при ΔV ≤ 0 – недопустимым. При этом изменение 
зазора h, например, за счет загрязнения поверхно-
сти контролируемого изделия, мало влияет на ве-
личину ΔV. 
Проведенные исследования позволяют сделать 

вывод о том, что возможна разработка метода 
бесконтактного акустического контроля и аппара-
турных средств его реализации на основе генера-
ции УЗ-колебаний в металлах импульсными пуч-
ками электронов наносекундной длительности. 
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RESEARCHES OF HYBRID TECHNOLOGY OF THE CONTACTLESS 
ACOUSTIC CONTROL 

 
In the work we bring the results of an experimental research under the noncontact acoustic control of prod-

ucts. The progressive way of excitation of ultrasonic fluctuations in materials is offered. Design features of the 
electromagnetic acoustic converter for the radio-acoustic control are described. 
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ПУТИ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ УМЕНЬШЕНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ  

В ТРУБОПРОВОДАХ 
 

Намечены  пути решения проблемы уменьшения шероховатости внутренних поверхностей до             
Ra 0,32…0,16 в длинномерных  трубах. 
 
Эксплуатационные свойства деталей машин 

находятся в прямой связи со свойствами поверх-
ностного слоя. Износ деталей в значительной сте-
пени зависит от высоты и формы неровностей по-
верхности и определяется, главным образом, 
верхней частью профиля шероховатости. На из-
носостойкость поверхности влияют сопротивляе-
мость поверхностного слоя разрушению. Наличие 
рисок, глубоких и острых царапин создает очаги 
концентрации внутренних напряжений, также 
приводящих к разрушению деталей. С увеличени-
ем глубины впадин микронеровностей повышает-
ся разрушающее действие коррозии, направлен-
ное вглубь металла. 

Завод ОАО «Красмаш» уже продолжительное 
время занимается разработкой и изготовлением 
печей по выращиванию кристаллов кремния. По 
требованию заказчика полученный кремний дол-
жен иметь как можно меньше примесей, которые 
попадают в результате технологического процес-
са по трубопроводам в реактор. Одним из путей 
совершенствования процесса является уменьше-
ние шероховатости внутреннего диаметра до зер-
кальной поверхности. 
Другая проблема – требование уменьшения 

шероховатости внутренней поверхности трубо-
проводов до Ra 0,32…0,16 при перемещении неф-
ти из скважины наверх.  
При транспортировке нефти необходимо 

уменьшить гидросопротивление, связанное с ше-
роховатостью внутренней поверхности круглых 
труб. Потери напора при движении нефти по тру-

бам пропорциональны их длине и зависят от диа-
метра труб, расхода нефти (скорости течения), 
характера и степени шероховатости стенок труб, 
типа и материала труб, области гидравлического 
режима их работы.  
Кроме того, в трубах после термической обра-

ботки образуется окалина, которую необходимо 
удалить. При этом исходная шероховатость воз-
растает (см. таблицу). 

 
 

Исходные данные трубопроводов 
 

Шероховатость в состоянии 
поставки, мкм 

Rz 20…Ra 2,5 

Требуемая шероховатость, мкм Ra 0,32…0,16 
Длина, м от 1 до 3; 6…12 
Диаметр наружный, мм 20, 38, 57, 89, 113 
Толщина стенки, мм От 1,5; 3; 4 и др. 
Давление (Рр) 16 МПа 
Материал труб 12Х18Н10Т, 

10Х18Н10Т, 
09Г2С, 10Г2 и др. 

 
Для решения проблемы на первоначальном 

этапе было принято решение получить нужную 
шероховатость на трубе длиной до 1 м. Проведен 
патентный поиск. Были рассмотрены приспособ-
ления для очистки труб, инструмент – проволока 
из пружинной стали с неподвижно закрепленны-
ми режущими элементами для обработки отвер-
стий, станок для шлифования поверхности длин-
номерных труб, устройства для шлифования и 
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очистки, специальный шлифовальный станок для 
обработки внутренней поверхности цилиндриче-
ских деталей.  
Патентно-технические исследования позволя-

ют сделать следующие выводы:  
– получение шероховатости Ra 0,32…0,16 из 

данного материала весьма проблематично и яв-

ляется актуальной проблемой на сегодняшний 
день; 

– при дальнейших исследованиях необходимо 
применять возвратно-поступательное  и враща-
тельное движение  инструмента или детали; 

– для отделки целесообразно использовать 
эластичные инструменты. 
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THE WAYS OF THE PROBLEM SOLUTION OF THE ROUGHNESS  
REDUCTION IN PIPELINES 

 
The ways of the problem solution of the roughness reduction of internal surfaces up to Rа 0,32…0,16 in 

lengthy pipes are planned. 
 

© Зверинцева Л. В., Сысоев А. В., Сысоев С. К., 2009 
 
 
 
 

УДК 621  
 

С. В. Зыбанов, В. Г. Смелов, Н. Д. Проничев, О. С. Сурков 
 

Самарский государственный аэрокосмический университет  
имени академика С. П. Королева, Россия, Самара 

 
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ  

ПРОИЗВОДСТВА НА ОСНОВЕ СКВОЗНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
Рассматривается методика повышения производительности и качества работ по подготовке управ-

ляющих программ для станков с ЧПУ, отработке этих программ, выбора инструмента и режимов обра-
ботки, которые позволяют повысить конкурентоспособность малого предприятия. 

 
Эффективное использование современного 

многофункционального оборудования в иннова-
ционном производстве базируется на комплекс-
ном использовании инновационных технологий. 
В работе рассматривается методика подготовки 
производства, позволяющая существенно сокра-
тить затраты на освоение новых изделий. 
В условиях инструментального, единичного и 

мелкосерийного производства актуально исполь-
зование программных продуктов специализиро-
ванного типа, позволяющих наиболее оперативно 
производить технологическую подготовку произ-
водства. Тем самым достигается горизонтальное 
сжатие производства, которое обеспечивает кон-
курентоспособность предприятия в современных 
условиях. Отработана методика создания управ-
ляющей программы (УП) для станков с числовым 
программным управлением (ЧПУ), которая по-
зволяет запустить все этапы деталей в производ-
ство (см. рисунок). 

По полученному чертежу создается 3D-модель 
в CAD-системе (если заказчик не предоставил го-
товую модель). Взаимодействие программных 
продуктов различных компаний обеспечивается 
путем использования единых международных 
стандартов хранения 3-мерных моделей деталей с 
богатым набором настроек процесса обмена 
(форматы DXF/DWG, ACIS SAT, Parasolid, VDA-
FS, STEP AP203 и 214), возможен также прямой 
досуп к информации распространенных CAD-
систем. 
После создания модели детали разрабатыва-

ются управляющие программы для станка с ЧПУ 
TRAUB TNA-300, в CAM-системе GibbsCAM 
v9.3.3 создается новый проект, в котором выбира-
ется тип станка, указываются параметры и мате-
риал заготовки, точки смены инструментов стан-
ка и т. д. (см. рисунок, поз. 3). 
Перед созданием операций необходимо опре-

делить инструмент, который будет использовать-
ся для обработки. С помощью специального меню 
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выбирается необходимый токарный, сверлильный 
и фрезерный инструменты (см. рисунок, поз. 4). 
При выборе используются базы стандартизи-

рованных в ISO режущих пластин и державок, 
которые можно легко заказать по каталогам раз-
личных производителей инструмента. Так же при 
выборе есть возможность изменения угла уста-
новки пластин и смещения магазина инструмента. 
После выбора инструмента создаются операцион-
ные переходы. 
Для описания траекторий используется «про-

филировщик», который выделяет в нужной плос-
кости профили, образующие деталь. По этим 
профилям задается траектория движения инстру-
мента с указаним начального и конечного эле-
ментов, а так же начальной и конечной точек об-
работки (см. рисунок, поз. 6) 
Задается припуск, который необходимо оста-

вить для чистового прохода, режимы резания, зо-
на безопасных ходов инструмента и другие пара-
метры (см. рисунок, поз. 5). 
Производится верификация перемещений ин-

струмента на модели станка для контроля столк-
новений инструмента с приспособлениями станка 
и заготовкой, до отработки программы на станке, 
что позволяет избежать дорогостоящих ошибок 
(см. рисунок, поз. 7).  
Для формирования УП используется функция 

постпроцессирования. Выбирается постпроцес-
сор, соответствующий системе УЧПУ станка,          
задается имя файла программы, после чего вы-
полняется запись УП в автоматическом режиме 
(см. рисунок, поз. 8). 
По завершению разработки управляющей про-

граммы производится вывод отчета о заготовке, 
инструментах, используемых при обработке и пе-
реходах в формате файла MS-Excel (см. рисунок, 
поз. 9).  

 
 

Алгоритм запуска детали в производство 
 
Использование данной методики позволяет 

сократить время подготовки УП для станка и как 
следствие время наладки и отработки программы 
для выпуска годных деталей с двух недель до од-
ного дня. 
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ON THE BASIS OF THROUGH USE OF THE INFORMATION  

TECHNOLOGY 
 
The article is concerned with the technique of productivity increase and quality of works on control programs 

creation for machine tools with NPM, program development, selection of the tool and operation mode which al-
lows increasing competitive ability of a small enterprise. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА  

ИЗДЕЛИЙ АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 
 

Изложены основные особенности применения САРР «T-Flex Технология» при разработке технологи-
ческой и сопроводительной документации для изготовления изделий машиностроения. 
 
Работа инженера-технолога заключается в 

умелом обращении с различного рода справочной 
литературой, ГОСТами, ОСТами, ТУ, умении 
чертить и читать чертежи. Время, когда все эти 
манипуляции производились вручную, уходит. 
Вместо циркуля и карандашей приходят CAD-
системы, системы разработки технологической 
документации (САРР) заменяют рутинную работу 
по заполнению форм технологических процессов 
и поисков в справочниках. 
Перед внедрением системы САРР необходимо 

решить ряд вопросов: 
– постановка целей и задач; 
– ознакомление с рынком программных про-

дуктов (ПП); 
– начальный выбор соответствующих ПП; 
– анализ возможностей имеющихся аппарат-

ных средств, необходимых для   реализации всех 
возможностей выбранных ПП; 

– временная опытная эксплуатация ПП; 
– принятие решения о приобретении и внедре-

нии выбранного ПП на предприятии; 
– решение организационных вопросов; 
– финансирование работ. 
Большое внимание стоит уделить полноте ос-

воения возможностей приобретаемого ПП испол-
нителями. Для этого необходимо обучение поль-
зователей и администраторов с привлечением сил 
со стороны фирмы-разработчика. Без этих дейст-
вий использовать приобретенный программный 
продукт на 100 % вряд ли удастся. 
В связи с особенностями российской машино-

строительной отрасли, есть смысл выбирать ПП 
местных компаний-разработчиков. Такие продук-
ты полностью на русском языке и, как правило, 
уже включают в себя обширные базы по станкам, 
режущему и мерительному инструменту, текстам 
операций и переходов, соответствующих ГОСТам. 
Внедрение САРР системы можно рассмотреть 

на примере одного предприятия. Были поставле-
ны следующие задачи: повышение производи-
тельности труда технолога, повышение качества 
работы, сокращение сроков технологической под-
готовки производства, накопление и применение 
базы знаний предприятия по технологическому 
обеспечению. В настоящее время проходит ак-
тивная опытная эксплуатация продукта «T-Flex 

Технология» версии 11 от разработчика Топ Сис-
темы. Конструкторский отдел компании также 
пользуется продуктом Топ Системы (T-Flex CAD) – 
появляется возможность организации единого 
информационно-справочного пространства для 
технологов, конструкторов и служб управления 
производством. 

«T-Flex Технология» версии 11 позволяет ав-
томатизировать проектирование технологических 
процессов как деталей, так и сборок при помощи 
библиотеки технологических решений, предос-
тавляет ассоциативную связь чертежей и пара-
метров технологических элементов, позволяет 
«на лету» осуществлять расчеты режимов реза-
ния, норм времени и нормирования материалов, 
обладает продуманным и логичным интерфейсом. 
Применение различных методик работы в про-

грамме для технологической подготовки произ-
водства «T-Flex Технология» позволяет сократить 
время проектирования техпроцессов за счет уве-
личения скорости проектирования при одновре-
менном улучшении качества (см. рисунок). 

 

 
Эффект от использования ПП «T-Flex Технология» 

 

Эти методики можно разделить с этой точки 
зрения на группы:  

– диалоговое проектирование с использовани-
ем баз технологических данных   позволяет на-
чать работу практически сразу после установки 
системы и увеличить скорость проектирования 
технологического процесса в пределах квалифи-
кации технолога (см. рисунок, группа I);  

– проектирование на основе техпроцесса-
аналога позволяет увеличить скорость проектиро-
вания технологического процесса по сравнению с 

Группа V 

Группа II 

Группа III  

Группа IV 

Группа I 
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диалоговым за счет базы наработанных техноло-
гических процессов (см. рисунок, группа II); 

– заимствование технологических решений из 
ранее разработанных технологий позволяет уве-
личить скорость проектирования технологическо-
го процесса по сравнению с диалоговым за счет 
базы наработанных технологических процессов 
(см. рисунок, группа II);  

– проектирование с использованием библиоте-
ки технологических решений (см. рисунок, груп-
па III); 

– проектирование групповых и типовых тех-
нологические процессов (см. рисунок, группа IV); 

– из общего технологического процесса (см. ри-
сунок, группа V);  

– автоматическое проектирование с использо-
ванием библиотеки технологических решений 
(см. рисунок, группа V). 

«T-Flex Технология» создана как средство, 
существенно ускоряющее и упрощающее проек-
тирование технологических процессов и оформ-
ление технологической документации. 

 
A. V. Ivanov, L. S. Machalin, A. V. Chumakova, N. A. Amelchenko 

 

Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev, Russia, Krasnoyarsk 
 

PROCESS DESIGN AUTOMATION OF AST PRODUCTS 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ КРУПНОГАБАРИТНЫХ 
ТОНКОСТЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ ПОСЛЕ ФРЕЗЕРОВАНИЯ 

 
Приводятся базовые функциональные зависимости для прогнозирования значений остаточных де-

формаций. Рассмотрено применение автоматизированной системы расчета поводок для решения задачи 
прогнозирования и снижения остаточных деформаций после фрезерования длиномерных тонкостенных 
деталей. Представлен алгоритм формирования решения в данной системе. 

 
В современном машиностроении существует 

проблема коробления крупногабаритных тонко-
стенных деталей после механообработки. Приме-
нением рациональных условий резания можно 
оказать влияние на величину остаточных дефор-
маций. Остаточные деформации изделия вызы-
ваются остаточными напряжениями (ОН), обра-
зующимися на протяжении всего технологическо-
го процесса. Проведение экспериментальных ис-
следований на натурных образцах для каждой но-
вой формы детали или новых условий обработки 
требует значительных финансовых и трудовых 
затрат. Компьютерное моделирование позволяет 
сократить данные виды затрат на разработку тех-
нологического   процесса. 
Предлагается использовать автоматизирован-

ную систему для прогнозирования возможных 
поводок после механообработки с целью назна-
чения режимов резания оптимальных, с точки 
зрения формирования остаточных деформаций 
[1]. В данной автоматизированной системе расчет 

поводок проводится на основе дискретного под-
хода. Деталь разбивается на отдельные единич-
ные элементы с определенной топологией. Про-
цесс механообработки рассматривается на каж-
дом отдельном элементе. В результате расчета 
единичного элемента получаем значение его ос-
таточной деформации (ОД). Затем, применяя ал-
горитм объединения элементов, переходим от ОД 
элементов к ОД всей детали. 
Математический аппарат, заложенный в авто-

матизированную систему, рассчитывает ОД дета-
ли по функциональной зависимости: 

Fрез = f (P, F, G), 
где P – совокупность параметров обработки (ско-
рость резания, припуск и др.); F – совокупность 
физико-механических свойств заготовки (темпе-
ратура плавления материала заготовки, плотность 
материала заготовки; теплопроводность материа-
ла заготовки и др.); G – совокупность геометри-
ческих параметров инструмента (нормальный 
главный передний угол, угол наклона и др.). 
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Для учета при расчете ОД таких факторов, как 
последовательность обработки участков детали, 
траектория обработки элемента, разгрузка по-
верхности детали от остаточных напряжений, 
вводятся коэффициенты K [2]. Определение ко-
эффициентов основано на использовании баз 
данных экспериментальных значений деформа-
ций обработанных участков деталей. 
В результате получаем математическую зави-

симость, определяющую результирующую де-
формацию изделия после механообработки, кото-
рая рассчитывается по формуле 

Fрез  = f (P, F, G)∙K1∙K2∙K3, 
где K1 – коэффициент взаимовлияния; K2 – коэф-
фициент разгрузки; K3 – коэффициент, учиты-
вающий вид траектории. 
Интерфейс автоматизированной системы рас-

чета поводок приведен на рисунке.  
 

