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Уважаемые коллеги! 
 

Приветствуем вас на XXIII Международной  
научно-практической конференции «Решетневские чтения»! 

 
Освоение околоземного пространства и далеких планет невозможно без разви-

тия науки и образования. Именно поэтому в Сибирском государственном универси-
тете науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева вновь начинает свою 
работу Международная научно-практическая конференция «Решетневские чтения», 
посвященная памяти выдающегося ученого и конструктора ракетно-космических 
систем академика Михаила Федоровича Решетнева, в рамках которой участники 
конференции обсуждают новейшие достижения в ракетно-космической отрасли.  

Михаил Федорович Решетнев – ярчайший представитель той плеяды ученых и 
организаторов производства, которых в нашей стране принято называть первопро-
ходцами космических трасс. М. Ф. Решетнев остался в нашей памяти как величай-
ший ученый современности, как человек, внесший неоценимый вклад в развитие 
общества. Он был талантливейший организатор, автор множества работ и открытий 
в области спутниковых коммуникаций, признанный мировой авторитет и в этом  
году мы отмечаем 95-летие со дня рождения Михаила Федоровича Решетнева. 

С именем М. Ф. Решетнева неразрывно связана история развития предприятия 
АО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 
(АО «ИСС»), которому в этом году исполнилось 60 лет со дня основания.  
Результатом работы компании АО «ИСС», по праву считающейся центром россий-
ского спутникостроения, является создание более 1 280 космических аппаратов, на 
базе которых введено в эксплуатацию более 40 космических систем. Предприятие 
АО «ИСС» сегодня – единственный в России производитель космических аппаратов 
навигации, геодезии, ретрансляции, создатель самых мощных и современных спут-
ников связи. Аппараты производства АО «ИСС» помогают укреплять националь-
ную безопасность, повышать эффективность экономической деятельности, решать 
задачи социальной сферы.  

Имя академика М. Ф. Решетнева также вписано в историю развития ведущего 
предприятия по производству ракетно-космической техники АО «Красмаш», когда 
Михаил Федорович начинал свою деятельность в качестве руководителя восточного 
филиала ОКБ-1  С. П. Королева, решая задачи конструкторского сопровождения се-
рийного производства баллистических ракет, а с начала 1960-х годов – задачу раз-
работки ракеты-носителя легкого класса типа «Космос» и малых связных космиче-
ских аппаратов. За прошедшие годы на предприятии АО «Красмаш» освоено произ-
водство четырнадцати модификаций разгонных блоков, среди которых базовые мо-
дули разгонных блоков ракет-носителей «Протон» и «Зенит», предназначенных для 
вывода космических аппаратов на высокоэнергетические орбиты. 

На протяжении всей деятельности академика М. Ф. Решетнева и по настоящее 
время университет тесно сотрудничает с АО «ИСС», АО «Красмаш», АО «ЦКБ 
Геофизика», АО «НПП Радиосвязь», АО «КБ Искра» и Федеральным исследова-
тельским центром «КНЦ СО РАН».  



 
Особое место в деятельности университета занимают совместно созданные  

с базовыми предприятиями и институтами РАН Научно-образовательные центры 
«Институт космических исследований и высоких технологий» (НОЦ ИКИВТ), 
«Космические системы и технологии» (НОЦ КСТ), «Замкнутые космические систе-
мы» (НОЦ ЗКС), «Управление космическими системами» (НОЦ УКС) и «Ракетно-
космические технологии» (НОЦ РКТ).  

В 2019 году проводится очередная, юбилейная XXIII международная конфе-
ренция «Решетневские чтения». Общее число участников в этом году более 1 000,  
из них в конференции с докладами планируют выступить 530 человек из 35 пред-
приятий и НИИ, 22 университетов, 6 стран и 22 городов. Число секций конференции 
составляет 31. В этом году расширена тематика конференции. Добавлены новые 
секции – «Технология ракетостроения» и «Прикладная информатика». С 2015 года 
избранные труды конференции публикуются в журнале Conference Series: Materials 
Science and Engineering, который индексируется в Scopus. 

Тематика, решаемые научно-технические проблемы, направления и специаль-
ности подготовки кадров, связанные с перспективными направлениями развития 
университета, обосновываются задачами, определенными Федеральной космиче-
ской программой, задачами, возложенными на предприятия космической отрасли,  
а также сложившимися в вузе научными школами и направлениями научных иссле-
дований, созданной университетом совместно со стратегическими партнерами ин-
фраструктурой инновационной и научно-образовательной деятельности. «Космиче-
ские информационные системы» – одно из приоритетных направлений, по которому 
университет занимает лидирующие позиции в РФ в подготовке кадров и в области 
исследований, связанных с разработкой и модернизацией отечественных космиче-
ских информационных систем, совершенствованием космических аппаратов (КА), 
систем и комплексов различного назначения: фиксированной и мобильной связи, 
телевещания, навигации, геодезии, ретрансляции. В университете проводятся науч-
ные исследования, проектирование и разработка перспективных платформ автома-
тических КА оборонного и гражданского назначения, малых космических аппара-
тов, разрабатываются системы управления КА и методы использования космиче-
ских информационных систем.  

На конференции специалисты-практики, представители базовых предприятий 
и научного сообщества, студенты профильных направлений подготовки смогут об-
меняться опытом в области высоких технологий, обсудить перспективы дальнейшей 
работы, начать совместные проекты. За 23 года своего существования конференция 
стала основой для интеграции образования, науки и производства, что способствует 
развитию науки и техники в современном мире. 

Конференция проводится ежегодно. Дата проведения конференции приуроче-
на ко дню рождения академика М. Ф. Решетнева – 10 ноября. 

Уважаемые участники! Желаем вам успешных выступлений, плодотворных 
дискуссий и новых научных открытий! 
 
И. о. ректора Сибирского

государственного 
университета науки 

и технологий
имени академика
М. Ф. Решетнева
Э. Ш. Акбулатов

Генеральный директор 
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Н. А. Тестоедов
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директор 

АО «Красмаш»
А. Ф. Гаврилов

 



Секция

«проектирование и производство
летательных аппаратов,

космические исследования
и проекты»



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 6

УДК 623.746 
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРАТЕГИЧЕСКОГО БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА  
 

Р. Н. Агаев, Д. А. Осипов, С. Р. Стояновский, А. Г. Ганжин, М. С. Беляцкий 
 

Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия 
имени профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина» 

Российская Федерация, 394064, г. Воронеж, ул. Старых Большевиков, 54а 
E-mail: nurad@yandex.ru 

 
С учетом того, что в Вооруженных cилах Российской Федерации имеется острая необходимость в созда-

нии собственных стратегических беспилотных летательных аппаратов, в статье рассмотрена процедура 
проектирования беспилотного летательного аппарата. 

 
Ключевые слова: проектирование, 3D-модель, стратегический, беспилотный летательный аппарат. 
 
 

DESIGN OF THE STRATEGIC UNMANNED AIRCRAFT 
 

R. N. Agaev, D. A. Osipov, S. R. Stoyanovskiy, A. G. Ganjin, M. S. Belyackiy 
 

Military Educational Scientific Center Air Force “Air force Academy named after 
professor N. E. Zhukovsky and Y. A. Gagarin” 

54а, Old Bolsheviks Str., Voronezh, 394064, Russian Federation, 
E-mail: nurad@yandex.ru 

 
An unmanned aircraft is considered on the basis of special experimental and theoretical research, taking into 

account that the Armed Forces experience an urgent need for their own perspective reconnaissance aircraft. 
 
Keywords: design, 3D model, strategic; unmanned aircraft. 
 
Разработка беспилотных летательных аппаратов 

(БпЛА) – одно из наиболее перспективных направле-
ний развития современной военной авиации.  

Беспилотные летательные аппараты или дроны 
уже привели к значительным изменениям в тактике 
ведения боевых действий, ожидается, что уже  
в ближайшем будущем их значение возрастет еще 
больше.  

Прогресс беспилотных летательных аппаратов – 
это, вероятно, самое важное достижение авиации за 
последние десятилетия. Сегодня БпЛА используют не 
только военные, они активно применяются и в граж-
данской авиации. Они могут использоваться для аэ-
рофотосъемки, патрулирования, геодезических изы-
сканий, мониторинга объектов и даже для доставки 
покупок. Однако тон в разработках новых беспилот-
ных воздушных систем все же задают именно воен-
ные. Военные БпЛА выполняют множество задач. 

Предлагаемый БпЛА может удовлетворить боль-
шое количество потребностей в военной и граждан-
ской области применения, а именно: 

– проводить разведку и передавать информацию в 
режиме реального времени; 

– применение авиационных средств поражения по 
наземным и воздушным целям; 

– патрулирования территории на больших рас-
стояниях и с больших высот; 

– мониторинг объектов. 

Первоначальная, она же главная задача, – это раз-
ведка. Беспилотный летательный аппарат с конструк-
цией малой заметности и продолжительного времени 
полета, которое составляет не менее 18 часов, помог 
бы решить данную задачу. Такие условия требуют 
создания БпЛА как можно с более высокой эконо-
мичностью расхода топлива. 

Основные тактико-технические характеристики, 
предъявляемые к проектируемому БпЛА, получены 
на основе анализа статистических данных о ранее 
разработанных или перспективных образцах отечест-
венных и зарубежных летательных аппаратов [1; 3; 4]: 

– нагрузка целевая – 2500 кг; 
– число М полета крейсерское – 0,5; 
– высота полета – 18 км; 
– дальность полета – 5000 км. 
По итогам проведенных расчетов были получены 

геометрические параметры БпЛА большого радиуса 
действия (рис. 1 и 2). 

На беспилотном летательном аппарате предпола-
гается установить проектируемый двигатель, который 
имеет удовлетворяющие характеристики [2; 5]: 

– тяга – 42 кН; 
– Суд – 0,1 кг/Н·ч; 
– применяемое топливо – Т-1, ТС-1, РТ. 
Конечным этапом проектирования БпЛА, является 

создание и испытание натурной модели проектируе-
мого БпЛА, а также построение 3D-модели (рис. 3). 
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Риc. 1. Проектируемый БпЛА. Вид сбоку 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Проектируемый БпЛА. Вид сверху 
 
 

 

 
 

Рис. 3. 3D-модель БпЛА большого радиуса действия. Вид общий 
 
 
Разработанная модель БпЛА будет помешена  

в программу ANSYS Fluent с целью определения 
влияния внешней среды в условиях искусственного 
полета БпЛА. 

Будет создана искусственная аэродинамическая 
труба, куда поместится БпЛА. Далее будет создана 
сетка, необходимая для максимального приближения 
условий полета к внешним условиям. После создания 

сетки произведутся аэродинамические расчеты,  
по которым можно оценить влияние потока на планер 
и определить критические точки и давление на фю-
зеляж. 
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Введение. В настоящее время большинство задач 

космонавтики решается без нахождения человека на 
орбите, однако, сохраняется актуальность и пилоти-
руемой космонавтики. Подтверждением этому служит 
наличие у ведущих космических держав мира круп-
номасштабных космических программ с упором на 
пилотируемые миссии, активная разработка и испы-
тание соответствующих аппаратов, таких как косми-
ческие корабли «Федерация» (РФ) или «Crew Dragon» 
(США). Наиболее массовым спускаемым аппаратом 
на сегодняшний день является «Союз-ТМА», на его 
примере будет рассмотрен процесс возвращения кос-
монавтов на Землю [1; 2]. 

Организация пилотируемого полета существенно 
отличается от беспилотных миссий; все работы  
по проведению динамических операций в космосе 
разделяются на проектный и оперативный этапы;  
в случае пилотируемых миссий эти этапы, как прави-
ло, занимают значительно больше времени. Далее 
рассматривается в основном оперативная часть, так 
как работы по баллистическому проектированию 
спуска сводятся в основном к оптимизации факторов, 
влияющих на безопасность и комфорт экипажа при 
посадке. 

После расстыковки корабля есть некоторое время 
до включения тормозного двигателя. В это время 
происходит проверка всего оборудования, проводятся 
измерения траектории и уточняется точка посадки. 
Затем включается тормозной двигатель. При штатной 

отработке импульса через некоторое время происхо-
дит разделение отсеков корабля. Если при входе  
в атмосферу система управления спуском решает, что 
она не в состоянии обеспечить приземление спускае-
мого аппарата в точке с требуемыми координатами, 
корабль «срывается» в баллистический спуск. В этом 
случае необходимо быстро уточнить предполагаемую 
точку посадки и передать ее поисково-спасательной 
службе (ПСС).  

При штатном управляемом спуске корабль начи-
нают «вести» специалисты ПСС. 

Парашютная система раскрывается на высоте по-
рядка 12 км. К этому моменту система управления 
спуском уже не может скорректировать траекторию. 
На аппарат действует только ветровой снос, состав-
ляющий до 80 % от допустимого радиуса круга рас-
сеивания [3]. 

На примере «Союз-ТМА» рассмотрены основные 
этапы приземления спускаемого аппарата. Как видно, 
важную роль в данном процессе играет парашютная 
система [4]. 

Практическая часть исследования сводится к мо-
делированию посадки спускаемого аппарата в целях 
оценки параметров спуска в зависимости от типа сис-
темы спасения. Для этого были построены модели 
ракет с равными массогабаритными характеристика-
ми, оснащённые различными парашютными система-
ми. Посадка модели оценивается по двум основным 
критериям – скорость спуска и ветровой снос.  
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Схема возвращения на землю спускаемого аппарата «Союз-ТМА» 
 

 
От скорости спуска напрямую зависит целостность 

модели спускаемого аппарата, от ветрового сноса – 
оперативность поиска после приземления. Важными 
требованиями при проектировании системы спасения 
являются также технологичность её конструкции  
и надёжность срабатывания [5]. 

Надёжность срабатывания системы обратно про-
порциональна сложности её конструкции. По данному 
критерию, а также по технологичности изготовления, 
наиболее выгодно проявляет себя система спасения с 
ленточным парашютом, применяющаяся на большин-
стве лёгких моделей ракет.  

Однако целесообразность её применения сущест-
венно уменьшается в случае с полезным грузом мас-
сой от 500 г и более из-за быстро растущей скорости 
снижения, зачастую приводящей к нарушению цело-
стности груза при контакте с землёй. 

Для более крупных моделей ракет, как правило, 
применяют парашюты купольного типа, значительно 
эффективнее использующие сопротивление воздуха 
для погашения скорости полезного груза. К немного-
численным недостаткам купольных систем спасения 
относится меньшая надёжность срабатывания, (воз-
можны случаи спутывания строп, недостаточно быст-
рого раскрытия купола), а также существенная под-
верженность ветровому сносу. 

Роторные системы спасения представляют собой 
одну или несколько лопастей, задающих вращение, 
снижая скорость спуска полезного груза и одновре-
менно стабилизируя его. Такие системы спасения ме-

нее распространены ввиду высокой сложности изго-
товления, однако, позволяют в широком диапазоне 
задавать параметры снижения полезного груза, путём 
подбора геометрических характеристик и количества 
лопастей. В среднем, по скорости снижения и под-
верженности ветровому сносу роторная система  
спасения занимает промежуточное место между лен-
точной и купольной.  

При обеспечении должной технологичности изго-
товления, возможность «программирования» скоро-
сти и траектории делают роторные системы спасения 
перспективными в случаях повышенных требований  
к сохранности полезного груза. 

В частности, вызывает интерес возможность кор-
ректировки траектории непосредственно в процессе 
снижения полезного груза с целью компенсации вет-
рового сноса при помощи комбинирования роторной 
системы спасения и аэродинамических органов 
управления. Реализация данной перспективы является 
следующим этапом развития проектно-исследо- 
вательской работы. 
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Рассмотрены аспекты алгоритма расчета схем полета межпланетных летательных аппаратов, также 

выявлен ключевой компонент расчета схемы полета. Приведены наблюдения о способах перемещения лета-
тельных аппаратов. Также рассмотрен конкретный пример современного алгоритма расчета схем полета 
летательных аппаратов. 
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This paper discusses aspects of the algorithm for calculating the flight patterns of interplanetary aircraft, and also 
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given. Also, a specific example of a modern algorithm for calculating flight patterns of aircraft is considered. 

 
Keywords: aircraft, algorithm, flight pattern, navigation. 
 
Задачи исследования планет и малых небесных тел 

Солнечной системы на сегодняшний день являются 
весьма перспективными. Работы в этом направлении 
ведутся во многих странах мира, осуществляющих 
космическую деятельность. Такие исследования  
позволят изучить физику небесных тел, входящих  
в состав Солнечной системы, выявить наличие у них 
различных ресурсов, изучить многие вопросы теории 
образования Солнечной системы и других звездных 
систем, а также ответить на многие другие воп- 
росы [1]. 

Одним из важных вопросов космической механи-
ки является схема полета межпланетных летательных 
аппаратов (ЛА), и алгоритм её расчета включает  
в себя следующие аспекты: разработка эталонной тра-
ектории, которая описывает запланированную траек-
торию полета космического корабля; отслеживание 
фактического положения космического корабля  
во время полета; создание маневров, чтобы привести 
корабль обратно к исходной траектории, когда она 
отклонилась [2]. 

Способность измерять величины, имеющие мате-
матическое отношение к движению ЛА, является 
ключевым компонентом расчета схемы его полета.  
К значимым измерениям можно, например, отнести 
расстояние от Земли до ЛА и прочие. Поскольку 
большинство измерений связаны с Землей, необходи-
мо, чтобы собственные орбитальные параметры 
Земли были хорошо известны, поэтому измерения 

имеют смысл в ориентированном на солнце (гелио-
центрическом) эталоне.  

Ежедневные измерения Доплера и дальности  
не дают непосредственного бокового движения ЛА  
в глубине Солнечной системы (если мы определяем 
боковое движение как любой компонент движения, 
кроме как непосредственно к Земле или от Земли). Но 
на сегодняшний день в мире существует понимание 
того, как все движется в космосе – модели космиче-
ских кораблей строятся на основе кеплеровских, нью-
тоновских и эйнштейновских уравнений движения. 
Кроме того, приняв упрощенную модель планетных 
орбит, можно обратиться к гомановским траекториям, 
которые в свою очередь используются для перехода 
между двумя орбитами, обычно находящимися в од-
ной плоскости. В простейшем случае они пересекают 
эти две орбиты в апоцентре и перицентре [3]. Суще-
ствует не так много способов перемещения (иными 
словами, траекторий), которые могли бы совпадать  
с большим набором данных о дальности и доплеров-
ских данных, полученных с различных станций  
за период или дни, недели или месяцы. Задача состоит 
в том, чтобы применить измерения Доплера к модели 
траектории и обновить эту модель, чтобы она соот-
ветствовала всем измерениям для получения решения 
проблемы определения орбиты [4]. 

В настоящее время инженеры НАСА испытали та-
кой алгоритм расчета схем полета межпланетных ЛА, 
как «Топливно-оптимальный алгоритм наведения при 
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большом отклонении» (G-FOLD). Данный алгоритм 
прошел летные испытания в сочетании с космически-
ми системами Masten в воздушно-космическом порту 
Мохаве в Калифорнии. Согласно данным НАСА,  
G-FOLD, автономно генерирует оптимальные топ-
ливные траектории посадки в режиме реального  
времени и предоставляет новую ключевую техноло-
гию для точной посадки на планете. Для пилотируе-
мых миссий это минимизирует затраты топлива, что 
позволит увеличить массу полезных грузов [5]. 

Подытожив все вышеизложенное, хочется отме-
тить, что существующие алгоритмы расчета схем  
полета межпланетных ЛА, в большинстве своем унас-
ледованы из прошлого века. Эти алгоритмы не опти-
мизируют использование топлива и существенно  
ограничивают маневренность и точность приземления 
корабля. 
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Космонавтика прочно вошла в нашу повседневную 

жизнь и принесла человечеству много преимуществ. 
Это привело к развитию различных технологий, кото-
рые возвращаются в экономику и улучшают нашу 
жизнь на Земле. Без космических программ у нас не 
было бы GPS, точного прогноза погоды, солнечных 
батарей или ультрафиолетовых фильтров в солнечных 
очках и камерах. Сейчас в космосе также проводятся 
медицинские исследования, которые могут вылечить 
болезни и продлить человеческую жизнь, и эти экспе-
рименты не могут быть проведены на Земле. В на-
стоящее время насчитывается более семи миллиардов 
человек, а это очень много. Однако мы все теснимся 
вместе на этой единственной планете. Если что-то 
случится с Землей, наш вид может быть уничтожен. 
Колонизация других тел в Солнечной системе – это 
способ создать «резервную копию» человечества,  
которая будет выживать независимо от того, что про-
изойдет с Землей. Планеты Солнечной системы раз-
делены огромными расстояниями, несмотря на мощ-
ные двигателя и достижения в науке, для выхода  
в космос необходимо сжигание большего количества 
топлива, а это не является хорошим решением, чтобы 
осуществлять межпланетные перелеты, вследствие 
высокой стоимости, низкой экологичности и эффек-
тивности применяемого топлива. Современные разра-
ботки включают несколько схем полета межпланет-
ных КА: 

Пожалуй, первым примером более сложного кос-
монавигационного приема могут служить биэллипти-
ческие траектории. Особенно актуальны при запуске 

геостационарных спутников, которые первоначально 
выводятся на низкую орбиту с наклонением к эквато-
ру, равным широте космодрома, а потом переводятся 
на геостационарную орбиту (с нулевым наклонени-
ем). Использование биэллиптической траектории по-
зволяет заметно сэкономить на топливе [1]. 

Если первая схема полета подходит больше для 
запуска спутников, то гравитационные маневры фак-
тически не требуют большого расхода топлива, все 
что необходимо это наличие небесного тела вблизи 
траектории полета, которые обладает достаточной 
сильной гравитацией и подходит своим положением 
для задачи траектории движения. Когда космический 
корабль приближается к планете, ее гравитация при-
тягивает гораздо более легкий космический аппарат, 
так что он догоняет планету на орбите. Это орбиталь-
ный импульс от планеты, который дает космическому 
кораблю огромный прирост скорости. Чем ближе он 
может лететь, тем больше импульса он получает и тем 
быстрее он улетает от столкновения. Несмотря на 
гравитационные маневры, орбиты большинства меж-
планетных станций все же близки к классическим 
дугам эллипсов и гипербол. [2]. 

Но в последнее время астронавигаторы все чаще 
используют куда более изощренные траектории, про-
легающие в тех областях пространства, где приходит-
ся в равной мере учитывать притяжение сразу двух 
небесных тел. Точки Лагранжа – это место в про-
странстве, где объединенные гравитационные силы 
двух больших тел, таких как Земля и Солнце или Земля 
и Луна, равны центробежной силе, ощущаемой гораз-
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до меньшим третьим телом. Взаимодействие сил соз-
дает точку равновесия, в которой космический аппа-
рат может быть «припаркован» для проведения на-
блюдений. «Межпланетная супермагистраль», была 
задумана Мартином Ло, чье программное обеспече-
ние использовалось для проектирования траектории 
полета для миссии Genesis НАСА, которая в настоя-
щее время использует эту «автостраду в космосе»  
в своей миссии по сбору частиц солнечного ветра для 
возвращения на Землю. Каждая планета и луна имеют 
пять мест в космосе, называемых точками Лагранжа, 
где гравитация одного тела уравновешивает гравита-
цию другого. Космический корабль может вращаться 
там, сжигая очень мало топлива. Чтобы найти Меж-
планетную супермагистраль, Ло нанес на карту неко-
торые возможные траектории полета между точками 
Лагранжа, варьируя расстояние, которое пройдет 
космический аппарат и скорость его движения. Эти 
упрощения приводят к уменьшению количества кос-
мических аппаратов, необходимых для широкого 
спектра задач [3]. 

Гравитационная техника рогатки использует силу 
тяжести планет и лун, чтобы изменить скорость и на-
правление движения космического аппарата без ис-
пользования топлива. В типичном примере космиче-
ский аппарат отправляется на далекую планету по 
траектории, которая намного быстрее, чем та, что по-
требует передача Hohmann. Это обычно означало бы, 
что он прибудет на орбиту планеты и продолжит 
движение мимо нее. Однако если есть планета между 
точкой отправления и целью, ее можно использовать 
для изгиба пути к цели, и во многих случаях общее 
время в пути значительно уменьшается. Ярким при-
мером этого являются два корабля программы 
Voyager, который использовал эффекты рогатки для 
изменения траекторий несколько раз во внешней 
Солнечной системе. Трудно использовать этот метод 
для путешествий во внутреннюю часть Солнечной 
системы, хотя можно использовать другие близлежа-
щие планеты, такие как Венера или даже Луна, как 
рогатки в путешествиях к внешним планетам [4]. 

Но гравитационные маневры – не единственный 
способ сэкономить топливо. На протяжении многих 
лет ученые изучали различные альтернативы химиче-
ским ракетам. Один них это электрический двигатель, 
который генерирует гораздо меньшую тягу, чем хи-
мические ракеты, и слишком слабую, чтобы запустить 
космический аппарат с поверхности Земли. Однако 
электрический двигатель гораздо более эффективен, 
чем химические ракеты, что делает его потенциально 
очень полезным там, где имеет значение каждый бит 

веса, например, с космическим аппаратом, когда 
обычная ракета переносит его на орбиту или полеты к 
планете. Это «двигатели открытого космоса», предна-
значенные для медленного, но непрерывного ускоре-
ния, длящегося месяцы, а при межпланетных полетах 
и годы [5]. 
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Задачи интеграции проектирования систем наблю-

дения и ориентации для беспилотных летательных 
аппаратов (БЛА) открывают новую широкую область 
применения методов контроля наблюдения, особенно 
при выполнении автономных задач полета. Для реше-
ния задачи автономного позиционирования БЛА ис-
пользуют современные системы технического зрения, 
методов теории управления и геометрии. Новый под-
ход к решению задачи состоит в использовании сис-
темы компьютерного зрения БЛА; генерации и обра-
ботке потока фотокадров подстилающего рельефа [1]. 
Одной из наиболее важных проблем проектирования 
является обнаружение ошибочной работы отдельных 
подсистем наблюдения, в которых решение навигаци-
онных задач должно быть перераспределено или пе-
ренесено в резервные подсистемы или другие, рабо-
тающие на иных физических принципах [2].  