 
 

Интерфейс автоматизированной системы  
расчета поводок 

 
Последовательность действий пользователя в 

автоматизированной системе расчета поводок 
можно условно разделить на три этапа. На первом  

этапе происходит ввод исходных данных, кото-
рый включает выбор типа заготовки, ее размеров, 
физико-механических свойств материала, выбор 
типов единичных элементов, на которые должна 
быть разбита деталь, условия обработки для каж-
дого единичного элемента. При этом, если значе-
ние какого-либо параметра выходит за область 
допустимых значений, соответствующее поле 
подкрашивается красным цветом. На втором эта-
пе пользователь определяет условия проведения 
расчета, его точность, т. е. осуществляет настрой-
ку математического аппарата. На последнем этапе 
происходит просмотр результатов расчета пово-
док обработанной детали. Блок визуализации ин-
терпретирует результаты расчета и отображает их 
на экране монитора в виде цветовых полей, гра-
фиков, диаграмм, таблиц. 
Сравнение результатов расчета, проведенных 

в рассматриваемой автоматизированной системе, 
с данными, полученными при экспериментальных 
исследованиях, позволило сделать вывод о при-
годности данной автоматизированной системы 
для решения задачи прогнозирования остаточных 
деформаций крупногабаритных тонкостенных де-
талей после фрезерования. 
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FORECASTING OF RESIDUAL DEFORMATIONS AFTER  

MILLING LONG-LENGTH THIN-WALLED DETAILS 
 
Basic functional relationships are presented in the article. They are used to forecast the values of residual de-

formations. The computer-aided warpage automation system is considered as application of the forecasting prob-
lems and reducing residual deformations after milling long-length thin-walled panels. The algorithm of the deci-
sion generation in the system is presented. 
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О ВЛИЯНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ НАСЛЕДСТВЕННОСТИ  
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ДЕТАЛЕЙ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 

 
Рассмотрены условия совершенствования стабильности параметров современных жидкостных ра-

кетных двигателей в условиях серийного производства. 
 
Совершенство параметров насосных агрегатов 

жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) опреде-
ляют уровень тактико-технических характеристик 
современных летательных аппаратов. Характери-
стики насосов взаимосвязаны с параметрами сис-
темы, в которой они работают. Учитывая, что ис-
тинное значение параметров насосов при испыта-
нии определяется с точностью, которая связана с 
методическими основами, заложенными в техно-
логию изготовления, следует отметить, что даже 
без учета погрешностей системы измерений мы 
всегда имеем детали, геометрия которых прибли-
жена к действительным значениям с той или иной 
степенью достоверности. Добавив погрешности 
систем измерений, мы должны четко представ-
лять, что за изделие получили, какие параметры 
оно выдает и будут ли эти параметры обеспечи-
вать заданные технические характеристики на-
сосных агрегатов. 
В условиях отработки конструкции, запуска в 

производство, серийного и опытного изготовле-
ния, подобные вопросы возникают часто и на них 
требуется четкий, исчерпывающий ответ, обосно-
ванный всесторонней количественной оценкой 
прямых и косвенных результатов каких-либо ме-
роприятий и изменений. Так, отклонение пара-
метров двигателя в процессе работы является, как 

правило, следствием «разброса» параметров его 
агрегатов, например, насосного. Анализ измене-
ния пределов отклонений основных гидравличе-
ских параметров насосов ЖРД показал, что в пе-
риод запуска в производство имеют место не-
обоснованно завышение величины припусков и 
размеров, что ухудшает весовые параметры. 
Практика показала, что при серийном произ-

водстве всего класса высокооборотных насосов 
величина отклонения гидравлических параметров 
существенно сокращается и стабилизируется по 
сравнению с периодом начала производства. 
Таким образом, с целью повышения как ста-

бильности параметров, так и достижений их вы-
соких значений необходимо еще на стадии проек-
тирования, а затем при запуске в серийное произ-
водство знать удельный вклад в разброс гидрав-
лических параметров насосов от каждого влияю-
щего фактора конструкции, принятой технологии 
изготовления, сборки и испытаний. Это обеспе-
чивает четкую постановку задачи по комплекс-
ному решению главной цели – производство на-
сосных агрегатов с достаточно высокими пара-
метрами и степенью совершенствования его гид-
равлических характеристик в период всего цикла 
запуска и серийного выпуска, а также при пере-
даче его на другие предприятия отрасли. 
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ABOUT INFLUENCE OF A TECHNOLOGICAL HEREDITY  
AT MANUFACTURING DETAILS OF THE COMPLEX FORM 

 
In the article conditions of stability perfection of modern liquid parameters of rocket engines are considered. 
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О СТАБИЛИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

ДЕТАЛЕЙ НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ 
 

Описано использование метода оценки стабильности энергетических параметров на расчетном ре-
жиме, а также влияние полей допусков при производстве насосных агрегатов. 

 
Известно, что каждый насосный агрегат (НА) 

проходит стадию доводки, предшествующей за-
пуску его в производство. На этапе изготовления 
уточняется правильность принятых конструктив-
ных решений. Итоги этой работы позволяют су-
дить о приемлемости принятых технологических 
решений, с последующим уточнением и возмож-
ной оптимизацией принятых конструктивных па-
раметров, обеспечивающих исходное техническое 
задание. Конструктивные отклонения параметров 
следует различать на проектные отклонения и от-
клонения, назначенные в виде полей допусков на 
номинальные значения конструктивных парамет-
ров, полученных в процессе доводки НА. 
Проведенный анализ по влиянию конструк-

тивных отклонений на стабильность характери-
стик насосов летательных аппаратов показал, что 
получение заданных параметров на модельных 
режимах не полностью решает задачу, так как в 
процессе основных испытаний и особенно форси-
рованных режимах работы появляется необходи-
мость дополнительного уточнения принятых кон-
структивных решений. Особенно остро такой во-
прос стоит при оценке стабильности характери-
стик гидравлических систем и ее деталей, компо-
нуемых в составе НА. Они возникают при довод-
ке систем уплотнений и работоспособности опор 
ротора, создании в составе НА различных уст-

ройств, обеспечивающих работоспособность сис-
тем летательных аппаратов и т. п. Методы оценки 
стабильности энергетических параметров на рас-
четном режиме, необходимые для схемных ис-
следований и установления режимов технологи-
ческих испытаний требуют подробного матема-
тического моделирования работы насосов или на-
значаются в процессе трудоемких доводочных 
работ целого ряда вариантов насосов с пошаго-
вым изменением найденных влияющих факторов, 
что обуславливает большую трудоемкость и за-
траты времени на освоение и запуск в производ-
ство более совершенных изделий. 
К технологическим отклонениям при произ-

водстве насосов относятся отклонения в конст-
руктивных размерах, определяемые неточностями 
их изготовления, технологической наследствен-
ностью применяемой механической обработки, 
сборки и настройки насоса, появляющимися в 
производстве при разработанных технологиче-
ских процессах. Количественное влияние техно-
логических отклонений на стабильность парамет-
ров без знания условий производства сложно 
оценить однозначно. Исходя из требуемой ста-
бильности характеристик НА, особое значение 
приобретает возможность назначения полей до-
пусков на основные конструктивные параметры с 
учетом технологических факторов. 
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ABOUT STABILIZATION OF MANUFACTURING TECHNIQUES  
OF PUMP UNITS DETAILS 

 
The article is concerned with using of an estimation method of stability of power parameters on a settlement 

mode, and also influence water admissions by manufacture of pump units. 
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МОДИФИЦИРОВАНИЕ АЛЮМИНИЕВЫМИ ГРАНУЛАМИ АЛЮМИНИЕВЫХ 

ДЕФОРМИРУЕМЫХ СПЛАВОВ ПРИ ЛИТЬЕ СЛИТКОВ  
 

Описаны результаты применения алюминиевых гранул в качестве модификаторов алюминиевых де-
формируемых сплавов при литье слитков. 

 
Алюминиевые деформируемые сплавы широ-

ко применяются при производстве летательных 
аппаратов [1] вследствие того, что изготовляемые 
из них различные компоненты аэрокосмической 
техники обладают целым комплексом положитель-
ных свойств по сравнению с другими сплавами. 
С целью измельчения структуры слитков, от-

ливаемых полунепрерывным способом из алюми-
ниевых деформируемых сплавов, и, как резуль-
тат, повышения уровня механических свойств, 
получаемой из них прессованной продукции, на 
стадии приготовления сплавов в них вводят мо-
дификаторы – вещества, выполняющие функции 
дополнительных центров кристаллизации.  
В настоящее время в качестве модификаторов 

применяют, например, титан, который вводят в 
миксер либо в виде титановой губки, либо в виде 
чушковой лигатуры алюминий-титан, что требует 
длительного времени для их растворения. 
Альтернативным способом модифицирования 

является введение в струю металла при заливке в 
кристаллизатор прутковых лигатур, содержащих 
титан, бор и другие элементы-модификаторы.  
Несмотря на получаемый положительный эф-

фект от модифицирования обоими способами, все-
таки в расплавы вводятся чужеродные примеси. 
Применяются и другие виды модификаторов, 

например, в виде флюсов – смеси различных со-
лей и других компонентов. Однако они взаимо-
действуют с футеровкой, что приводит к ее раз-
рушению. 
Нами разработан способ, исключающий отри-

цательные эффекты приведенных выше способов 
модифицирования. Этот способ заключается в 
применении для измельчения структуры алюми-
ниевого сплава модифицирующей добавки оди-
накового с ним состава. 
Работа поставлена при литье полунепрерыв-

ным способом слитков ∅ 120 мм из алюминиево-
го деформируемого сплава Д1 (3,8...4,8 % Cu; 
0,4...0,8 % Mg; 0,4...0,8 % Mn; сумма примесей            
≤ 0,1 %; остальное – Al). Сплав Д1 относится к 
системе Al-Cu-Mg-Mn . Он упрочняется термиче-
ской обработкой. Сплав хорошо обрабатывается в 
холодном и горячем состояниях. Температурный 
интервал горячей деформации 310....470 °C. 
Прессованные профили имеют пониженную кор-

розионную стойкость. Сплав хорошо сваривается 
точечной сваркой. Профили из сплава Д1 могут 
проставляться в закаленном и естественно соста-
ренном, а также отожженном состояниях. 
Алюминиевые деформируемые сплавы выпус-

каются для получения заготовок в производстве 
изделий авиационной и космической техники, а 
также автомобилестроении, судостроении, строи-
тельном комплексе и других отраслях промыш-
ленности. В частности, они применяются в сило-
вых конструкциях летательных аппаратов, а так-
же как обшивка самолетов. 
В качестве модифицирующей добавки приме-

няли гранулы из этого же сплава размером 
1,5...3,0 мм, получаемые центробежным способом 
[2], которые вводили в расплав либо в «чистом» 
виде, либо в виде отпрессованных из них прутков. 
Метод гранулирования, обеспечивающий вы-

сокие скорости охлаждения при кристаллизации 
(103...105 °C/с), позволяет резко диспергировать 
все структурные составляющие (эвтектические и 
первичные интерметаллиды, а также непосредст-
венно твердый раствор); образовывать аномально 
пересыщенные твердые растворы ряда переход-
ных металлов в алюминии. Измельченные интер-
металлиды (в частности, в сплаве Д1 – CuAl2) и 
служат дополнительными центрами кристаллиза-
ции. В результате измельчения структуры повы-
шаются эксплуатационные характеристики изде-
лий [3]. 
Результаты испытаний механических свойств 

образцов, вырезанных из слитков, показали (см. 
таблицу), что в случае применения гранул в каче-
стве модифицирующих добавок при их введении 
как в исходном состоянии, так и в виде прутка, 
обеспечивают получение более высоких прочно-
стных характеристик. Более высокий прирост 
свойств при введении в расплав гранул в виде 
прутков можно объяснить не только повышенным 
дополнительным модифицирующим, но также и 
упрочняющим эффектом, связанным с раздробле-
нием при прессовании на мелкодисперсные час-
тицы оксидной пленки Al2O3 на гранулах.  
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Механические свойства прутков ∅ 16 мм, отпрессованных из слитка ∅ 120 мм, отлитого полунепрерывным 

способом из сплава Д1, в зависимости от состояния вводимых в него гранул из сплава Д1 
 

Временное 
сопротивление, σв 

Предел 
текучести, σ0,2 

Относительное 
удлинение, δ Плотность, γ Технология 

литья слитков 
заводская величина (МПа)/ 

прирост (%) 
величина (МПа)/ 
прирост (%) 

величина (%)/ 
прирост (%) 

величина (кг/м3)/ 
прирост (%) 

Заводская 420 280 13,7 2,804/– 
Введение гранул 
в «чистом» виде 450/7,1 320/14,3 13,0/– 2,798/– 

Введение прутка, 
отпрессованного 
из гранул 

465/10,1 335/19,6 13,8/– 2,805/– 
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THE REFINEMENT OF ALUMINUM WROUGHT ALLOYS BY  

ALUMINUM GRANULES DURING THE INGOTS CASTING 
 
The results of using aluminum granules as the modifiers of aluminum wrought alloys during semi-continuous 

ingots casting are shown in the work. 
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ОБНАРУЖЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ  
ПРИ РАЗРАБОТКЕ УСТРОЙСТВА ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
 

Рассматривается несколько подходов к обнаружению объекта в видеопотоке. Проведен сравнитель-
ный анализ методов обнаружения и выбор оптимального оборудования. 

 
Актуальность темы исследования заключается в 

том, что предложенные в работе методы исследова-
ния объектов при помощи интеллектуальной систе-
мы дистанционного управления позволяют решить 
вопрос о наблюдении за объектом в условиях малой 
освещенности, а также  повысить эффективность 
выполняемых работ по операциям: слежения за 
процессом, принятия самостоятельных решений 
системы и движения за объектом наблюдения. 
Осуществление поставленных задач реализуется 
путем автономного автоматического выполнения 
команд, переданных системе управления посредст-
вом анализа полученных видеоданных. 

В разрабатываемом проекте дистанционного 
управления были рассмотрены и сравнены мето-
ды обработки последовательности кадров потока 
видеоинформации, позволяющие отслеживать пе-
ремещение подвижных объектов в реальном вре-
мени на полутоновых и цветных изображениях. 
Расчет местоположения на цветных изображе-

ниях осуществляется путем задания диапазона 
сравнения и перебора всех пикселей изображе-
ния. Данный метод дает хорошее качество про-
цесса слежения, но при слежении за объектом, 
имеющим отражательную поверхность, объект 
может быть потерян. 
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Расчет местоположения объекта на полутоно-
вых изображениях происходит по двум принци-
пам. Первый принцип основан на расчете центра 
масс объекта и перебора всех пикселей кадра. Не-
достатком является то, что часть получаемой от 
видеокамеры информации теряется из-за перебо-
ра пикселей полученного изображения. Второй 
принцип – это поиск явно выраженных элементов 
объекта или его признаков, осуществляемый пу-
тем расчета корреляции шаблона и некоторой ло-
кальной области, в которой предположительно 

находится данный признак. Особенность данного 
алгоритма заключается в том, что операция вы-
числения осуществляется по некоторой заданной 
области поиска, что в свою очередь ведет к уско-
рению расчета. 
При сопоставлении полученных результатов 

исследования можно сделать следующие выводы: 
для поставленной задачи слежения за объектом в 
условиях малой освещенности оптимальным яв-
ляется вариант применения цифровых черно-
белых видеокамер. 
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COMPARISON OF DETECTION METHODS OF OBJECT MOTION BY WORKING  
OUT OF THE REMOTE CONTROL DEVICE OF TECHNOLOGICAL PROCESS 

 
Some approaches to object detection in a video stream are considered. The comparative analysis of detection 

methods and selection of the optimum equipment is carried out. 
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ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ АБРАЗИВНОГО ИНСТРУМЕНТА  

ПРИ АБРАЗИВНО-ЭКСТРУЗИОННОЙ ОБРАБОТКЕ* 
 

Приведено описание потока рабочей среды как абразивного инструмента. Рассмотренные свойства 
определяют вид контакта абразивного инструмента с обрабатываемой поверхностью.  

 
Основным отличием абразивно-экструзионной 

обработки (АЭО) от других видов струйной абра-
зивной обработки является то, что в качестве но-
сителя абразивных зерен применяется полимер-
ная основа, способная к вязкоупругому деформи-
рованию. Поток вязкоупругой рабочей среды в 
процессе АЭО при многократном сдвиговом те-
чении принимает форму обрабатываемого канала, 
что позволяет осуществлять финишную обработ-
ку внутренних поверхностей различных сложно-
профильных деталей авиационно-космической 
техники [1]. Параметры течения наряду с геомет-
рическими характеристиками обрабатываемого 
канала и свойствами материала определяют вид 
контактных взаимодействий микронеровностей 
поверхностного слоя обрабатываемого канала и 

абразивных зерен, перемещаемых в канале пото-
ком вязкоупругой среды [2]. Механизм возникно-
вения упругих деформаций в потоке РС при АЭО 
рассмотрен в работе [3]. 
Вращение среды как абразивного инструмента 

в обрабатываемом канале отсутствуют. В контак-
те находятся разные по физико-механическим 
свойствам тела, причем рабочая среда представ-
ляет собой композицию из самых твердых абра-
зивных (алмазных) зерен и вязкоупругой поли-
мерной основы. Контакт происходит при сдвиго-
вом течении рабочей среды в достаточно узком 
диапазоне скоростей (0,001…0,1 м/с), а напря-
женно-деформированное состояние вязкоупругой 
основы определяет степень подвижности зерен в 
контакте. 

 
___________________________ 
 

*Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы «Научные, научно-педагогические кадры иннова-
ционной России». 
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Экспериментально наблюдалось пристеночное 
вращение абразивных зерен совместно с некото-
рым объемом среды. При этом частота вращения 
зависит от скорости сдвигового течения и разме-
ров вращающегося объема рабочей среды. В то 
же время вращение обеспечивает периодическую 
смену микронеровностей зерна, находящихся в 
контакте, что обуславливает эффект постоянного 
самозатачивания среды как абразивного инстру-
мента. 
При течении вязкоупругой основы 1 абразив-

ные зерна 2, контактируя с выступами 3 и впади-
нами 4 микронеровностей поверхностного слоя, 
копируют его микрорельеф (рис. 1). Силы σF  и 

τF , обусловленные напряженно-деформирован-
ным состоянием полимерной основы 1 над впа-
диной 4 микронеровности, выдавливают зерно из 
основы во впадину на определенную величину, 
зависящую от размера зерна 2, высоты выступов 
3, шага впадины 4 и величины сближения (вне-
дрения) зерна в зоне контакта 5 с боковой по-
верхностью выступа (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Общая схема контакта абразивного зерна  
с микронеровностями поверхностного слоя 

 

 
 

Рис. 2. Схема контакта абразивного зерна  
с впадиной микронеровности 

 
При начале контакта зерна с боковой поверх-

ностью микронеровности со стороны вершины 
возникает реакция на воздействие. При этом 
часть микронеровностей зерна внедряется в мате-
риал поверхности на величину h, а само зерно на-
чинает выдавливаться обратно в основу, совер-
шая колебательные движения относительно ли-
нии контакта среды и детали. Величина h зависит  

от физико-механических свойств контактирую-
щих тел и напряженно-деформированного со-
стояния рабочей среды.  
Частота и амплитуда колебаний абразивного 

зерна определяются его величиной и параметрами 
шероховатости обрабатываемой детали. Исходя 
из этого, можно принять, что шероховатость по-
верхностного слоя контактирующих тел по вы-
сотным параметрам подобна. 
Для дальнейшего рассмотрения используется 

сферическая модель микронеровностей, как для 
зерен рабочей среды, так и для обрабатываемой 
детали. При АЭО реализуется такой внутренний 
контакт, при котором обрабатываемая деталь и 
инструмент имеют одинаковый номинальный 
размер. Микронеровности поверхности модели-
руются сферическими сегментами с радиусом дρ , 
микронеровности абразивных зерен инструмен-
та – сферами радиусом иρ , выступающая часть 
которых имеет случайную высоту.  
Еще одной особенностью АЭО является то, 

что между обрабатываемой поверхностью и инст-
рументом отсутствует зазор. Среда полностью за-
полняет обрабатываемый канал, и номинальная и 
контурная площади касания совпадают. Продук-
ты обработки (пленки, окислы, стружка основно-
го материала) удаляются из зоны обработки пото-
ком среды, постепенно накапливаясь в ней. В свя-
зи с этим, для случая АЭО коэффициент объема 
для размещения стружки Vk = 1. 
При взаимодействии микронеровностей обра-

батываемой детали и инструмента при АЭО кон-
такт между ними может быть упругим, пластиче-
ским и упруго-пластическим. Для каждого вида 
контакта существуют свои зависимости произво-
дительности обработки и шероховатости обрабо-
танной поверхности. 
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PARTICULARITIES OF THE TOOL MOVING IN ABRASIVE  
EXTRUSION-TYPE MACHINING PROCESS 

 
Description of the flow of the ambience as abrasive tool is given. The considered characteristics define the 

type of the contact of the abrasive tool with processed by surface. 
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КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ УСТРОЙСТВ, ФОРМИРУЮЩИХ  

ХАРАКТЕР ПОТОКА РАБОЧЕЙ СРЕДЫ ПРИ АБРАЗИВНО- 
ЭКСТРУЗИОННОЙ ОБРАБОТКЕ 

 
Дана классификация устройств, создающих требуемые режимы потока рабочей среды. Применение 

таких устройств расширяет технологические возможности абразивно-экструзионной обработки. 
 
Для выравнивания условий обработки предна-

значены устройства, которые формируют харак-
тер потока среды при абразивно-экструзионной 
обработке (АЭО). Конструкции этих устройств 
отличаются большим разнообразием и определя-
ются способом закрепления, количеством обраба-
тываемых деталей, а также функциональным на-
значением.  
По функциональному назначению можно вы-

делить приспособления: для создания поверхно-
сти, образующей с наружной (открытой) поверх-
ностью детали канал для потока рабочей среды; 
придания направленного движения среды на вы-
ступы внутренних поверхностей; передачи виб-
рации от привода к обрабатываемой детали; обес-
печения плавного перехода от сечения рабочей 
камеры к сечению обрабатываемой детали; закре-
пления детали при обработке; выравнивания пе-
ременного сечения канала. 
Закреплять приспособления с деталями в уста-

новках предлагается при помощи траверс гидро-
пресса, прижимной пружиной [1], чашеобразны-
ми частями приспособления [2] или упругими 
планками [3]. Приспособление может крепиться к 
корпусу в спиральных канавках с возможностью 
периодического поворота и выполняться в виде 
распределителя с радиальными оппозитно сме-
щенными по оси гнездами, соединенными с гори-
зонтальным каналом [4]. Держатель детали может 
иметь параллельно расположенные каналы рабо-
чего и холостого перемещения среды, причем ра-
бочий канал имеет базовую прорезь для установ-
ки приспособления с обрабатываемой деталью [5]. 

Дозагрузку среды проводят через патрубок ав-
томатически [2] или из специального цилиндра 1 
(рис. 1) по подводному трубопроводу 2 [6]. Такое 
исполнение может быть экономически оправдано 
для крупносерийного и массового производства. 

 

 
 

Рис. 1. Схема подвода дополнительной  
абразивной массы при обработке  

 

Установки могут быть снабжены поворотным 
устройством 1, позволяющим осуществлять обра-
ботку нескольких деталей на одной паре цилинд-
ров 2 [7]. При таком решении одна деталь 3 нахо-
дится в зоне обработки, а вторая деталь 4 нахо-
дится вне зоны и доступна для вспомогательных 
операций (рис. 2). 
Как правило, приспособления разрабатывают-

ся для каждого типоразмера деталей. Применение 
специальных приспособлений позволяет создать 
такое направление потока рабочей среды, которое 
обеспечивает необходимые условия контакта аб-
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разивных зерен со всей обрабатываемой поверх-
ностью, что позволяет расширить технологиче-
ские возможности АЭО и увеличить номенклату-
ру обрабатываемых деталей.  

 

 
 

Рис. 2. Установка с поворотным устройством 
 
Рекомендации по выбору устройств приведе-

ны в работе  [8]. 
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It is given device categorization, creating required modes of the media flow. Using of such devices increases 

the technological possibilities of the abrasive-flow machining process. 
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УТИЛИЗАЦИЯ ОТХОДОВ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ 

 
Рассматривается один из способов утилизации отходов машиностроения. Приведены результаты 

исследования процесса измельчения металлической стружки в дезинтеграторе, в котором измельчите-
лем является торцовое зубчатое зацепление.  

 
На машиностроительных предприятиях в ре-

зультате механической обработки деталей обра-
зуется металлическая стружка в значительных 
объемах, поэтому ее утилизация является весьма 
актуальной задачей. Традиционный металлурги-
ческий способ переработки металлической 

стружки требует больших затрат времени, финан-
совых затрат, связанных с транспортировкой и 
хранением, а главное, ведет к неизбежным поте-
рям в процессе металлургического переплава. 
Иным путем решения проблемы утилизации 
стружки является переработка ее в металлический 
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порошок и дальнейшее использование в порош-
ковой металлургии. 
Существуют различные способы получения 

металлических порошков. Однако хорошо извес-
тен способ, основанный на механическом разру-
шении материала. Он реализован в широком 
спектре диспергирующего оборудования (мель-
ницы, дробилки), отличается многообразием кон-
структивных решений принципов измельчения 
материала. Наибольшее распространение получи-
ли барабанные,  вибрационные, молотковые, ще-
ковые и другие измельчители. Они обеспечивают 
измельчение материалов до необходимой дис-
персности, но имеют  высокий уровень динамиче-
ских нагрузок, большую энергоемкость и дли-
тельность цикла измельчения, необходимость 
монтажа установок на мощном самостоятельном 
фундаменте, для чего требуются специальные 
помещения, исключается возможность их уста-
новки на междуэтажных перекрытиях. 
Отмеченные недостатки устранены в конструк-

ции дезинтегратора, разработанного в СибГАУ. 
Экспериментально доказана эффективная работа 
дезинтегратора при измельчении металлической 
стружки цветных и черных металлов, пластмассы, 
лекарственных трав, зерна, резины, кожи и дру-
гих материалов, расширяется область его приме-
нения. В качестве измельчителя в нем использу-
ется торцовое зубчатое зацепление со специаль-
ным профилем боковых поверхностей зубьев. 
Измельченный до определенного размера матери-
ал ссыпается в поддон через отверстия в сепара-
торе. Скорость вращения зубчатых колес регули-
руется передаточным отношением привода. 
В процессе выполнения эксперимента перера-

ботке подвергали алюминиевую стружку различ-
ного поперечного сечения (после чернового и 
чистового точения деталей). Изменялась частота 
вращения зубчатой передачи и производилась 
смена сепараторов для разделения фракций по 
крупности. 
Эксперименты показали, что производитель-

ность измельчения зависит от количества размо-
лов, возрастая пропорционально порядковому 
номеру размола при любых диаметрах отверстий 
в сепараторах. Вместе с тем, пропускная способ-
ность сепаратора существенным образом влияет 
на производительность. Изменение диаметра се-
чения отверстий в сепараторе с 4 до 10 мм позво-
ляет увеличить производительность при первом 
размоле в три раза с 6 кг/ч до 18 кг/ч. На завер-
шающем цикле (в нашем случае седьмой размол) 
различие в производительностях также сущест-
венно (70 кг/час и 110 кг/ч соответственно). 
Меньшая производительность характерна для ма-
лых диаметров отверстий сепараторов, обуслов-
ливается это более продолжительным периодом 

измельчения до размера, позволяющего материа-
лу проходить через отверстия. Выравнивание 
производительности обеспечивается путем при-
менения многоступенчатого измельчения, пред-
варительного разделения измельчаемого материа-
ла по фракциям и согласования циклов размола 
на ступенях с различными диаметрами отверстий 
сепараторов. Изучение состава и содержания 
фракций измельченной стружки проведено при 
трехкратном размоле и пропуске получаемого ма-
териала через сепараторы с диаметрами отвер-
стий 10, 6, 4, 3 и 2 мм.  
Полученные результаты показывают эффек-

тивность применения дезинтегратора для перера-
ботки стружки уже на первом цикле размола при 
любых значениях диаметров отверстий в сепара-
торах. Только при диаметре отверстий в сепара-
торе 10 мм доля фракции, содержащая перерабо-
танную стружку в виде пластинок с площадью 
поперечного сечения свыше 40 мм2, составляет не 
более 15 %, при диаметре отверстий 6 мм, эта до-
ля не превышает 7 %. Видно, что основную долю 
после первичной переработки составляют фрак-
ции с размерами частиц пластин в поперечном 
сечении 10...30 мм2. При работе с сепараторами 
диаметрами 4 и 3 мм содержание фракций сече-
нием от 2 до 8 мм2 практически одинаково, по-
этому при последовательном измельчении мате-
риалов, в частности алюминиевой стружки, сепа-
ратор с диаметром отверстий 4 мм можно исклю-
чить, т. е. после применения сепаратора с отвер-
стиями 6 мм можно сразу следующим применить  
сепаратор с диаметром отверстий 3 мм. Много-
кратное пропускание измельчаемого материала 
через сепаратор с одним и тем же диаметром от-
верстий существенных изменений в содержание 
фракций не вносит (колебания не превышают 
5...7 %).  
Предлагаемая технология переработки с по-

следовательностью уменьшения размеров отвер-
стий сепараторов целесообразна, исходя из усло-
вий согласования производительности дезинте-
гратора на каждом цикле измельчения. Примене-
ние на первом этапе измельчения сепаратора с 
малым диаметром отверстий ведет к увеличению 
времени нахождения стружки в зоне размола и ее 
интенсивному нагреву. Следствием этого являет-
ся залипание стружки, ее спекание и заклинива-
ние дезинтегратора. Существенное влияние на 
эффект залипания стружки оказывает и скорость 
вращения зубчатых колес. 
Проведенные эксперименты показали, что при 

большом диаметре отверстий сепаратора (10 мм) 
и скорости вращения ведущего зубчатого колеса 
960 об/мин происходит залипание стружки в се-
параторе, особенно при переработке стружки 
толщиной свыше 2 мм (стружка после чернового 
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точения). Уменьшение частоты вращения до            
630 об/мин позволило полностью избежать зали-
пания стружки в сепараторе. Очевидно, что при 
измельчении других материалов залипание может 
происходить при других режимах условий работы 
дезинтегратора, так как степень нагрева в зоне 
истирания, при прочих равных условиях, для раз-
личных материалов не одинакова. С учетом этого, 
для каждого измельчаемого материала, должны 

быть установлены свои режимы и условия работы 
дезинтегратора. 
Таким образом, выполненными исследования-

ми установлено, что дезинтегратор может быть 
использован для измельчения различных мате-
риалов, в том числе и металлической  стружки.   
Устранение выявленных недостатков и установ-
ление оптимальных режимов  их работы являются 
задачами дальнейших исследований. 
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RECYCLING OF THE WASTE OF MACHINE-BUILDING MANUFACTURES 
 
In the article one way to recycle waste of mechanical engineering is considered. The research results of the 

process of a metal shaving crushing in a mill where a grinder is front gear are shown in the work 
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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ СЛОЖНОЙ ГЕОМЕТРИИ 
 

Рассмотрены возможности современных систем автоматизированной подготовки производства при 
проектировании, контроле и изготовлении трубопроводов сложной геометрии.  Разработана структур-
ная схема проектирования, изготовления и монтажа трубопроводов сложной конфигурации в составе 
изделий РКТ.  

 
В настоящее время процесс проектирования, 

изготовления и монтажа трубопроводов сложной 
конфигурации, входящих в изделия РКТ, прохо-
дит несколько этапов: 

– создание полномасштабного макета до нача-
ла производства изделия;  

– создание по изготовленному макету эталон-
ных трубопроводов; 

– изготовление штатных трубопроводов; 
– многократная подгибка штатных трубопро-

водов по эталону. 
Это требует большого количества ручного 

труда и не дает гарантии обеспечения оптималь-
ной конфигурации и надлежащего качества про-
дукции. 
Чертежи на трубопроводы сложной конфигу-

рации представляют собой только схематическое 
изображение трассы трубопровода, что приводит 
к неудобству сборки и монтажа. 
Из-за сложной пространственной конфигура-

ции трубопроводов, традиционные чертежи на 
монтаж их в составе изделия содержат большое 
количество видов, сечений, по которым сложно 
представить пространственную конфигурацию 
сборки и монтажа. 

Внедрение комплексной автоматизированной 
системы проектирования, изготовления и монта-
жа трубопроводов сложной конфигурации с при-
менением 3D-модели позволит: 

– исключить сложный и трудоемкий процесс 
эталонирования трубопроводов; 

– повысить точность изготовления и сборки 
трубопровода; 

– исключить операцию подгибки по месту; 
– автоматизировать всю цепочку от проекти-

рования до монтажа трубопроводов; 
– исключить влияние человеческого фактора 

на многих этапах работ; 
– улучшить технологию изготовления тру-

бопроводов и их монтажа в составе узла и изде-
лия. 
Укрупненная структурная схема проектирова-

ния, изготовления и монтажа трубопроводов изо-
бражена на рисунке.  
Каждый блок содержит в себе аппаратно-

программный комплекс и методику работы, по-
зволяющие структурировать работу по проекту в 
едином информационном пространстве. 
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Укрупненная структурная схема проектирования, изготовления и монтажа трубопроводов 

 
Представленная структурная схема обладает 

гибкостью и высокой производительностью в 
сравнение с аналогами, используемыми в отрас-
ли. Издержки на доработку проекта, отработку 
технологии изготовления и монтажа сведены к 
минимуму благодаря автоматизации всей цепочки 
работ. 
Внедрение в производственный процесс дан-

ной технологии позволит получить следующий 
эффект: 

– освоение изготовления трубопроводов слож-
ной конфигурации без эталонного макета; 

– повышение точности изготовления в 1,5 раза; 
– сокращение сроков конструкторско-техноло-

гической подготовки производства; 
– повышение производительности труда и 

снижение потерь от брака; 
– обеспечение стабильно высокого уровня ка-

чества продукции; 
– снижение себестоимости на 35...40 %. 
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THE PIPELINES-MAKING TECHNOLOGY OF DIFFICULT GEOMETRY 
 
The work is dedicated to possibilities of modern systems of the computer-aided manufacturing at designing, 

controlling and manufacturing of pipelines of difficult geometry. The designing block diagram, manufacturing 
and installation of pipelines of a difficult configuration as a part of products PAT is developed 
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СТРУКТУРА РАВЕНСТВА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СРЕДНЕЙ ВЫСОТЫ  

ПРОФИЛЯ ШЕРОХОВАТОСТИ ВИНТОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ОБРАБОТКЕ 
РАДИАЛЬНЫМ ФАСОННЫМ РЕЗЦОМ 

 
Представлены результаты экспериментального исследования шероховатости винтовой поверхности, 

обработанной радиальным фасоным резцом. 
 