В России существует несколько частных фирм, ко-
торые производят БЛА, но их общий недостаток – 
цена. Кроме того, БЛА стремительно обретают попу-
лярность в гражданской сфере, например, для охраны 
сельскохозяйственных угодий, картографии и прочее, 
но для России подобная практика все еще остается 
проблемой и только начинает внедряться отдельными 
организациями [3]. 

Основополагающей системой бортовой аппарату-
ры управления БЛА является система ориентации для 
определения углового положения БЛА относительно 

опорной системы координат. В малоразмерных БЛА 
могут применяться бесплатформенные системы ори-
ентации (БСО), реализованные на базе трёх ортого-
нально расположенных микромеханических датчиков 
угловой скорости и вычислительного устройства, 
обеспечивающего обработку сигналов с датчиков  
и последующее интегрирование по одному из извест-
ных алгоритмов. Недостаток БСО – накапливаемая со 
временем погрешность и, как следствие, ограничен-
ное время работы [4]. 

Рассмотрим пример, иллюстрирующий проблему 
проектирования систем навигации и ориентации БЛА: 
навигация по спутниковым каналам, таким как систе-
ма глобального позиционирования (GPS), достаточно 
надежна в простых условиях полета, но на сложной 
местности (горы, ущелья) она требует использования 
методов определения своего местоположения с по-
мощью других систем, основанных, например, на 
ориентирах, либо на использовании оптоэлектронных 
камер, либо с помощью радара [5]. Здесь возникает 
серьезная проблема преобразования сигналов этих 
систем в данные, пригодные для навигации. Это про-
блема в области компьютерного зрения, и она являет-
ся одной из основных в автономном полете БЛА [6].  

Для непрерывного, устойчивого управления БЛА и 
повышения точности определения своих координат 
необходимо применять технологии высокоточного 
позиционирования, перспективного направления  
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в проектировании систем навигации и ориентации 
БЛА. С этой целью можно использовать навигацион-
ные модули, обеспечивающие относительную навига-
цию с дециметровой точностью, что наиболее акту-
ально при движении нескольких БЛА в составе групп, 
выполнении совместных задач различными разнесен-
ными объектами, осуществлении режимов посадки 
БЛА на необорудованные площадки. Применение 
навигационных технологий разработки помехозащи-
щенных малогабаритных навигационных модулей, 
технологии высокоточного позиционирования, суще-
ственно повысит эффективность боевого применения 
беспилотных летательных аппаратов [7]. 
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Традиционный подход к разработке конструкций, 

при котором ее оптимальность и время проектирова-
ния существенно зависит от опыта и квалификации 
инженера-конструктора, предполагает, что принципи-
альные схемы конструкции предлагаются разработчи-
ком. При этом важнейшее значение имеют не только 
знания и умения конструктора, но и его креативность, 
интуиция, способность к творческому мышлению. 
Созданные варианты подвергаются проверочному 
расчету, на основе результатов которого происходит 
корректировка, модификация или создание принци-
пиально новой конструкции [1].   

Более современным подходом к проектированию 
является подход, при котором проводится топологи-
ческая оптимизация конструкции.  

Топологическая оптимизация – это математиче-
ский процесс поиска наиболее оптимальной силовой 
схемы конструкции, в пределах определенных  
граничных условий, направленный на уменьшение 
или увеличение заданного свойства (уменьшение  
материалоемкости, снижение энергии деформации, 
увеличение главной собственной частоты колебаний  
и др.) [2; 3]. 

Внедрению топологической оптимизации в про-
цесс проектирования особенно способствуют совре-
менная электронно-вычислительная техника, решаю-
щая сложнейшие математические задачи оптимизации 

силовых элементов конструкции, и использование 
аддитивных технологий производства, благодаря ко-
торым существует возможность получать изделия 
практически любой формы. 

Специализированные САПР-программы сущест-
венно упрощают работу инженера-конструктора, по-
зволяя решать математические задачи прочностного 
расчета конструкции и виртуально моделировать фи-
зические процессы [3]. В результате получаемые ин-
формация и визуализированные физические явления 
представляются в удобном для зрительного наблюде-
ния и анализа виде.  

Примером применения топологической оптимиза-
ции при проектировании конструкций может служить 
решение задачи оптимизации кронштейна в програм-
ме ANSYS Mechanical. Данный кронштейн (см. рису-
нок) предназначен для крепления горизонтальной 
сотовой панели к силовой конструкции космического 
аппарата, которая представляет собой углепластико-
вую изогридную трубу. Целью проведения оптимизации 
является поиск варианта конструкции, обладающего 
наименьшей материалоемкостью и удовлетворяющего 
требованиям прочности, технологичности, ремонто-
пригодности, собираемости и др. 

На первом этапе проводилась постановка и реше-
ние задачи прочностного расчета конструкции крон-
штейна. Граничные условия прочностного расчета – 
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действующие нагрузки, контур геометрической об-
ласти, в пределах которого должна располагаться 
конструкция, условия ее закрепления, материал 
кронштейна и его механические свойства.  

 

 
 

Конструкция кронштейна, полученная  
после проведения  оптимизации 

 
Затем, полученная на основании целевой функции 

(снижение массы), конструкция анализировалась  
и проводилась ее дальнейшая оптимизация с учетом 
других критериев (технологичности, ремонтопригод-
ности, собираемости). Для этого в программе допол-
нительно задавались требования по соблюдению  
линейности некоторых поверхностей, недопустимо-
сти наличия внутренних полостей и кривых выше 
третьего порядка. 

Конечный результат с оптимизированной тополо-
гией анализировался и модернизировался, после чего 
проводился его проверочный расчет, позволяющий 
судить о работоспособности оптимизированной кон-
струкции.  

Применяя САПР-программы, пользователь должен 
понимать механизмы происходящих процессов опти-
мизации, а используемые им программы должны быть 
четко отлажены и стабильны [5].  

Таким образом, топологическая оптимизация слу-
жит серьезным инструментом в руках инженера-
конструктора, благодаря чему конструкция при усло-
вии удовлетворения основным требованиям обладает 
наилучшим комплексом свойств, при этом зачастую 
большая часть времени проектирования тратится не 
на разработку варианта силовой схемы, а на интер-
претацию и анализ полученных результатов и даль-
нейшую проверку его оптимальности по другим кри-
териям, когда конструктор на основании полученной 
графики, исходя из производственных возможностей 
предприятия, технологичности, ремонтопригодности, 
требований надежности и других критериев, утвер-
ждает конечный вид конструкции.  
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Показано проектирование миссий полета к Луне и возвращение к Земле с целью доставки лунного грунта. 

Этапы анализа миссии включают в себя выбор наилучшей схемы перелета, анализ перелета от Земли к Луне  
и возвращения к Земле. 
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Article includes flight mission to the Moon and return-trajectories to the Earth for delivering lunar soil desing. 
Mission analysis stages include choosing the best flight scheme, analyzing the flight from the Earth to the Moon and 
return back to the Earth. 
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Введение. Рассматривается вопрос выбора рацио-

нальных траекторий полета КА от Земли к Луне и 
возвращения от Луны к Земле. КА стартует с космо-
дрома «Восточный» и выводится на опорную около-
земную орбиту, откуда разгонный блок переводит КА 
на траекторию перелета к Луне. При подлете к Луне 
выполняется одноимпульсное торможение для пере-
вода КА на полярную круговую орбиту искусственно-
го спутника Луны (ИСЛ) высотой 100 км. Далее  
формируется посадочная орбита с высотой перицен-
тра 18 км, с которой происходит посадка КА на по-
верхность Луны. В расчетный момент времени, после 
выполнения всех возложенных на КА функций,  
происходит взлет КА с лунной поверхности и форми-
рование низкой опорной орбиты ИСЛ высотой  
100 км. Далее, после выдачи разгонного импульса, КА 
переводится на траекторию возвращения к Земле. 

Анализ миссии по доставке образцов грунта с 
Луны. 

Анализ миссии проводится в четыре этапа. 
На первом – рассматриваются возможные схемы 

перелета КА от Земли к Луне: 
– прямого перелета от Земли к Луне [1–3];  
– перелета через точку либрации L1 системы Земля – 

Луна [4]; 
– перелета с использованием двигателей малой тя-

ги [5]. 
Критериям простоты и надежности реализации 

миссии отвечает схема прямого перелета от Земли к 
Луне с одноимпульсным торможением при переходе 
на конечную орбиту ИСЛ, а в качестве схемы обрат-

ного перелета - вариант старта с поверхности и фор-
мирования опорной орбиты вокруг Луны и затем 
прямого перелета от Луны к Земле. Все траектории 
отлета КА от Земли к Луне и возвращения КА с Луны 
на Землю проектируются для случая отлета через  
северную N полусферу мира, при этом разгонные им-
пульсы отлета и тормозной импульс при подлете  
к Луне сообщаются при учете обеспечения видимости 
КА с российских наземных станций слежения. Дата  
и время посадки КА на поверхность Луны соответст-
вуют началу лунного дня в точке посадки. 

На втором этапе определяется траектория прямого 
перелета от Земли на полярную круговую орбиту 
ИСЛ высотой 100 км при учете ограничений на усло-
вия освещенности в точке посадки. Длительность  
перелета от Земли к Луне выбирается в диапазоне  
от 4 до 6 суток. 

На третьем этапе проводится анализ траекторий 
взлета КА с поверхности Луны и формирования 
опорной полярной круговой орбиты ИСЛ с высотой 
100 км. Использование схемы с опорной орбитой по-
зволяет сформировать оптимальную траекторию пе-
релета Луна-Земля, выведение на которую осуществ-
ляется тремя включениями двигательной установки. 
Первым и вторым включениями формируется опорная 
ОИСЛ, третьим включением – перелетная траектория.  

На четвертом этапе определяется траектория воз-
вращения к Земле, попадающая в точку на поверхно-
сти Земли с заданными угловыми координатами φс, λс. 
Длительность перелета от Луны к Земле рассматрива-
ется в диапазоне от 4,5 до 6,5 суток. 
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Критерием поиска наилучшего решения на вто-
ром, третьем и четвертом этапах является минимиза-
ция характеристической скорости КА на каждом из 
этапов. Для реализации миссии с 2024 по 2032 годы 
на торможение у Луны, посадку на ее поверхность, 
взлет с Луны и формирование траектории возвраще-
ния требуется запас характеристической скорости 
~5680 м/с. 
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Наземные антенные системы, как правило, имеют большие и тяжёлые рефлекторы, которые должны 
быть устойчивы к различным погодным факторам. Изготовление рефлектора из полимерных композиционных 
материалов позволит облегчить вес рефлектора, а также увеличить срок службы антенны.  
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Terrestrial antenna systems, as a rule, have large and heavy reflectors, which must be resistant to various weather 
factors. The manufacture of the reflector from polymer composite materials will make it possible to lighten the weight of 
the reflector, as well as increase the life of the antenna. 

 
Keywords: reflector, polymer composite material, antenna, strength. 
 
Наземная спутниковая система используется  

для приёма или передачи радиосигналов между на-
земными станциями и искусственными спутниками 
Земли. Наиболее сложным элементом спутниковой 
антенны является рефлектор, от качества выполнения 
которого, напрямую зависит работа всей антенной 
системы.  

Требования, предъявляемые к наземным антенным 
системам, вынуждают прибегать к использованию 
самых современных конструкций, технологий и мате-

риалов. Для четкой передачи радиосигналов без по-
мех и увеличения пропускной способности антенны 
при работе в Ka, Q-диапазонах, необходимо увеличи-
вать диаметр антенн, что непосредственно ведет  
к увеличению массы рефлектора [1]. 

Таким образом, одной из актуальных задач в на-
стоящее время становится разработка оптимальной 
конструкции и внедрение технологического процесса 
изготовления рефлектора из полимерных композитов 
(см. рисунок) [2]. 

 

 
 

Рефлектор из полимерных композитов 
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При изготовлении конструкции из композицион-
ного материала совершенство технологии определя-
ется выбором оптимальных параметров технологиче-
ского процесса, техническим уровнем используемого 
оборудования и оснастки, наличием надежных  
методов неразрушающего контроля, как самой  
конструкции, так и полуфабрикатов для ее произ-
водства [3]. 

Полимеризация углепластиковой конструкции 
осуществляется методом вакуумной инфузии, вы-
кладывается сухой углепластиковый материал на 
специальное технологическое приспособление, за-
тем поверх формы надевается вакуумный мешок, 
чтобы обеспечить герметичность. Из мешка отка-
чивается воздух, под воздействием отрицательного 
давления в заготовку подается связующий элемент. 
После завершения процесса пропитки связующее 
вещество твердеет, образуя жесткую полимерную 
матрицу [4; 5]. 

В связи с тем, что рефлектор будет изготовлен не 
из алюминия, как обычно, а из полимерных компози-
тов, масса рефлектора станет легче, при этом рефлек-
тор будет является размеростабильным, что не мало 
важно, поскольку рабочий диапазон температур от 
минус –50 до +50 ºС. Благодаря этим методам срок 
службы рефлекторов изготовленных из полимерных 
композитов станет больше. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Айзенберг Г. З., Ямпольский В. Г., Терешин О. Н. 
Антенны УКВ / под ред. Г. З.  йзенберга. В 2 ч. Ч. 1. 
М. : Связь, 1977. 288 с. 

2. Способ изготовления рефлектора : пат. 2563198 
Рос. Федерация: № 2013155354/08 ; заявл. 12.12.2013 ; 
опубл. 20.09.2015, Бюл. № 26. 6 с. 

3. Воробей В. В., Маркин В. Б. Контроль качества 
изготовления и технология ремонта композитных 
конструкций. Новосибирск : Наука, 2006. 189 с. 

4. Батаев А. А., Батаев В. А. Композиционные ма-
териалы: строение, получение, применение. Новоси-
бирск : Изд-во НГТУ, 2002. 384 с. 

5. Ивановская О. В., Шевцова М. А. Производство 
изделий из полимерных композиционных материалов : 
учеб. пособие. Харьков : ХАИ, 2005. 84 с. 

 
References 

 

1. Ayzenberg G. Z., Yampol'skiy V. G., Tereshin O. N. 
Antenny UKV. [Ultrashort waves ntennas]. Moscow, 
Svyaz', 1977. 288 p. 

2. Sposob izgotovlenija reflektora: pat. 2563198 Ros. 
Federacija: № 2013155354/08, zajavl. 12.12.2013 ; opubl. 
20.09.2015, Bjul. № 26. 6 p. 

3. Gardymov G. P., Meshkov E. V. et al. 
Kompozicionnye materialy v raketno-kosmicheskom 
apparatostroenii [Composite materials in space-rocket 
apparatus building] / ed. by. dr. techn. sci., professor  
G. P. Gardymov and dr. techn. sci., E. V. Meshkov. SPb. : 
SpecLit, 1999. 271 p. 

4. Bataev A. A., Bataev V. A. Kompozitsionnye 
Kompozicionnye materialy: stroenie, poluchenie, 
primenenie. [Composite materials: structure, production, 
application]. Novosibirsk : publisher NGTU, 2002. 384 р. 

5. Ivanovskaya O. V., Shevcova M. A. Proizvodstvo 
izdelij iz polimernyh kompozicionnyh Uchebnoe posobie 
po laboratornomu praktikumu materialov [Production of 
products from polymeric composite materials The manual 
on a laboratory practical work]. Har'kov : HAI, 2005. 84 р. 

 
© Дремухин М. А., Мишин С. В.,  

Савельев Р. А., Гогулаев Д. В., 2019 
 
 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 24

УДК 531.383 
 

ДЕМПФЕР СИСТЕМЫ ВИБРОЗАЩИТЫ ДВИГАТЕЛЯ-МАХОВИКА  
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

 
Д. В. Ермаков 

 
Акционерное общество «Научно-производственный центр «Полюс» 

Российская Федерация, 634050, г. Томск, просп. Кирова, 56в 
E-mail: info@polus-tomsk.ru  

 
Двигатель-маховик генерирует знакопеременные возмущающие моменты, которые через его посадочную 

плоскость передаются на конструкцию космического аппарата, а через нее могут оказывать негативное 
влияние на целевую аппаратуру. Способ снижения помеховых моментов – введение дополнительных средств 
виброзащиты целевой аппаратуры космического аппарата от виброактивности двигателя-маховика,  
которые условно можно разделить на активные и пассивные. Устранить недостатки подобных устройств 
предполагается на основе трабекулярных структур. 
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Engine-flywheel generates the alternating molety that through his boarding the plane transmitted to a space vehicle 
design, and through it can have a negative impact on the target hardware. Method for reducing noise moments – 
vibration protection of the target equipment of the spacecraft from the vibration activity of the flywheel engine, which is 
divided into active and passive. It is supposed to eliminate the shortcomings of active and passive vibration protection 
devices on the basis of trabecular structures. 

 
Keywords: cpacecraft, engine-flywheel, damper, interference moment, vibroprotection. 
 
Управляющие двигатели-маховики (УДМ) предна-

значены для создания знакопеременных динамических 
моментов, прикладываемых к корпусу космического 
аппарата (КА), посредством которых осуществляется 
управление пространственной ориентацией КА  
и его стабилизация. Знакопеременные динамические 
(управляющие по отношению к КА) моменты созда-
ются электродвигателем, вращающим маховик, уста-
новленный в подшипниках. 

Однако помимо динамических моментов, УДМ ге-
нерирует знакопеременные возмущающие моменты, 
которые через посадочную плоскость УДМ передают-
ся на конструкцию КА, а через нее могут оказывать 
негативное влияние на целевую аппаратуру [1]. Осо-
бенно остро данная проблема стоит для КА дистанци-
онного зондирования Земли, где виброактивность 
УДМ может существенно ограничить информативные 
свойства снимков земной поверхности. 

В КА научного назначения, например гравиметри-
ческих или астрофизических, из-за виброактивности 
УДМ невозможны точные научные исследования с 
приемлемым результатом. 

Полностью устранить знакопеременные возму-
щающие моменты, генерируемые УДМ, нельзя. Их 
можно только ограничить до приемлемых для работы 
целевой аппаратуры КА значений двумя способами: 

– снизить виброактивность УДМ; 
– ввести виброзащиту целевой аппаратуры КА от 

виброактивности УДМ. 
Основным источником вибраций в УДМ является 

ротор-маховик, вращающийся на подшипниках каче-
ния, интенсивность его вибраций зависит от факторов 
– остаточной неуравновешенности и близости рабо-
чих скоростей к критическим значениям. 

Имеется возможность ограничить виброактив-
ность вновь разрабатываемых УДМ, что требует про-
ведения проектно-конструкторских работ. 

В случае поставки серийных УДМ кардинально 
доработать конструкцию нельзя. Поэтому остается 
только один путь снижения помеховых моментов – 
введение дополнительных средств виброзащиты це-
левой аппаратуры КА от виброактивности двигателя-
маховика, условно их можно разделить на активные и 
пассивные [2; 3]. 

Активные средства виброзащиты предназначены 
для снижения перемещения во всем требуемом диапа-
зоне частот, что обеспечивается наличием гасителей 
вибровоздействия с дополнительным источником 
энергии. Например, в состав системы активной вибро-
защиты, как правило, входят акселерометры для об-
наружения и фиксации колебаний, микропроцессор-
ные системы анализа колебаний и формирования 
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управляющих сигналов (блок управления), а также 
механизм реализации активной компенсации, генери-
рующий противофазные колебания – устройство ком-
пенсации. С помощью компенсирующих излучателей 
формируется дополнительное гасящее поле с требуе-
мыми пространственными и частотными характери-
стиками. Наложение на исходное поле гасящего поля 
приводит к их взаимной компенсации. Анализ созда-
ния подобных систем показывает, что практически 
все они подчинены общей концепции – установке 
защищаемого устройства на виброзащитную плат-
форму, т. е. между УДМ и КА. 

Применение активных систем виброзащиты значи-
тельно увеличивает массогабаритные характеристики, 
энергопотребление и сложность конструкции, а соот-
ветственно и стоимость изделия. Более рациональным 
вариантом является использование пассивных систем 
защиты, основой которых являются упругие и демп-
фирующие элементы, такие как прокладки, демпфе-
ры, амортизаторы, дополнительные ребра жесткости  
и пр. Пассивные системы позволяют смягчить воздей-
ствие вибрации и погасить колебания. При этом  
существуют достаточная теоретическая база и нара-
ботки, которые подтверждают их надежность, эффек-
тивность и неприхотливость в эксплуатации. Среди 
недостатков пассивных систем можно отметить [4; 5]: 
отсутствие возможности изменить подавляемую час-
тоту; сложность теплосъема с УДМ на термоплиту 
КА, поскольку теплосъем осуществляется через упру-
гие элементы; большая масса устройств виброзащиты. 

Устранить указанные недостатки возможно с по-
мощью устройства виброзащиты, которое создано по 
аддитивной технологии и реализует метод динамиче-
ского поглощения (демпфирования) на основе трабе-
кулярных структур. 

Трабекула – это небольшой элемент структуры  
в виде маленького пучка, стойки или стержня, кото-
рый выполняет механическую функцию и восприни-
мает несущую нагрузку. 

Через множество точек связи формируется объем-
ное переплетение трабекул с оптимально подобран-
ным соотношением количества дорожек прохождения 
вибрационного воздействия. При этом упругие свой-
ства подобранной трабекулярной структуры тела 
демпфера зависят не только от применяемого мате-
риала, но и от ее пористости и от ориентации трабекул. 

Варьируя геометрию трабекулярной структуры, 
можно осуществлять настройку резонансной частоты 
демпфера, управлять дорожкой прохождения вибра-
ционных воздействий на стадии его проектирования и 
значительно повысить его функциональность. 

С помощью традиционных методов механообра-
ботки конструкционных материалов нельзя выполнить 
трабекулярную структуру предлагаемого демпфера. 

Одним из вариантов создания демпфера на основе 
трабекулярных структур является выполнение его  
3D-модели в САПР и изготовление на 3D-принтере. 

Демпфер – посадочная деталь УДМ на КА, а зна-
чит, так же воспринимает механические нагрузки во 
время запуска КА на орбиту, что и сам УДМ. Поэто-
му, кроме вибрационных воздействий со стороны по-

садочной плоскости УДМ на КА, демпферу необхо-
димо выдерживать механические нагрузки во время 
выведении КА на орбиту. 

Влияние приложенных сил на демпфер во время 
механических нагрузок значительно выше, чем виб-
рационные воздействия со стороны посадочной плос-
кости УДМ, поэтому в процессе моделирования 
демпфера необходимо найти баланс между стойко-
стью к механическим нагрузкам и способностью  
поглотить энергию циклического деформирования  
со стороны посадочной плоскости УДМ при его функ-
ционировании. 
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Введение. В настоящее время для крепления кос-

мических аппаратов (КА) к разгонным блокам, как 
правило, используются адаптеры анизогридной кон-
струкции; основание адаптера геометрически пред-
ставляет собой цилиндр или усечённый конус, на ко-
тором расположены либо крепёжные элементы для 
космического аппарата [1–3]. 

При разработке адаптера космического аппарата 
используется несколько программных пакетов, выбор 
которых осуществляется в зависимости от задачи того 
или иного этапа проектирования. 

Для создания общих видов конструкции чертежей 
и наглядных моделей применяется система автомати-
зированного проектирования (САПР) SolidWorks  
2014 x64 Edition, позволяющая построить геометриче-
скую модель с высокой степенью достоверности. Для 
предварительных расчётов анизогридной конструк-
ции используется система конечно-элементного ана-
лиза COSMOS/M. С её помощью были получены 
предварительные результаты расчётов статических 
нагрузок, а также формы колебаний и потери устой-
чивости для первоначальной конструкции адаптера. 

Для более точного построения, а также расчётов 
оптимизационного характера, целью которых являет-
ся проектирование адаптера космического аппарата с 
наилучшим соотношением воспринимаемых нагрузок 
к массе несущей конструкции, используется САПР 
FEMAP v11.3.1 на базе решателя NX Nastran, обеспе-
чивающего выполнение полного набора инженерных 
расчётов, включая расчёт напряжённо-деформирован- 
ного состояния (НДС), собственных частот и форм 
колебаний, анализ устойчивости, исследование нели-
нейных статических процессов, нелинейных динамиче-
ских переходных процессов, анализ частотных характе-
ристик, отклика на динамические воздействия [4]. 

Ниже приведены иллюстрации, демонстрирующие 
начальные этапы моделирования основных элементов 
анизогридной конструкции адаптера КА при помощи 
FEMAP v11.3.1. 

Исходными данными для создания геометриче-
ской модели сетчатой структуры являются длина обо-
лочки L, диаметр оболочки D, число спиральных ре-
бер одного направления n и угол наклона спиральных 
ребер φ. Основой геометрической модели оболочки 
является типовой сегмент сетчатой структуры, пока-
занный на рис. 1. 

Положение типового сегмента с геометрическими 
параметрами s и l в глобальной системе координат 
определяется семью ключевыми точками, через кото-
рые проходят линии, имитирующие продольные оси 
спиральных и кольцевых рёбер сетчатой структуры. 
Выполненные построения являются основой геомет-
рической модели, которая используется для формиро-
вания конечно-элементной (КЭ) модели сетчатой 
структуры. Сетчатая цилиндрическая оболочка рас-
сматривается как пространственная рама. Для её мо-
делирования используется прямолинейный балочный 
КЭ, имеющий прямоугольное поперечное сечение и 
связанный с локальной системой координат (рис. 2). 