В работе [1] установлена расчетно-аналити-

ческая зависимость для определения основных 
параметров шероховатости, позволяющая связать 
их с условиями механической обработки. Равен-
ство для определения средней высоты профиля 
шероховатости при всех методах механической 
обработки [1] имеет вид 

Rz = h1 + h2 + h3 + h4, 
где h1 – составляющая профиля шероховатости, 
обусловленная геометрией и кинематикой переме-
щения рабочей части инструмента; h2 – составляю-
щая профиля шероховатости, обусловленная коле-
баниями инструмента относительно обрабатывае-
мой поверхности;  h3  – составляющая  профиля ше- 
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роховатости, обусловленная пластическими де-
формациями в зоне контакта инструмента и заго-
товки; h4 – составляющая профиля шероховато-
сти, обусловленная шероховатостью рабочей по-
верхности инструмента. 

Однако структура этого равенства может из-
меняться в зависимости от условий обработки. 
Так при обработке винтовой поверхности (ВП) 
радиальным фасонным резцом составляющая h1 
отсутствует. Это объясняется тем, что при обра-
зовании геометрической производящей линии по 
методу копирования, а это имеет место при обра-
ботке ВП точением радиальным фасонным рез-
цом, движение формообразования отсутствует.           
В этом случае существует только установочное 
движение для перемещения вспомогательного 
элемента в исходное положение. 

С учетом вышеизложенного, структура равен-
ства для определения средней высоты профиля 
шероховатости выглядит следующим образом: 

 

Rz = h2 + h3 + h4. 
 

Из научных публикаций ряда авторов [1; 2] 
известно, что при точении наибольшее значение 
имеет составляющая h1 и, например, больше со-
ставляющей h4 в 4...5 раз. Таким образом, отсут-
ствие составляющей h1 должно привести к тому, 
что средняя высота профиля шероховатости при 
точении ВП фасонным резцом будет иметь мини-
мальное значение. Однако результаты экспери-
мента показали, что этого не происходит. Для 
данных условий обработки превалирующее влия-
ние на высотный параметр шероховатости оказы-
вает износ рабочих поверхностей режущего эле-
мента резца, т. е. составляющая h4. В результате 
обследования режущей кромки резца было уста-
новлено, что она имеет значительные по величине 
зазубрины (см. рисунок), которые начинают обра-

зовываться уже в начальной стадии обработки. 
Таким образом, составляющая h4 профиля шеро-
ховатости обуславливается не только первона-
чальной шероховатостью рабочих поверхностей 
инструмента, но и интенсивным развитием зазуб-
рин на рабочих поверхностях режущего элемента 
с момента начала процесса резания. 

 

      
 

Характер износа режущей кромки радиального  
фасонного резца 

 
Таким образом, экспериментально подтвер-

жден вывод о структуре равенства вида Rz = h2 + 
h3 + h4, для случая обработки ВП радиальным фа-
сонным резцом, а также установлено, что прева-
лирующие влияние на высотный параметр шеро-
ховатости оказывает износ рабочих поверхностей 
режущей части радиального фасонного резца. 
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PROFILE HEIGHT OF A SCREW SURFACE ROUGHNESS  

AT PROCESSING BY A RADIAL SHAPED CUTTER 
 
In the article the results of an experimental research of a screw surface roughness processed by the radial 

shaped cutter are presented. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ  h1 СРЕДНЕЙ ВЫСОТЫ ПРОФИЛЯ  

ШЕРОХОВАТОСТИ, ОБУСЛОВЛЕННОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ И КИНЕМАТИКОЙ  
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ РАБОЧЕЙ ЧАСТИ ИНСТРУМЕНТА 

 
Рассмотрена методика определения величины составляющей h1 средней величины профиля шерохова-

тости при ротационном точении винтовой поверхности многолезвийным инструментом. 
 
Развивающееся в последние годы учение об 

инженерии поверхности [1; 2] позволило устано-
вить расчетно-аналитическую зависимость для 
определения основных параметров шероховато-
сти, позволяющую связать их с условиями меха-
нической обработки. Равенство для определения 
средней высоты профиля шероховатости при всех 
методах механической обработки [1] имеет вид 

 

Rz = h1 + h2 + h3 + h4, 
 

где h1, h2, h3, h4 – составляющие профиля шерохо-
ватости, обусловленные геометрией и кинемати-
кой перемещения рабочей части инструмента, ко-
лебаниями инструмента относительно обрабаты-
ваемой поверхности, пластическими деформа-
циями в зоне контакта инструмента и заготовки, 
шероховатостью рабочей поверхности инстру-
мента. 

В зависимости от условий обработки степень 
влияния каждой из этих составляющих на обра-
зование шероховатости поверхности будет раз-
личная. 

Для случая ротационного точения винтовой 
поверхности (ВП) в равенстве для определения 
средней высоты профиля шероховатости присут-
ствуют все четыре составляющие (h1, h2, h3, h4). 
Наибольший интерес в исследуемом случае пред-
ставляет составляющая h1. Однако известные за-
висимости [1; 2] для определения составляющей 
h1  при ротационном точении ВП многолезвий-
ным инструментом не могут быть применены.            
В связи с этим предлагается следующая методика 
определения составляющей h1. 

Для определения величины h1 составляют рас-
четную схему (см. рисунок). Выбирают систему 
координат, жестко связанную с профилем ВП де-
тали. Ось x совмещают с центроидой детали, а ось 
у с осью симметрии профиля ВП. 

В принятой системе координат х и у изобра-
жают профиль обработанной поверхности путем 
проведения следов трех резов. Первый рез раз-
мещается симметрично относительно оси у про-
филя ВП, второй – соответствует выбранной по-
даче S, а третий – подаче, равной 0,5S. 

Координаты центров О1, О2, О3 радиусного 
профиля режущего элемента определяют по 
уравнениям трахоидальных кривых. Для рассмат-
риваемой схемы это будут уравнения укорочен-
ной циклоиды. Как следует из рассматриваемой 
схемы высота расчетных неровностей h1 соответ-
ствует отрезку KМ: 

1 3 ,h KM r O K= = −  
 

где r – радиус кругового профиля РЭ-инстру-
мента. 

Координаты точки K определяют совместным 
решением окружностей радиуса r с центрами О1 и 
О2. Длину отрезка О3K определяют по соответст-
вующим формулам аналитической геометрии. 

 

 
Схема для определения величины h1  

при ротационном точении ВП многолезвийным  
инструментом: 

Rци – радиус центроиды инструмента; Цд – центроида  
детали; О1, О2, О3 – центры радиусного профиля  

режущего элемента; 1, 2, 3 – следы резов; r – радиус про-
филя инструмента 

 
Разработанные схема и последовательность 

расчета составляющей h1 средней высоты профи-
ля шероховатости ВП многолезвийным инстру-
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ментом объективно отражают характер влияния 
геометрии рабочей части инструмента и кинема-
тики его рабочего движения относительно обра-
батываемой поверхности на образование шерохо-
ватости и могут быть рекомендованы для исполь-
зования в производстве при решении вопросов 
оптимизации режимов резания для данного спо-
соба механической обработки. 
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THE DEFINITION OF h1-COMPONENT OF AVERAGE HEIGHT  
OF THE PROFILE ROUGHNESS CAUSED BY GEOMETRY  

AND MOVING KINEMATICS OF THE WORKING PART OF THE TOOL 
 
The technique of definition of h1-component of average size of a roughness profile is considered at rotational 

turning of a screw surface multitoothed by the tool. 
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РАДИАЦИОННАЯ СТОЙКОСТЬ ТЕРМОСТАБИЛИЗИРУЮЩИХ ПОКРЫТИЙ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА НА ОСНОВЕ ТИТАНАТА БАРИЯ 

 
Выполнен сравнительный анализ спектров диффузного отражения, интегральных коэффициентов по-

глощения и их изменений после облучения электронами (Е = 30 кэВ, Ф ≤ 3∙1016 см–2) покрытий на основе 
порошков титаната бария, модифицированных оксидом алюминия и диоксидом циркония (Ba0,6Al0,4TiO3 и 
BaTi0,7Zr0,3O3). Установлено, что использование нанопорошков Al2O3 и ZrO2 вместо микропорошков при 
модифицировании BaTiO3  приводит к увеличению радиационной стойкости покрытий. 

 
Системы терморегулирования (СТР) космиче-

ских аппаратов (КА), обеспечивающие заданный 
тепловой режим, делятся на активные и пассив-
ные. Активные СТР являются громоздкими, 
сложными в исполнении и не могут быть приме-
нены для охлаждения выносных блоков и некото-
рых приборов. Поэтому наряду с ними использу-
ются пассивные СТР, например, терморегули-
рующие покрытия, наносящиеся на различные 
поверхности, приборы и блоки КА, температуру 
которых необходимо поддерживать в заданных 
пределах. 

В большинстве случаев для СТР КА применя-
ются терморегулирующие покрытия, излучатель-
ная способность (ε) которых в зависимости от 
температуры практически не изменяется. По-
скольку в космическом пространстве (КП) тепло-
передача возможна только излучением, то спосо-
бом поддержания температуры поверхностей КА 
на заданном уровне может быть изменение излу-
чательной способности покрытий в зависимости 
от температуры.  

Соединения типа Ba1-xAxTiO3 и BaTi1-уАуО3 
обладают фазовыми переходами (ФП), при кото-
рых по электрическим свойствам они изменяются 
от диэлектрического до квазиметаллического со-
стояния. Поскольку излучательная способность 
определяется концентрацией носителей заряда, то 
в области ФП она может изменяться от значений, 
характерных для металлов, до значений, харак-
терных для диэлектриков, т. е. в пределах от 0,1 
до 0,96. Варьируя типом и концентрацией заме-
щающих элементов А, а также условиями полу-
чения пигментов, принципиально можно управ-
лять фазовыми переходами покрытий, изготов-
ленных на основе таких соединений [1; 2]. В слу-
чае нагрева покрытия до температуры ФП, его 
излучательная способность скачкообразно увели-
чится, что приведет к повышению излучаемой 
энергии и стабилизации температуры. Таким об-
разом, использование подобных покрытий позво-
лит стабилизировать температуру и повысить на-
дежность работы систем КА. 
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Во время орбитального полета КА под дейст-
вием излучений КП в покрытиях образуются ра-
диационные дефекты и центры поглощения, что 
приводит к уменьшению коэффициента отраже-
ния (ρ) и увеличению интегрального коэффици-
ента поглощения (аs). Излучательная способность 
покрытий под действием излучений практически 
не изменяется, поэтому температура КА, опреде-
ляемая соотношением Т ~ (as/ε)0,25, будет зависеть 
от значения аs покрытия и его устойчивости к 
воздействию излучений КП. 

Цель работы – исследование спектров диф-
фузного отражения покрытий (состоящих на 75 % 
из пигмента – титаната бария, модифицированно-
го микро- либо нанопорошками Al2O3 или ZrO2 и 
на 25 % из связующего – лака КО-859) и их ста-
бильности при облучении ускоренными электро-
нами. 

Спектры диффузного отражения (ρλ) регистри-
ровали в области 360–2100 нм в установке-
имитаторе условий КП «Спектр» [3] до и после ка-
ждого периода облучения электронами (Е = 30 кэВ, 
φ = 1·1012  см–2с–1) в вакууме 10–6 тор на месте об-
лучения (in situ). 

Из спектров ρλ следует, что коэффициент от-
ражения покрытий на основе порошка BaTiO3, 
модифицированного микропорошками, больше 
коэффициента отражения покрытий, пигменты 
которых модифицированы нанопорошками. Такое 
соотношение выполняется в области λ ≤ 630 нм 
для покрытий на основе порошка Ba0,6Al0,4TiO3 и 
по всему спектру для покрытий на основе порош-
ка BaTi0,7Zr0,3O3. 

После облучения электронами коэффициент 
отражения всех типов покрытий уменьшается. 
Установлено, что покрытия на основе пигментов, 
модифицированных микропорошками менее ус-
тойчивы к облучению по сравнению с покрытия-
ми, пигменты которых модифицированы нанопо-
рошками. 

Коэффициент аs, рассчитанный по методике 
[4], составил 0,142; 0,157; 0,156 и 0,2 для покры-
тий на основе пигментов, модифицированных 
микро-, нанопорошками оксида алюминия, мик-
ро- и нанопорошками диоксида циркония, что по-

зволяет данные покрытия отнести к классу «сол-
нечные отражатели». 

Из кинетики изменения аs при облучении сле-
дует, что радиационная стойкость покрытий на 
основе пигментов, модифицированных нанопо-
рошками на 10 и 20 % выше по сравнению с по-
крытиями, модифицированными микропорошка-
ми ZrO2 и Al2O3. 

Выполненные исследования показали, что ко-
эффициент диффузного отражения в области от 
360 до 2 100 нм покрытий на основе титаната ба-
рия, модифицированного нанопорошками, немно-
го меньше по сравнению с коэффициентом диф-
фузного отражения покрытий на основе пигмен-
тов, модифицированных соответствующими мик-
ропорошками. Уменьшение обусловлено большим 
поглощением собственными точечными дефекта-
ми в поверхностном слое нанопорошков, опреде-
ляемым их большей удельной поверхностью. 

Радиационная стойкость покрытий на основе 
порошков титаната бария, модифицированных 
нанопорошками, выше по сравнению с радиаци-
онной стойкостью покрытий на основе порошков, 
модифицированных микропорошками. Увеличе-
ние радиационной стойкости определяется релак-
сацией электронных возбуждений на поверхности 
наночастиц и меньшей концентрацией образован-
ных центров поглощения. 
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RADIATION HARDNESS OF THERMO STABILIZING COATINGS  
OF SPACECRAFTS BASED ON BARIUM TITANATE 

 
Some types of pigments for coatings were made from powder of barium titanate doped with micro or nano 

powders of Al2O3 and ZrO2. The diffuse reflectance spectra, the integral solar absorptance factor, and their 
changes under electron irradiation were analyzed for these coatings. Radiation hardness of coatings based on 
BaTiO3 pigment doped by nano powders of Al2O3 and ZrO2 is better than stability of coatings with micro powders. 
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ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ ПЛОТНОСТИ 

ПО t2g-ОРБИТАЛЯМ НА УПРУГИЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ 
 
Методом Монте-Карло на простой кубической решетке вычислены орбитальная намагниченность и 

упругие характеристики: постоянная решетки, параметр тетрагонального искажения как функция 
температуры для ряда величин электрон-фононного взаимодействия. Найдено изменение модуля орби-
тального момента на узле в зависимости от величины взаимодействия электронной и упругой систем.  

 
Исследование  мультиферроиков, в которых 

сосуществует хотя бы два из трех параметров по-
рядка (магнитный, электрический или кристалло-
графический), является актуальной задачей, так 
как описывает возможность с помощью электри-
ческого поля управлять магнитными свойствами 
материала и, наоборот, осуществлять модуляцию 
электрических свойств магнитным полем. 

Перераспределение электронной плотности  
внутри 3d-оболочки, в результате конкурирую-
щих взаимодействий кристаллического поля, ки-
нетической и кулоновской энергий электронов на 
t2g-уровнях вблизи химпотенциала может привес-
ти к ян-тейлоровским искажениям, локальному 
нарушению центра инверсии и орбитальному 
магнетизму. Поэтому в таких системах возможны 
эффекты влияния магнитного поля и постоянного 
электрического поля на транспортные и диэлек-
трические свойства  соединений. К этому классу 
веществ можно отнести оксиды или халькогени-
ды железа и  кобальта.  

Цель работы заключается в установлении 
взаимосвязи между орбитально-зарядовом упоря-
дочении  электронов в t2g-орбиталях и кристалли-
ческими параметрами решетки. 

Кулоновское взаимодействие между электро-
нами, заполняющими t2g-орбитали более чем на- 
половину, например в Co2+ понижает энергию 
Fe2+  в случае разной заселенности орбиталей и 
приводит к расщеплению уровней, в результате 
возникает пространственная анизотропия инте-
гралов перескока между соседними ионами. При 
половинном заполнении орбиталей перенос элек-
тронной плотности между соседними узлами свя-
зан с сильным кулоновским отталкиванием элек-
тронов на узле (U), и эффективный интеграл пе-
рескока электронов между соседними катионами 
вдоль оси х через анион приводит к выражению 
tx

ab = Ex,aEx,b/(ep – ed + U), где ер, ed – энергия 
уровней для p- и d-орбиталей, Ex − интеграл пе-
рекрытия между t2g и px-орбиталями. Для данной 
электронной конфигурации интеграл переноса в 
направлении оси Oy имеет меньшую величину из-
за сильного кулоновского отталкивания электро-

нов на узле (U) и отличается практически в два 
раза (tx − ty)/tx = U/(ep − ed). Неоднородное рас-
пределение электронной плотности по t2g-сос-
тояниям индуцирует орбитальный магнитный 
момент Lz = nα − nβ, (α, β =  dyz, dxz), где nα, nβ – 
числа заполнения электронов на соответствую-
щих орбиталях. 

Гамильтониан в феноменологическом пред-
ставлении для двух орбиталей, обозначим их че-
рез α, β, запишется следующим образом: 

, ,α ,α ,β ,β ,α ,α ,β ,β
, ,

,α ,α ,α ,β ,β ,β ,α ,α

1( ( ) ( )
2

( ) ( 2 )),

N z z
i j i j i i i i i j i j

i j k
z

i j k i j k i i i i i

H J L L g n u n u k u u u u

b u u u u u u H L Ea n n

= − + + + +∑

+ + − − −
где nα,β – электронная плотность на орбиталях dxz, 
dyz; J > 0 – обменное взаимодействие между орби-
тальными магнитными  моментами; Lz = nα − nβ;   
g – параметр электрон-решеточного взаимодейст-
вия; uαβ – относительное смещение ионов в на-
правлениях, соответствующих сторонам квадрата; 
k, b – упругие константы; Н – магнитное поле;            
E – электрическое поле.  

Для вычисления магнитных и упругих  харак-
теристик используется метод Монте-Карло на 
решетке размером N = 18 × 18 × 18 и числом ша-
гов 5 000...10 000 MC/spin с переменными вели-
чинами n в интервале n = 0...0,5; u = (–1...1). Для 
ряда параметров электрон-фононного взаимодей-
ствия  вычислялись орбитальная намагниченность 
Lz = nα − nβ и параметр тетрагонального искаже-
ния решетки (ux – uy).  

Рассмотрим влияние электрон-решеточного 
взаимодействия на деформацию решетки и изме-
нение постоянной решетки с температурой. Зави-
симости орбитальной намагниченности и величи-
на тетрагонального искажения от температуры с 
учетом ангорманизма колебаний решетки изо-
бражены на рисунке. Взаимодействие электронов 
при рассмотрении решеточных степеней свободы 
приводит к увеличению расстояния между элек-
тронами, т. е. росту постоянной решетки. 

Так смещение прямо пропорционально               
константе электрон-фононного взаимодействия 
<u> = gn/k в системах с сильными электронными 
корреляциями, когда кулоновское взаимодейст-
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вие превышает ширину зоны, в пренебрежении  
ангорманизмом колебаний. С ростом величины 
электрон-решеточного взаимодействия наблюда-
ется изменение величин постоянной решетки 
вдоль соответствующих осей. При орбитальном 
упорядочении в результате взаимодействия элек-
тронов с решеткой индуцируется тетрагональное 
искажение, которое на порядок меньше величины 
среднего смещения <u>. Изменение наклона за-
висимости d<u>/dT наблюдается в области пере-

хода из ферромагнитного упорядочения орбита-
лей в парафазу. Орбитальная намагниченность на 
узле растет вследствие роста обменного и элек-
трон-фононного взаимодействий.  

Итак, вычислены температурные зависимости 
орбитальной намагниченности и параметра тетра-
гонального искажения для ряда констант элек-
трон-фононного взаимодействия. Найдена корре-
ляция между намагниченностью и параметрами 
решетки.

 
 

                
а                                                                              б 

Зависимость намагниченности от температуры (а) и зависимость тетрагонального искажения  
от температуры (б) при параметрах J = 2; k = 5; b = 0,2; H = 0,1; E = 0; g = 0,25; g = 0,5; g = 0,75 

 
 

А. I. Moskvin, A. M. Harkov 
 

Siberian State Аerospace University named after academician M. F. Reshetnev, Russia, Krasnoyarsk 
 

INFLUENCE INHOMOGENEOUS DISTRIBUTION OF ELECTRON DENSITY  
IN t2g-ORBITAL ON ELASTIC CHARACTERISTICS OF CRYSTALS 

 
Orbital magnetization and elastic characteristics was calculated on the simple cubic lattice by Monte-Carlo 

method. Constant lattice and tetragonal distortion parameters as a function of temperature for value of the elec-
tron-phonon interaction are determined. Change in the modulus of orbital moment on site lattice was found as a 
function of values of interaction between electronic and elastic subsystems. 

 
© Москвин А. И., Харьков А. М., 2009  
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ГЛУБОКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ  
СЫРЬЕВЫХ РЕСУРСОВ СИБИРИ 

 
Производство новых видов высококачественного топлива, за счет газификации угля уникальным  пря-

моточным способом – это именно те технологии, которые способны сделать уголь, как источник энер-
гии, непревзойденным в экономическом и экологическом аспектах. 
 

На грани 1970–1980 гг. прошлого столетия 
мировой энергетический кризис приобрел перма-
нентный характер, что связано с окончанием эры 
«дешевой нефти». К 2000 г. было израсходовано 

87 % мировых запасов нефти; 73 % мировых запа-
сов природного газа; 2 % мировых запасов угля. 

Это касается энергетических ресурсов, дос-
тупных для современных технологий их извлече-
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ния. Одновременно началась интенсивная разра-
ботка технологий, позволяющих использовать 
альтернативные источники энергии: солнечную 
энергию, энергию морских приливов, ветра и т. п. 
Однако по оценкам экспертов, на ближайшие 
30...40 лет, основным энергетическим ресурсом 
остается уголь.  

Стратегия энергетической безопасности Рос-
сии требует увеличения доли угля в энергетиче-
ском балансе страны. Колебания цен на традици-
онные источники энергии (нефть и газ) вызывают 
неустойчивость экономики. Для изменения суще-
ствующей ситуации в стране необходимо осуще-
ствить переход от простой добычи угля к перера-
ботке его на месте по энергосберегающим техно-
логиям в востребованную высоколиквидную про-
дукцию – экологически безопасное высококало-
рийное угольное топливо, энергетический газ, 
синтез-газ, синтетические моторные и реактивные 
топлива, электроэнергию, химические продукты, 
удобрения, стройматериалы. 

Поэтому перед бизнесом и государством особо 
остро стоит множество новых задач по совершен-
ствованию промышленной и инвестиционной по-
литики, разработке новых программ для совмест-
ных действий, в том числе направленных на энер-
госбережение, повышение эффективности в про-
мышленности и энергетике. 

Производство новых видов высококачествен-
ного топлива, за счет газификации угля уникаль-
ным  прямоточным способом – это именно те  
технологии, которые способны сделать уголь как 
источник энергии, непревзойденным в экономи-
ческом и экологическом аспектах. Для России, 
имеющей свыше 20 % мировых запасов угля, по-
добные технологии имеют стратегическое значе-
ние. Это позволит использовать низкокачествен-
ные угли, отходы угледобычи, углеобогащения 
для вовлечения в экономику еще больше ресурс-
ных запасов, получить дефицитные продукты на 
месте без затрат на обогащение углей, повысить 
эффективность «отдачи» с каждой тонны угля по 
сравнению с его прямым сжиганием, уменьшить 
объемы вредных выбросов в атмосферу и затраты 
на их очистку. 

ОАО «Красмаш» совместно с ЗАО «Компо-
маш-ТЭК», ФГУП «КБХМ им. А. М. Исаева», 
ООО НТЦ «АЛВИГО-М», ООО НПП «Росток», с 
учетом использования прогрессивных конструк-
тивных решений в ракетной отрасли, создали 
принципиально новый тип прямоточного газоге-
нератора, который по своим технико-эконо-
мическим показателям превосходит существую-
щие в России и за рубежом. В качестве исходного 
сырья для газификации используется искусствен-
ное композиционное жидкое топливо (ИКЖТ), 
конверсия которого составляет около 100 % го-

рючей части топлива. Получаемый энергетиче-
ский газ, синтез-газ, моторные и реактивные топ-
лива по стоимости не превышают традиционные 
котельные и моторные топлива, производимые из 
нефти. 

Технологии и комплекс оборудования по кон-
структивно-технологическим решениям и техни-
ко-экономическим показателям не имеют анало-
гов в России и за рубежом и обладают следую-
щими конкурентными преимуществами: 

1) комплекс оборудования (не имеющий ана-
логов в России и за рубежом) разработан в блоч-
но-модульном исполнении, что позволяет форми-
ровать технологический процесс с учетом по-
требности в конечном продукте, добавляя отдель-
ные линии (модули) для увеличения производства 
востребованного товара;  

2) линия по подготовке и приготовлению 
ИКЖТ (не имеющая аналогов в России и за рубе-
жом) может использоваться самостоятельно, вы-
пуская конкурентоспособную продукцию – 
ИКЖТ – для перевода газомазутных котельных и 
ТЭС на угольное топливо, а также для обеспече-
ния исходным топливом прямоточного  газогене-
ратора; 

3) прямоточный газогенератор (не имеющий 
аналогов в России и за рубежом) может быть ис-
пользован самостоятельно, совместно с линией по 
подготовке и приготовлению ИКЖТ, для произ-
водства энергетического газа с целью замены в 
котлоагрегатах котельных и ТЭС природного га-
за, мазута, рядового угля, а также для газифика-
ции поселков и выработки автономной электро-
энергии; 

4) низкий удельный расход электроэнергии на 
приготовление 1 т ИКЖТ до 20...25 кВт∙ч/т; 

5) минимальная удельная материалоемкость 
прямоточного газогенератора составляет                   
0,25 кг/нм3 генераторного газа, что на порядок 
меньше лучших зарубежных газогенераторов; 

6) себестоимость выпускаемых моторных и 
реактивных топлив примерно равна или ниже се-
бестоимости топлив, производимых из нефти; 

7) получаемые моторные топлива отличаются 
от традиционных экологической чистотой, отсут-
ствием серы, ароматики и по качеству соответст-
вуют евростандарту Е-4, Е-5;  

8) в получаемом синтетическом реактивном 
топливе, в отличии от реактивных топлив, произ-
водимых из парафинистых нефтей, запасы кото-
рых ограничены, имеется возможность регулиро-
вания соотношения парафинов и изопарафинов с 
целью дальнейшего повышения качества, необхо-
димого для совершенствования летательных ап-
паратов и создания аппаратов будущего. 

Выбранное главное направление проекта ОАО 
«Красмаш» – глубокая переработка сырьевых ре-
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сурсов со значительным увеличением производ-
ства качественной высокотехнологичной продук-
ции полностью согласуется с идеями, оглашенными 
Президентом Российской Федерации Д. А. Медве-

девым 5 ноября 2008 г. в его Послании Федераль-
ному собранию Российской Федерации, о воз-
можностях технологического прорыва России в 
период мирового экономического кризиса. 

 
Е. V. Putintseva 

 

JSC «Krasnoyarsk Machine-Building Plant», Russia, Krasnoyarsk 
 

INNOVATIVE TECHNOLOGIES OF RAW MATERIAL PROCESSING OF SIBERIA 
 
Manufacture of new high-quality fuel types by means of coal gasification are those technologies which are ca-

pable to make this coal a source of economic and harmless energy. 
 

© Путинцева Е. В., 2009 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ  
НА ДЕТАЛЯХ КОНСТРУКЦИИ МЕТОДОМ ВДАВЛИВАНИЯ 

 
Представлена конструкция механизма распора, предназначенного для внутренней поддержки испы-

туемой трубчатой оболочки при вдавливании индентора в наружную поверхность.  
 
Метод твердости является незаменимым при 

оценке механических свойств металлов в процес-
се эксплуатации; для металлов, из которых труд-
но изготовить образцы резанием; при оценке 
свойств поверхностного слоя; при аварийных ис-
следованиях и разработке новых сплавов на лабо-
раторных плавках, когда не представляется воз-
можным вырезать образцы; при стопроцентном 
контроле качества металла изделий и т. д. Вслед-
ствие простоты, дешевизны и возможности опре-
деления механических свойств непосредственно 
на изделиях без их повреждения этот метод имеет 
большое значение. 

В качестве образцов для измерения механиче-
ских свойств материалов методом вдавливания 
индентора используют, как специально изготов-
ленные образцы, так и изделия, в частности труб-
чатые оболочки ракетной техники. Была разрабо-
тана трехмерная модель механизма распора                

(см. рисунок), предназначенного для внутренней 
поддержки испытуемой трубчатой оболочки при 
вдавливании индентора в 
наружную поверхность, для 
анализа напряженно-дефор-
мированного состояния и 
подготовки чертежей для из-
готовления приспособления. 

Перспективность конст-
рукции заключается в ее 
легкой перенастройке для 
любого диаметра трубчатой 
оболочки, изменяя лишь 
размер башмака. В дальнейшем конструкцию 
можно усовершенствовать заменой одного из 
башмаков на головку с гидравлическим приво-
дом. Это позволит проводить измерения механи-
ческих свойств материала непосредственно из-
нутри оболочки. 

 
P. E. Sirotin, N. N. Avtonomov 

 

Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev, Russia, Krasnoyarsk 
 

DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF MATERIALS  
ON THE CONSTRUCTION DETAILS BY THE INDENTATION 

 
We present to your attention a spacing mechanism construction designed for the internal support of the tested 

tube envelope during the indentation of an indenter into the outer surface.  
 

© Сиротин П. Е., Автономов Н. Н., 2009 

Механизм распора 
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ВЛИЯНИЕ ГАЗО- И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

НА УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПАКТНОГО ПОТОКА 
 
Проведена оценка влияния расхода плазмообразующего газа и мощности на давление в прикатодной 

зоне электрической дуги коаксиального плазмотрона и определена геометрия входной части прикатод-
ной области конструкции. 
 

Широкое применение покрытий разного 
функционального назначения является одним из 
приоритетных направлений современного маши-
ностроения, авиационной промышленности и ра-
кетостроения (распоряжение правительства РФ от 
11.12.2007 № 1764–Р). Основные требования для 
такого рода покрытий: их высокая плотность и 
адгезионная прочность, однородность структуры 
и стабильность эксплуатационных характеристик 
при использовании в экстремальных условиях. 

В настоящее время применение плазменных 
покрытий при создании конструкций летательных 
аппаратов (ЛА) ограничено по причине неодно-
родности и слоистости структуры, низкой адгези-
онной прочности и высокой пористости. Тем не 
менее, исследованиями и практикой доказана на-
дежность напыленных покрытий, обеспечиваю-
щих тепловую защиту конструкций ЛА, экрани-
рование блоков управления и коммуникации. 
Перспективным считается применение износо-
стойких и твердых покрытий, что является пред-
метом дальнейших исследований. 

Как известно, основной источник нагрева по-
рошковых материалов при напылении – это плаз-
менная струя, которая формируется в плазменном 
устройстве – плазмотроне и характеризуется зна-
чительной неоднородностью в поперечном сече-
нии. Для повышения однородности нагрева и ус-
корения частиц порошка, а также с целью полу-
чения компактного потока применяются разные 
способы формирования с использованием экра-
нов, электрических и магнитных полей, а также 
дополнительных газовых потоков [1]. 

В последнее время применяется технология 
нанесения покрытий высокоскоростным методом 
(HVOF-метод) [2]. Основным недостатком данно-
го метода является большой расход горючей сме-
си (кислород – до 1 000 л/мин., керосин – 25 л/ч и 
аргон – 30 л/мин.). 

Высокая компактность двухфазного плазмен-
ного потока получена в устройстве [3]. В основу 
формирования компактного потока в устройстве 
положено введение порошковых материалов в 
прикатодную область электрической дуги. Пре-
имущества такой схемы очевидны: во-первых, 

смешение потоков плазмы и газопорошковой 
смеси происходит вблизи катода, в области ин-
тенсивного тепловыделения; во-вторых, увеличи-
вается время пребывания частиц в высокотемпе-
ратурной зоне струи, что обеспечивает макси-
мальный прогрев наносимых частиц; в-третьих, 
появляется возможность максимально использо-
вать энергию струи для повышения энтальпии час-
тиц, а следовательно, увеличить КПД процесса. 

В качестве основных варьируемых элементов 
конструкции, составляющих устройство ввода 
порошковых материалов в прикатодную область 
(рис. 1), выбраны угол конической поверхности 
конца катода 5 – α, угол внутренней поверхности 
экрана 8 – β, угол внешней поверхности экрана – γ, 
угол внутренней поверхности изолирующего эле-
мента 3 – δ. Длина цилиндрической части сопла-
анода 2 (L) и его диаметр (d) практически не из-
менялись. 

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства ввода порошковых  
материалов плазмотрона 

 
Во время проведения экспериментов при раз-

личном сочетании значений углов α, β, γ и δ газо-
электрические параметры работы плазмотрона 
оставались постоянными. В качестве напыляемо-
го материала использовали порошок оксида алю-
миния (электрокорунд) с дисперсностью М28. 
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Нанесение покрытий производилось неподвиж-
ным плазмотроном при фиксировании времени 
процесса (t = 10 с). Дистанция напыления состав-
ляла 125 мм. Напыленные фигуры – «горки» – от-
делялись от подложки и использовались для об-
меров и расчетов. 