Типовой сегмент сетчатой структуры разбивается 
на конечные элементы, имеющие единую ключевую 
точку P3, которая располагается на продольной оси 
тела вращения в плоскости кольцевого ребра. Такое 
положение ключевой точки P3 позволяет с макси-
мальной достоверностью описывать геометрию ре-
альной сетчатой структуры, спиральные рёбра кото-
рой имеют естественное закручивание. Очевидно,  
что чем меньше продольный размер прямолинейного 
конечного элемента, тем точнее аппроксимируется 
кривизна и кручение криволинейных рёбер. 

 



 
 
 

Проектирование и производство летательных аппаратов, космические исследования и проекты 
 

 27

 
 

Рис. 1. Модель анизогридной конструкции адаптера (фрагмент),  
выделен типовой сегмент сетчатой структуры 

 
 

 
 

Рис. 2. Прямолинейный конечный элемент 
 
 

С помощью типового сегмента, разбитого на ко-
нечные элементы, формируется конечно-элементная 
модель сетчатой анизогридной оболочки. Для этого 
используются элементарные операции копирования, 
вращения и переноса. Затем в конечно-элементной 
модели оболочки определяются требуемые характе-
ристики рёбер. Это размеры поперечных сечений, 
модули упругости и плотности материалов спираль-
ных и кольцевых рёбер. Геометрические и упругие 
параметры кольцевых рёбер, расположенных на краях 
оболочки, могут отличаться от соответствующих па-
раметров кольцевых рёбер основной сетчатой струк-
туры, то позволяет имитировать установку торцевых 
шпангоутов, через которые оболочка нагружается 
усилиями и моментами [5]. 
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Исследуется трехточечный кран гибкой подвески для перемещения космических аппаратов. Основной зада-
чей является анализ рабочего процесса трехточечного крана гибкой подвески. 
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This article is devoted to the study of three-point crane flexible suspension for moving spacecraft. The main task is 
to analyze the workflow of the three-point flexible suspension crane. 
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Механизация погрузочно-разгрузочных работ и 

транспортирования космических аппаратов (КА) во 
многих случаях осуществляется с помощью грузо-
подъемных кранов разных типов таких, как стрелко-
вые, мостовые и кабельные (кран гибкой подвески), 
при этом на КА действуют различные механические 
нагрузки. Эти нагрузки зависят от разных внешних 
механических воздействий: статических, вибрацион-
ных, ударных, которые действуют на транспортное 
средство. Для перемещения КА необходимо учиты-
вать предельные значения нагрузок, продолжитель-
ность воздействия и жесткостные характеристики 
системы, действующие на КА. Все характеристики 
должны соответствовать прочности при перемещении 
КА. Для этой цели наиболее эффективными являются 
Краны с гибкой подвеской (КГП). Классический КГП 
является грузоподъемной машиной, состоящая из 
двух опорных башен, между которыми перемещается 
грузовая тележка по натянутому несущему канату, с 
помощью этого каната перемещается грузовая тележ-
ка. Поэтому для оптимизации траектории перемещае-
мого груза используют КГП. Совершенствование тех-
нологических процессов КГП, является актуальным 
для повышения производительности, безопасности 
эксплуатации, снижения энергозатрат. 

В СФУ был произведен анализ различных видов 
подъемно-разгрузочных машин. В ходе анализа,  
был рассмотрен трехточечный КГП. Одно из условий 
планирования рабочего процесса трехточечного 

крана гибкой подвески, является решение систем 
уравнений 
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Для осуществления перемещения лебедки, необ-
ходимо решение уравнений, в результате которых мы 
получили разницу длины подвеса, что позволяет осу-
ществить перемещение лебедки. Точность перемеще-
ния определяется коэффициентом передачи лебедок и 
минимальным углом перемещения электроприводов. 
Эта математическая модель позволяет рассчитать пе-
ремещения электропривода для каждой координаты, 
также позволяет минимизировать временные и энер-
гетические затраты. Также одним из условий плани-
рования рабочего процесса трехточечного крана гиб-
кой подвески для перемещения КА, является расчет 
на прочность системы.  
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В данной работе был исследован трехточечный 
крана гибкой подвески. КГП содержит три мачты и 
три лебедки, которые позволяют транспортировать 
КА в нужную область перемещения, которая пред-
ставляет собой треугольную призму. Рассчитанная 
математическая модель управления КГП, основывает-
ся на системе линейных уравнений сфер. Решение 
уравнения позволяет получить длины перемещения 
КА по нужной траектории, которые позволяют рас-
считать перемещение электропривода для каждой 
координаты. Эти расчеты позволяют получить экспе-

риментальные характеристики для управления КГП  
с учетом нелинейности. При рассмотрении математи-
ческой и имитационной модели КГП, можно учиты-
вать нелинейные упругие деформации: мачт, тросов  
и механических элементов. Учет упругих деформаций 
позволят увеличить точность позиционирования  
органа и минимизацию этапов расчета и воздействия 
на КА.   

 
© Карманова А. В., Мишин С. В.,  
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Рассмотрен алгоритм балансировочного расчёта, проводимого при уравновешивании летающей модели в 

одной плоскости коррекции на вертикальном динамическом балансировочном стенде, обеспечивающий приве-
дение параметров массо-инерционной асимметрии к заданным нормативам с оптимизацией по критерию 
достижения минимального угла отклонения продольной главной центральной оси инерции от оси симметрии 
модели, либо диагностирование невозможности для указанных параметров. 
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In the paper the algorithm of balancing calculation, which makes during the process of counterbalancing a flying 

model in only one correction flatness on a vertical dynamic balancing machine, is considered. The algorithm ensures 
setting of mass-inertia asymmetry parameters to fix standards with optimization by criteria of achievement of minimal 
angle between model’s symmetry axis and axis of inertia. The algorithm ensures this setting of mass-inertia parameters 
during only one counterbalancing step. In a different way the algorithm gives the diagnosis about impossibility to set 
the mass-inertia asymmetry parameters. 
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Одним из условий движения летающей модели 

(ЛМ) с заданной точностью по расчётной траектории, 
а также надёжного функционирования бортовой  
аппаратуры является определение и приведение к зна-
чениям, не превышающим заданных в эксплуатаци-
онной документации на модель предельно-допус- 
тимых значений параметров массо-инерционной 
асимметрии, существенно влияющих на её лётно-
технические характеристики, на завершающем этапе 
общей сборки. Уравновешивание летающей модели 
выполняют на завершающем этапе общей сборки мо-
дели с использованием специализированного кон-
трольно-измерительного оборудования. К числу ука-
занных параметров массо-инерционной асимметрии 
относится величина поперечного смещения центра 
масс с геометрической оси (являющейся осью сим-
метрии наружной поверхности) и угол отклонения 
продольной главной центральной оси инерции 
(ГЦОИ) относительно той же оси [1; 2]. 

В работах [2; 3] отмечается, что в последнее время 
для определения параметров массо-инерционной 
асимметрии ЛМ наметилась тенденция к использова-
нию методов и средств динамической балансировки, 
что обусловлено высокими характеристиками точно-
сти динамических балансировочных станков (стен-
дов). В работах [2; 4] приведено описание низкочас-
тотного вертикального динамического балансировоч-
ного стенда с газовыми опорами, спроектированного 
и изготовленного для прецизионной балансировки 
ЛМ конической формы, обладающих единственной 
плоскостью коррекции, расположенной на значитель-
ном расстоянии от центра масс модели. Балансировка 
ЛМ проводится в составе сборного ротора, с исполь-
зованием специализированного технологического 
переходника, материализующего вторую (нижнюю) 
плоскость коррекции, а контролируемая модель уста-
навливается и фиксируется внутри переходника  
вертикально, носком вниз. 
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На практике операторы-балансировщики обычно 
стремятся достичь минимального значения попереч-
ного смещения центра масс, обеспечивая при этом 
допустимое по документации на модель значение угла 
перекоса продольной ГЦОИ. Описание способа и ме-
тодики одноплоскостной балансировки конической 
ЛМ, обеспечивающих (за один шаг балансировки)  
по результатам измерений дисбалансов в двух плос-
костях коррекции определение массы и углового  
положение балансировочного груза, прикрепление 
которого к штатной плоскости коррекции модели, 
расположенной вблизи торца, приведение обоих па-
раметров массо-инерционной асимметрии к заданным 
нормативам с оптимизацией по критерию достижения 
минимального поперечного смещения центра масс, 
либо доказательство невозможности одновременного 
обеспечения обоих контролируемых параметров  
(в этом случае балансировка завершается, а модель 
направляется изготовителю на перекомпоновку) при-
ведено в [5–7]. В качестве верхней плоскости коррек-
ции используется штатная плоскость коррекции ЛМ, 
конструктивно расположенная вблизи торца модели. 

Однако существуют ЛМ, в том числе, длинномер-
ные, обладающие конической формой, для обеспече-
ния динамической устойчивости и, соответственно, 
эффективности эксплуатации которых более предпоч-
тительным является устранение (в идеале) или мини-
мизация именно перекоса продольной ГЦОИ относи-
тельно геометрической оси, естественно, при одно-
временном выполнении норматива по величине попе-
речного смещения центра масс. Предлагаемый  
расчётный алгоритм приведения параметров массо-
инерционной асимметрии ЛМ к значениям, не пре-
вышающим заданных в эксплуатационной докумен-
тации на модель предельно-допустимых значений,  
с оптимизацией по критерию достижения минималь-
ного угла отклонения продольной ГЦОИ от геомет-
рической оси, предполагает после определения значе-
ний и угловых положений начальных дисбалансов, 
действующих в верхней и нижней плоскостях коррек-
ции выполнение следующих действий: 

– сначала моделируют перевод ЛМ в состояние 
квазистатической неуравновешенности, когда геомет-
рическая ось и продольная ГЦОИ пересекаются, но  
не в центре масс. Для этого моделируют появление 
компенсирующего дисбаланса в штатной плоскости 
коррекции, исключающего действие начального дис-
баланса в этой плоскости коррекции. Перевод ЛМ  
в состояние квазистатической неуравновешенности 
позволяет в дальнейших расчётах оперировать ис-
ключительно коллинеарными векторами дисбалансов, 
моделируемыми в противоположных плоскостях кор-
рекции, что упрощает проведение расчётов; 

– затем с учетом коэффициента взаимовлияния 
плоскостей коррекции моделируют появление кор-
ректирующего дисбаланса в штатной плоскости кор-
рекции, обеспечивающего приведение продольной 
ГЦОИ в параллельное геометрической оси положе-
ние. Рассчитывают предполагаемое значение смеще-
ния центра масс с геометрической оси. В случае если 
это значение не превышает предельно-допустимого 
значения, рассчитывают параметры балансировочного 

дисбаланса как векторную сумму компенсирующего и 
корректирующего дисбалансов, и по законам статики 
определяют массу и угловое положение балансиро-
вочного груза. А если превышает, то рассчитывают 
предполагаемое (одновременно являющееся мини-
мально возможным для данного варианта компоновки 
контролируемой ЛМ) значение угла перекоса про-
дольной ГЦОИ, задавая значение поперечного сме-
щения центра масс равным предельно-допустимому 
значению. Если предполагаемый угол не превышает 
предельно-допустимого значения, то рассчитывают 
параметры балансировочного дисбаланса и баланси-
ровочного груза. В ином случае балансировку пре-
кращают, а ЛМ отправляют изготовителю на пере-
компоновку; 

– после прикрепления балансировочного груза  
к штатной плоскости коррекции, проводят контроль-
ный цикл измерений с определением значений оста-
точных дисбалансов и параметров массо-инер- 
ционной асимметрии ЛМ и судят о качестве баланси-
ровки путем сопоставления остаточных и заданных 
предельно-допустимых значений параметров массо-
инерционной асимметрии 

Рассмотренный способ балансировки в единствен-
ной плоскости коррекции, расположенной на значи-
тельном расстоянии от центра масс конической ЛМ и 
алгоритм проведения балансировочного расчёта обес-
печивают исключение перекоса продольной ГЦОИ 
или, по крайней мере, достижение минимального угла 
отклонения продольной ГЦОИ относительно геомет-
рической оси ЛМ. При превышении хотя бы одним  
из начальных параметров массо-инерционной асим-
метрии заданного предельно-допустимого значения, 
расчётным путём выполняется подтверждение или 
опровержение возможности достижения значений 
параметров массо-инерционной асимметрии, не пре-
вышающих предельно-допустимых значений. Точ-
ность приведения контролируемых параметров асим-
метрии к заданным нормативам обеспечивается точ-
ностью измерений сигналов дисбалансов [4; 8]. При 
уравновешивании ЛМ исключается необходимость 
осуществления дополнительных шагов балансировки, 
что позволяет сократить общее время балансировоч-
ного эксперимента. Экспериментальное опробование 
рассмотренного алгоритма и способа балансировки, 
проведённое на вертикальном балансировочном стен-
де с коническими газовыми опорами, подтвердило его 
высокую точность и эффективность. 
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Рассматривается новая концепция космического аппарата предназначенного для выведения на низкие око-

лоземные орбиты.  Космический аппарат предназначен для формирования спутниковых систем при групповом 
запуске спутников одним  ракетоносителем.  
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The paper considers a new concept of spacecraft. The spacecraft is designed to be launched into low earth orbit.  
The spacecraft is designed for the formation of satellite systems during the launch of satellites by a single launch 
vehicle. 
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В настоящее время имеется значительное число 

различных типов КА, предназначенных для решения 
крупных научных и других задач в ближнем и даль-
нем космосе: для исследования Луны, Солнца, планет, 
природных ресурсов Земли и т. д. [1] 

В последнее время существенно изменились при-
оритеты в разработке космических аппаратов, пред-
почтение отдается малым космическим аппаратам. 
Основными преимуществами малого космического 
аппарата является малая стоимость, высокая техноло-
гичность, возможность оперативной модификации 
под конкретные цели, малое время изготовления, воз-
можность быстрого запуска.  

В работе рассматривается концепция конструк-
тивно-компоновочной и силовой схемы  космическо-
го аппарата для выведения на низкие околоземные 
орбиты.  

Корпус космического аппарата представляет собой 
составную конструкцию, состоящую из трехслойных 
панелей и композитных стержней жестко соединён-
ных между собой.   

Основными размерами являются высота КА L = 1 
м и диаметр корпуса d = 1,8 м. Космический аппарат  
в транспортном и рабочем положении представлен на 
рис. 1. 

Вертикальные трехслойные панели предназначены 
для обеспечения жесткости конструкции и размеще-
ния на них дополнительной аппаратуры.  

Пакет панелей солнечной батареи представляет 
собой два крыла, симметрично расположенных отно-
сительно друг друга. Каждое крыло состоит из штан-
ги и четырех панелей. Штанга и панели соединены 
между собой шарнирными узлами. В транспортном 
положении крылья солнечной батареи крепятся вдоль 
корпуса изделия и удерживаются на корпусе космиче-
ского аппарата по четырем углам. На верхней и ниж-
ней наружных поверхностях корпуса КА также раз-
мещены фотопреобразователи.  

В связи с малыми размерами космического аппа-
рата в составе полезной нагрузки предполагается ис-
пользование сверхлегкого гибкого параболического 
трансформируемого рефлектора [2]. 

Космический аппарат предназначен для формиро-
вания спутниковых систем при групповом запуске 
спутников одним ракетоносителем.  Космические ап-
параты расположены под обтекателем по схеме «тан-
дем». Схема установки представлена на рис. 2.  

Закрепление КА на адаптере и между собой осу-
ществляется посредством пирозамков. Пирозамки уста-
новлены внутри опор из состава силовой схемы КА.  

 
 

________________________ 

*Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации по федераль-
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Рис. 1. Космический аппарат в транспортном и рабочем положении 
 

 

 
 

Рис. 2. Схема установки космических аппаратов  
под головным обтекателем 

 
 
При подаче сигнала, происходит разделение сты-

ка. Под действием пружинных толкателей космиче-
ские аппараты отделяются. 
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Приведен анализ и проведена предварительная оценка возможности использования КА-ретрансляторов  
в точках либрации системы Земля–Луна с целью определения возможных зон радиовидимости на поверхности 
Луны и в окололунном пространстве. 
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Точки Лагранжа – точки в системе из двух мас-

сивных тел, в которых третье тело с пренебрежимо 
малой массой, не испытывающее воздействия ника-
ких других сил, кроме гравитационных, со стороны 
двух первых тел, может оставаться неподвижным от-
носительно этих тел [2]. Точки Лагранжа представля-
ют собой частный случай решения ограниченной за-
дачи трёх тел, представленный на рис. 1 [1]. 

Практическое значение имеют точки L1 и L2, по-
скольку расстояние между ними и Луной мало по 
сравнению с расстоянием от Луны до остальных то-
чек Лагранжа. 

Расчётное расстояние от центра Луны до точки L1 
составляет 58019 км, как показано на рис. 2,  
а расстояние до точки L2 – 64536 км, как показано  
на рис. 3.  

Для задач обеспечения непрерывной связи между 
Землёй и аппаратами окололунных и налунных мис-
сий лучше всего подходят гало-орбиты [3]. Их форма 
позволяет обеспечить круглосуточную видимость КА 
связи с Земли при помощи одного спутника-
ретранслятора, даже при размещении такого КА  
в точке L2. 

 
 

 
 

Рис. 1. Расположение точек Лагранжа системы Земля–Луна 
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Рис. 2. Обобщённая структурная схема КС с ретрансляцией в точке Лагранжа L1 
 

 
 

Рис. 3. Обобщенная структурная схема КС с ретрансляцией в точке Лагранжа L2 
 

 
Расстояние от Земли до точек либрации системы 

Земля–Луна меняется с периодом 27,3 суток: 
а) точка L1 от 298000 до 349000 км; 
б) точка L2 от 421000 до 471000 км. 
Все точки Лагранжа системы Земля-Луна распо-

ложены в плоскости орбиты Луны и вместе с плоско-
стью орбиты Луны эволюционируют по наклонению 
(относительно плоскости экватора Земли) от 18° до 
28,5° с периодом колебаний ~18 лет [4]. С тем же пе-
риодом эволюционирует наклонение плоскости орби-
ты Луны относительно эклиптики (с амплитудой ±5°). 

Для задач обеспечения непрерывной связи между 
Землёй и аппаратами окололунных и налунных мис-
сий лучше всего подходят гало-орбиты [5]. Их форма 
позволяет обеспечить круглосуточную видимость КА-
ретранслятора с Земли даже при размещении такого 
КА в точке L2. Кроме того, КА на гало-орбите в точке 
L2 удобен для организации оперативной ретрансля-
ции радиосигнала с объектов, находящихся на по-
верхности обратной стороны Луны. 

По предварительным оценкам, для обеспечения 
круглосуточной радиовидимости обратной стороны 
Луны и окололунных орбит достаточно одного КА-
ретранслятора, размещённого в точке Лагранжа L2 
системы Земля–Луна. В случае отсутствия необходи-
мости работать с абонентами на поверхности обрат-
ной стороны Луны, с точки зрения минимизации 
энергетики радиолинии КА-Земля, предпочтительным 
является вариант с размещением КА в точке Лагран-
же L1, при этом будет сохраняться радиовидимость 
объектов на окололунных орбитах. Затраты рабочего 
тела на подержание орбиты определяются амплиту-
дами колебания КА на гало-орбите и могут быть оце-
нены только после определения параметров орбит 
абонентов (лунных миссий). 
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Представлены основные результаты разработки технологии группового поверхностного монтажа элек-

трорадиоизделий радиоэлектронной аппаратуры, улучшающего технологичность, надежность радиоэлек-
тронной аппаратуры и габаритно-массовые характеристиками. 
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The basic results of development of technology group of surface mounted electronic components electronic 
equipment that improves the manufacturability and reliability of electronic equipment and the dimensions and mass 
characteristics. 
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Бортовая радиоэлектронная аппаратура (РЭА) 

представляет часть космического аппарата, предна-
значенную для управления космическим аппаратом 
(КА) и его системами, выполнения задач поддержа-
ния систем жизнеобеспечения в работоспособном 
состоянии и использования КА по целевому назначе-
нию на заданных орбитах. Конструктивно радиоэлек-
тронные приборы состоят из набора функциональных 
блоков с установленными в них электрорадиоизде-
лиями (ЭРИ), которые посредством пайки на контакт-
ные площадки (КП)  многослойных печатных плат 
(МПП) объединены в электрические цепи с заданны-
ми свойствами и функциями.  

Разработка перспективных КА с увеличенными 
сроками активного существования (САС) в негерме-
тичном исполнении предъявляет повышенные требо-
вания к схемным и конструктивно-технологическим 
решениям бортовой РЭА, требует расширения функ-
циональных возможностей, улучшения габаритно-
массовых показателей, создания высоконадежных 
паяных соединений с длительными сроками исполь-
зования в условиях воздействия факторов открытого 
космического пространства, улучшения технологич-
ности. 

Выполнение заданных технических требований 
возможно путем применения в РЭА радиационно-
стойкой высокоинтегрированной миниатюрной элек-
тронной компонентной базы: активных ЭРИ с боль-
шим количеством выводов с матричным расположе-

нием, шагом выводов менее 0,5 мм, бескорпусных 
ЭРИ, безвыводных ЭРИ с размером корпуса менее 
0,5×1 мм, и новых материалов.  Повышение степени 
интеграции и миниатюризация ЭРИ накладывают по-
вышенные требования к конструкции и технологии 
сборки РЭА, точности совмещения выводов ЭРИ с 
КП МПП, требует применения в качестве коммутаци-
онных оснований МПП более высоких классов точно-
сти с дополнительными функциональными возмож-
ностями, с распределением внутри слоев МПП набо-
ров пассивных элементов обвязки высокоинтегриро-
ванных ЭРИ, увеличения эффективности отвода тепла 
от теплонагруженных ЭРИ.  

С целью получения бортовой РЭА с необходимыми 
техническими характеристиками (ТХ) в АО «ИСС»  
в 2013–2019 годах в рамках программы эксперимен-
тальной отработки технологии проведена разработка 
новых конструктивно-технологических решений, ко-
торые могут быть внедрены в действующее промыш-
ленное производство. В качестве коммутационных 
оснований были разработаны МПП с защитным  
финишным покрытием КП химический ни-
кель/иммерсионное золото (Ni/Au), в качестве спосо-
ба монтажа разработан способ группового поверхно-
стного монтажа (ГПМ) ЭРИ РЭА [1]. Способ позволя-
ет выполнить пайку ЭРИ одновременно на двух  
сторонах МПП в соответствии с требуемым темпера-
турным профилем оплавления паяльной пасты [2], 2 
на рис. 1.   
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Рис. 1. Термопрофили оплавления паяльной пасты 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Фрагмент блока с ЭРИ 
 
 
Основными технологическими и критически важ-

ными операциями способа являются:  
– нанесение паяльной пасты на КП МПП (клея при 

необходимости), заключающееся в подборе необхо-
димого объема дозы и точности ее нанесения [3];  

– установка ЭРИ, заключающаяся в совмещении 
выводов ЭРИ с КП МПП с необходимой точностью;  

– оплавление паяльной пасты (полимеризации 
клея при необходимости), заключающееся в подборе 
оптимального режима оплавления паяльной пасты для 
создания большого числа высоконадежных паяных 
соединений выводов ЭРИ с КП МПП.  

В качестве паяльных паст целесообразно исполь-
зовать паяльные пасты, имеющие эвтектический со-
став Sn62/Pb36/Ag2 [4]. При этом следует учитывать 
обязательный предварительный этап растворения за-
щитного финишного золотого покрытия при нахож-

дении печатной платы в зоне пайки и этап создания 
паяного соединения по никелевому покрытию. Время 
нахождения МПП в зоне пайки должно быть доста-
точным для растворения золотого покрытия и зависит 
от его толщины. На рис.2 представлен фрагмент отра-
боточного блока прибора, изготовленного с примене-
нием технологии ГПМ ЭРИ. 

Проведение групповой пайки одновременно на 
двух сторонах печатной платы в один этап позволяет 
существенно снизить трудоемкость и сложность спо-
соба монтажа, увеличить надежность, ресурс МПП  
и ЭРИ за счет сокращения количества температурных 
циклов пайки и времени высокотемпературного на-
гревания.  

Новый способ может быть использован для изго-
товления РЭА гражданского назначения с заданным 
уровнем технологичности и качества [5].   

1
2

3
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Многоразовая одноступенчатая ракета-носитель 

вот уже не одно десятилетие будоражит умы россий-
ских и зарубежных разработчиков, однако до настоя-
щего времени таких ракет создано не было. Стои-
мость выведения на орбиту космических аппаратов 
пока очень велика. Это объясняется высокой стоимо-
стью ракетных двигателей, дорогой системой управ-
ления, дорогими материалами, обеспечивающими 
несущую способность конструкции ракет и их двигате-
лей, сложной и, как правило, дорогостоящей техноло-
гией их изготовления, подготовки к пуску и, главным 
образом, их одноразовым использованием. До 90-х 
годов XX века отсутствовала материально-техническая 
возможность создания многоразовых ракет-носителей. 
Сейчас это стало вполне возможным [5].  

Для того чтобы РН смогла вывести полезный груз 
на околоземную орбиту необходима характе- 
ристическая скорость Vх (скорость операции выведе-
ния в сумме со всеми потерями: гравитационными, 
аэродинамическими и т. д.) не менее 8,5 км/с.  
По формуле Циолковского несложно посчитать каким 
должен быть удельный импульс тяги двигателя, что-
бы достичь такой скорости, при совершенстве конст-
рукции µк не более 0,15 [1, с. 288]: 

 

   к кln µ ,  / ln µ
8500 /1,89 4497 м/с.

х хV I I V   

 
 

 

Для выполнения этого условия необходимо, чтобы 
двигатель многоразовой одноступенчатой РН созда-
вал удельный импульс тяги, I ≈ 4497 м/с на протяже-
нии всей работы [4, с. 173]. Но есть серьезная про-
блема. Так как, с изменением высоты, атмосферное 

давление уменьшается, а удельный импульс зависит 
от степени расширения сопла, конфигурацию сопла 
также необходимо менять в процессе полета. Решить 
эту проблему можно, используя двигатели с постоян-
ным импульсом тяги. Существует несколько типов 
таких двигателей: 

1) ЖРД с изменяемой степенью расширения сопла 
(патент США № 3230704); 

2) ЖРД с выдвижным соплом (патент RU 2531009 
С2); 

3) клиновоздушный ракетный двигатель (патент 
US6516605B2). 