Кроме того, проведены исследования по оцен-
ке давления в прикатодной зоне при истечении 
только плазмообразующего газа (рис. 2), а также 
при горении электрической дуги различной мощ-
ности. Это позволило установить функциональ-
ные зависимости по расходу транспортирующего 
газа и газодинамических характеристик плазмен-
ной струи, что в значительной степени позволило 
повысить компактность двухфазного потока. 
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Рис. 2. Зависимость давления в прикатодной зоне 
от расхода плазмообразующего газа 

 

Для сравнения преимуществ того или иного 
сочетания элементов конструкции были выбраны 
следующие параметры: плотность заполнения 
струи распыляемым материалом, которая харак-
теризуется коэффициентом сосредоточенности k, 
и плотность напыленного покрытия ρn. Плотность 
покрытия определяли методом гидростатического 
взвешивания. Стабильность работы плазмотрона 
оценивали визуально и по показаниям приборов, 
контролирующих электрические и расходные па-
раметры процесса. 

Таким образом, на основании проведенных ис-
следований определена конструкция входной час-
ти прикатодной зоны плазменного распылителя, 
установлены зависимости по сочетанию опти-
мальных расходов плазмообразующего и транс-
портирующего газа. 
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GEOMETRY OF ENTRANCE PART OF NEAR-CATHODE ZONE  

OF CONSTRUCTION WAS DEFINED 
 

The estimation of influence of expense of plasma-generic gas and capacity on pressure in near-cathode zone of 
coaxial plasmatron electric curre has been executed. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЛЬТРОВ ВАФЕЛЬНОГО ТИПА ПУТЕМ  
АППРОКСИМАЦИИ СВОЙСТВ ПО ЕДИНИЧНЫМ ЭЛЕМЕНТАМ 

 
Предложен метод расчета характеристик вафельных фильтров с отражающими элементами куби-

ческой формы. К достоинствам метода относится относительная простота уравнений, достигаемая 
путем использования симметрии расположения элементов. Метод позволяет рассчитать основные па-
раметры фильтров вафельного типа по характеристикам единичных отражающих элементов. 

 
В настоящее время область применения ра-

диоэлектронных средств СВЧ-диапазона расши-
ряется, комплексы радиосистем становятся все 
более сложными. Уровень требований к парамет-
рам частотно-селективных и распределительных 
волноводных устройств существенно возрос. Мо-
делирование характеристик устройств является 
приоритетным направлением, так как позволяет 
существенно уменьшить объем эксперименталь-
ных работ. 
Рассмотрим простейший фильтр вафельного 

типа [1]. Решение будем искать в виде комбина-
ции решений для системы единичных шпеньков с 
учетом коэффициента связи между ними. 
В первом случае поперечная компонента поля 

в первой зоне (перед шпеньком) может быть 
представлена следующим образом [2]:  

Е

 

= ( )e iγ a 1 z Re iγ a 1 z + ϕn1 ∑
n=2

∞
Vn e iγ a n z

ϕan + 

 

– z×H = Ya1 ( )e iγ a1 z R( )e iγ a1 z q a1

 

∑
n =2

∞

Yan Vn e iγ an q an .

 

 
Во второй зоне (между гребешками) анало-

гично запишем: 

Е = ∑
n =1

∞

Gm e iγ bm z Fm e iγ bm z + ϕbm;
 

– z×H = ∑
m =1

∞
Ybm Gm e i γ bm z Fm e iγ bm z

ϕbm. 

 
В третьей зоне разложение будет иметь сле-

дующий вид:   

Е = ∑
n =1

∞
Q n e iγ cn ( )z L

ϕcn; 

– z×H = ∑
n =1

∞

Ycn Qn e iγ cn ( )z L
ϕ cn .

 

Задав условия на граничных поверхностях, 
получим следующее решение: 

Е (0)= (1+R)ϕa1 ∑
n =2

∞
Vn ϕan + =

 

= ∑
m =1

∞
( )G m Fm + ϕbm

 

– z×H(0) = Ya1 ( )1 R ϕa1 ∑
n =2

∞
Yan Vn ϕan = 

= ∑
m =1

∞

Ybm ( )Gm Fm ϕbm

 

Е (L) = ∑
m =1

∞
Gm e iγ bm L Fm e iγ bm L + ϕbm = ∑

n=1

∞
Qn ϕcn ;

 

–z×H(0) = ∑
n=1

∞
Ybm Gm e iγ bm L Fm e iγ bm L

ϕbm =
 

= ∑
n =1

∞

Q n ϕcn
,

 

где , ,an bn cnq ϕ γ
 
– собственные функции в облас-

тях 1, 2 и 3; , ,an bn cnY Y Y  – соответствующие про-
водимости. 
Так как собственные волны ортонормированы, 

то коэффициенты разложения могут быть выра-
жены через поле на границе между зонами: 

 

1

(0) ,m m bm
A

G F q E ds+ = ⋅∫  

 

где А1 – поверхность раздела. 
Воспользовавшись симметрией задачи [3], по-

лучим электродинамические характеристики оди-
ночного отражателя, а затем коэффициент связи 
между парами подобных элементов.  
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Коэффициент связи запишем следующим об-

разом: 
2 2
2 1

2 2
2 1

p p

p p

f f
k

f f
−

= ±
+

.  

Численное решение для коэффициента связи 
выполнено с использованием компьютерного мо-
делирования, далее – декомпозиция системы до 
отдельных элементов. 
Полученная зависимость позволяет рассчиты-

вать полосу пропускания и КСВ для фильтров 
вафельного типа с произвольным количеством 
элементов кубической формы. 
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SIMULATION OF WAFER-TYPE FILTERS BY APPROXIMATING  
THE PROPERTIS OF SINGLE ELEMENTS 

 
In this paper we propose a method for calculating of the wafer filters characteristics with reflecting elements 

of the cubic form. The advantage of the method is the relative simplicity of equations, which is achieved through 
the use of symmetry in the arrangement of elements. The method allows calculating of the basic parameters of the 
wafer-type filters using the characteristics of individual reflecting elements. 
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ДИЛАТОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВОЛНОВОДОВ  

КВЧ-ДИАПАЗОНА 
 

Предоставлена дилатометрическая оценка температурного коэффициента линейного расширения 
волноводов КВЧ-диапазона. 

 
Для обеспечения требуемых рабочих характе-

ристик полосовых фильтров, в диапазоне рабочих 
температур необходимо использовать материалы 
с малым температурным коэффициентом линей-
ного расширения (ТКЛР 1...2,1/ °С ), например, 
сплав 32НКД [1]. 
После изготовления волноводов сечением              

5,2 × 2,6 и 3,6 × 1,8 мм из сплава 32НКД методом 
многостороннего деформирования исследовались 
ТКЛР и их линейное расширение. Использовал-
ся индуктивный дилатометр DIL-402С фирмы 
Netzsch, с программным обеспечением 
WindowsTM, включающий все необходимое для 
выполнения измерений и расчета эксперимен-
тальных данных. 
Калибровку дилатометра осуществляли               

корундовым стандартом фирмы Netzsch. Изме-

ряемые образцы имели размер l = 25±0,05 мм, тол-
щину стенки 1 мм. Измерения ТКЛР проводили 
со скоростью 5 К/мин в интервале температур 
30º...160 ºС в атмосфере инертного газа для ис-
ключения окисления образцов при нагревании. 
Известно, что температурный коэффициент 

линейного расширения зависит от ряда факторов, 
например от пластической деформации. Влияние 
пластической деформации на коэффициент темпе-
ратурного расширения описывается выражением 

0α = α (1 + ε),А  
где 0α – температурный коэффициент линейного 
расширения недеформированного металла; ε  – сте-
пень деформации металла; А – коэффициент, учи-
тывающий физические характеристики деформи-
руемого металла: 

χ γ / 3,ТА Е≈  
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где Е – модуль упругости; γ  – параметр Грюнай-
зена; χТ  – коэффициент изотермической сжимае-
мости. 
Учитывая, что значения А для ряда металлов 

находятся в пределах 1,3…2,3, остаточная дефор-
мация способна существенно увеличивать тепло-
вой коэффициент линейного расширения после 
изготовления волноводов.  
Относительное линейное расширение dL/L0 =  

= (60...80)10–6 изменялось несущественно в диа-
пазоне 0...100 оС  для  волновода сечением               
5,2 × 2,6 мм, при этом α  принимал значения в за-
висимости от температуры (табл. 1). 
Изменения α  в сторону отрицательных значе-

ний, а затем в сторону положительных значений 
связано с пластической деформацией и релакса-
цией дефектов кристаллической решетки в диапа-
зоне 100...140 оС , α  изменялся более быстро           
в сторону увеличения, достигая 1,75∙10–6/°С при          
t  > 100 /°С. 
Для волновода малого сечения 3,6×1,8 мм 

значения α  представлены в табл. 2. 

Увеличение значения α  для волновода сече-
нием 3,6 × 1,8 мм связано с большей деформаци-
ей 3,6 × 1,8 мм ( δz = 880 МПа), чем для волновода 
сечением 5,2 × 2,6 мм ( δz  = 400 МПа) при обжа-
тии ∆  = 0,12 мм во время изготовления много-
сторонним деформирование. 
Анализ выполненных исследований показыва-

ет, что при условии обеспечения 
6 оα (1...2)10 1/ С−=  для волноводов КВЧ-

диапазона целесообразно использовать рабочий 
диапазон температуры 30...100 оС , с деформаци-
ей при изготовлении не более 400 МПа. 
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Таблица 1 

 

Т, оС  30 40 60 80 100 140 
-6α 10 1/с⋅  0,4−  0,75−  0,5−  0,5  0,7  1,75  

 
 

Таблица 2 
 

Т, оС  30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
-6α 10 1/с⋅  1,2 1,25 0,2 0,8 1,2 1,5 1,6 1,9 2,2 2,7 3,0 3,8 
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DILATOMETRIC DEFINITION OF EHF-BAND  
WAVEGYIDES CHARACTERISTICS 

 
The results of dilatometric evaluating of the temperature coefficient of linear expansion of waveguides EHF-

band are presented. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ АБРАЗИВНО-ЭКСТРУЗИОННОЙ ОБРАБОТКИ  

В SOLIDWORKS* 
 

Абразивно-экструзионная обработка (АЭО) заключается в продавливании полимерной основы с абра-
зивными зернами через обрабатываемый канал. Непостоянство процесса обработки создает сложность 
в определении оптимальных режимов резания. Использование модуля гидродинамического анализа 
SolidWorks Flow Simulation в среде программного комплекса SolidWorks позволяет моделировать течение 
рабочей среды при АЭО и получать данные, необходимые для расчетов и исследования процесса. 
 
Абразивно-экструзионная обработка происхо-

дит за счет контакта потока абразивных зерен с 
обрабатываемым твердым телом. Главным дви-
жением резания при этом является перемещение 
абразивных зерен, внедренных в вязкоупругую 
связку с полимерной основой, внутри обрабаты-
ваемого канала. Скорость резания и продольная 
подача при АЭО определяются динамическими 
характеристиками потока среды, т. е. ее вязко-
стью. Глубина резания зависит от степени закре-
пленности абразивного зерна в среде, т. е. упру-
гих свойств среды. Вязкоупругие свойства среды 
взаимосвязаны и зависят как от состава среды, так 
и от режимов течения. 
Очевидно, что основным объектом исследова-

ния при моделировании процесса АЭО является 
поток рабочей среды. Поскольку движение рабо-
чей среды происходит по законам гидродинами-
ки, расходно-напорные характеристики потока 
можно рассчитывать при помощи системы диф-
ференциальных уравнений в частных производ-
ных из динамики жидкостей. Такой расчет позво-
ляет получать приближенные характеристики 
распределения скорости и давления потока, одна-
ко математическое моделирование процесса АЭО 
сопряжено со значительными трудностями. Эти 
трудности связаны, прежде всего, с неньютонов-
ским характером рабочей среды, ее изменяемым 
поведением. В связи с этим, актуальность приоб-
ретают поиски подходов, позволяющих упростить 
и унифицировать алгоритмическую процедуру 
численного решения. 

SolidWorks Flow Simulation (COSMOS-
FloWorks) является модулем гидродинамического 
анализа в среде программного комплекса 
SolidWorks и предназначается для моделирования 
трехмерных течений жидкости, а также визуали-
зации этих течений методами компьютерной гра-
фики. Модуль предоставляет возможность полу-
чать результаты расчета сразу как для массива  
решений (графики), так и точные значения пара-
метров, зависящие от входных величин, позволя-
ет производить моделирование каналов различ-
ной конфигурации (в том числе и сложных), об-
ладает удобным графическим интерфейсом. При-
мер моделирования течения рабочей среды в ка-
нале круглого сечения представлен на рисунке. 
Расчетная модель потока рабочей среды АЭО 

в COSMOSFloWorks основана на изменении ди-
намической вязкости неньютоновской жидкости и 
опирается на степенной реологический закон со-
стояния. Данный закон хорошо описывает кривые 
течения большого количества различных жидко-
стей в достаточно широких диапазонах изменения 
напряжений сдвига (τ) и для случая неньютонов-
ской жидкости имеет вид 

( )τ γ ,nk= &                               (1) 
где k – мера консистенции жидкости (чем меньше 
текучесть, тем больше k); γ&  – скорость сдвига;            
n − показатель степени, часто называемый индек-
сом течения (характеризует степень отклонения 
кривой течения неньютоновской среды от «кри-
вой течения» ньютоновской жидкости). 

 

 
 

Пример моделирования течения рабочей среды в канале круглого сечения в модуле COSMOSFloWorks1 
                                                

*Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы «Научные, научно-педагогические кадры инновационной 
России». 
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Степенной закон (1) можно преобразовать 
следующим образом: 

( ) ( )1τ γ γ μ γ γ,n
ak −= =& & & &                     (2) 

где ( )μ γa &  − кажущаяся квазиньютоновская вяз-
кость, которую для случая одноосного сдвигового 
течения можно выразить соотношением 

1τμ (γ) .
γ

n
a k −= = &

&
                           (3) 

Если за направление движения потока принять 
ось z, то скорость сдвига будет равна 

( )
( )
ω

γ ,zd x
d x

=&                                 (4) 

где ωz  − скорость течения вдоль оси  z; x – попе-
речная координата, направленная перпендику-
лярно к оси  z. 
Используя выражение (4) формулу (3) можно 

привести к виду  

( )
( )

1
ω

μ .
n

z
a

d x
k

d x

−
 

=   
 

                     (5) 

Из формулы (5) видно, что расчет динамиче-
ских характеристик работы среды в 
COSMOSFloWorks производится на основе рас-
пределения скорости потока по длине обрабаты-
ваемого канала и находится в зависимости от ве-
личины динамической вязкости. 
Моделирование течения рабочей среды в ка-

нале может быть выполнено вместе со специаль-
ными насадками, направляющими устройствами, 
что делает данный метод расчетного моделирова-
ния особенно эффективным при исследованиях 
реологических свойств процесса. Результаты экс-
периментов расчетного моделирования с большой 
точностью совпадают с экспериментально полу-
ченными в лаборатории СибГАУ графиками рас-
пределений, что доказывает правильность выбора 
средства моделирования. 
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ABRASIVE-FLOW PROCESS MODELLING IN SOLIDWORKS 
 

Abrasive-flow process (AFP) is carried out with cutting process that occurs when polymer base with abrasive 
seeds are flowing inside working canal. It is complexity to set optimal machining conditions because processing is 
not consistent. The Hydrodynamic analyzer module SolidWorks Flow Simulation usage makes it possible to create 
working media flowing models for data calculations and research. 
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ВЛИЯНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ РЕЗЬБОВОГО КРЕПЕЖА 

НА КАЧЕСТВО ЗАТЯЖКИ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

Рассматриваются вопросы связи качества изготовления деталей резьбового крепежа с точностью 
обеспечения заданного усилия затяжки соединения при его контроле по величине крутящего момента на 
ключе. Определено влияние точностных параметров крепежа на величину погрешности контролируемого 
крутящего момента на ключе. 

 
Надежность и долговечность машин и меха-

низмов во многом определяется качеством сбор-
ки. Сборка резьбовых соединений является самой 
распространенной сборочной операцией (до 50 %), 
а ее качество определяет качество изделия в целом. 
Основным показателем качества сборки явля-

ется равномерность и стабильность затяжки со-
единений, контролируемая по величине крутяще-
го момента. При расчете необходимого момента 

Мз для создания заданного усилия затяжки Qз 
первостепенное значение имеет правильное на-
значение величины коэффициента трения в резьбе 
fтр, который зависит от площади контакта витков 
резьбы болта и гайки, удельного давления на вит-
ках и зазора в соединении, зависящих от точности 
изготовления резьбовых деталей. 
Для определения влияния параметров резьбо-

вых соединений на точность усилия затяжки был 
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проведен анализ качества изготовления резьбо-
вых деталей М10, сопрягаемых по посадке Н6/g6, 
который показал, что зазор по среднему диаметру 
резьбового соединения изменяется от Smin = 0,08 мм 
до Smax = 0,3 мм;  рабочая высота профиля резьбы 
изменяется от Нmin = 0,375 мм до Нmax = 0,535 мм; 
изменение внутреннего диаметра резьбы болта 
составляет Δd1 = 0,175 мм. 
Изменение рабочей высоты профиля приводит 

к изменению площади контакта, что приводит к 
изменению удельного давления на витке резьбы в 
пределах ± 32 %; разброс величины внутреннего 
диаметра болта приводит к ошибке расчетного 
значения усилия затяжки в пределах ± 6,5 %            

без учета погрешности конкретного метода и спо-
соба контроля. Такое изменение внутреннего 
диаметра болта ведет к погрешности усилия за-
тяжки резьбового соединения даже при прямом 
контроле величины деформации тела болта в пре-
делах ±10 %. 
Таким образом, для обеспечения высокой точ-

ности и равномерности затяжки ответственных 
резьбовых соединений с контролем по величине 
крутящего момента на ключе резьбозавертываю-
щего инструмента необходимо знать качество из-
готовления резьбового крепежа, что позволит 
учесть его отклонения при расчете  заданного 
усилия затяжки. 
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INFLUENCE OF ACCURACY OF MANUFACTURING OF CARVING FIXTURE 
ON QUALITY OF A TIGHTENING OF SCREW CONNECTIONS 

 
The questions presented in the work are ones about communication of manufacturing quality of details of 

carving fixture with accuracy of maintenance of the set effort of an tightening at its control over size of the twist-
ing moment on a key. Influence of precision parameters of fixture on size of an error of the controllable twisting 
moment on a key is determined at assembly of units of flying devices. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ И РАВНОМЕРНОСТИ ЗАТЯЖКИ 

ГРУППОВЫХ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

Рассматриваются вопросы повышения равномерности затяжки групповых резьбовых соединений в 
условиях автоматизированной сборки. Приведены результаты испытаний резьбозавертывающего обо-
рудования с предельными муфтами крутящего момента на ключе и с системой активного контроля уси-
лия затяжки по величине момента затяжки и определены его технологические возможности. 

 
Надежность и работоспособность резьбовых 

соединений в конструкциях машин определяется 
качеством их затяжки, которая характеризуется 
следующими показателями: величиной предвари-
тельной затяжки; точностью достижения этой ве-
личины при сборке на каждом одиночном соеди-
нении; равномерностью затяжки групповых резь-
бовых соединений; стабильностью затяжки в 
процессе эксплуатации. Если первый и четвертый 
показатели зависят от правильности принятия 
конструкторского решения из условий прочности, 
плотности соединений и выбора материалов резь-
бовых деталей, то второй и третий показатели 
обеспечиваются технологически, выбором 
средств и методом контроля усилия затяжки. 

В условиях автоматизированного производст-
ва, при сборке резьбовых соединений, наиболее 
широкое применение нашло резьбозавертываю-
щее оборудование с контролем усилия затяжки по 
величине момента, развиваемого на ключе и ог-
раничиваемого различными типами муфт, более 
точными из которых являются пневмоинструмен-
ты, оснащенные предельными муфтами (коэффи-
циент относительной неравномерности по момен-
ту γМ  = 0,08…0,15 и усилию γQ  = 0,12…0,25 за-
тяжки) [1; 2]. Наиболее эффективным методом 
повышение равномерности затяжки групповых 
резьбовых соединений является применение обо-
рудования с системами активного контроля мо-



Р ешетнев ские  чтения  
 

 356 

мента [2], для чего была предложена конструкция 
пневмогайковерта с системой активного контроля 
крутящего момента на ключе. 
Для определения технологических возможно-

стей предложенного резьбозавертывающего обо-
рудования были проведены сравнительные испы-
тания по точности достижения и равномерности 
усилия затяжки с пневмогайковертом (как наибо-
лее точным), оснащенным предельной муфтой. 
Испытывались одиночные гайковерты и много-
шпиндельные установки, смонтированные на их 
основе. Испытания проводились по стандартной 
методике, а обработка полученных данных осу-
ществлялась с использованием методов матема-
тической статистики [3]. 
При проведении испытаний были получены 

следующие данные: для устройств с предельной 
муфтой величина контролируемого момента за-
тяжки при испытаниях одношпиндельного гайко-
верта была стабильна в пределах ±9 %, что сопро-
вождается неравномерностью усилия затяжки в 
пределах ±13,5 % ( γМ  = 0,09; γQ = 0,14); для мно-
гошпиндельной установки были получены           
γМ  = 0,121 и γQ  = 0,215, что соответствует в про-
центах изменению неравномерности, по сравне-
нию с одношпиндельной установкой, момента на 
±17 %, а усилия затяжки на ±27 %; неравномер-
ность затяжки соединений гайковертом с систе-
мой активного контроля составила по моменту ±3 % 
и по усилию ±4,5 % ( γМ  = 0,029; γQ  = 0,045); для 
многошпиндельной установки с системой актив-
ного контроля были получены γМ = 0,069 и      
γQ = 0,125, что в процентном соотношении состав-
ляет по моменту ±7,5 %, а по усилию ±11,6 %; цен-
тры группирования распределений величин мо-
ментов и усилий затяжки во всех случаях прове-
дения испытаний для устройств с предельными 
муфтами сдвинуты в сторону уменьшения задан-
ной величины контролируемого параметра, что 
можно объяснить принципом работы таких меха-
низмов; результаты испытания гайковерта с пре-

дельной муфтой хорошо согласуются с данными 
научно-технической литературы [1]. 
Таким образом, анализируя полученные ре-

зультаты испытаний, можно сделать следующие 
выводы: в условиях автоматизированного сбо-
рочного производства ответственных групповых 
резьбовых соединений, при использовании резь-
бозавертывающего оборудования с предельными 
муфтами крутящего момента, невозможно дос-
тичь заданного качества их затяжки без примене-
ния дополнительных мер по контролю усилия за-
тяжки и их дотяжки до заданной величины; наи-
более эффективным путем повышения качества 
сборки ответственных групповых резьбовых со-
единений является применение сборочного обо-
рудования с системами активного контроля уси-
лия затяжки, что позволяет снизить неравномер-
ность их затяжки почти в три раза по сравнению с 
наиболее точным оборудованием, применяемым 
на сборочных линиях; независимо от применяе-
мого оборудования, метода контроля усилия за-
тяжки и его точности невозможно достичь полной 
равномерности затяжки групповых резьбовых со-
единений без учета их конструктивных особенно-
стей и условий сборки [3; 4]. 
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The article is concerned with the questions of uniformity increase of the tightening of group carving connec-

tions in conditions of the automated assembly. The test results of the thread calipers equipment with limiting 
clutch of the twisting moment on a key and with the active control system of tightening force on the size of the 
tightening moment are presented and technological opportunities are determined. 
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ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

 
Рассмотрена возможность упрочнения поверхностного слоя инструментальных материалов с приме-

нением высококонцентрированных источников нагрева. Проведены исследования по оценке эксплуатаци-
онных характеристик упрочненной поверхности. 

 
Одним из направлений критических техноло-

гий в производстве авиационной и космической 
техники является широкое использование элек-
тронных, фотонных и ионно-плазменных источ-
ников энергии для формирования поверхностного 
слоя деталей с заранее заданными свойствами, 
что может обеспечить многократное повышение 
надежности деталей машин, инструмента и дру-
гих изделий [1]. 
Особую значимость при этом приобретают ме-

тоды модифицирования свойств рабочих поверх-
ностей изготавливаемых изделий. Среди извест-
ных, широко применяемых на практике методов 
поверхностного упрочнения, следует выделить 
закалку сплавов из твердого и жидкого состояния 
с применением различных источников нагрева, в 
том числе, лазерного и электронного лучей, хи-
мико-термическую обработку, нанесение защит-
ных покрытий разного функционального назна-
чения, наплавку и др. [2]. 
Однако применение этих методов становится 

малоэффективным при упрочнении деталей, ра-
ботающих в условиях воздействия высоких 
удельных нагрузок, повышенных температур, ра-
диационных и электромагнитных излучений, кор-
розионных и агрессивных сред. Кроме того, вы-
явлено, что для покрытий, формируемых с при-
менением газотермических методов, характерен 
ряд недостатков, в частности, низкая прочность 
самого слоя и его адгезия к основе, высокая по-
ристость, недостаточная коррозия, износостой-
кость и др. 
Более высокой твердостью, износостойкостью, 

прочностью, электросопротивлением, коррозион-
ностойкостью и магнитной проницаемостью об-
ладают материалы с аморфной структурой, физи-
ко-механические свойства которых существенно 
отличаются от своих аналогов с кристаллическим 
строением. Практикой показано [3], что переход 
из кристаллического строения в аморфную струк-
туру в деталях из металлических сплавов возмо-
жен при интенсивном локальном нагреве поверх-
ностности и последующем быстром ее охлажде-
нии со скоростью не ниже 105...108 К/с. 
Для кратковременного воздействия на поверх-

ность детали часто используют лазерный луч с 
плотностью мощности излучения 100…200 МВт/м. 

При осуществлении процесса локального рас-
плавления поверхности место взаимодействия из-
лучения с металлом должно быть защищено от 
окружающего воздуха потоком нейтрального га-
за. В противном случае не исключается наруше-
ние стехиометрии в поверхностном слое и обра-
зование карбидных соединений, что существенно 
снижает перспективность применения данного 
метода. 
В настоящей работе рассматривалась возмож-

ность поверхностной обработки с целью повышения 
износостойкости инструментальных и легированных 
сталей (Р6М5, 9ХФ, 40Х13, 5Х15М1Ф и др.) с при-
менением электронно-лучевого источника нагре-
ва. Предварительные эксперименты проведены с 
целью отработки технологических режимов по-
верхностного упрочнения и определения потреб-
ного оборудования. Для реализации процесса ис-
пользовалась установка электронно-лучевой 
сварки ЭЛУ-5. Процесс обработки поверхности 
осуществляется в вакуумной камере при давлении 
10–5 Па, что исключает возможность протекания 
окислительных реакций. 
Исследованиями установлено, что основными 

технологическими режимами при обработке яв-
ляются: ускоряющее напряжение Uуск, ток луча I, 
удельная мощность q в точке взаимодействия по-
тока электронов и материала, форма зоны нагре-
ва, длительность воздействия и скорость последо-
вательного перемещения луча относительно об-
рабатываемой поверхности изделия. На основа-
нии экспериментов проведена отработка техноло-
гических режимов, получены положительные ре-
зультаты. 
В процессе обработки с помощью специально-

го устройства осуществлялось сканирование 
электронного луча диаметром 1 мм по поверхно-
сти, согласно разработанной схеме, что позволило 
увеличить зону обработки до 20 мм. С целью 
расширения технических возможностей процесса 
предполагается в дальнейшем осуществлять пе-
ремещение обрабатываемых деталей относитель-
но источника нагрева по заданной программе. 
При этом не исключается возможность обеспече-
ния одновременного вращения детали, что потре-
бует доработки технологической оснастки. 
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Исследования экспериментальных образцов, 
изготовленных из стали 5Х15М1Ф, показали, 
что упрочнение электронным лучом способст-
вует увеличению твердости поверхности до 
52...54 HRC. Глубина упрочненного слоя при 
этом составляет 0,25...0,30 мм. Износостойкость 
обработанной поверхности увеличилась в 2 раза. 
Исследования микроструктуры подтверждают 
фазовые изменения, происходящие в упрочнен-
ном слое. 
Предполагается, что увеличение интенсивно-

сти охлаждения зоны локального нагрева может 
способствовать уменьшению данного параметра 
и, следовательно, в этом случае не исключается 
возможность образования аморфной структуры в 
поверхностном слое. 
На основании выполненных предваритель-

ных экспериментов можно отметить получен-
ный положительный эффект и перспективность 

данного метода для повышения износостойко-
сти, ресурса и надежности деталей машин и 
других изделий. Влияние поверхностного уп-
рочнения на повышение износостойкости ре-
жущего инструмента является предметом даль-
нейших исследований. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ФОРМООБРАЗУЮЩЕЙ ОСНАСТКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ИНТЕГРИРОВАННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
 
Рассматривается использование интегрированных САПР для создания сложной технологической ос-

настки при организации сквозного производства. Проводится анализ эффективности разработанной 
методики в реальном производстве и даны рекомендации для более эффективного применения.  

 
В центре CAM-технологий была разработана 

методика создания литьевой формообразующей 
оснастки (см. рисунок).  
Обоснованием выбора программного продукта 

стала необходимость обеспечения информацион-
ной интеграции специалистов, участвующих в 
проектно-конструкторских и технологических ра-
ботах, а также наличие в системе модуля проек-
тирования литьевой оснастки. Таким образом, для 
создания литьевого штампа по разработанной ме-
тодике была выбрана программа Cimatron – 
CAD/CAM-система, построенная на концепции 
From Data to Steel («От данных до металла») и 

наиболее приемлимая для всех специалистов, 
участвующих в данном процессе. 
В качестве исходных данных был создан чер-

теж рабочей детали. Согласно методике, сначала 
была получена объемная модель детали в 3D-мо-
дуле. 
Согласно п. 3 разработанной методики (см. ри-

сунок) был создан проект литьевой формы: опре-
делены габаритные размеры, выбрана компоно-
вочная деталь на две рабочие детали, располо-
женные по окружности, при этом были учтены 
характеристики литьевой машины, для которой 
разрабатывался штамп (размеры рабочей области, 
мощность подачи расплава).  
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Методика создания литьевой формообразующей оснастки 
 

Согласно п. 5 разработанной методики, был 
выбран формопакет, при этом использовалась 
программа установки плит формопакета: назна-
чен тип компоновки плит, заданы предельный па-
раллелепипед активных деталей, толщины плит. 
Предельный параллелепипед активных деталей 
был выбран, исходя из габаритов ранее выбран-
ной компоновочной детали. Программа установки 
плит формопакета автоматически выбирает из ка-
талога все компоновочные детали штампа, соот-
ветствующих размеров. Если конструктора не 
устраивает выбор автоматического компоновщи-
ка, он может скорректировать его работу как до 
окончания формирования штампа, так и после. 
Так же затруднения возникают в том случае, ко-
гда в каталоге отсутствуют детали плит необхо-
димых габаритов, тогда после завершения опера-
ции компоновки, конструктор может выбрать не-
стандартную деталь, самостоятельно задать раз-
меры и сохранить эту деталь в каталоге. Создание 
библиотек материалов и деталей должно произ-
водиться на этапе подготовки рабочего места 
специалиста, чтобы обеспечить наибольшую ав-
томатизацию. 
Далее, согласно п. 8 разработанной методики,  

была спроектирована система охлаждения: в 

формообразующей плите неподвижной стороны 
создан эскиз системы охлаждения, задан макси-
мальный диаметр объектов охлаждения, величина 
смещения, из каталога деталей выбраны дополни-
тельные детали охлаждения.  
На данном этапе конструктор должен преду-

смотреть, каким инструментом и в какой после-
довательности будут обрабатываться каналы ох-
лаждения. 
Согласно пп. 10 и 11 разработанной методики, 

были созданы литниковая система и детали сис-
темы выталкивания. На этом этапе также были 
учтены характеристики литьевой машины: уст-
ройство автоматов впрыска расплава и разъема 
штампа. 
После того как была получена 3D-модель 

штампа, следуя пп. 14–17 разработанной методи-
ки, было проведено компьютерное моделирова-
ние процессов литья для выявления конструктор-
ских ошибок и совершенствования конструкции. 
После внесения исправлений из объемной модели 
штампа получены конструкторская документация 
и 3D-модели деталей штампа. На основании этих 
данных было проведено технологическое согла-
сование, что позволило повысить технологич-
ность конструкции. При этом важно заметить, что 
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программа Cimatron позволяет редактировать 
проект на любой стадии, что значительно облег-
чает этапы согласования и доводки. 
С учетом всех внесенных изменений, согласно 

разработанной методике, был создан технологи-
ческий процесс и разработаны управляющие про-
граммы обработки на станке с ЧПУ в CAM-
модуле системы Cimatron. Управляющие про-
граммы были отработаны на станках с ЧПУ, в ре-
зультате чего были получены детали. По резуль-
татам контроля размеров деталей были скоррек-

тированы данные, полученные на этапе конструк-
торского проектирования, и управляющие про-
граммы. Далее, с учетом всех внесенных измене-
ний, произведена  обработка на станках с ЧПУ и 
изготовлены детали штампа. При этом была обес-
печена информационная интеграция специали-
стов, участвующих в проектно-конструкторских и 
технологических работах.  
Использование данной методики позволяет 

сократить время создания литьевой формы с трех 
месяцев до одного.
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The paper describes the use of integrated CAD system for creating complex of Technology for snap-through-

manufacturing organizations. The analysis of the effectiveness of the developed procedure in the actual produc-
tion is shown and recommendations for more effective application are given. 
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КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ СТЕКОЛ В СИСТЕМЕ PbO–GeO2 

 
Изучены условия и кинетика кристаллизации стекол в системе PbO–GeO2 при нагревании и в изотер-

мических условиях. Исследована термическая устойчивость и определена последовательность фазовых 
превращений трех германатных стекол, содержащих 30, 50 и 60 мол. % PbO, рассчитана энергия акти-
вации. Показано, что условия получения стекла влияют на процесс его кристаллизации. Процесс кристал-
лизации стекла в интервале температуры 450...650 °С можно рассматривать как перспективный способ 
получения керамических материалов в этой системе.  