Другая проблема связана с возвращением РН на 
землю. Возвращаться наша ракета должна как планер, 
потому что спуск ее в вертикальном положении как 
первая ступень Falcon 9 крайне затруднительна (нуж-
ны большие запасы топлива, чтобы погасить скорость 
при возврате с околоземной орбиты), однако в этом 
случае возникает другая проблема. Есть две точки 
приложения сил к ракете. Первая – центр масс (ЦМ), 
к которой приложены сила тяги двигателя и сила  
тяжести, вторая – центр давления (ЦД), к которой 
приложена равнодействующая аэродинамической 
силы. Для обеспечения статической устойчивости 
ракеты в полете ее центр масс (ЦМ) должен лежать 
выше центра давления (ЦД).Такая ракета все время 
будет стремиться сохранить ориентацию корпуса  
по траектории, и, следовательно, будет статически 
устойчивой [2, с. 239]. При снижении ракеты в атмо-
сфере на этапе возвращения на Землю, ее ЦМ, для 
устойчивого полета должен находиться примерно на 
1/3 хорды крыла. То есть взаиморасположение ЦМ и 
ЦД в процессе полета должно измениться [3, с. 163]. 
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Рис. 1. Схема РН с отбрасываемой головной частью 
 
 

 

 
 

Рис. 2. Схема РН с использованием крыльев 
 
 

Один из возможных вариантов решения этой про-
блемы – смещение ЦМ за счет отделения полезного 
груза на орбите и отбрасывания головного обтекателя 
(рис. 1). 

Другим вариантом решения этой задачи может 
быть наличие дополнительных крыльев у ракеты и их 
активизация после сброса полезной нагрузки (рис. 2). 

Выбор оптимальной аэродинамической схемы ра-
кеты и конструкции двигателя может быть осуществ-
лен только после подробного расчета конструкции и 
характеристик двигателя, что в дальнейшем и плани-
руется осуществить. 
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Возвращение первой ступени ракеты-носителя на 

данный момент является одним из самых важных ша-
гов к экономии в ракетостроении, так как это позво-
лит существенно снизить затраты средств и времени 
на изготовление первой ступени. 

Одна из проблем, которая возникает при анализе 
траектории полета возвращаемой первой ступени – 
это расчет количества топлива, требующегося для 
обеспечения возврата. 

Для определения количества топлива рассмотрим 
два варианта траектории. В качестве начальных пара-
метров выберем некую «базовую» орбиту высотой 
200 километров [1]. 

Первая траектория. После отделения первая сту-
пень совершает разворот и возвращается в точку 
старта. Преимуществом данной траектории является 
фактор времени: не требуется доставлять ступень  
к месту следующего пуска. 

Вторая траектория. После отделения первая сту-
пень двигается по баллистической траектории и со-
вершает посадку в точке удаленной от стартовой 
площадки. Преимуществом данной траектории явля-
ется экономия топлива по сравнению с первым вари-
антом. Недостатком – необходимость строительства 
дополнительных площадок или сложность приземле-
ния на плавучую платформу.  

Для оптимизации траектории, и ее дальнейшего 
расчета выделим следующие проблемы.  

1. Рассчитать необходимое количество топлива 
для спасения ступени и ее возврата в точку старта. 

2. Разработать конструкцию первой ступени,  
с возможностью разворота корпуса на этапе возвра-
щения. 

3. Учесть условия движения в плотных слоях ат-
мосферы, предусмотреть наличие экрана, покрытия, 
защищающего корпус от перегрева [6, c. 127]. 

4. Обеспечить создание необходимых условий для 
повторного запуска двигателя с целью создания тор-
мозного импульса. Оценить количество требуемых 
включений. 

5. Оценить необходимость и эффективность ис-
пользования тормозных парашютов. 

6. Рассмотреть различные варианты ориентации 
корпуса ракеты по траектории возврата. Проанализи-
ровать эффективность торможения верхним днищем, 
изолированным защитным экраном и  созданием им-
пульса тяги против скорости движения. 

7. Выбор оптимальной программы угла тангажа,  
с целью уменьшения негативного воздействия атмо-
сферы, минимизация коэффициента перегрузки и на-
грева корпуса [4, c. 336]. 

8. Для первой траектории актуально создание мак-
симальной по значению подъемной аэродинамиче-
ской силы [3, с. 318]. 

В конструкции возвращаемой ступени должна 
быть предусмотрена возможность контроля углов 
атаки при входе в атмосферу для обеспечения макси-
мальных значений подъемной силы. 

Ниже представлена математическая модель, опи-
сывающая движение на участке входа. Скорость при 
отделении первой ступени 6000 км/ч, угол тангажа  
 = 20 градусов. Ускорение свободного падения счи-
таем постоянным. Считаем тело осесимметричным, 
двигающимся с нулевым углом атаки, при отсутствии 
ветра. Коэффициент аэродинамического сопротивле-
ния Сх = 0,22. 
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Уравнение движения 

sinθ,dvm X G
dt

     θ cosθ,dmv G
dt

   

где Х – сила аэродинамического сопротивления;  
G – сила тяжести.  

При построении математических моделей, описы-
вающих движение по траекториям, следует учитывать 
воздействие атмосферы.  

При выборе траектории полета ракеты необходимо 
провести ее прочностной анализ с учетом перегрузки 
на этапе снижения [2, с. 383]. Она может быть умень-
шена несколькими методами, например, изменение 
конфигураций и аэродинамических качеств спасаемой 
ступени во время её «приземления» [5, с. 129]. Или 
создание подъемной силы при малых углах входа  
в атмосферу. 
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Построение модели пластического деформирова-

ния материала при выворачивании тонкостенных обо-
лочек вращения (например, диафрагмы-разделителя 
топливного бака ракетного двигателя малой тяги) яв-
ляется сложной задачей, обусловленной наличием 
геометрической и физической нелинейности. Физиче-
ская модель поведения материала в торовой зоне пе-
рекатывания, используемая в подавляющем числе 
публикаций, основана на допущениях не полностью 
отражающих реальную картину границ зоны пласти-
ческого деформирования материала [1–4].  

При численных исследованиях в программных 
комплексах для инженерных расчетов типа MSC 
Nastran основу для расчета всегда представляет  
конечно-элементная модель (КЭМ) [5; 6]. В работе 
объектом исследования являются разделители с по-
стоянной и переменной толщиной от 2,0 до 3,5 мм, 
поэтому сложность создания КЭМ заключается  
в ручном формировании конечных элементов в зоне 
перекатывания.  

Создание геометрической модели основано на: по-
строении отрезков и кривых по координатам; запол-
нении контура поверхностью; вытягивании и враще-
нии поверхности (рис. 1).  

 

  
 

Рис. 1. Геометрическая модель  
 

 
______________________ 

*Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации по федераль-
ному целевому проекту, соглашение № 14.575.21.0144. 
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Рис. 2. Толщина оболочки модели и размеры конечных элементов  
 
 

                  
 

 а      б 
 
 

 
 
в 
 

Рис. 3. Дискретизация расчетной области на КЭ:  
а – общий вид; б – по толщине модели (увеличенный фрагмент);  

в – в радиальном направлении (увеличенный фрагмент) 
 

 
Создание КЭМ (рис. 2) включает: задание свойств 

материала (модуль упругости E = 7 · 109 ГПа, плот-
ность ρ = 7 700 кг/м3, коэффициент Пуассона  
μ = 0,28); разбиение участков образующей на отрезки 
для дальнейшего построения сетки (на внешней по-
верхности торового участка диафрагмы r = 5 мм кри-
вая вручную разбивается на 40 отрезков, а по толщине 
(h = 2 мм) оболочка разбивается на 4 отрезка); созда-
ние твердотельных конечных элементов (КЭ) типа 
Brick.  

Для решения поставленной задачи – определения 
границ зоны пластического деформирования мате-
риала КЭМ получилась чересчур ресурсоемкой. Для 
облегчения модели было решено использовать два 
типа твердотельных КЭ: Brick и Tetra (рис. 3). В ре-
зультате дискретизации расчетной области общее  
количество элементов составило 1 890 583, узлов  
2 574 523.  

Разработанная модель послужит основой создания 
методики исследовании напряженно-деформиро- 
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ванного состояния границ торовой зоны для уточне-
ния модели формирования пластических шарниров 
при деформировании тонкостенных оболочки.  
Дополнительный интерес представляет потеря устой-
чивости оболочки около зоны перекатывания при 
симметричном и несимметричном (с перекосом) вы-
ворачивании диафрагмы. 
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Определение оптимальной конструкции обтекателя бокового блока с учетом массовых и аэродинамических 
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Determination of the optimal design of the fairing of the side block, taking into account the mass and aerodynamic 

characteristics of the RCN. 
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Осесимметричная конструкция головного обтека-

теля боковых блоков является наиболее распростра-
нённой, как правило, это связанно с простотой произ-
водства и гибко изменяемыми аэродинамическими 
свойствами.  

Обтекатели в форме косого конуса применяются 
значительно реже, нежели осесимметричные обтека-
тели. 

Задача заключается в выборе оптимальной кон-
струкции обтекателя бокового блока из двух вари-
антов: 

– осесимметричная конструкция обтекателя (далее – 
вариант 1); 

– головной обтекатель в форме косой конус (далее – 
вариант 2). 

Для выбора оптимальной конструкции, необходи-
мо задаться критериями выбора: 

– критерий минимальной массы; 
– аэродинамический критерий (коэффициент ло-

бового сопротивления). 
Расчёт предлагается производить путем имитации 

полета РН на участке максимального скоростного 
напора. Имитация полета проводилась в САПР 
«SolidWorks Flow Simulation».  

Исходные данные для расчёта представлены  
в табл. 1. 

Стоит отметить, что касательная скорость предва-
рительно раскладывается на орты, определяемой сис-
темой координат, привязанной к РН (рис. 1). 

При расчете предполагается, что РН неподвижен, 
подвержен воздействию воздушного потока со скоро-
стями Vx = –433 м/с, Vy = –274 м/с. Данная расчетная 
модель является абсолютно эквивалентной (согласно 
принципу относительности) условиям реального по-
лета.  

Для расчета используется относительно грубая 
сетка (рис. 1), в виду недостаточно мощных распола-
гаемых вычислительных мощностей. Параметры сет-
ки представлены ниже в табл. 2. 

Результаты расчета исследуемых параметров при-
ведены в табл. 3, 4 (рис. 2). Эпюры с распределением 
скоростного напора и температурой на поверхности 
исследуемых моделей представлены в виде иллюстра-
тивно-графического материала. 

Согласно результатам, первый вариант исполне-
ния головного обтекателя имеет более высокие аэро-
динамические характеристики (Cx = 0,806 < 0,869), в 
то же время, испытывает больший нагрев, что объяс-
няется меньшой площадью обтекателя. 

Для окончательного выбора конструкции головно-
го обтекателя определены массовые и геометрические 
характеристики. 

 
Таблица 1 

Исходные данные для расчёта 
 

θ, град h g T V a M X θ, рад a 

57,70 6 133 9,78 242,34 513,98 21,14 1,66 18 573 1,01 309,32 
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Рис. 1. Расчетная сетка 
 
 

Таблица 2 
Параметры расчетной сетки 

 

Число ячеек по X 64 
Число ячеек по Y 20 
Число ячеек по Z 24 
Ячейки 32854 
Ячейки в текучей среде 31748 
Ячейки в твердом теле 1106 
Частичные ячейки 992 
Иррегулярные ячейки 0 
Усеченные ячейки 0 

 
 
 

Таблица 3 
Результаты расчета (вариант 1) 

 

Имя цели Единица  
измерения 

Среднее  
значение 

Минимальное  
значение 

Максимальное  
значение 

Дельта 

Плотность (текучая 
среда) 

[кг/м3] 2,428 2,428 2,428 0,000 

Скорость (X) [м/с] –422,674 –422,772 –422,522 0,164 

Скорость (Y) [м/с] –258,351 –258,356 –258,341 0,012 

Температура (твер-
дое тело)  

[К] 367,807 366,869 368,658 0,211 

Коэффициент лобо-
вого сопротивления 

 0,806 0,783 0,858 0,075 

 
 
 

Таблица 4 
Результаты расчета (вариант 2) 

 

Имя цели Единица  
измерения 

Среднее  
значение 

Минимальное  
значение 

Максимальное  
значение 

Дельта 

Плотность (текучая 
среда) 

[кг/м3] 2,447 2,447 2,448 0,000 

Скорость (X) [м/с] –420,078 –420,261 –419,853 0,260 

Скорость (Y) [м/с] –255,421 –255,435 –255,399 0,037 

Температура (твер-
дое тело) 

[К] 364,705 363,581 365,388 0,683 

Коэффициент лобо-
вого сопротивления 

 0,95 0,91 0,99 0,065 
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Рис. 2. Результаты расчета исследуемых параметров 

 
 
Вычисления параметров производились с помо-

щью построенных моделей в САПР «SolidWorks» ин-
струмента «Массовые характеристики», при допуще-
нии, что толщина обеих обтекателей одинакова. 

В ходе определения оптимальной конструкции об-
текателя бокового блока определена оптимальная 
геометрическая форма головного обтекателя бокового 
блока. Для выбора оптимальной конструкции были 
заданы критерии выбора: критерий минимальной мас-
сы, аэродинамический критерий (коэффициент лобо-
вого сопротивления). Проведение сравнительного 
анализа разных вариантов исполнения бокового блока 
было возможным благодаря использованию САПР.  

Результаты расчета массовых и аэродинамических 
характеристик выделили осесимметричное исполне-
ние обтекателя бокового блока более предпочти-
тельным.  
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Старт в воздухе ракеты-носителя с борта воздушного средства, в сравнении со стартом со стационарной 

установки на Земле, позволяет увеличить грузоподъемность ракеты-носителя, расширить область запусков и 
диапазон реализуемых наклонений орбит, снизить экономические затраты. 
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лезного груза. 
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Launch in the air a carrier-rocket from an aircraft, in comparison with a launch from a fixed installation on the 

ground, allows to increase carrying capacity of a carrier-rocket, to expand the launch area and the range of imple-
mented inclinations of orbits, and reduce economic costs.  

 
Keywords: carrier-rocket, air launch, characteristic velocity, orbit, payload mass. 
 
Воздушный старт – это старт ракеты с воздушного 

средства, которое находится в полете. Самолёт-
носитель (СН) может с борта осуществлять запуск 
ракеты-носителя (РН). В приоритет берется воздуш-
ное средство, обладающее наибольшими возможно-
стями по высоте, дальности полёта и скорости. В данном 
случае самолёт – многоразовая разгонно-стартовая 
система. Такой авиационно-ракетный комплекс (АРК) 
на основе самолёта и ракеты расширяет возможность 
независимого доступа в космос и осуществления ус-
луг запуска на мировом рынке [1]. 

Во время воздушного старта, самолёт преодолева-
ет наиболее плотные слои атмосферы, что позволяет 
РН получить высокую стартовую скорость. При высо-
те в 10 километров плотность атмосферы уменьшает-
ся в 3,3 раза, следовательно, при воздушном старте 
уменьшаются потери скорости ракеты на аэро- 
динамическое сопротивления. Данный старт даёт  
на 25–30 процентов большие энергетические возмож-
ности по выведению РН [1]. 

Стартуя в воздухе, РН приобретает дополнитель-
ные функциональные возможности, такие как выбор 
района старта, который может включать приэкватори-
альные широты, получение дополнительных зон от-
чуждения под падение отработавших ступеней РН.  

На данный момент наиболее перспективным вы-
глядит РН «Полёт» (см. таблицу). 

Ракета-носитель двухступенчатый, выполненный 
по тандемной схеме с коническим головным обтека-
телем. При этом могут использоваться жидкостные, 
или твердотопливные ракетные двигатели.  

РН располагается внутри грузового отсека СН  
в следующих вариантах: с использованием десантной 
платформы, парашютной схемы десантирования,  
с использованием транспортного пускового контей-
нера, минометной схемы десантирования. Выброс 
ракеты-носителя производится через задний грузовой 
люк СН. 

 
Параметры ракет-носителей 

 

Наименова-
ние 

Стартовая 
масса, т 

Масса по-
лезной на-
грузки, кг 

Характери-
стика орби-
ты, км 

Полёт 100 800–4500 200–35786 
LauncherOne 26 300 200–800 
Pegasus XL 23,13 443 200 

 
В условной области запуска для создания РН бла-

гоприятных условий при десантировании из СН и 
хороших стартовых показателей, самолёт-носитель 
выполняет маневр «Горка» с выходом на параболиче-
скую траекторию, которая обеспечивает в течение 
6…10 секунд режим полета близкий к невесомости, 
когда нормальная перегрузка на ракету-носитель не 
превышает 0,1…0,3 единицы (см. рисунок). Это по-
зволяет в 2…2,5 раза поднять сбрасываемую массу РН в 
сравнении с десантированием в горизонтальном полёте 
и, следовательно, увеличить грузоподъемность [2].  

Отделение полезного груза при выводе на услов-
ную орбиту происходит после реализации программ 
полёта 1-й и 2-й ступеней РН и разгонного космиче-
ского блока. 
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Коэффициент перегрузки РН во время выполнения манёвра 
 

 

  
g

a gn 
  – вектор перегрузки, во время манёвра, 

где u – вектор скорости ЛА; g – вектор ускорения 
свободного падения; a’ – вектор ускорения ракеты-
носителя; цба  – вектор центробежного ускорения. 

Сравним характеристическую скорость ракеты-
носителей «Полёт» и «Союз 2.1в» при массе полезной 
нагрузки равной 1,5 тонны.  

Характеристическая скорость РН «Полёт» равна: 
1 2    ,  х сU U U U    

где 1U  – конечная скорость 1-й ступени; 2U  – ко-

нечная скорость 2-й ступени; м194,7 
ссU   – ско-

рость СН. 
Определим слагаемые характеристической скоро-

сти [3]: 

1 1 1 2 2 2,   lnμ  l ,nμU w U w   

где 1
м3521,8  
с

w   – удельный импульс двигателя  

в пустоте 1-й ступени; 2
м3629,7  
с

w   – удельный 

импульс двигателя в пустоте 2-й ступени; 1μ 0,215  
– относительная конечная масса 1-й ступени; 

2μ 0, 259  – относительная конечная масса 2-й сту-
пени. 

Получим: 

1
м 5413, 4 ,
с

U   2
м 4903,5  ,
с

U    

м1 64,7  ,
ссU   м1 0511,3 .

схU   

Характеристическая скорость РН «Союз 2.1в» при 
заданных параметрах составляет: 

м'   10124,7 
схU  . 

Орбитальная скорость на низкой опорной орбите 
(НОО): 

м7748,6 .
с

GMU
R H

 


 

где 
3

11
2
м 6,67 10
с кг

G    – гравитационная постоян-

ная; 245,97 10M    кг – масса планеты; R = 6371 км – 
радиус Земли; H = 200 км – высота НОО. 

При запуске с самолёта-носителя, «Полёт» имеет 
аналогичную характеристическую скорость с ракета-
ми-носителями, запускаемыми с поверхности, этого 
вполне достаточно для функционирования на низкой 
опорной орбите. Эффективность данного способа за-
пуска ракеты-носителя будет выше при меньших за-
тратах и лучших условиях старта. Суммарная грузо-
подъемность такого РН возрастает.  
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При проведении автономной отработке бортовой аппаратуры и систем различных космических аппара-
тов ударные воздействия остаются наиболее сложным видом механических испытаний. Рассматривается 
возможность формирования ударных воздействий по методу ударных спектров ускорений с использованием 
различного испытательного оборудования, дается характеристика типовых стендов, обсуждаются вопросы 
преимуществ и недостатков применяемого оборудования. 
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When conducting off-line testing of on-board equipment and systems of various spacecraft, shocks remain the most 

difficult type of mechanical test. In this paper, we consider the possibility of forming impacts by the method of shock 
acceleration spectra using various test equipment, give a description of typical stands, discuss the advantages and 
disadvantages of the equipment used. 
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При проведении автономной отработке бортовой 

аппаратуры и систем различных космических аппара-
тов (КА) ударные воздействия остаются наиболее 
сложным видом механических испытаний. Требова-
ния на системы КА (например, солнечные батареи, 
антенны и т. д.) в настоящее время задаются в виде 
ударных спектров ускорений полученных при доб-
ротности, как правило, равной 10 [1–3]. При этом  
источником ударных воздействий на КА и его под-
системы являются пиротехнические устройства раке-
ты-носителя и КА [1; 2; 4].  

Ударные воздействия передаются по КА в виде за-
тухающей нестационарной вибрации. При этом, наи-
более распространенные механические ударные стен-
ды со свободно падающим столом и с ускоренным 
падением стола, выпускаемые как отечественными, 
так и зарубежными фирмами, ориентированы, в пер-
вую очередь, на создание одиночного импульса.  
Кроме того, солнечные батареи, как и большинство 
крупногабаритных антенн не помещаются на столах 
классических ударных стендов. Большие проблемы 

возникают и при необходимости создания положи-
тельных и отрицательных импульсов [5–7]. 

Одной из альтернатив использованию классиче-
ских ударных стендов могут служить стенды с пиро-
техническими элементами, которые не нарушают 
«физику» ударного нагружения при испытаниях по 
сравнению с реальными условиями эксплуатации 
КА[8]. При этом риск повреждения конструкций ста-
новится минимальным. Примером такого устройства 
может быть СПУ 762.6105-0 [8].  

Устройство выполнено таким образом, что варьи-
руя формой и материалом бойка, типом газогенерато-
ров (отличаются массой пиросостава), объемом газо-
вых полостей, можно получать ударные спектры  
ускорений различной величины (от 100g до 10 000g  
и выше).  

С помощью пиротехнических устройств можно 
проводить автономные испытания подсистем КА  
с высокими уровнями ударных воздействий, создавая 
необходимые ударные воздействия в различных  
точках подсистемы КА. Можно также проводить ис-
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пытания динамических макетов КА (имитируя воз-
действия от ракеты – носителя, раскрытие солнеч- 
ных батарей и т. д.) без срабатывания штатных уст-
ройств КА.  

Основным недостатком таких устройств является 
невозможность их синхронизации при срабатывании 
газогенераторов (разброс при одновременной подаче 
напряжения может составлять до 10 мс). Возможен 
существенный разброс и величины амплитуды удар-
ного воздействия. Но при проведении испытаний по 
методу ударных спектров ускорений, как правило, 
погрешности связанные с самим пиротехническим 
устройством находятся в пределах ±3 дБ по амп- 
литуде. 

В докладе рассматриваются примеры ударных ис-
пытаний различных подсистем КА (солнечных бата-
рей, антенн и т. д.) при автономных испытаниях,  
и сравнение их нагружения в составе динамических 
макетов КА. 
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Проведен сравнительный анализ режимов пайки, припоев и флюсов для медной сетки. Проведенный срав-

нительный анализ позволяет определить рациональный режим пайки, а также припой и флюс, способствую-
щие снижению стоимости изделия и обеспечивающие качественный паяный шов. 
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The article analyzes soldering modes, brazing alloys and fluxing materials for soldering of copper mesh. The given 

comparative analysis allows to determine rational soldering conditions as well as brazing alloy and fluxing material 
contributing to cost reduction of products and providing soldered seam of high-quality. 

 
Keywords: soldering mode, brazing alloy, fluxing material, copper mesh, soldered seam of high quality, composite 

material. 
 
Высокотехнологичные композитные материалы 

широко применяются в конструкции летательных 
аппаратах.  

Композитные материалы, также известные как уг-
лепластик, получают путем соединения легкого по-
лимерного вяжущего материала с наполнителем из 
диспергированного углеродного волокна, что позво-
ляет получить материал с высокой удельной прочно-
стью. В частности, из углепластика выполняются 
многие конструкции летательных аппаратов, что по-
зволяет им выдерживать связанные с полетом нагруз-
ки и сводит к минимуму общую массу летательного 
аппарата [1]. 

Однако, несмотря на высокую прочность и малый 
вес, углепластики обычно не проводят ток, что делает 

их уязвимыми к повреждениям, вызванным ударом 
молнии. Для защиты изделий из полимерного компо-
зиционного материала от ударов молний применяют 
противомолниевую сетку. Сетку включают в конст-
рукцию изделия при изготовлении. Схема слоев при 
изготовлении изделия из ПКМ представлена в [2] (см. 
рисунок).  

Не редко, что изделие не стандартно, и для этого 
приходиться паять сетку из несколько частей. Для 
качественной пайки сетки необходимо подобрать 
флюс и припой.  

Сравнение припоев и флюсов представлено в таб-
лице. Также при получении паяного шва высокого 
качества большую роль играет выбор рационального 
режима пайки [3]. 

 
 

 
 
 

Схема укладки слоев для изделия из ПКМ 
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Сравнение припоев и флюсов для рационального режима пайки 
 

Припой/ Флюс Паяльная кислота Ф38 

FELDER «Massiv» 
Sn60Pb40 

Т = 310, ломались наконечники Т = 305, флюса хватает на длинные швы 

FELDER ISO-Core RA 
Sn60Pb40 

410, ломались наконечники, часто 
приходиться чистить паяльник 

400, часто приходиться чистить паяльник 

Asahi Solder 
Sn60Pb40 

350, ломались наконечники 350 

 
 
Опытным путем был выбран качественный режим 

пайки и к тому же способствующий к снижению 
стоимости изделия. Пайка медной сетки будет осуще-
ствляться с припоем FELDER «Massiv» и флюсов Ф38 
при температуре равной в 305 градусов. 

Таким образом, будет обеспечены функциональ-
ные характеристики изделия из ПКМ в течении всего 
срока их эксплуатации.  
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Выполнено проектирование элемента конструкции в различных вариантах с использованием генеративного 

дизайна. Проведен расчет на прочность. Применение генеративного дизайна позволит уменьшить массу эле-
мента конструкции с сохранением прочностных параметров. 
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The design of the structural element in different versions using generative design. The calculation of strength. The 

use of generative design will reduce the weight of the structural element while maintaining the strength parameters. 
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Проблема создания оптимальных современных 

конструкций неразрывно связана с технологиями  
проектирования. Набирает популярность технология 
проектирования  генеративный дизайн. Идея этой 
технологии в том, чтоб не проектировать заново про-
дукт, а задать нужные параметры и ограничения на 
основе синтеза природных форм. В результате полу-
чаются интересные варианты конструкций. На рис. 1 
показаны примеры конструкций с использованием 
генеративного дизайна [1−2]. 

Генеративный дизайн связан с топологической оп-
тимизацией. Смысл ее прост: у детали убирается 
лишний материал с ориентацией на аддитивные про-
изводства (3D-печать). С помощью 3D-печати можно 
изготовить элементы с любыми толщинами, искрив-
лениями, сетчатой и ячеистой структурой. Применя-
ется в сферах, где необходимо сэкономить каждый 
грамм (авиастроение, космическая отрасль). В резуль-
тате применения генеративного дизайна можно сэко-
номить около 30 % дорогих металлов и сплавов. 

Другое название генеративного дизайна это био-
нический дизайн (бионика – наука о применении  
в технических устройствах структур и свойств живой 
природы). Источником вдохновения были природа и 
математика [3]. Решение задачи не бионическим пу-
тем, не способны в полной мере решить задачи проек-
тирования и изготовления. Без использования биони-
ческого проектирования это задачи не выше автома-
тизации станочных линий по жестко ограниченным 
программам. 

Рассмотрим несколько вариантов конструктивного 
элемента стойки. Варианты показаны на рис. 2. Дан-
ный конструктивный элемент может быть применен в 
машиностроительном производстве. А именно в 
авиационно-космической отрасли, автомобилестрое-
нии, также в строительстве. На основе геометриче-
ских моделей были построены конечно-элементные 
модели (КЭМ) и произведен расчет на прочность  
[4; 5]. КЭМы показаны на рис. 3.  

Закрепление стоек осуществлялось одинаково для 
всех вариантов. Нагрузка прикладывалась одинако-
вая. Материал один и тот же для всех вариантов. 

Вариант № 1 (рис. 2) имеет самую большую массу 
из представленных вариантов. Вариант № 4 с самой 
низкой массой. Вариант № 3 приближен к варианту  
№ 4 по массе. Расхождения по массе между 1 и 4 ва-
риантом составляет 35,8 %.  

Коэффициент запаса прочности для предложенных 
вариантов больше 1. 

По результатам расчета на прочность видно, что 
спроектированные варианты стойки показывают  
хорошие результаты, а именно вариант № 4 по проч-
ности. При этом в результате применения генератив-
ного дизайна удалось уменьшить массу элемента  
на 35,8 %. 

Проектирование элементов конструкций в маши-
ностроительном производстве с использованием ге-
неративного (бионического) дизайна позволяет 
уменьшить массу элементов конструкций с сохране-
нием запаса прочности.  
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Рис. 1. Примеры конструкций с использованием генеративного дизайна 
 

 

 
 

Рис. 2. Геометрические модели стоек с применением генеративного дизайна 
 

 
 

Рис. 3. Конечноэлементные модели вариантов стойки 
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Представлены основные проблемные аспекты применения ЧПУ для создания сборочных единиц антенн. 

Описаны вопросы требований к точности наземных антенн для нужд ракетно-космической техники, пред-
ставлены проблемы достижения представленных требований возможностями современных ЧПУ без больших 
утрат времени и человеческого фактора. 
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The article presents the main problematic aspects of the use of CNC to create antenna assembly units. The paper 

describes the requirements for the accuracy of ground-based antennas for the needs of rocket and space technology, 
presents the problems of achieving the requirements presented by the capabilities of modern CNCs without much loss of 
time and human factor. 
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Введение. Проектирование современных авиаци-

онных конструкций осуществляется с помощью ком-
пьютерных интегрированных технологий CAD/ 
CAM/CAE, а изготовление значительной части дета-
лей производится с использованием оборудования с 
числовым программным управлением (ЧПУ). Однако 
монтаж и наладка сборочной оснастки происходит 
вручную и составляет около 40 % от общих трудоза-
трат при изготовлении антенн. 

Значительный удельный вес при выполнении сбо-
рочных работ составляют затраты на операции взаим-
ной координации деталей и узлов при их установке 
(базировании и фиксации) в сборочном положении, а 
также затраты на соединение составных частей конст-
рукции, изготовление оснастки второго порядка и т. п. 

Эти затраты во многом определяются значитель-
ным объемов ручных работ и зависят от особенностей 
конструкции, уровня технологичности, принятой схе-
мы членения, схемы и методов сборки, методов обес-
печения взаимозаменяемости. Рост объемов выпуска 
изделий достигается в основном путем расширения 
фронта работ и увеличения численности рабочих, за-
нятых в сборочном производстве [4, c. 46]. 

Аналогично и наземные антенны, задействованные 
в этой сфере, требуют для себя сложных решений для 
изготовления сборочных единиц, которые и задейст-
вуют большое количество ручного труда, тормозя 
производство, увеличивая прости техники с ЧПУ. 

Основная часть. Применение станков с ЧПУ осо-
бенно эффективно при обработке деталей сложной 
конфигурации, имеющих большое количество карма-
нов, выборок, рёбер, сложных фасонных поверхно-
стей. Представителями таких деталей в авиастроении 
являются стрингеры, панели, нервюры, стойки, крон-
штейны, фитинги и т. д. Современные станки с ЧПУ 
позволяют выполнять обработку с точностью IT6-IT8. 
В то же время снижается скорость производства, дли-
тельные простои, настройка оборудования, избира-
тельные подходы к производству сборочных единиц 
[1, c. 37]. 

Использование станков с ЧПУ позволяет получить 
детали заданной сложной формы с практически лю-
бой необходимой точностью. Одними из таких дета-
лей являются монолитные фрезерованные панели пе-
ременной толщины. В тоже время состояние меняется 
при производстве сборочных единиц. 

Малейшие погрешности обработки поверхности 
(заусенцы, царапины и проч.) могут привести к обра-
зованию концентраторов напряжений, впоследствии – 
трещин, и в дальнейшем вызвать разрушение детали и 
всего аппарата. Этого допускать нельзя. Сборочные 
единицы же требуют человеческого фактора на этапе 
сопряжения составных деталей, нередко требуемая 
точно не может гарантироваться со достаточной веро-
ятностью. [3, c. 65]. 
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В то же время процесс требует высокого уровня 
геометрической точности и минимизации неточно-
стей и ошибок по вине «человеческого фактора». 

К антеннам исследуемой сферы предъявляются 
требования по обеспечению необходимых радиотех-
нических характеристик, при этом они должны обла-
дать наименьшей массой и соответствовать требова-
ниям по жесткости и прочности. 

Основными параметрами волноводов являются 
высокая точность размеров и высокий класс обработ-
ки внутренних поверхностей. Выполнение этих усло-
вий при изготовлении волноводов обычными метода-
ми (литье, механическая обработка) связано с боль-
шими затратами труда, а зачастую и недостижимо, 
особенно если каналы имеют изогнутую или скручен-
ную форму, а также переход от одного вида сечения  
к другому, что требует применения ЧПУ [2, c. 135]. 

Далее опишем основные требования к самому уча-
стку в контексте применения ЧПУ.  

ЧПУ оборудование на таком предприятии должно 
быть самым новым и самым точным. Оно должно 
быть способно производить всевозможные манипуля-
ции, как на макро, так и на микроуровнях производства. 

Прежде всего, любое предприятие связи должно 
иметь дорогостоящее программное обеспечение для 
ЭВМ, представляющее собой сложную систему авто-
матизированного проектирования любой разрабаты-
ваемой продукции, которое обойдется предприятию  
в несколько сотен тысяч рублей. Кроме этого, для 
производства самих металлических элементов радио и 
видео антенн необходимо использовать надежные 
фрезерные станки с числовым программным управле-
нием, стоимость которых варьируется в зависимости 
от габаритов продукции, а именно начинается от не-
скольких миллионов для крупных антенн. [5, c. 28]. 

Количество станков придется определять, исходя 
из размеров вашего производства и занятости специа-
листов на нем, для начала часто это от 10 малогаба-
ритных станков и 1–3 крупных. 

Учитывая, что стоимость станко-часа работы 
станка с ЧПУ в несколько раз выше, чем универсаль-
ного станка, крайне важно сократить подготовитель-
но-заключительное и вспомогательное время. Это 
достигается за счет механизации приспособлений для 
установки деталей. Очень важно применять станки 
большого масштаба, человеческий фактор рекоменду-
ется не уменьшать до чрезмерно малого уровня. Сбо-
рочные единицы предлагается формировать с несколь-
кими этапами проверки и доработки в связи с высо-
ким уровнем требуемой точности и надёжности.  
Из основных особенностей: обработку с горизонталь-
но-протяжного станка целесообразно перенести на 
токарный станок, а обработку произвести не протяж-
кой, а развёрткой. 

Заключение. С начала освоения космоса антенные 
системы для ракетно-космической отрасли – это 
сложные высокотехнологичные изделия, которые бы-
ли штучными и создавались под каждый космический 
аппарат. В современных условиях единичное и мел-
косерийное производство неэффективно, поэтому 
требуются новые подходы в проектировании и произ-

водстве антенных систем для уменьшения издержек и 
увеличения стабильного качества применяя для этого 
возможности механического участка с ЧПУ. 

Основными параметрами при производстве назем-
ных антенн являются высокая точность размеров  
и высокий класс обработки внутренних поверхностей. 
Выполнение этих условий при изготовлении волново-
дов обычными методами (литье, механическая обра-
ботка) связано с большими затратами труда, а зачас-
тую и труднодостижимо, особенно если каналы име-
ют изогнутую или скрученную форму, а также пере-
ход от одного вида сечения к другому, что требует 
применения ЧПУ. 
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Рассматривается расчет трехслойной параболической оболочки с сотовым заполнителем и композитными 

несущими слоями, находящейся в условиях зонального температурного воздействия. Интенсивность деформи-
рования определяется по среднеквадратическому отклонению теоретического профиля при локальном нагре-
вании отдельных зон поверхности зеркала антенны. 
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The static analyses of a sandwich parabolic shell with a honeycomb core and composite carrier layers under 

conditions of zonal temperature exposure is considered. The strain rate is determined by the standard deviation of the 
theoretical profile with local heating of certain areas of the surface of the antenna mirror. 
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Введение. Композиционные материалы часто ис-

пользуются в производстве ракетно-космической тех-
ники (РКТ). Обладая высокими удельными механиче-
скими характеристиками, они позволяют изготавли-
вать конструкции с более высокой степенью весового 
совершенства, чем аналоги из традиционных конст-
рукционных материалов [1]. Параболические антенны 
космических аппаратов в условиях космоса испыты-
вают сложные термические воздействия. Часть антен-
ны находится в зоне интенсивного солнечного нагре-
ва, в то время как затененная часть может значительно 
охлаждаться. Это приводит к деформированию антенн 
и искажению теоретического профиля параболоида. 
Степень искажения оценивается по среднеквадрати-
ческому отклонению (СКО) зеркала антенны от теоре-
тического профиля. Уменьшения этого показателя 
можно достичь при рациональном армировании стен-
ки композитной оболочки.  

В последние годы для изготовления элементов 
РКТ часто применяются трехслойные панели и обо-
лочки с сотовым заполнителем и композитными не-
сущими слоями. Они отличаются большей изгибной 
жесткостью, чем сплошные композитные оболочки. 

В настояшей работе рассматривается трехслойная 
параболическая антенна, находящаяся в условиях 
сложного термического нагружения. Один сектор по-
верхности зеркала (45°) нагревается потоком солнеч-
ной радиации до 75 С°, а противоположный ему сек-
тор (45°) находится в тени и охлажден до –150 С°. 

Численное исследование. Моделирование и рас-
чет выполнены в среде пакета конечно-элементарных 
программ COSMOS/M с использованием четырех уз-
лового элемента слоистой оболочки SHELL4L [2]. 
Конечно-элементная модель антенны с жестким за-
креплением полюса представлена на рис. 1. Схема 
армирования стенки оболочки показана на рис. 2. Не-
сущие слои симметричны относительно срединной 
поверхности. Ортотропия механических свойств обо-
лочки обеспечена чередованием слоев с углами ори-
ентации волокна +φ и –φ.  

Проведен численный эксперимент для оценки 
влияния углов армирования на деформативность па-
раболической антенны при локальном нагревании. 
Проведен ряд статических расчетов оболочки при 
термическом нагружении для нескольких значений 
углов ориентации углепластиковых волокон в несу-
щих слоях (φ = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°).  

Отклонение теоретического профиля оценивалось 
по значениям полных узловых перемещений. На рис. 
3 представлено поле перемещений для модели с углом 
ориентации φ = 30°. По величинам полных узловых 
перемещений рассчитывались СКО, значения которых 
представлены в таблице. Они свидетельствуют о том, 
что деформация антенны при локальном нагреве зер-
кала сложным образом зависит от схемы армирования 
несущих слоев. Оптимальным в нашем случае являет-
ся угол армирования волокон в 15° (модель с φ = 0° 
практически не реализуется). 
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Рис. 1. Параболическая антенна 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема армирования стенки 
 
 

 

 
 

Рис. 3. Картина деформирования антенны 
 
 

СКО при разных схемах армирования 
 

Схема армирования несущих слоев 
φ1 φ2 φ3 φ4 

СКО, м 

0° 0° 0° 0° 5,09E-05 

15° –15° 15° –15° 5,74E-05 

30° –30° 30° –30° 6,65E-05 

45° –45° 45° –45° 7,3E-05 

60° –60° 60° –60° 7,27E-05 

75° –75° 75° –75° 6,73E-05 

90° –90° 90° –90° 6,25E-05 
 

Это обусловлено влиянием продольной изгибной 
жесткости D11 [3], которая имеет наибольшее значение 

при маленьких значениях углов наклона волокон  
к образующей параболоида.  

Уменьшение СКО модели с φ = 90° объясняется 
наибольшим значением окружной мембранной  
жесткости В22, препятствующей «раскрытию» обо-
лочки. 

Вывод. В результате численного эксперимента об-
наружено значительное влияние углов армирования 
несущих слоев трехслойной параболической антенны 
на жесткость конструкции и на прогиб оболочки при 
локальном термическом нагружении. Выполнение 
представленного исследования целесообразно на эта-
пе проектировочных расчетов для определения опти-
мальных значений проектных параметров, обеспечи-
вающих работоспособность антенн в оптимальном 
состоянии. 
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Developed recommendations for determining resistance of cable wires in simulation space conditions. 
Recommendations on the electrophysical properties on-board cables determination under influence of external factors 
are received. 
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Современная космическая отрасль не может суще-

ствовать без надежной работы космических аппаратов 
(КА) в открытом космосе. В состав КА входят борто-
вая аппаратура, различное оборудование и устройст-
ва. Для объединения в единую систему бортовой  
аппаратуры, с целью обеспечения электрической  
связи, служит бортовая кабельная сеть (БКС), обеспе-
чивающая выполнение изделием поставленных задач 
в заданных условиях. БКС должна быть стойкой  
к воздействию внешних воздействующих факторов: 
вакуума, космической радиации, а также резкого  
перепада температур [1]. Основной составляющей  
частью БКС являются провода, состоящие из двух 
основных элементов: токопроводящей жилы (ТПЖ)  
и полимерной изоляции [2]. Для бесперебойной рабо-
ты КА данные элементы должны сохранять свои  
основные параметры (удельное сопротивление, элек-
трическая и механическая прочность и т. д.) [3]  
в условиях воздействия внешних факторов [4]. Экспе-
риментальная проверка этих параметров является 
обязательной на всех стадиях проектирования и изго-
товления космического аппарата. 

Для достижения поставленных задач было приня-
то решение разработать методику определения удель- 

ного сопротивления ТПЖ с учетом цикличности  
изменения температуры и давления. Эксперименталь-
ное определение  производится на термовакуумной 
установке, представляющей собой герметичную ка-
меру для создания вакуума [5] (рис. 1) и блока управ-
ления. Управление осуществляется с помощью специ-
ально разработанной программы (интерфейс пользо-
вателя показан на рис. 2). 

Во время выполнения работ испытывались ка-
бельные изделия (КИ) с медными и алюминиевыми 
ТПЖ.  

Отработка методики проводилась в температур-
ных пределах от минус 50 до плюс 50 ºС в вакууме. 
Результаты измерений представлены на рис. 3.  

Произведенная расчетная оценка удельного сопро-
тивления ТПЖ по выражению (1) показала удовле-
творительную сходимость результатов с опытными 
данными. 

 20ρ ρ 1 α( 20 C ,t                            (1) 

где 20ρ  – удельное сопротивление материала при 20 
ºС; α  – температурный коэффициент сопротивления; 
t  – температура окружающей среды. 
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Рис. 1. Общий  вид термовакуумной установки 
 
 

 
 

Рис. 2. Интерфейс пользователя программы управления экспериментом 
 
 

 
 а  б  
 

Рис. 3. Графическая зависимость изменения сопротивления образец с медной (а)  
и алюминиевой (б) ТПЖ:   

расчетные (1) и экспериментальные (2) значения 
 

 
Таким образом, данная методика позволяет опре-

делить изменение сопротивления Rтпж в широком ин-
тервале температур в вакууме. Это позволяет выявить 
наилучший тип КИ для БКС КА. В дальнейшем пла-
нируется увеличить номенклатуру испытуемых об-
разцов, увеличить диапазон температур, при которых 
проводят измерения. Существуют предпосылки для 
расширения перечня определяемых характеристик КИ 
(емкость, индуктивность и т. д.). 
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В течение последних десятилетий можно наблюдать растущий интерес к классу интеллектуальных мате-

риалов. Полимеры с памятью формы имеют способность изменять свою форму в ответ на внешний импульс, 
что актуализирует их использование в космической среде, поскольку они демонстрируют более высокую же-
сткость с низкой плотностью по сравнению с обычными материалами 
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стояние, вязкоэластичное состояние, демпфирование, сэндвич-панель.  
 
In recent years, the introduction of intelligent 

materials into the construction of spacecraft has become 
increasingly widespread. The dominant feature of smart 
materials is the “shape memory effect”. This effect is that 
the materials mentioned after the forced change of shape 
can restore the original shape as a result of the return of 
the original physical state. 

The specific features of the thermomechanical 
behavior of shape memory polymers (SMP) are 
associated with the presence of a relaxation transition: 
glass transition upon cooling and softening upon heating. 
In the highly elastic state, the polymer macromolecules 
have a high segmental mobility, which can be a reason of 
large reversible deformations. During glass transition, the 
mobility of molecular segments is significantly reduced. 
Firstly, this leads to an increase in the rigidity of the 
material: the Young's modulus of many polymers 
increases by two orders of magnitude. Secondly, it allows 
to keep the deformation created in the highly elastic state. 
When deforming a highly elastic material, the 
macromolecule segments occupy a new equilibrium 
position, and after cooling with the subsequent removal of 
the load, they no longer have enough freedom to return to 
their original state. Moreover, if there are a sufficient 
number of crosslinks between the macromolecules 
ensuring their position relative to each other, then in the 
process of subsequent heating, the undeformed form is 
restored [1]. 

SMP have a wide range of applications, such as 
drives, electromechanical systems, space structure 
conversion and deployment, self-healing, etc. The use of 
composite materials in the aerospace industry is 
increasing, as they have higher rigidity and lower density 
compared to conventional materials. However, they 
usually have low dynamic performance due to their high 
stiffness and low damping characteristics. Thus, the 
central problems are control and reduction of noise and 
vibrations. A lot of research has focused on composite 
structures made of viscoelastic materials to ensure  
the attenuation of vibration [2–4]. Many studies have 
been conducted to optimize the design of multilayer 
structures by changing the thickness of the viscoelastic 
layer, the orientation of the fiber, or the aspect ratio of the 
structure. 

In work [5], the amazing ability of polymer shape-
damping is emphasized by using it in multilayer 
structures, such as sandwich panels. These capabilities are 
verified in the simulation of finite elements, and also 
experimentally.  

The ability of a FEM using temperature-time 
superposition to represent the behavior of a sandwich is 
tested. The wide range of frequencies and temperatures 
was investigated in experiment and simulation, the results 
shown in the Figure a–d demonstrate the impressive 
damping properties of the composite sandwich. 
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Experimental results “Exp” and simulation results  
“Num” at 20 °C, 50 °C, 80 °C and 130 °C 

 
 
In Figure a, the correlations at 20 °C can be observed. 

The main trends of the dynamics are estimated by the 
model, even if some discrepancies appear. In the very low 
frequency range and at anti-resonances, the main 
differences are mostly due to the boundary conditions. A 
focus on the resonances shows that the relative distance 
between numerical and experimental fundamental 
frequencies is less than 1 % at 20 °C.  

These errors on the damping properties can  
be explained by the large uncertainties on the aluminum 
and SMP loss factor values implemented in the FEM  
at 20 °C.  

A good correlation between the model and the 
experiments at 50 °C can be observed in Figure b. The 
relative distance between numerical and experimental 
Eigen frequencies is less than 3 % at 50 °C and the 
damping properties is better estimated because the SMP 
loss factor is higher, hence the global damping is less 
affected by the aluminum’s loss factor. 

Figure с illustrates once again the impressive damping 
capabilities of the SMP, which smooths all resonances. At 
this temperature, the correlation between the model and 
the experiments is excellent. As explained above, the 
difference in the very low frequency range is due to the 
boundary conditions. 

Figure d shows that the model correlates quite well 
with the experiments at 130 °C, despite of the quite 
complex mode shapes which are due to the very low 
stiffness of the core. Comments and conclusions are 
identical to those given at 50 °C.  

The technique proposed in article [5] can be applied to 
any viscoelastic material exhibiting frequency and 
temperature-dependent properties with high damping. 

SMP have been known for decades. The cycle of the 
shape memory includes the steps of creating a “frozen” 
deformed state during cooling, unloading and the original 
shape recovery during heating. SMP have the ability to 
change their shape in response to an external impulse, 
most often thermal activation. When the SMP are heated 
above the glass transition temperature Tg, they will be 
soft, elastic and easy to change. If the SMP are cooled 
below Tg after that, they will retain the desired shape 
(shape fixing characteristic). When the SMP are heated 
above Tg again, they will autonomously return to their 
original permanent form. Today, smart materials are 
increasingly used for quasi-static and dynamic states in 
various temperature ranges, which requires thorough 
research of material properties in wide frequency and 
temperature ranges. 

The tools to influence the shape recovery character are 
the variation of the cooling / heating rate, the amount of 
applied deformation, the exposure time at different stages 
and incomplete cooling and heating (so that the glass 
transition process is incomplete). In this regard, in many 
works SMP are considered in terms of programming their 
properties at the recovery stage. 

 
References 

 

1.  Tihomirova K. A., Trufanov N. A. [Experimental 
substantiation of the determining relationships for a shape 
memory amorphous polymer at large deformations] // 
Vestnik PNIPU. Mehanika. 2015. № 2. P. 151–163  
(In Russ).  

2. Hogsberg J. B. Explicit solution for the natural 
frequency of structures with partial viscoelastic treatment 
[Electronic resource] // Mechanics of Advanced Materials 



 
 
 

Крупногабаритные трансформируемые конструкции КА 
 

 69

and Structures. 2016. Vol. 23, № 7. P. 784–790. URL: 
http://orbit.dtu.dk/files/127799172/hogsberg_2016_viscoe
lastic_frequency_postprint.pdf (access: 12.08.2019). 

3. Grootenhuis P. The control of vibrations with 
viscoelastic materials [Electronic resource] // Journal of 
Sound and Vibration. 1970. Vol. 11. № 4. P.421–433. 
URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/ pii/ 
S0022460X70800049#aep-article-footnote-id1 (access: 
12.08.2019). 

4. Aumjaud P. A novel viscoelastic damping 
treatment for honeycomb sandwich structures [Electronic 
resource] // Composite Structures. 2015. Vol. 119.  

P. 322–332. URL: https://clck.ru/EHdGW (access: 
12.03.2019). 

5. Pauline Butaud, Emmanuel Foltete, Morvan 
Ouisse. Sandwich structures with tunable damping 
properties: On the use of Shape Memory Polymer  
as viscoelastic core [Electronic resource] // Composite 
Structures. 2016. Vol. 153. P. 401–408.  
URL: www.elsevier.com/locate/compstruct (access: 
12.03.2019). 

 
 

© Исеева О. А., 2019 
 

 
 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 70

УДК 629.78 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF POWER BODY STRUCTURES  
OF MODERN NON-SEALED SATELLITES 

 
O. A. Iseeva 

 
Joint-Stock Company “Academician M. F. Reshetnev” Information Satellite Systems” 

52, Lenin Str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 
Е-mail: olena.chernova@yandex.ru 

 
The types of the central tube, the comparative analysis between the classical structure of honeycomb panels, 

monolithic and mesh construction, as well as highlighting their principal features. 
 
Keywords: spacecraft, central tube, anizogrid body tube, grid structure,composite materials, spiral ribs, honeycomb. 

 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ  

СОВРЕМЕННЫХ НЕГЕРМЕТИЧНЫХ СПУТНИКОВ 
 

О. А. Исеева 
 

Акционерное общество «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва» 
Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 

Е-mail: olena.chernova@yandex.ru 
 

Рассмотрены виды центральной трубы, проведен сравнительный анализ между классической конструкци-
ей из сотовых панелей, монолитной и сетчатой конструкцией, а также  выделены их принципиальные особен-
ности. 
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A modern spacecraft is a technically complex object 

which consists of functional systems and subsystems. One 
of them is the subsystem of construction. The 
construction of a spacecraft includes parts, assemblies, 
assembly units, aggregated to ensure the specified 
characteristics [1]. 