 
Кристаллизация стекол различных составов в 

системе PbO–GeO2 изучалась многими исследо-
вателями. Однако в этих работах мало внимания 
уделялось кристаллизации метастабильных фаз и 
формированию промежуточных состояний, а 
также их связи с диаграммой метастабильного 
равновесия в этой системе [1]. 
В работе использованы дифференциально-

термический (ДТА) и рентгенофазовый (РФА) 
анализы. Образцы стекол получены закалкой рас-
плава, образованного плавлением диоксида гер-
мания и оксида свинца квалификации ос.ч. в пла-
тиновых тиглях. ДТА стекла с содержанием              
70 мол. % оксида германия проводили при нагре-
вании с последующим охлаждением со скоростя-
ми обоих процессов 2, 3,5; 5, 10,  15 град./мин для 
пластинок и капель отдельно. Для стекол другого 

состава скорости нагревания и охлаждения были 
3, 5, 10, 15 град./мин. 
При нагревании стекла состава 70GeO2–

30PbO, сформированного в пластинки, наблюда-
ются два эндотермических эффекта при 745 и             
850 °С, которые полностью согласуются с диа-
граммой стабильного равновесия Е. И. Сперан-
ской  и относятся к эвтектической реакции с уча-
стием PbGe4O9 и PbGeO3 и перитектическому рас-
паду PbGe4O9. Для пластинки стекла при скорости 
процесса 2 град./мин наблюдается 1 тепловой эф-
фект  при Т = 563 °С. Далее при увеличении ско-
рости процесса до 3,5 град./мин фиксируются              
2 эффекта при Т = 562 °С и Т = 569 °С. При даль-
нейшем увеличении скорости процесса до 5 и             
10 град./мин проявляются эффекты при Т = 565            
и 583 °С, и Т = 576; 589; 603 °С соответственно.  
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При увеличении скорости процесса до                   
15 град./мин уменьшается число эффектов до 
двух при Т = 595 и 603 °С.  
Для капли стекла при скорости процесса                 

2 град./мин наблюдается один тепловой эффект 
при Т = 553 оС. При дальнейшем увеличении ско-
рости процесса до 5 и 10 град./мин  показаны эф-
фекты при Т = 553; 572 и 581 °С, и Т = 563, 569,             
585 °С. При увеличении скорости процесса до             
15 град./мин  уменьшаются число эффектов до 
двух при Т = 583 и 614 °С. При кристаллизации 
стекла этого состава происходит последователь-
ное фазообразование соединений PbGeO3 и 
PbGe4O9, которое завершается около 600 °С. По-
следующие эндотермические превращения отно-
сятся к эвтектической реакции с участием указан-
ных соединений и перитектическому распаду 
PbGe4O9 соответственно.  
Энергия активации кристаллизации стекла 

рассчитана для пластинок и капель из графиче-
ской зависимости логарифма скорости нагрева от 
обратной температуры кристаллизации. Кажу-
щаяся энергия активации кристаллизации для 
пластинки стекла составляет 261 кДж/моль, а для 
капли – 134 кДж/моль, то есть способ получения 
влияет на процесс кристаллизации стекла.  
ДТА показал, что для стекла состава 50GeO2–

50PbO при увеличении скорости процесса до 5, 10 
и 15 град./мин сохраняется такая же последова-
тельность эффектов, меняется только их величина 
и температура. Кристаллизация полученного рас-
плава при охлаждении от температуры 1 100 °С  
происходит при 620 °С с большим переохлажде-
нием и сопровождается образованием метаста-

бильной фазы того же состава. Энергия актива-
ции данного процесса  составляет 325 кДж/моль.  

  Нагревание стекла состава 40GeO2–60PbO 
сопровождается одновременной экзотермической 
кристаллизацией фаз Pb5Ge3O11 и PbGeO3, с по-
следующим плавлением получившихся кристал-
лов в соответствие с фазовой диаграммой ста-
бильного равновесия. Определено, что энергия 
активации процесса кристаллизации для данного 
стекла составляет 532 кДж/моль.  
Для всех стекол наблюдается небольшой эндо-

эффект, который соответствует предкристаллиза-
ционному процессу  размягчения стекла, зарож-
дению центров кристаллизации, образованию на-
нокристаллов и их росту с последующим перехо-
дом в экзотермический процесс фазового пре-
вращения стекла – его кристаллизации.  
Выполненное исследование показало, что 

стекло состава 40GeO2–60PbO кристаллизуется с 
образованием фаз Pb5Ge3O11 и PbGeO3, стекло 
состава  50GeO2–50PbO – с образованием фазы 
PbGeO3, а стекло состава 70GeO2–30PbO – с об-
разованием фаз PbGe4O9 и PbGeO3. 
В условиях изотермической кристаллизации 

стекла, получены образцы керамики, обладающие 
твердостью, близкой к твердости циркониевой 
керамики заводского производства.  
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К ВОПРОСУ О КРИСТАЛЛИЧЕСКОМ СТРОЕНИИ ЗАСАЛЕННОГО СЛОЯ 
 

Отражены перспективы применения метода комбинированного электроалмазного шлифования в аэ-
рокосмической области, а также проблема образования засаленного слоя на поверхности алмазных шли-
фовальных кругов. Затронуты основные аспекты кристаллического строения засаленного слоя и пути 
определения его структуры. 

 
В аэрокосмической отрасли шлифование, как 

способ окончательной обработки деталей, являет-
ся одной из основных и ответственных техноло-
гических операций для получения высоких каче-
ственных показателей обработанной поверхности, 
что ведет к повышению эксплуатационных харак-
теристик и увеличению ресурса готовых изделий, 
работающих в жестких условиях. 
Одним из перспективных способов обработ-

ки, по данным многочисленных источников, 
можно считать метод комбинированного элек-
троалмазного шлифования алмазными кругами 
на металлической связке, обладающего рядом 
преимуществ, в сравнении с обычным шлифова-
нием, и позволяющим обрабатывать современ-
ные сверхтвердые и труднообрабатываемые ма-
териалы. 
Главной из причин, влияющих на режущую 

способность шлифовальных кругов и снижаю-
щих  работоспособность, является их засалива-
ние. Установлено, что круг теряет режущие 
свойства не из-за изнашивания алмазных зерен, а 
непосредственно ввиду засаливания режущей 
поверхности круга [1; 2]. В работе [2] отмечает-
ся, что алмазные круги на металлических связ-
ках при шлифовании, особенно без СОЖ, интен-
сивно засаливаются и практически за несколько 
минут теряют свою работоспособность. Об этом 
же свидетельствуют результаты, приведенные в 
работе [3]. 
Сделана попытка, объяснить механизмы заса-

ливания с помощью рентгеноструктурных иссле-
дований. Для установления фазовых превращений 
при электроалмазном шлифовании проведено 
рентгеноструктурное исследование твердых спла-
вов Т15К6. В результате установлено, что по-
верхность круга до и после шлифования имеет 
одну и ту же структуру. Все линии на рентгено-
граммах индицируют гексагональную структуру 
для карбида вольфрама (WC), ГЦК – структуру 
для карбида титана (TiC) и ГПУ – структуру для 
кобальта (Co). Никаких других линий, свидетель-
ствующих о наличии какой-либо новой фазы, на 
рентгенограммах не прослеживается [3]. В ре-

зультате аналогичного анализа рентгенограмм 
твердых сплавов ВК6, ВК8, ВК15 после электро-
алмазного шлифования при различных режимах 
обработки, установлено наличие только фаз кар-
бида вольфрама WC и β–Co. 
Очевидно, что при шлифовании этих сплавов в 

шламе и засаленном слое должны присутствовать 
как элементы твердого сплава, так и элементы 
шлифовального круга, которые и проявляются на 
рентгенограммах в виде рефлексов. В определен-
ной мере, это подтверждается в работе [2],                 
где приводятся рентгенограммы поверхности 
круга АС6 125/100 М2-01 – 100 % до шлифования 
и после шлифования твердых сплавов Т15К6          
(WC – 79 %, TiC – 15 %, Co – 6 %) и сплава ВК8 
(WC – 92 %, Co – 8 %). В связку М2-01 входят Cu, 
Al, Zn. Длина волны рентгеновского излучения 
Co (Кã)∙λ = 1,7902Å. 
Анализируя рентгенограммы можно сделать 

следующие выводы: 
1) засаленный слой имеет кристаллическую 

структуру, следовательно, возможно определить 
кристаллическую решетку соединений и межпло-
скостные расстояния в решетках соответствую-
щих типов, для которых имеются рефлексы на 
рентгенограммах; 

2) появились рефлексы от новых соединений 
W2C, TiO2, WO3, WSi – при шлифовании сплава 
Т15К6 и W2C, WSi2, CoO, CuAl2 – при шлифова-
нии сплава ВК8. 
В соответствии со справочником [4] определя-

ется кристаллическая структура полученных со-
единений. Кубическую структуру имеют C (ал-
маз), Si, Ni, Al, CoO, TiC; гексагональную струк-
туру: C (графит), WC, W2C, β-Al2O3, NaNO3, Ni3C, 
Zn; тетрагональную: TiO2, WO3, SnO2, WSi2, 
CuAl2. После расшифровки кристаллической 
структуры определено количество атомов в эле-
ментарной ячейке, координационные числа и хи-
мические связи. Если точность определения ко-
ординат атомов достаточно высока, то можно 
предсказать распределение валентных электронов 
в кристалле и тип связи. 
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Структуры многих металлов и их сплавов 
имеют кубические, гексагональные, тетрагональ-
ные и ромбические структуры, поэтому анализ их 
рентгенограмм и расчет параметров элементарной 
ячейки не представляет трудностей, если каждой 
линии (рефлексу) приписан правильный индекс 
Миллера (hkl), то ошибка полученных результа-
тов не превышает 1 %. 
Рефлексы на рентгенограммах не могут поя-

виться (погаснуть) по двум причинам: либо из-за 
каких-либо нарушений в структуре решетки, либо 
в связи с конкретным типом решетки. Отсутствие 
рефлексов по второй причине называется систе-
матическим погасанием. Например, для ОЦК 
структуры погасание состоит в том, что атомы, 
находящиеся в центрах кубических ячеек на по-
ловине расстояния между соседними плоскостями 
(100), рассеивают рентгеновские лучи точно в 
противофазе по сравнению с атомами, располо-
женными в плоскостях (200), в вершинах кубиче-
ской ячейки. Во всем кристалле число атомов, на-
ходящихся в таких кристаллографических усло-
виях (в вершинах и центрах ячеек) одинаково. 
Поэтому рефлексы, отвечающие плоскостям 
(100), гаснут. В то же время, рефлексы, отвечаю-
щие плоскостям (200), усиливаются. Для ОЦК 
структур появление рефлексов на рентгенограмме 
будет только тогда, когда сумма индексов (hkl) 
равна четному числу (т. е. h + k + l = 2n). Анало-
гично, для ГЦК структур появление рефлексов 

возможно только тогда, когда все индексы явля-
ются либо четными, либо нечетными. 
Таким образом, установлено, что засаленный 

слой имеет кристаллическое строение и оно свя-
зано с образованием новых типов связей на уров-
не кристаллических решеток, как обрабатываемо-
го материала, так и металлической составляющей 
связки круга. Следовательно, строение и меха-
низмы возникновения промежуточного слоя на 
рабочей поверхности шлифовального круга сво-
дятся к определению структуры данных соедине-
ний по соответствующим плоскостям, проявляю-
щихся на рентгенограммах. 
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TO THE QUESTION ABOUT THE CRYSTAL STRUCTURE  
OF THE GREASED LAYER 

 
The article is concerned with a prospect of the application of joint electro-diamond grinding in space area, 

and also a problem of formation of the greased in a surface of diamond grinding wheel. The basic aspects of a 
crystal structure of the greased layer and a way of definition of its structure are mentioned. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ НАНОЧАСТИЦАМИ  
ТУГОПЛАВКИХ СОЕДИНЕНИЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА  
ЛИТОГО МЕТАЛЛА ИЗДЕЛИЙ ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ 

 
Изучена жаропрочность сплава Х10Н68К5В5Ю5М4Т3 в зависимости от модифицирования его карбо-

нитридом титана. Показано, что при модифицировании улучшается морфология и топография упроч-
няющей γ’-фазы, снижается диффузионная проницаемость границ зерен, что повышает структурную 
стабильности и длительную прочность сплава. 

 
Жаропрочные никелевые сплавы типа ЖС ши-

роко применяются для изготовления литых дета-
лей ответственного назначения, используемых           
в авиа- и ракетостроении.  
Основным процессом производства заготовок 

из жаропрочных сплавов является литье по вы-
плавляемым моделям в вакуумных индукционных 
печах. Низкие литейно-технологические свойства 
жаропрочных сплавов затрудняют получение         
отливок с высокими эксплуатационными свойст-
вами.  
Поэтому разработка новых технологий изго-

товления деталей из жаропрочных сплавов явля-
ется актуальной задачей.  
В связи с этим были проведены исследования 

по отработке технологии фасонного электрошла-
кового литья (ФЭЛ). В комплект оборудования и 
оснастки, необходимых для осуществления ФЭЛ, 
входили: установка (печь) электрошлакового ли-
тья с источником питания, тигель (плавильная 
емкость), печь для подогрева форм и устройство 
заливки металла в форму, обеспечивающее регу-
лирование скорости заливки и разделение метал-
ла и шлака. Для исследований был выбран сплав 
Х10Н68К5В5Ю5М4Т3.  
В последние годы для повышения качества ли-

того металла изделий из таких сплавов применя-
ют модифицирование тугоплавкими частицами 
[1; 2]. В работе в качестве модификатора исполь-
зовали наночастицы карбонитрида титана и тита-
на [3; 4]. Введение модификатора проводили с 
помощью брикета-таблетки. Все подготовитель-
ные операции, а также изготовление форм осуще-
ствляли в соответствии с действующими техноло-
гическими процессами изготовления соответст-
вующих деталей.  
Сплав Х10Н68К5В5Ю5М4Т3 относится к 

группе литейных сложнолегированных много-
компонентных жаропрочных сплавов. Основной 
упрочняющей фазой является γ’-фаза, представ-
ляющая собой интерметаллид (Ni, Co)3 (Al, Ti). 
Поэтому свойства литого сплава определяются 
его химическим и фазовым составом. Проведен-
ный химический анализ показывает, что по ос-

новным легирующим элементам состав сплава 
при ФЭЛ изменяется незначительно и укладыва-
ется в требования технических условий. 
Наилучшее сочетание структуры и свойств 

сплава Х10Н68К5В5Ю5М4Т3 получено при вве-
дении модификатора в количестве 0,025 % при 
1,680 °С, выдержке модифицированного сплава 
не менее 3 мин и разливке при 1600...1620 °С. Ре-
зультаты испытаний образцов (см. таблицу) пока-
зали, что изменение прочности модифицирован-
ного сплава имеет тенденцию к большей стабиль-
ности показателя и незначительному увеличению 
абсолютной величины.  
Пластичность сплава при 20 °С повышается 

почти в 2 раза. При повышенных температурах 
испытаний прочность модифицированного сплава 
также несколько выше, чем у немодифицирован-
ного, а пластичность выше примерно в среднем             
в 1,6 раза. Это можно объяснить тем, что при 
температуре 800 °С количество упрочняющей                 
γ’-фазы в этом сплаве при модифицировании уве-
личивается незначительно, и повышение прочно-
сти происходит в результате изменения морфоло-
гии карбидов. Анализ макро- и микроструктуры 
сплава Х10Н68К5В5Ю5М4Т3 показал, что размер 
макрозерна в модифицированном сплаве составил 
1,0...3,5 мм, а в немодифицированном  3...5 мм.  
Средний размер карбидов компактной формы 

в модифицированном сплаве 4–8 мкм, а макси-
мальный до 30 мкм, в то время как у немодифи-
цированного сплава до 100 мкм (в продольном 
направлении). Очевидно, это и оказывает основ-
ное влияние на длительную прочность.  
Таким образом, влияние наночастиц карбо-

нитрида титана при модифицировании расплава 
заключается в стабилизации упрочняющей                 
γ’-фазы, улучшении морфологии карбидов, уп-
рочнении твердого раствора (γ’-фазы) и повыше-
нии структурной стабильности литого металла. 
При этом значительно повышается длительная 
прочность жаропрочных сплавов, что свидетель-
ствует об увеличении стабильности структуры в 
процессе эксплуатации.  
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Механические свойства сплава Х10Н68К5В5Ю5М4Т3, полученного ФЭЛ 
 

Состояние  
металла 

Температура 
испытания, °С 

σ02, 
МПа 

σв, 
МПа δ, % Ψ, % 

С модифицированием 20 874 1122 13,3 11,7 
Без модифицирования 20 823 994 2,3 5,8 
С модифицированием 800 827 988 2,9 6,0 
Без модифицирования 800 801 916 1,6 3,1 

ТУ на сплав 20 
800 

– 
– 

≥  1000 
≥  920 

≥  2,5 
≥  2,0 

≥  6,5 
≥  5 
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APPLICATION OF NANOPARTICLES MODIFYNG  
OF REFRACTORY COMPOUNDS FOR THE QUALITY IMPROVING 

OF THE CAST METAL OF HIGH-TEMPERATURE  
METAL PRODUCTS 

 
Refractory resistance of alloy Kh10N68K5V5Y5M4T3 depending on its modifying with titanium carbonitride is 

investigated. It is specially noted that morphology and topography of γ’-phase is improved, diffusion penetration 
of grain boundaries is reduced what increases structural stability and continuous toughness of alloy. 
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