The main power element of the Russian and foreign 
unpressurized satellites’ construction is the central tube, 
made in the form of a hollow cylindrical compartment for 
accommodating and installation equipment and structural 
elements of the spacecraft. 

Сentral tube can be represented in the following 
configurations [2]: 

1) The classic design of the honeycomb sandwich 
panel. 

The central tube’s sandwich panel consists of 
composite skins with aluminum honeycomb core between 
them. Installing inserts for fixing  equipment and 
structural elements  into the panel is more capital-
intensive, time-consuming and time-consuming operation 
than installing inserts into the monolithic structure. 

2) Monolithic structure. 
Central tube of this type is made of composite skins 

without the use of honeycomb core. This design allows to 
install the insert easily and quickly, even in the later 
stages of manufacture. 

3) Mesh design. 
A central tube of this type is represented as an 

anisogrid power tube (APT), which includes an APT 

body, made in the form of a spatial mesh structure made 
of composite materials, and interfaces for equipment and 
structural elements of spacecraft placement and 
installation. 

The principal feature of the first two configurations is 
that the load is mainly perceived by the skin, and the core 
provides flexural rigidity and resistance to loss of 
stability. At the same time, in the composite structures of 
this kind the skin isn’t unidirectional, which significantly 
reduces the effective characteristics of the composite 
material. 

In mesh structures, the main bearing elements are ribs, 
which simultaneously provide membrane and bending 
stiffness of the structure and are made of unidirectional 
carbon fiber with high specific stiffness and strength [2]. 

In the construction of spacecraft, where there is a need 
to use central tube height in the entire satellite, the mass 
of the structure of the power structure of the body can be 
significantly reduced as a result of using APT. 

The mesh design is integral, which means that the 
connection of the ribs and the ribs with other elements of 
the construction is realized in the process of 
polymerization of the bonding composite material and no 
additional fasteners required. 

At present, for the ribs of mesh structures, 
manufactured in industrial conditions of high modulus 
carbon plastics (Е1 = 220 GPa), the modulus of elasticity 
is 185 GPa, i. e. approaches the module of steel with  
a 5.2 times less density [2].    
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Constructions of central tube of modern spacecraft: 

a – central tube made of the honeycomb sandwich panel of the ISO 8 satellite (Thales Alenia Space) [3]; b – monolithic satellite 
central tube on the basis of the SSTL GMP-T (ESA) platform [4]; c – APT of the Express-AM5 satellite (ISS JSC) [5] 

 
 

The volume content of fibers in the ribs is about 1.5 
times less than in a traditional composite material. Such 
characteristics provide exceptionally high weight 
efficiency of the mesh structures. 

Another feature of mesh structures determines its high 
resistance to loss of stability. The reason of this effect is 
related with the initial imperfections of the shell surface 
shape. Mesh structures, in contrast to traditional 
monolithic, have self-stabilization properties, which 
means that during an axial compression, the spiral ribs 
stretch the annular ribs so that the cross section 
automatically assumes a circular shape, and the 
experimental critical load is at the calculated level. 

The main advantages of the mesh structures: 
– high reliability; 
– free from fundamental defects compared to 

monolithic structures; 
– self-stabilization properties; 
– fully integrated. 
Taking into account the advantages of mesh 

structures, it can be concluded that their use leads to 
positive results in solving such tasks as reducing the mass 
of spacecraft and ensuring dimensional stability, strength 
and rigidity during operation. 
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Relevance and prospects of using 3D printing with metal alloys in the manufacture of structures for spacecraft are 

presented. 
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Раскрыта актуальность и представлены перспективы применения 3D-печати металлическими сплавами 

при изготовлении конструкций для космических аппаратов.  
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When designing the power structures of the 

spacecraft, the most important factors determining the 
design are weight, strength and rigidity. In this case, the 
main task of the designer is to reduce the weight while 
maintaining the required parameters of strength and 
rigidity [1]. Especially this issue is relevant for 
geostationary satellites and spacecraft intended for the 
investigation of deep space, since the cost of launching 
payloads to corresponding orbits ranges from 8.5 to 35 
thousand dollars per kilogram, depending on the launch 
vehicle and the mass of launch payload. 

Consider the design of the mirror system of the 
“Millimetron” space telescope presented in fig. 1 and 
consisting of the following main parts: the main mirror, 

the central mirror, the counter reflector and the rotary 
mirror [2]. The main mirror is based on 24 transformable 
petals, each of which, in turn, is a power frame  
(fig. 2), consisting of a set of carbon fiber tubes and 
titanium fittings (fig. 3) with three reflective panels 
mounted on it. 

When developing the frame, several design options 
were considered, it was assumed that traditional methods 
of machining were used in the manufacture of titanium 
fittings, the best option satisfying the strength 
requirements had a mass of about 6 kg, which in total 
gave a weight of 144 kg for all main mirror frames, as a 
result the mass budget has been exceeded and the need 
has arisen for a radically new solution.  

 

 
 

Figure 1 

Counter reflector 

Main mirror 

Central mirror 
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Figure 2                                                                      Figure 3 
 
 
 

 
  

Figure 4 Figure 5 
 

 
Half of the mass in the frame falls on titanium fittings, 

the rest is on carbon-fiber tubes and fasteners, and weight 
reduction in this part is not possible without degrading the 
structural properties. When using traditional 
metalworking technologies, the weight of one fitting  
(fig. 4) averaged about 60 grams, which for a total  
of 1056 pieces was 63.3 kg. 

To facilitate these elements, fittings made using 
additive technologies – 3D printing with metal powders – 
were designed. Powder of titanium alloy VT6 was chosen 
as the material for printing based on the operating 
conditions; EBM technology and equipment from 
“Arcam” were used for printing [3]. 

3D printing allowed to perform profiled walls of 
fittings (fig. 5) and significantly reduce their weight, the 
tensile strength obtained from the results of tests of 
printed samples exceeded the value of = 1000 MPa, 
whereas the standard value for the alloy of = 880 MPa  
[4; 5]. The total mass of the fitting shown in fig. 5 made 
by 3D printing was 16 grams, which made it possible to 
lighten the design of the main mirror by 46.5 kg and meet 
the mass budget. 

Conclusions: Given the unique design and the lack  
of mass production, the use of additive technologies in the 

development of the main mirror of the “Millimetron” 
space telescope is a reasonable step that will significantly 
reduce the weight and reduce the cost of manufacture  
of individual parts of the structure. 
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Замена всех  электромеханических приводов на менее массогабаритные пьезоприводы является актуальной 

задачей космической отрасли. Представлено математическое и физическое моделирование линейных пьезо-
двигателей для натяжителей вант регулируемого рефлектора КА. 
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Reducing the mass of the spacecraft is an urgent task for the space industry. Piezoelectric motors have a smaller 
mass and dimensions compared to electromagnetic motors. It is proposed to use piezoelectric motors to implement a 
system of autonomous adjustment of the reflecting surface of a large-sized transformable reflector. The article presents 
the results of the development of a mathematical model of a linear piezoelectric motor. The model takes into account 
the features of the PZT-Stack and allows you to calculate the operating modes of the piezoelectric motor in terms of 
load, frequency and amplitude of the supply voltage. 

 
Keywords: piezoelectric motor, spacecraft, oscillatory system, mathematical model, PZT-Stack. 
 
Пьезоэлектрический двигатель на основе много-

слойного пьезопакета обладает рядом преимуществ 
над остальными типами двигателей для применения в 
условиях космоса: точность позиционирования, ста-
бильность работы при динамическом режиме, разви-
ваемое усилие, температурный диапазон работы, ма-
лый вес и габариты.  

В работе представлена математическая модель  
работы линейного пьезодвигателя (ПД) типа «За-
хват» [1]. Математическая модель позволяет рас-
считать рабочие режимы работы линейного пьезо-
двигателя. 

Непосредственно преобразование электрической 
энергии в механическую энергию происходит в пье-
зопакете ПД. Все остальные элементы колебательной 

системы ПД передают механическую энергию в на-
грузку.  

Особенности работы данных двигателей заключа-
ются в нелинейном поведении пьезопакета ПД в зави-
симости от величины перемещения пьезопакета.  

Вторым фактором является выбор формы питаю-
щего напряжения. Для пошагового режима работы 
ПД наиболее эффективным является пилообразная 
форма питающего напряжения [2; 3]. 

Разработанная математическая модель позволяет 
рассчитать режимы работы шагового линейного ПД и 
определить зоны устойчивой работы всей системы ПД.  

В работе представлен расчет и эксперимент иссле-
дования пьезодвигателя в пошаговом режиме пере-
мещения штока [4]. 

 
 
______________________ 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России, уникальный идентификатор 
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Экспериментальные работы проводились на ПД, 
выполненных на основе пьезопакетов АПМ 2-22  
и АПМ 2-11, отечественного производства. 
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Предложено конструктивное решение заглубленного сезонного термостабилизатора грунта с конденса-

тором, вмещенным в слой сезонного замораживания и оттаивания. Выбраны озонобезопасные хладоны для 
заправки таких сезонных охлаждающих устройств.  
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A constructive solution for the deep seasonal ground thermostabilizer with a capacitor, inimated in a layer of 

seasonal freezing and thawing, has been proposed. Ozone-safe coolant has been selected to refuel such seasonal 
cooling devices.  

  
Keywords: thermostabilization of the ground, the season thermostabilizer, frozen soils.  
 
При строительстве объектов газоконденсатных  

и нефтяных месторождений в районах Крайнего Се-
вера в настоящее время применяют для сохранения 
мерзлого состояния и обеспечения несущей способ-
ности грунтов оснований по принципу 1 сезоннодей-
ствующие охлаждающие устройства (СОУ), или се-
зонные термостабилизаторы грунта (ЗСТГ), и реко-
мендуется [1; 2], как правило, в сочетании с другими 
охлаждающими устройствами. 

Анализ литературных источников [1; 2] и резуль-
таты расчетов в работе [3] (глава 7, стр. 122–126) по-
казывают, что в зимнее время температура в верхних 
слоях грунта лежит в пределах от – 10 до – 15 ºС и 
ниже.  

Поэтому возникает возможность разработки СОУ 
с конденсатором, расположенным в массиве грунта 
ниже дневной поверхности. В пользу такого решения 
следующие соображения: 1. При температуре воздуха 
– 20 ºС на глубине 1,0–2,0 м средняя температура 
грунта около – 10 ºС; 2. СОУ с заглубленным конден-
сатором, то есть полностью заглубленное сезонно 
замораживающее устройство – ЗСТГ, позволяет ре-

шать задачи термостабилизации мерзлых грунтов 
преимущественно на больших площадях. Например, 
аэродромы, вертодромы, взлётно-посадочные полосы, 
автодороги, верхнее строение и насыпи железных 
дорог и т. п.  

Применение заглубленных термостабилизаторов, 
передающих тепловую энергию из грунта в припо-
верхностные слои грунта сезонного замораживания-
оттаивания, например, к полотну дороги [4] – весьма 
эффективный способ борьбы с наледью. Тепловая 
мощность достаточна для возникновения сублимации, 
которая ослабит связь между поверхностью сооруже-
ния и льдом. 

Конструкция такого устройства (рис. 1) состоит из 
двух труб: испарителя с диаметром 0,05–0,06 м и кон-
денсатора с диаметром 0,2–0,4 м. Установка ЗСТГ 
производится проходкой скважины под тонкую трубу 
с последующим проходкой верхней части под трубу  
с диаметром 0,2–0,4 м ЗСТГ передает холод от верх-
них слоев к нижним [3], чтобы замороженный слой 
надежно термостабилизировал мерзлый грунт на весь 
теплый период года. 
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Заглубленный сезонный термостабилизатор грунта 
 

 
Для отработки методики предложена установка, 

состоящая из камеры, моделирующей верхний слой 
грунта с вмещенным в него конденсатором, и трубы 
испарителя в грунте. Камера заполнена песком, кото-
рый охлаждается до температуры – 10 ºС, например, 
рассольным способом с помощью холодильной ма-
шины. Предусмотрена заправка ЗСТГ хладагентами-
теплохладоносителями R404A, R410A и R744. Схема 
измерений предусматривает измерение температуры 
песка в камере на границе с трубой ЗСОУ и темпера-
туры в окружающем грунте на разной глубине в кон-
трольных скважинах, расположенных на разных 
расcтояниях вокруг ЗСТГ. Кроме того измеряются 
давление и температура в конденсаторе и в испарите-
ле. На основе теории, разработанной в [3], предложе-
ны конструктивное решение сезонного охлаждающе-
го устройства с заглубленным конденсатором ЗСТГ, 
вмещенном в слой сезонного замораживания и оттаи-
вания грунта c целью решения задач проектирования 
термостабилизации мерзлых грунтов, преимущест-
венно на больших площадях, где невозможно распо-
ложить надземные трубы с конденсаторами, т. е. аэ-
родромы, вертодромы, взлётно-посадочные полосы, 
автодороги, верхнее строение и насыпи железных 
дорог и т. п. 

Дано схемное решение опытной эксперименталь-
ной установки отработки методик расчета, испытаний 
и проверки теоретических положений метода элемен-
тарных объемов. 

Выбраны озонобезопасные хладоны для заправки 
сезонных охлаждающих устройств с заглубленным 
конденсатором ЗСТГ. 
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При изготовлении космического аппарата необходима плотная компоновка и точность в установке узлов  
и оборудования. Одной из целей при изготовлении сотовых панелей является получение плоскостности поверх-
ностей. Представлена методика изготовления сотовых панелей с использованием подкладных листов из стек-
лотекстолита. 
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At manufacture of the starcraft requires a tight layout and accuracy in the installation of components and 

equipment. One of the goals in the manufacture of honeycomb panels is to obtain flatness of surfaces. The article 
presents a method of manufacturing honeycomb panels using lining sheets of fiberglass. 
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Сотовые панели являются основой для установки 

полезной нагрузки космических аппаратов. При изго-
товлении космического аппарата одной из важных 
целей является точная и эргономичная установка по-
лезной нагрузки, а также снижение массы без потери 
несущей способности. 

Трехслойная панель состоит из двух тонких обши-
вок и помещенного между ними заполнителя. Запол-
нитель соединяется с обшивками путем склейки, 
сварки, пайки [1; 2]. В настоящее время более распро-
страненным способом соединения является склеивание. 

Акционерное общество «Информационные спут-
никовые системы» имени академика М. Ф. Решетнё-
ва» активно развивается в сфере изготовления сото-
вых конструкций. Для обеспечения точности иссле-
дуются новые материалы как для изготовления обши-
вок, так и для склеивания сборочной единицы. 

В ходе изготовления сотовых панелей производст-
во столкнулось с недостаточной точностью сотовой 
панели. Было выявлено, что плоскостность панели 
оказывает влияние на расположение отверстий в за-
кладных элементах. 

В ходе решения были поставлены задачи, одной из 
которых являлось изменение материала подкладных 
листов для склеивания сотовой панели. 

Подкладной лист используется для равномерного 
распределения давления по поверхности сотовой па-
нели. 

Ранее при склеивании панели использовались под-
кладные листы из алюминия [3]. Одним из плюсов 
алюминия была возможность многоразового исполь-
зования, но при склеивании панели из углепластико-
вых обшивок [4; 5] их коэффициент линейного тепло-
вого расширения (КЛТР) разнился в несколько раз. 

В ходе конструкторско-технологических работ, 
было принято решение изменения материала под-
кладных листов на стеклотекстолит. КЛТР данного 
материала меньше КЛТР алюминия в 3 раза. 

Измерение на контрольно-измерительной машине 
показало улучшение характеристик сотовых панелей 
при использовании подкладных листов из стеклотек-
столита марки КАСТ-В. 

Позже было принято решение о повышении тре-
бований к точности поверхности подкладных листов. 
Были заложены дополнительные требования к по-
верхности заготовок. Опытным путем определили, 
что плоскостность поверхности подкладных листов 
должна быть как минимум точнее поверхности изго-
тавливаемых сотовых панелей. Плоскость поверхно-
сти подкладного листа измеряется на контрольно-
измерительной машине либо линеалом и щупом.  

По полученным результатам измерений можно 
сделать вывод о том, что использование стеклотек-
столита дает новые возможности по получению более 
точных характеристик сотовых панелей, учитывая что 
плоскость поверхности влияет на расположение от-
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верстий, а следовательно и на точность установки 
полезной нагрузки. 
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Радиотехнические характеристики крупногабарит-

ной рефлекторной антенны во многом определяются 
точностью, с которой ее отражающая поверхность 
соответствует оптимальной (параболической) форме. 
Так как антенна является конструктивной частью 
космического аппарата, то ее отражающая поверх-
ность подвержена возмущениям, которые обусловле-
ны функционированием космического аппарата.  

В данной работе рассматриваются рефлекторы  
с отражающей поверхностью, сформированной из 
металлизированного трикотажного материала  сете-
полотна. Сетеполотно закреплено на системе взаимно 
пересекающихся шнуров (фронтальная сеть), фрон-
тальная сеть закреплена на стержневом силовом  
каркасе. Форма сетеполотна задается системой  
дополнительных шнуров и оттяжек (тыльная сеть), 
связывающих фронтальную сеть с силовым каркасом. 

При численном анализе конструкции космическо-
го аппарата рассматривались следующие вопросы: 

 структура равнонатяженной фронтальной сети 
(все шнуры имеют равное натяжение); 

 сетеполотно на фронтальной сети; 
 конструкция рефлектора как отдельная механи-

ческая система; 
 космический аппарат с интегрированным в его 

конструкцию рефлектором. 

Равнонатяженная фронтальная сеть обеспечивает 
заданное натяжение сетеполотна по всей площади 
отражающей поверхности. Это, в свою очередь, по-
зволяет получить необходимую электропроводность 
материала сетеполотна, которая непосредственно оп-
ределяет его радиоотражающие характеристики. 

Структура равнонатяженной фронтальной сети со-
вместно с тыльной сетью, задающей форму фрон-
тальной сети, определяется численно, с использова-
нием метода плотности сил. Следует отметить, что 
разработчики определяют структуры фронтальной и 
тыльной сетей исходя во многом из интуитивных со-
ображений. При этом равнонатяженность фронталь-
ной сети остается под вопросом. 

При использовании метода плотности сил: 
 исходные структуры фронтальной и тыльной се-

тей рассматриваются как исходные данные; 
 определяется структура равнонатяженной фрон-

тальной сети, которая может значительно отличаться 
от исходной; 

 определяются натяжения в шнурах тыльной се-
ти, обеспечивающие требуемую форму фронтальной 
сети; 

 определяется натяжение и длина каждого шнура 
фронтальной и тыльной сетей. 

Результаты расчетов показывают, что применение 
метода плотности сил позволяет определить структу-
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ру фронтальной сети, имеющей высокую степень од-
нородности натяжения. При номинальном натяжении 
10 Н среднеквадратичное отклонение составило  
10–5 Н. После интегрирования фронтальной и тыльной 
сетей с сетеполотном и силовым каркасом в конечно-
элементную модель величина среднеквадратичного 
отклонения увеличилась за счет влияния натяжения 
сетеполотна и деформаций силового каркаса. Так,  
для зонтичного рефлектора это отклонение составило 
0,94 Н, а для ободного  1,03 Н (оба рефлектора име-
ли диаметр 10 м). 

Для определения напряженно-деформированного 
состояния рефлектора с минимальным среднеквадра-
тичным отклонением отражающей поверхности  
от оптимального положения используется методы 
последовательного отпускания конструкции или ди-
намической релаксации и фиктивного термического 
нагружения. Равнонатяженная сеть в составе конеч-
ноэлементной модели рефлектора позволила значи-
тельно упростить процедуру. 

Конечно-элементная модель рефлектора интегри-
ровалась в конечно-элементную модель космического 
аппарата, которая включала корпус, панели солнеч-
ных батарей и штангу, связывающую корпус с реф-
лектором. Полная модель космического аппарата ис-
пользовалась для определения теплового и термоме-
ханического состояния рефлектора, а также для ана-
лиза динамической реакции конструкции космическо-
го аппарата на действие нестационарных возмущаю-
щих моментов сил, приложенных к его корпусу. 

Тепловое состояние рефлектора на геостационар-
ной орбите определялось с учетом взаимозатенения 

элементов конструкции и затенения частями космиче-
ского аппарата. Для тонкостенных сетчатых структур 
определялись эффективные термомеханические ха-
рактеристики, позволяющие адекватно описывать их 
тепловое поведение. Для термомеханического анализа 
рефлектора разработан численный алгоритм переноса 
температурных полей с тепловой конечно-элементной 
модели на механическую конечно-элементную мо-
дель с использованием различных типов элементов. 

В расчетах определялось нестационарное отклоне-
ние отражающей поверхности рефлектора от идеаль-
ного параболоида, построенного в системе координат, 
связанной с корпусом космического аппарата. Резуль-
таты показывают, что под действием возмущений 
свободно движущийся космический аппарат соверша-
ет колебания подобно системе с двумя неточечными 
массами, соединенными гибкой балкой. Отклонения 
рефлектора от оптимального положения в основном 
связаны с перемещениями и поворотами рефлектора 
относительно корпуса космического аппарата. После 
окончания действия возмущения рефлектор продол-
жает совершать колебания (остаточные колебания) 
относительно своего оптимального положения. При 
этом амплитуда колебаний рефлектора определяется 
интенсивностью и продолжительностью действия 
возмущения. Результаты показывают, что при опре-
деленных параметрах возмущения можно получить 
значительное ослабление амплитуды остаточных ко-
лебаний. 
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Предлагается метод модального анализа крупногабаритных трансформируемых конструкций, суть кото-

рого заключается в том, что валидация математической модели целой конструкции заменяется валидацией 
математических моделей её составных частей. 
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Введение. Испытания крупногабаритных транс-

формируемых конструкций сопряжены с определен-
ными трудностями. Суть предлагаемого в данной ра-
боте расчетно-экспериментального метода модально-
го анализа состоит в том, что валидация модели всего 
аппарата происходит по результатам испытаний его 
составных частей, а не всей конструкции в сборе, что 
существенно упрощает проведение экспериментов. 
Во-первых, для проведения испытаний по частям тре-
буется меньше площади, чем для испытаний всей 
конструкции. Во-вторых, частоты собственных коле-
баний каждой из составных частей выше частот целой 
конструкции, что, в определенном смысле, снижает 
требования к испытательной аппаратуре, уменьшает 
влияние воздушной среды на результаты испытаний. 

Метод. В рамках предлагаемого расчетно-
экспериментального метода предполагается создание 
конечно-элементной (КЭ) модели всей крупногаба-
ритной трансформируемой конструкции из КЭ-
моделей составных частей, для которых проводится 
валидация. Метод конечных элементов широко при-
меняется для анализа динамического поведения раз-

личных конструкций, но на практике получаемые мо-
дели не всегда достаточно точно описывают требуе-
мые динамические параметры, которые получаются 
при проведении натурного эксперимента. Поэтому 
проводят коррекцию модели путем внесения измене-
ний в исходные данные, либо введением дополни-
тельных неизвестных в матрицы жесткости и/ или 
масс с последующим решением задачи минимизации 
отклонения параметров скорректированной модели от 
экспериментальных данных [1–4]. Такими парамет-
рами, как правило, являются частоты и формы собст-
венных колебаний конструкций. 

Процедура валидации математических моделей 
составных частей основана на двух методах: метод 
коррекции закрепленной КЭ-модели и метод освобо-
ждения КЭ-модели от закреплений [5]. 

1. Метод коррекции. В основе метода лежит вир-
туальное масштабирование каждой степени свободы 
со своим коэффициентом. Это позволяет учесть влия-
ние изменения масштаба каждой степени свободы на 
все уравнения движения и сохранить симметрию мат-
рицы жесткости.  
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Пусть задана система уравнений собственных ко-
лебаний конечно-элементной модели (КЭ-модель) 
конструкции в следующем виде: 

0KX MX  .                         (1) 
где K – матрица жесткости; M – матрица масс конст-
рукции; X – вектор перемещений. 

Для коррекции динамических свойств КЭ-модели 
будем вносить изменения только в матрицу жесткости 
следующим образом: 
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(2) 
где ci, i = 1, 2, …, n – коэффициенты коррекции; n – 
число степеней свободы расчетной модели.  

Целью коррекции КЭ-модели является изменение 
динамических свойств модели таким образом, чтобы s 
заданных частот собственных  колебаний скорректи-
рованной модели были близки с заданной степенью 
точности к целевым значениям этих частот, найден-
ным экспериментально. 

Пусть в результате решения обобщенной пробле-
мы (1) имеется s << n тонов собственных колебаний, 
представленных собственными частотами 1, 2, …, s 
и формами колебаний 1, 2, …, s. Первая итерация 
предлагаемого метода заключается в том, чтобы най-
ти такие коэффициенты ci, которые будут решением 
следующей недоопределенной системы нелинейных 
уравнений 

2ω 0,T T
i i i i i if K M         1, 2,..., ,i s      (3) 

где i – целевые значения частот собственных коле-
баний, определенные из эксперимента.  

Решение недоопределенной системы (3) находим 
как минимум суммы квадратов уравнений. Затем на-
ходим решение обобщенной проблемы (1) c новой 
матрицей жесткости. Проверяем условие близости 
собственных частот, повторяем итерацию (3) с новы-
ми формами. При этом новая матрица жесткости 
строится из (2) на основе исходной матрицы с помо-
щью коэффициентов ci, найденных на предыдущей 
итерации. 

2. Метод освобождения. После проведения испы-
таний закрепленной конструкции, проводится кор-
рекция КЭ-модели по описанному выше алгоритму, а 
затем модель виртуально освобождается от закрепле-
ний [5]. Такой подход исключает сложную процедуру 
вывешивания для имитации свободных колебаний. 
Суть метода освобождения заключается в том, что 
матрица жесткости K и масс M дополняются новыми 
строками и столбцами, которые описывают движения 
конструкции как жесткого целого. Дополненная сис-
тема уравнений колебаний имеет следующий вид: 

 
   

0
0,

0 μξ ξ

T MX XK k
mk k

                         

 


 

(5) 

где X – вектор перемещений;  – вектор, состоящий из 
трех  перемещений и трех  поворотов центра тяжести;  

k – прямоугольная матрица 6хN, где N – размер мат-
риц K и M k) и m) – матрицы 6×6, под-
робные выкладки и формулы для расчета этих матриц 
приведены в [5]. 

После проведения валидации каждой КЭ-модели 
составных частей производится синтез всех моделей 
по принципу ассемблирования матрицы жесткости в 
методе конечных элементов. Предлагаемый метод 
протестирован на имитационной модели каркаса зон-
тичной антенны. 
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Предложен метод оптимизации геометрии рефлектора зеркальной антенны двойной кривизны. Рассмат-

ривается формирование косекансной диаграммы направленности в полосе частот, определяемой свойствами 
облучателя. 
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This paper proposes the optimization method for geometry of the double curvature reflector of mirror antenna. The 

forming of the cosecant pattern for given frequency range, which is determined by irraditor properties, is considered  
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Зеркальные антенны с диаграммами направленно-

сти (ДН) специального вида широко используются 
при построении радиолокационных и радионавигаци-
онных комплексов, радиотехнических систем дистан-
ционного зондирования и картографирования [1]. Для 
систем связи особое значение имеют зеркальные ан-
тенны со сверхнизким (до –60 дБ) уровнем боковых 
лепестков ДН. Формирование таких ДН с помощью 
зеркальных антенн имеет ряд преимуществ в сравне-
нии с фазированными антенными решетками, прежде 
всего вследствие компактности и простоты конструк-
ции зеркальных антенн, состоящих из рефлектора 
специальной формы и облучателя. ДН специального 
вида в радиолокационных и радионавигационных 
комплексах должны обеспечивать равномерность 
мощности излучения в пределах заданной угловой 
области. В этом случае цели, характеризуемые одина-
ковыми рассеивающими свойствами (например, ра-
диолокационным сечением рассеяния), в одинаковой 
степени воспринимаются в границах зоны перекры-
тия, обеспечивая высокую эффективность обработки 
радиолокационной информации. Примером ДН спе-
циального вида может служить косекансная ДН,  
которая используется как для наземных, так и для 
бортовых комплексов. Для синтеза поверхности реф-
лектора зеркальной антенны с ДН специального вида 
наиболее часто используются методы геометрической 
оптики (ГО) [1; 2], следовательно, результаты синтеза 
тем точнее, чем больше размеры и радиус кривизны 
рефлектора по сравнению с длиной волны. Вместе  

с тем, методы ГО принципиально не могут быть ис-
пользованы для анализа дифракционных явлений, 
возникающих на кромках рефлектора и существенно 
искажающих ДН. Кроме того, эти методы неприме-
нимы для оптимизации поверхности рефлектора  
в заданном частотном диапазоне. Следовательно, ме-
тоды ГО являются приближенными методами синте-
за, и в основном используются для нахождения про-
филя сечения цилиндрического рефлектора [3]. При 
этом для расчета ДН в вертикальной плоскости  
используется апертурный метод, не учитывающий 
строгую картину фазовых распределений в апертуре 
антенны [4]. Поэтому на практике полученные ре-
зультаты часто приходится корректировать, но про-
стота и ясность физических концепций, лежащих  
в основе методов ГО, определила их широкое приме-
нение в инженерной практике проектирования зер-
кальных антенн. 

Следует отметить, что рассмотренные методы яв-
ляются приближенными, поэтому практическая реа-
лизация расчетного профиля рефлектора может по-
требовать определенной коррекции, особенно для 
рефлекторов относительно небольших размеров, при 
этом внутри допустимой области изменения размеров 
рефлектора существует оптимальное расстояние до 
облучателя. Угловой сектор Ψ2–Ψ1 обычно выбирают 
с учетом требования небольших уровней мощности 
первичного поля облучателя за пределами рефлектора 
(ослабление плотности потока мощности на 10 дБ)  
и равномерности ДН облучателя в апертуре антенны. 
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Изменяя в небольших пределах расчетный профиль 
рефлектора, можно получить приемлемый уровень 
искажений ДН антенны. Общим недостатком рас-
смотренных методов является раздельное определе-
ние функции θ(Ψ) и уравнения профиля рефлектора 
[5]. При этом применяемые численные методы имеют 
разные уровни точности, что приводит дополнитель-
ным погрешностям синтеза ДН антенны. В прибли-
женных методах особую важность имеют численные 
методы с контролем точности промежуточных вы-
числений для введенной математической модели ан-
тенны, когда синтез геометрии профиля рефлектора и 
синтез ДН антенны производится одновременно на 
каждом шаге последовательных приближений с за-
данной точностью. 

 
Выводы 
1. Предложенный метод синтеза профиля рефлек-

тора двойной кривизны позволяет производить кон-
троль точности вычислений и соответствия ДН в вер-
тикальной плоскости на каждом шаге последователь-
ных приближений.  

2. Синтез профиля рефлектора и ДН в полосе час-
тот требует предварительных расчетов на сетке фик-
сированных частот. Сегментация профиля рефлектора 
и компоновка его из различных участков профилей 
для разных частот позволяет выбрать наиболее при-
емлемый вариант для выбранного критерия соответ-
ствия.  

3. Более точные методы синтеза должны основы-
ваться на строгих электродинамических принципах, 
так как они позволяют учитывать дифракционные 
явления, которые для рефлекторов относительно не-
больших размеров приводят к существенным искаже-
ниям ДН. 
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Рассмотрены проблемы оптимизации привода развертывания сетчатого ободного рефлектора, в котором 

силовой каркас состоит из складывающегося кольца, шарнирно соединенного со стойками.  
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The article considers the problem of optimization of the actuator a mesh rim of a reflector, where the power frame 

consists of a folding ring pivotally connected to increased stiffness struts. 
 
Keywords: large-sized space reflector, folding rim, increased stiffness struts, deploying spring gearing. 
 
Ободной космический рефлектор состоит их сило-

вого обода, формообразующей структуры (ФОС) 
из шнуров и закреплённой на этой структуре сетчатой 
отражающей поверхности. Ранее [1] была рассмотре-
на конструктивная схема ободного рефлектора, со-
стоящего из несущих ФОС стоек и стержней обода, 
объединяющих стойки в кольцевую структуру. Сило-
вым элементом механизма раскрытия в этой схеме 
была пружина сжатия с кривошино-ползунным меха-
низмом (КПМ) и оптимизированный (первый этап 
оптимизации)  рычажно-стержневой механизм. 

Анализ сил сопротивления для такого рефлектора 
показал, что график изменения момента сопротивле-
ния, приведенного к стержню обода от угла наклона 
этого стержня, имеет типичную форму, показанную 
на рис. 1.  

В графике учтены силы от сопротивления укладки 
ФОС, силы трения в механизмах, момент от выклю-
ченного двигателя привода управления, сила натяже-
ния сетеполотна и шнуров. 

На графике можно выделить две зоны: 
От 90 до 5º с плавно изменяющейся кривой (силы 

трения, начало натяжения сетеполотна). 
От 5 до 0º с резко изменяющейся кривой, соответ-

ствующей натяжению шнуров. 
Оптимизация механизма раскрытия ободного кос-

мического рефлектора заключается в создании привода 
развёртывания с силовой характеристикой подобной 

характеристике сил сопротивления с минимизацией 
превышения движущих сил механизма развёртывания 
до необходимого уровня во всём цикле развёртывания. 

На первом этапе оптимизации в выбранной схеме 
обода с одной пружиной сжатия в узловом шарнире, 
соединяющем стержни обода и стойки, была отрабо-
тана схема рычажно-стержневого механизма, компен-
сирующего силы сопротивления на этапе от  5 до 0º с 
резко изменяющейся кривой, соответствующей натя-
жению шнуров ФОС. 

Такая схема силового механизма привела, однако, 
к значительному нагружению деталей конструкции на 
первом этапе развёртывания (рис. 2) и потребовала 
дальнейшей оптимизации. 

Оптимизация данной схемы до необходимого 
уровня (второй этап) может быть достигнута: 

а) увеличением передаточного отношения по уси-
лию от ползуна КПМ к стержню обода на участке от 5 
до 3º. Достижение этой цели возможно при установке 
оси с эксцентриком для связи ползуна 3 и стержня 2. 
Ось с эксцентриком должна быть кинематически свя-
зана со стержнем обода.  

б) введением дополнительных спиральных пружин 
в шарнирные узлы стержней обода. 

В результате дополнительной оптимизации конст-
рукции нагрузка на элементы механизма может сни-
зиться более чем в 2 раза (рис. 3), при практически 
неизменной массе. 
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Рис. 1. График изменения момента сопротивления 
 
 

Рис. 2. Требуемое усилие в  КПМ и характеристика 
пружины сжатия 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Требуемое в КПМ с эксцентриковой осью 
и спиральными пружинами и характеристика  

пружины сжатия 
 

 
Кроме того, при дополнительной оптимизации до 

1,3 должен вырасти коэффициент запаса. 
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The factors affecting the product life during the active life of the spacecraft are considered. A material for its use as 
an anti-diffusion layer is proposed. Its advantages are described. 
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К изделиям космической техники, предъявляется 

ряд требований, соответствие которым определяет их 
качество. Одним из них является надежность. Основ-
ным техническим оценочным показателем долговеч-
ности является ресурс в течение срока активного су-
ществования космического аппарата (САС КА).   

Для обеспечения работоспособности датчика ко-
нечного положении (ДКП) и датчика скорости (ДКП 
ТИ) за время САС 11 лет, необходимо выявить факто-
ры, определяющие их ресурс. Проанализировав кон-
струкцию датчиков (риc. 1), применяемые в них мате-
риалы и факторы космического пространства (ФКП) 
можно определить 3 основных направления влияю-
щих на ресурс: 

–   надежность преобразователя Холла (ПХ); 
– взаимное проникновение элементов соприка-

сающихся материалов (ионов) в смежные слои (диф-
фузия); 

–  радиационное распухание аустенитной коррози-
онностойкой стали. 

ООО «НПП «Астрон Электроника» имеет боль-
шой опыт по разработке и изготовлению датчиков на 
ПХ, которые подтвердили свою работоспособность в 
космическом пространстве в составе изделий МСУ-
ГС (КА Электро-Л № 2), АЦС (КА Экзо-Марс 2016), 

ФЕБУС и МСАСИ (КА Бепи Коломбо). На орбите 
Марса в составе КА «Марс-Экспресс» датчик поло-
жения на ПХ в составе прибора «ОМЕГА» отработал 
более 12 лет. 

Отметим, что качество датчиков обеспечивается 
высокой технологической проработкой и глубоким 
пониманием процессов адгезии и диффузии. В свою 
очередь технология изготовления должна базировать-
ся только на высококачественных исходных материа-
лах. При проектировании таких датчиков необходимо 
обеспечить отсутствие взаимодиффузии материалов 
подвижного штока и направляющей, поскольку вза-
имное проникновение контактирующих материалов  
с течением времени может привести к потере работо-
способности датчиков.  

Нетрудно заметить, что движущей силой деструк-
тивных процессов в датчиках является диффузия. 
Значит, ее ослабление или полная ликвидация долж-
ны способствовать увеличению срока службы. Суще-
ственно ослабить процесс взаимной диффузии кон-
тактирующих материалов можно путем исключения 
их адгезии.   

Действительно, материал реального твердого тела 
всегда имеет дефекты структуры, например, в виде 
вакансий. При этом энергия случайных колебаний 
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отдельных частиц может превысить значение энер-
гии активации и они, совершают элементарный  
акт самодиффузии – скачок из одного положения  
в другое.  

При наличии адгезии для совершения элементар-
ного акта диффузии частица должна обладать энерги-
ей активации, характерной для переходной фазы от 
одной решетки к другой, возникшей из-за возникно-
вения связей между их атомами [1; 2], соизмеримой 
(или меньшей) с энергиями активации самодиффузии 
и меньшей энергии сублимации. Для минимизации 
числа сублимировавших частиц, достигших поверх-
ности защищаемого тела, необходимо затруднить их 
переход из одного тела в другое. Для этого зазор ме-
жду граничными поверхностями тел соприкасающих-
ся тел предлагается заполнить антиадгезионным ма-
териалом [3]. 

Материал защитного слоя, расположенного между 
бронзовым штоком (БрБ2) и стальной направляющей 
(12Х18Н10Т) выбран тальк, обладающий в направле-
нии перпендикулярном его слоям близким к нулю 
значением коэффициента Пуассона [4]. Антидиффу-
зионный слой представляет собой оксидную пленку  
с тальком, который препятствует взаимной диффузии 
металлов, образующий защитную оболочку штока  
из БрБ2. 

Заметим, что взаимная встречная диффузия на 
границах металлических слоев идет в направлении 
выравнивания концентраций и, в конечном счете, 
приводит к наиболее характерному виду высокотем-

пературного разрушения металлических слоев – рас-
сасыванию. Рассасывание слоев может быть затормо-
жено барьерным промежуточным слоем и путем свя-
зывания быстродиффундирующих элементов в проч-
ные соединения, чему и служит антидиффузионный 
слой. 

В подтверждение сказанного, ниже приведены ре-
зультаты экспериментальных исследований терможа-
ростойкого провода включающей основу 1, выпол-
ненную, из хромо-ниобиевой бронзы на основе меди, 
марки БрХНб 0,4-0,25, защитную оболочку 2, выпол-
ненную из коррозионностойкой стали типа 
12Х18Н10Т, между основой и защитной оболочкой 
расположен антидиффузионный слой 3, включающий 
оксидную пленку и тальк (рис. 2). На рис. 2 приведе-
ны изображения электронной микроскопии попереч-
ного сечения провода обмоточного терможаростойко-
го с антидиффузионным слоем. Представленные ре-
зультаты свидетельствуют, что в результате термо-
старения не произошло взаимодиффузии материалов 
основы и защитной оболочки. 

На рис. 3 приведены изображения электронной 
микроскопии слоистой токопроводящей жилы, в ко-
торой материал основы – медь, материал защитной 
оболочки – коррозионно-стойкая сталь. Приведенные 
данные свидетельствуют о том, что при термостаре-
нии даже при температуре 500 °С в течение 707 ч уже 
имеет место диффузия основного элемента материала 
основы (меди) в защитный слой токопроводящей жи-
лы [4]. 

 
 

 
 

a                                                                              б 
 

Рис. 1. Конструкция датчиков на ПХ: 
a – датчик конечного положения; б – датчик скорости 

 
 

 
 

а                                                     б                                                     в                                                    г 
 

Рис. 2. Электронно-микроскопические снимки поперечного сечения провода обмоточного термо-жаростойкого: 
а, б – в состоянии до термостарения; в, г – после 2500 ч старения при 650 °C; 

1 – основа; 2 – защитная оболочка; 3 – антидиффиузионный слой; 4 – изоляция; 5 – андиадгезионный слой 
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Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки поперечного сечения провода 
обмоточного термо-жаростойкого без антидиффузионного слоя: 

а – в состоянии до термостарения; б – после 707 ч термостарения при 500 °С; 
в – профиль распределения материала основы (меди) в защитной оболочке 

после 707 ч термостарения при 500 °C 
 

 
Потоки быстрых нейтронов вызывают в аустенит-

ных коррозионностойких сталях и никелевых сплавах 
изменение механических свойств, радиационное рас-
пухание и радиационную ползучесть.  

Радиационное распухание проявляется при флю-
енсе более 1026 нейтр./м2 в интервале температур об-
лучения 0,3–0,55 Тпл металла. Для аустенитных кор-
розионностойких сталей радиационное распухание 
может достигать больших значений – (30–40) % при 
флюенсе (1,5–2,5)·1027 нейтр./м2. Механизм распуха-
ния объясняется накоплением в процессе облучения 
избыточных вакансий и зарождением в металле ва-
кансионных скоплений, имеющих вид сферических 
микропор. Центрами зарождения пор являются атомы 
примесей, атомы гелия, образующегося при взаимо-
действии нейтронов с никелем, хромом, железом [5]. 

Учитывая параметры радиации околоземной ар-
битры и максимальную рабочую температуру датчи-
ков 140 °C, радиационное распухание проявляться не 
будет, так как условия его появления в 2,5 раза выше 
эксплуатационных параметров. 
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Представлены основные результаты разработки, изготовления и применения обшивок из сверхтеплопро-

водного углепластика для сотопанелей и  радиаторов космического применения. 
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Carbon-epoxy skins with ultrahigh thermal conductivity developed for honeycomb panels and radiators. 

Combination new skins and Aluminum condenser of LHP is new designs. Radiators are ready for application. 
 
Keywords: carbon-epoxy skins, honeycomb panels, radiators. 
 
Введение. Комбинация в сотопанелях обшивок из 

углепластика и алюминиевых тепловых труб (ТТ) с 
аксиальными канавками, а также алиминиевых кон-
денсаторов контурных тепловых труб (КТТ) пред-
ставляет такую новую конструкцию элементов систе-
мы терморегулирования (СТР). 

Углепластики отличаются от традиционных кон-
струкционных материалов сочетанием таких свойств, 
как малый удельный вес, высокие удельная прочность 
и жесткость, высокая усталостная прочность при ста-
тических и динамических нагрузках, высокая износо-
стойкость и устойчивость к воздействию агрессивных 
сред, высокая стойкость к термическим и радиацион-
ным ударам. Однако большинство композитных ма-
териалов на основе угольных волокон и полимерной 
матрицы обладают низким коэффициентом линейного 
термического расширения (КЛТР) и низкой теплопро-
водностью.  

Мы создали новый материал с высокой теплопро-
водностью, которая достигается использованием  
высокомодульных углеродных волокон, а также кон-
струкции на его основе. Большая разница в КЛТР уг-
лепластиковых обшивок и алюминия не позволяла 
использовать эти преимущества в сочетании с алю-
миниевыми корпусами ТТ. Новый углепластикпозво-

ляет решить эту проблему и применить преимущества 
нового материала в конструкции сотопанелей и ра-
диаторов космического назначения, работающих в 
широком диапазоне температур . 

Разработка обшивки из сверхтеплопроводного 
углепластика. Известно, что углеродные волокна на 
основе пека могут применяться для обеспечения вы-
соких уровней удельной теплопроводности. Главная 
проблема заключается в создании эффективного  
и стабильного механического и теплового интерфейса 
между композиционными обшивками и металличе-
скими элементами, такими, как ТТ или конденсаторы 
КТТ, при различных коэффициентах теплового рас-
ширения.  

Было проведено исследование множества образцов 
с целью оценки свойств композиционных материалов 
обшивок. Разработан материал, у которого КЛТР  
в одном направлении близок к алюминиевым спла-
вам. В отличие от обычно используемых материалов, 
новый композиционный материал имеет не только 
хорошие конструкционные характеристики, но также 
высокие тепловые характеристики. В частности, теп-
лопроводность превышает алюминий вдвое вследст-
вие применения монокристаллических графитовых 
волокон. Таким образом, традиционное мнение о пло-
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хой теплопроводности панелей из пластика, армиро-
ванного углеродными волокнами, больше не является 
справедливым.  

Для изготовления и испытаний первого радиатора 
с углепластиковыми волокнами были выбраны волок-
на СN80. Эти волокна отличаются относительно не-
высокой стоимостью и доступны на рынке. Тем не 
менее, теплопроводность материала обшивки из во-
локна CN80 вдвое выше, чем у панели – аналога из 
алюминия. 

В качестве теплопроводной соединительной среды 
между компонентами был выбран отечественный фе-
нольно-эпоксидный клей, обладающий высокой 
прочностью и невысокой температурой полимериза-
ции. Такое соединение позволяет обеспечить требуе-
мую теплопроводность в условиях значительных де-
формаций, вызванных различной величиной КЛТР 
алюминиевого конденсатора и углепластиковых об-
шивок. 

Теплопроводность созданной углепластиковой 
обшивки составляет 380 Вт/м·К в продольном на-
правлении, а коэффициент линейного расширения  
в поперечном направлении составляет 18·10–6 1/м2.  
В продольном направлении и по толщине обшивки 
коэффициенты теплопроводности существнно ниже 
(не более 40 Вт/мК) а КЛТР в поперечном направле-
нии близок к нулю. 

Была разработана, изготовлена, испытана сотопа-
нель. Испытания включали проверку ее теплопровод-
ности и конструктивной работоспособности в услови-
ях циклического изменения температур. Было прове-
дено 50 циклов в интервале от –20 до +60 С и один 
цикл в интервале от –40 до +80 С. Температуры из-
мерялись на поверхности обшивки вблизи тепловой 
трубы.  

В отличие от многих предыдущих исследований 
(MBBERNO, DLR, NLR и др.) нам удалось впервые в 
нашей стране и в Европе не только создать углепла-
стиковые обшивки более чем вдвое превосходящие 
алюминиевые по теплопроводности и весу, но и ре-
шить задачу совместимости углепластиковых обши-
вок с алюминиевыми тепловыми трубами с теплоно-
сителем внутри и силовыми элементами внутри сото-
панели.  

Тепловые сотопанели с углепластиковыми обшив-
ками высокой теплопроводности позволяют снизить 
вестепловых сотопанелей на 20 % и рекомендуются 
для использования в перспективных КА. 

Разработка радиатора с углепластиковыми об-
шивками на базе КТТ. Разработка радиатра на базе 
регулируемых КТТ с углепластиковыми обшивками 
является более сложной задачей по сравнению  
с обычными сотопанелями. Задача усложняется более 
широким диапазоном рабочих температур по сравне-
нию с сотопанелями и большим количеством термо-
циклов. Так, для радиатора метеорологического КА 
«Арктика-М» температурный рабочий диапазон сото-
панели может составлять от минус 160 до плюс 70 оС, 
а количество термоциклов может измеряться несколь-
кими тысячами при ресурсе аппарата более 10 лет.  

Низкие температуры обусловлены способностью 
КТТ регулировать сбрасываемые тепловые потоки. 
Несмотря на сложность, такая задача была решена.  

Радиатор представляет собой сотопанельную кон-
струкцию с сотозаполнителем из алюминиевого спла-
ва, внутрь которой вклеен конденсатор КТТ, выпол-
ненный из алюминиевого экструдированного профи-
ля. Обшивки и окантовки изготовлены из сверхтепло-
проводного углепластика.  

Большая теплопроводность углепластика позволя-
ет располагать линии конденсатопровода реже, чем на 
радиаторах-аналогах из алюминия, что позволяет  
дополнительно снизить массу радиатора в целом, осо-
бенно это важно для мощных, раскрывающихся  
радиаторов. Радиатор выдержал 7000 циклов измене-
ния температуры от минус 150 до плюс 50 ºС. 

Было проведено облучение радиатора гамма кван-
тами с энергией 1,62 МЭв дозой 2·106 Рад. После чего 
проведена проверка работоспособности радиатора  
в атмосферных условиях и в вакууме. Испытания по-
казали, что существенных изменений характеристик 
радиатора в результате воздействия ионизирующего 
излучения не произошло. 

Испытания радиаторов с углепластиковыми об-
шивками на различных режимах показали их на пол-
ную работоспособность. Удельные массовые  
параметры углепластиковых радиаторов на базе КТТ 
сегодня не имеют аналогов. 

Радиаторы для летного образца метеорологическо-
го КА «Арктика-М» изготовлены, установлены на 
изделии и проходят подготовку к пуску, намеченному 
на начало 2020 г. 
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Рассматривается штанга крупногабаритного трансформируемого рефлектора космических антенн. При-

водится алгоритм выбора схемы армирования трубы. 
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Large deployable reflector boom of space antenna is considered. The algorithm of composite boom tube layup 

selection is given. 
 
Keywords: boom, finite element model, deformations, CFRP, laminate. 
 
Штанга – конструкция, которая удерживает реф-

лектор в рабочем положении с высокой точностью на 
всем сроке эксплуатации. К крупногабаритным кон-
струкциям как штанга предъявляются высокие требо-
вания по жесткости и точности. Длина штанги в рабо-
чем положении может достигать нескольких метров. 
Штанга является ключевым конструктивным элемен-
том, определяющим температурную стабильность 
положения рефлектора и минимальную собственную 
частоту колебаний конструкции. 

Целью выбора схемы армирования трубы штанги 
является минимизация температурных деформаций и 
максимизация жесткости штанги в пределах заданных 
габаритов и массы.  

Для обеспечения требуемой собственной частоты 
колебаний рефлектора на штанге, жесткость штанги 
должна быть высокой как на изгиб, так и на кручение. 
Для минимизации температурных деформаций рас-
сматривается предельный расчетный случай теплово-
го потока, направленного с одной стороны перпенди-
кулярно продольной оси штанги (боковая засветка) 
полагая, что в этом случае деформации будут макси-
мальными. Схема армирования штанги должна обес-
печивать минимальные межслоевые напряжения при 
температурных воздействиях. При оптимизации схе-
мы армирования предполагалось рассмотреть различ-
ные комбинации углов намотки в различных слоях. В 
частности, необходимо рассмотреть следующие ком-
бинации: две пары слоев с вариацией углов намотки 
[±A/±B], где «А» – угол армирования внутренних сло-
ев углепластика, предназначенных для обеспечения 
изгибной жесткости, а «В» – угол армирования внеш-

них слоев углепластика, предназначенных для обес-
печения крутильной жесткости и максимальной теп-
лопроводности по поперечному сечению. Диапазон 
изменения углов намотки «A» и «В»: от 1° до 70°. 

На основании вышесказанного, для определения 
схемы армирования трубы штанги сформулированы 
следующие основные критерии: 

1) выполнение требований по жесткости; 
2) минимальный уровень температурных дефор-

маций; 
3) минимальная разница между углами намотки 

слоев; 
4) угол намотки верхнего слоя больше угла намот-

ки нижнего слоя; 
5) КЛТР вдоль оси трубы стремится к нулю.  
Звено штанги представляет собой углепластико-

вую тонкостенную сплошную трубу, изготовленную 
методом мокрой намотки. По своей природе структу-
ра углепластика имеет ярко выраженную анизотро-
пию. Теплофизические свойства углепластика (коэф-
фициент теплопроводности и коэффициент линейного 
температурного расширения) отличаются по направ-
лениям (вдоль волокна, поперек волокна) в несколько 
раз. При правильном и рациональном использовании 
такой закономерности необходимо найти комбина-
цию углов укладки слоев, которая будет удовлетво-
рять критериям выше.  

Полученные в результате статического расчета  
углы поворота конца штанги, являются исходными 
данными для расчета жесткости поперечного сечения 
на изгиб и жесткости поперечного сечения на кру-
чение.  
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Жесткость поперечного сечения на изгиб под дей-
ствием момента Мy вычисляется по формуле 

y
y

y

M L
EJ 


,  

где L  – длина звена; yM  – момент; y  – угол пово-
рота под действием момента Мy. 

Жесткость поперечного сечения на кручение под 
действием момента Мx вычисляется по формуле 

,x
x

x

M L
GJ 


 

где L – длина звена; Мx – момент;  x  – угол поворота 
под действием момента Мx. 

Результаты расчета жесткости в зависимости от 
схемы армирования заносятся в таблицу (см. табли-
цу), где выделяются те значения, которые удовлетво-
ряют требованиям по жесткости. 

 
Пример таблицы результатов расчета на жесткость 

 

Угол, ° Жесткость поперечного сечения 
на изгиб (кручение), Н·м2 

В 
А 1 2 3 4 … … … … 70 

1          
2          

…          
70          

 
Следующим этапом анализа является расчет тем-

пературных деформаций. Создание тепловой и меха-
нической моделей и непосредственно сами расчёты 
выполняются в программном комплексе ANSYS. В 
силу необходимости последовательного решения теп-
ловой и механической задач был выбран данный про-
граммный комплекс ANSYS, который позволяет осу-
ществлять передачу данных поля температуры по 
слоям на механическую модель. Исходными данными 

для расчёта температурных деформаций штанги явля-
ется информация о распределении температуры по 
элементам звеньев штанги, полученная в результате 
теплового анализа.  

В результате расчета температурных деформаций 
вычисляются линейные и угловые отклонения штанги 
с различными углами армирования. Результаты рас-
чета в зависимости от схемы армирования заносятся в 
таблицу, где выделяются минимальные значения (см. 
таблицу выше).  

По результатам расчетов выделяются те схемы ар-
мирования, которые удовлетворяют критериям 1 и 2. 
Если таких вариантов несколько, то необходимо 
пользоваться критериями 3–5.   

На основании результатов расчетов, выбирается 
схема армирования трубы штанги, которая одновре-
менно удовлетворяет всем критериям.  
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Основными из направлений в развитии крупно-

габаритных трансформируемых антенн с вантовой 
формообразующей структурой являются увеличение 
рабочей поверхности конструкции и уменьшение по-
грешности позиционирования корректирующих фор-
му отражающей поверхности сетеполотна элементов. 
При оптимизации конструкции рефлекторов необхо-
димо также ориентироваться на минимизацию масс 
исполнительных элементов и составных частей по-
добных технических систем космического примене-
ния [1]. 

Для точной подстройки формы радиоотражающе-
го сетеполотна и получения оптимальных массогаба-
ритных показателей в узлах сети предлагается распо-
ложить привод, основой которого является миниа-
тюрное ЭМИУ, способное развивать усилие, доста-
точное для подтягивания узлов. Узлы фронтальной 
сети, с расположенными в их основании приводами, 
являются точками воздействия исполнительного уст-
ройства (актуатора) на рабочую длину стягивающей 
сетеполотно ванты. Таким образом, работа системы 

привода точки актуации приводит к изменению фор-
мы фронтальной поверхности рефлектора. 

Конструктивно, спроектированный и предлагае-
мый вниманию привод точки актуации представляет 
собой систему, состоящую из пластин с фотопреобра-
зователями, промежуточного накопителя электроэнер-
гии, контроллера, драйвера актуатора, самого  
актуатора и марки-отражателя. 

Структурная схема системы привода точек актуа-
ции представлена на рисунке.  

На поверхность сетеполотна рефлектора устанав-
ливается марка–отражатель, при попадании в кото-
рую, по обратной связи, тахеометр, путем анализа 
разницы координат, определяет пространственное 
положение каждой точки актуации. 

Наличие накопителя электроэнергии, емкости ко-
торого будет достаточно для отработки полного цикла 
работы системы, позволяет заменить высокотехноло-
гичные фотопреобразователи на малогабаритные  
фотодиоды, которые обладают достаточным КПД и по-
зволяют сделать систему более компактной и легкой. 

 

_______________________ 
*Работа выполнена в рамках реализации Федеральной целевой программы «Исследования и разработки  

по приоритетным направлениям развития научно–технологического комплекса России на 2014–2020 годы», со-
глашение о предоставлении субсидии № 14.574.21.0165 от 26.09.2017, соглашение ЭБ 075-02-2018-1074 от 
15.11.2018. Уникальный идентификатор RFMEFI57417X0165: «Разработка беспроводной системы управления 
формой крупногабаритных трансформируемых наземных и космических конструкций с применением прецизи-
онных приводов».  
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Cтруктурная схема системы привода точек актуации 
 
Основное требование к разрабатываемому нако-

пителю – способность развивать большой начальный 
ток для запитки актуатора (от 1 до 3 А) [2]. В связи с 
этим, наиболее целесообразно использование комби-
нированной системы накопления электроэнергии. 

Энергия подается на систему привода точки ак-
туации открытым оптическим каналом, посредством 
позиционирования мощного лазерного излучения  
на фотоэлемент, – что делает систему беспроводной  
и менее массивной [3; 5]. 

Для передачи информации о требуемом направ-
лении и величине хода актуатора используется моду-
ляция луча лазера накачки. Импульсы лазерного излу-
чения воспринимаются микроконтроллером и преоб-
разовываются в последовательность бит данных [4]. 

Основой системы привода каждой точки актуа-
ции являются актуаторы – легкие электромеханиче-
ские исполнительные устройства. Они воздействуют 
на точку актуации путем изменения рабочей длины 
ванты. 

Таким образом, разработанная система привода 
точки актуации не только позволяет решать задачу 
точного формирования диаграммы направленности 
рефлектора, но и улучшать массогабаритные характе-
ристики конструкции рефлектора. Эти возможности 
является особенно важным в условиях космического 
пространства. 
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Based on the analysis of operating conditions and requirements for materials when used in cryogenic temperatures, 
conductive and insulating materials are given that can be used in the construction of onboard cable system. 
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При создании исследовательских космических ап-

паратов дальнего космоса для обсерватории «Милли-
митрон» с оборудованием, которое должно работать 
при криогенных температурах, главной проблемой 
является поддержание низких температур в зоне чув-
ствительных элементов. Используемые при этом 
криомашины имеют весьма низкую мощность охлаж-
дения, поэтому на таких КА «холодная зона»  
отделена от «теплой зоны» системой радиаторов, 
позволяющих ограничивать поступление тепла  
от аппаратуры, работающей при «высоких темпера-
турах» около 300 К, в зону «низких температур» 
(0,1–20 К). 

Для организации интерфейсов между зонами слу-
жит бортовая кабельная сеть (БКС), которая должна 
обеспечивать телеметрию и заданное питание аппара-
туры, передачу научной информации и управления, 
надежную работу в широком диапазоне температур от 
4 до 350 К, быть стойкой к механическим перемеще-
ниям, обладать минимальным тепловыделением в 
холодной зоне и минимальной теплопроводностью на 
участке между охлаждаемым и неохлаждаемым кон-
тейнерами. 

Для использования в условиях криогенных темпе-
ратур материалы должны быть выбраны с учетом: 
необходимых электрических свойств, позволяющих 
передать полезный сигнал с заданными параметрами, 
например, заданными падениями  напряжений, пара-
метров теплопроводности материалов для снижения 
тепловой нагрузки на зону криогенных температур, 
параметров изменения проводимости металлов при 
снижении температуры окружающей среды, которые 
могут оказать влияние на параметры сигналов, коэф-
фициентов расширения/сжатия, которые при термо-
циклировании  могут оказать влияние на прочность 
соединения разнородных материалов, стойкости  
к длительному воздействию криогенных температур  
и термоциклированию до этих температур (для ди-
электриков), ограничений по  газовыделению (для 
диэлектриков), генерируемых в точке соединения 
разнородных металлов термоэлектрических потен-
циалов, которые могут оказать воздействие на точ-
ность измерений. Проведя анализ требований к мате-
риалам, используемых в условиях криогенных темпе-
ратур, были выбраны подходящие проводниковые и 
изоляционные материалы.  
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Обсерватория «Миллимитрон» 
 

В качестве проводниковых материалов при изго-
товлении БКС для криогенных температур могут ис-
пользоваться: Сверхпроводники на основе сердечника 
их сплава ниобия и титана (NbTi) с покрытием из 
фосфорной бронзы, Сверхпроводники на основе мед-
но-никелевого сплава (CuNi), Константан, Манганин, 
Фосфорная бронза, Аустенитные марки нержавеющей 
стали (например, 304, 304L, 316, 321), Алюминиевые 
сплавы 6061,6063, 1100, Медь (бескислородная, высо-
кой проводимости), Латунь, Iconel 718 (аустенитный 
никель-хромовый сплав), бериллиевая медь, титано-
вый сплав Ti-6Al-4V.  

В качестве изоляционных материалов для БКС мо-
гут быть использованы: Kapton (полиимидная пленка, 
производства фирмы DuPont), Mylar (полиэфирная 
пленка производства фирмы DuPont), пластики на 
основе эпоксидной смолы, усиленные стекловолок-
ном, такие как G-10 и G-11, Teflon (политетрафторэ-
тилен, может использоваться в качестве изоляции для 
проводов стационарной прокладки или клея для слоев 
пленки Kapton), Pyre-ML (эмаль на основе ароматиче-
ских полиимидов, производства фирмы DuPont), 
Gore-Tex (мембрана из политетрафторэтилена, произ-
водства фирмы Gore), Formvar (поливинилформаль), 
оксид алюминия, Kevlar 49 (ароматическое поли-
амидное волокно, другое наименование – арамид), 
полиамид (нейлон). Главными задачами изоляцион-
ных материалов при криогенных температурах, кроме 
обеспечения собственно электрической изоляции, 
являются обеспечение стойкости к механическим на-
пряжениям, вызванным тепловым сжатием и термо-
циклированием при эксплуатации. Внутреннее меха-
ническое напряжение изоляционного материала мо-
жет привести к его разрушению. 

На следующем этапе планируется изготовление 
кабелей из данных материалов и проведение отрабо-
точных испытаний для подтверждения характеристик 
необходимых для построения БКС в условиях крио-
генных температур. 
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Рассмотрена возможность использования метода ножа Фуко применительно к задаче адаптации и кон-
троля зеркальной системы обсерватории «Миллиметрон». Предложена оптическая схема, реализующая дан-
ным метод, проведено её моделирование путем трассировки лучей при различных разъюстировках зеркальных 
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Введение. В настоящее время ведется проектиро-

вание и изготовление обсерватории «Миллиметрон» – 
космического аппарата (КА), главным элементом ко-
торого будет телескоп по схеме Кассегрена с диамет-
ром зеркала 10 м. Телескоп будет работать в субмил-
лиметровом и дальнем ИК диапазоне длин волн [1–3].  

Главное зеркало (ГЗ) телескопа – параболиче-
ское, трансформируемое, состоит из отдельных 
сегментов (до 96 шт.), каждый из которых будет 
иметь возможность адаптации по нескольким сте-
пеням свободы. 

Бортовая система адаптации и контроля зеркаль-
ных элементов должна обеспечивать процесс первич-
ной (после вывода КА и раскрытия телескопа) и пе-
риодической настройки формы главного зеркала с 
погрешностью не хуже 10–30 мкм. В качестве одного 
из методов контроля предлагается использовать метод 
ножа Фуко, который может обеспечить указанную 
точность и при этом достаточно прост в реализации 
[4–7]. 

В работе проведено моделирование оптической 
системы «Миллиметрон» с составным зеркалом. Рас-
считаны типовые изображения для разных случаев 
разъюстировки зеркальных элементов. Продемонст-
рирована работа предложенного метода. 

Метод ножа Фуко. На рис. 1 показана блок-схема 
проектируемой системы контроля и адаптации, реали-
зующей метод ножа Фуко. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема системы контроля 
и адаптации БКНА-М 
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В качестве первичной (грубой) системы настройки 
здесь используется лазерный дальномерный канал, 
содержащий собственно сам лазерный дальномер 
(ЛД) и сканирующее зеркало (СЗ) [8]. Луч дальномера 
посылается в оптический тракт телескопа. При этом 
посредством объектива (О1) сканирующее зеркало 
оптически сопряжено с фокусом телескопа F. Такой 
ход лучей позволяет направлять луч дальномера в 
любую точку ГЗ. Дальномерный канал позволит вы-
ставить зеркальные элементы в расчетное положение 
с точностью 30–100 мкм. В этом случае размер пятна 
от точечного источника в фокальной плоскости теле-
скопа будет иметь размер не более 50 мм.  

Дальнейшая юстировка будет вестись методом 
ножа Фуко. При этом телескоп должен быть наведен 
на достаточно яркий точечный источник видимого 
диапазона (звезду 0 ÷ +1 звездной величины). Поток 
излучения от звезды проходит через зеркальную сис-
тему обсерватории (ГЗ – контррефлектор – переклю-
чающее зеркало (ПЗ)), и посредством зеркала (З) на-
правляется в систему контроля (СК ЗС). Объектив 
(О1) переносит изображение из фокальной плоскости 
телескопа в плоскость ножа Фуко (НФ), который 
осуществляет сканирование фокального пятна попе-
рек оптической оси в двух направлениях. Второй объ-
ектив (О2) формирует изображение ГЗ на матричном 
фотоприемном устройстве (МФПУ). Это изображение 

называется фукограммой. Последовательность изо-
бражений с МФПУ передается в блок управления для 
обработки. На полученных фукограммах отслежива-
ется изменения яркости отдельных сегментов ГЗ в 
зависимости от положения НФ. По этим данным вы-
числяются положения центров пятен, формируемых 
отдельными зеркальными элементами. В конечном 
итоге путем итерационной коррекции положения сег-
ментов ГЗ можно добиться сведения пятен в некото-
рый минимально допустимый кружок рассеяния. Для 
главной длины волны телескопа 200 мкм такой кру-
жок должен быть не более 3,4 мм. 

На рис. 2 показаны изображения, полученные по-
средством моделирования предложенной оптической 
схемы путем трассировки лучей. Разъюстировка зер-
кальных элементов оптической схемы телескопа про-
водилась методом Монте-Карло в пределах заданных 
полей допусков.  

Изображения для первой реализации оптической 
системы (децентрировки зеркальных элементов 0,5 
мм, наклоны 0,01º) показаны на рис. 2, а, б. Промоде-
лирована ситуация, когда из-за разъюстировки опти-
ческой схемы пятна от некоторых зеркальных элемен-
тов не попадают в оптическую схему (находятся за 
апертурой входного зеркала). Зеркальные элементы, 
находящиеся за апертурой входного зеркала, не ото-
бражаются на фукограмме (рис. 2, б). 
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Рис. 2. Модельные изображения: 

а – изображение в фокальной плоскости 40×40 мм, децентрировки зеркальных элементов 0,5 мм, наклоны 0,01º; 
б – фукограмма для случая (а) (нож Фуко убран); в – изображение в фокальной плоскости 40×40 мм,  

децентрировки зеркальных элементов 0,1 мм, наклоны 0,002º; б – фукограмма для случая (в) (нож Фуко  
закрывает половину изображения снизу) 
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На рис. 2, в и 2, г показаны изображения для вто-
рой реализации (децентрировки 0,1 мм, наклоны 
0,002º). Видно, что при таких допусках все пятна по-
падают в апертуру оптической системы. Приведена 
фукограмма для среднего положения ножа, по ней 
можно видеть пятна от каких сегментов ГЗ находятся 
выше оптической оси, а какие ниже. 

На данном примере продемонстрирована возмож-
ность метода контролировать состояние столь слож-
ной составной зеркальной системы. 
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Проведены предварительные экспериментальные исследования простейшего силового привода на базе 

сплава никелида титана, обладающего эффектом памяти формы. В результате исследований изучены дефор-
мационно-силовые характеристик сплава, определены условия его термосиловой подготовки, способствующие 
увеличению деформационных характеристик. 
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Создание крупногабаритных космических конст-

рукций сопряжено с решением ряда технических и 
механических проблем, обусловленных уникально-
стью объектов, характерной особенностью которых 
является сочетание противоречивых требований уве-
личения геометрических размеров и обеспечения дос-
таточной жесткости при весьма ограниченной массе 
материала силового каркаса [1]. Особый класс круп-
ногабаритных космических конструкций образуют 
трансформируемые конструкции, т. е. конструкции, 
имеющие разные конфигурации в транспортном по-
ложении и в рабочем состоянии на орбите [2]. Конст-
руктивная схема трансформируемой конструкции 
содержит в себе большое число элементов, соединен-
ных шарнирными узлами, имеющими в своем составе 
замковые устройства, жестко фиксирующие рабочую 
форму трансформируемой системы. Процесс раскры-
тия конструкции происходит под воздействием сило-
вых факторов, в качестве которых могут быть исполь-
зованы сжатые или растянутые пружины, электродви-
гатели и т. д. 

Существуют материалы с особыми физико-
механическими характеристиками, являющиеся груп-
пой функциональных материалов. Представителем 

функциональных материалов является группа сплавов 
с термоупругими мартенситными превращениями и 
термомеханической памятью – материалы, обладаю-
щие эффектом памяти формы (ЭПФ). Перспективным 
направлением прикладных исследований в области 
применения материалов с ЭПФ является создание на 
их основе силовых термомеханических приводов для 
трансформируемых крупногабаритных космических 
конструкций [3]. Существует три вида силовых при-
водов на основе материалов с ЭПФ. Первый вид на-
зывается одноразовым прямого действия: они «рабо-
тают» однократно. Второй вид называется силовым 
приводом с последствием, в модели которого для соз-
дания усилия используется пружина. Третий вид на-
зывается дифференциальным, в нем используется 
элемент с ЭПФ (вместо пружины), предназначенный 
для создания активной задерживаемой силы и дефор-
мирования, и элемент с ЭПФ – для «хранения» в нем 
некоторой первоначальной энергии [4; 5].  

В настоящее время предложены разнообразные 
модели, описывающие кинетику мартенситных пре-
вращений, закономерности накопления и возврата 
деформаций при различных режимах термосилового 
воздействия на материалы с ЭПФ. Однако математи-
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ческие сложности описания поведения материалов  
с ЭПФ, необходимость использования в математиче-
ских моделях большого количества фактических экс-
периментальных данных не позволили пока разрабо-
тать инженерные методики расчета и конструирова-
ния силовых приводов из материалов с ЭПФ. При 
конструировании приводов на основе материалов  
с ЭПФ основную роль играют сегодня эксперимен-
тальные методы.  

В предлагаемом простейшем приводе применен 
проволочный элемент (проволока диаметром 1,5 мм), 
изготовленный из сплава никелида титана (ТН-1), и 
нагреваемый в процессе работы путем пропускания 
через него электрического тока. В процессе предвари-
тельных испытаний проволочные элементы подверга-
лись различным видам температурной обработки. 
Затем они растягивались до относительного удлине-
ния порядка 4…7 % и в этом состоянии фиксирова-
лись. При пропускании электрического тока силой 
6…10 А по проволочным элементам они нагревались 
до температуры обратных мартенситных превраще-
ний, при которой восстанавливали свою первоначаль-
ную форму (длину), при этом в элементах развивалось 
продольное усилие (усилие восстановления). Испыта-
ния подтвердили принципиальную возможность соз-
дания привода раскрытия с использованием материа-
ла с ЭПФ. Был изготовлен трехсекционный макет 
трансформируемой конструкции. Испытания макета 
также показали возможность использования одного 
привода для раскрытия многосекционной конструк-
ции. В дальнейших исследованиях предполагается 
создание макета реальной трансформируемой конст-
рукции для проведения полного цикла эксперимен-
тальных исследований по её раскрытию и принятию 
рабочей формы. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Лопатин А. В., Рутковская М. А. Обзор конст-
рукций современных трансформируемых космиче-
ских антенн (Часть 1) // Вестник СибГАУ. 2007. № 2. 
С. 51–57. 

2. Механика больших космических конструкций / 
Н. В. Баничук, И. И. Карпов, Д. М. Климов и др.  
М. : Изд-во «Факториал», 1997. 302 с.  

3. Truss mounting in space by shape memory alloys / 
V. A. Likhachev, A. I. Razov, A. G. Cherniavsky et al. // 
Proceedings of the First Interenational Conference on 
Shape Memory and Superelastic Technologies, 
California, USA, 1994. P. 245–248. 

4. Liang C., & Rogers C. A. Design of shape memory 
alloy actuators // Journal of Intelligent Material Systems 
and Structures. 1997. № 8(4). Р. 303–313. 

5. Position control of a robot finger with variable 
stiffness actuated by shape memory alloy / J. Li,  
G. Zhong, H. Yin et al. // 2017 IEEE International 
Conference on Robotics and Automation (ICRA). 2017. 
P. 4941–4946.  

 
References 

 

1. Lopatin A. V., & Rutkovskaya M. A. The review 
of designs of modern transformed space antennas // 
Vestnik SibGAU. 2007. № (2). Р. 51–57.  

2. Mekhanika bol’shikh kosmicheskikh konstructsiy 
[Mechanics of large space structures] / N. V. Banichuk, I. 
I. Karpov, D. M. Klimov et al. Moscow : Faktorial Publ., 
1997. 302 p. 

3. Truss mounting in space by shape memory alloys / 
V. A. Likhachev, A. I. Razov, A. G. Cherniavsky et al. // 
Proceedings of the First Interenational Conference on 
Shape Memory and Superelastic Technologies, Califor-
nia, USA, 1994. P. 245–248. 

4. Liang C., & Rogers C. A. Design of shape memory 
alloy actuators // Journal of Intelligent Material Systems 
and Structures. 1997. № 8(4). Р. 303–313. 

5. Position control of a robot finger with variable 
stiffness actuated by shape memory alloy / J. Li,  
G. Zhong, H. Yin et al. // 2017 IEEE International 
Conference on Robotics and Automation (ICRA). 2017. 
P. 4941–4946. 

 
© Зарубин В. С., Зимин В. Н., Колосков И. М., 

Павлов Н. Г., Филиппов В. С., 2019 
 

 
 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 104

УДК 629.78.064.56 
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Представлены результаты разработки механического устройства батареи солнечной мощностью более 

12 КВт для высокоэнергетических платформ космических аппаратов.  
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The paper presents the results of designing a mechanical device of solar battery with a power of more than 12 kW 

for high-energy spacecraft platforms.   
 
Keywords: mechanical device, solar battery, spacecraft platform. 

 
Механические устройства батареи солнечной вхо-

дят в состав большинства космических аппаратов и 
решают такие задачи, как [1; 2]: 

– размещение и монтаж фотопреобразователей 
(ФП) на панелях батареи солнечной; 

– закрепление батареи солнечной на корпусе кос-
мического аппарата; 

– трансформация панелей батареи солнечной в ра-
бочее положение. 

Использование более энергоемких компонентов 
модуля полезной нагрузки и модуля служебных систем 
ставит перед системой электроснабжения спутника зада-
чу обеспечения повышенной мощности, требуемой для 
функционирования космического аппарата [3; 4]. 

Целью работы является разработка механического 
устройства батареи солнечной (МУ БС), позволяюще-
го формировать в рабочем положении площадь до 70 
м2 для одного крыла БС.  

В работе решаются следующие задачи: анализ су-
ществующих конструкций МУ БС, способных обес-
печить требуемую площадь в раскрытом положении, 
определение возможности их использования в составе 
платформ космических аппаратов разрабатываемых  
в АО «ИСС», разработка конструктивно-компоно- 
вочной схемы нового МУ БС, позволяющего упако-
вывать большее количество панелей БС в зоне разме-
щения спутника под обтекателем ракеты-носителя, 
способного в раскрытом положении обеспечивать 
требуемую рабочую площадь для размещения ФП. 

В результате проведенного анализа существую-
щих на данный момент отечественных и зарубежных 
разработок (патенты: RU № 2619158, RU № 2485026, 
RU № 2460676, RU № 2214949, RU 2309093, SU 
1758988 A1, SU 1815925, RU 1713221 С, RU 2053940 
C1, RU 2200115, RU 2632677, RU № 2200115, RU № 
2309093, RU № 2504129, RU 2574057, RU 2144890, 
WO 99/07017) выявлены основные преимущества и 
недостатки типовых конструкций крупногабаритных 
МУ БС. 

Исходя из недостатков существующих конструк-
ций крупногабаритных МУ БС, разработана конст-
руктивно-компоновочная схема МУ  БС, обеспечи-
вающая раскрытие солнечной батареи мощностью 
более 12 киловатт, отвечающая требованию приме-
нимости в составе высокоэнергетических платформ 
производства АО «ИСС». 

Конструктивно разработанное механическое 
устройство состоит: 

– из пакета панелей батареи солнечной (см. 
рисунок); 

– штанги (см. рисунок); 
– механического устройства фиксации на корпусе 

КА (замки зачековки) (см. рисунок); 
–  механического устройства раскрытия (шарнир-

ные узлы (ШУ) штанги, электромеханический привод 
(ЭМП), ШУ панелей батареи солнечной, система  
синхронизации, пантограф, ШУ пантографа (см. ри-
сунок). 
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Общий вид механического устройства батареи солнечной и логика его функционирования 

 
 
Штанга, пантограф и панели соединены между 

собой по средства ШУ. ШУ штанги соединены между 
собой системой синхронизации. В состав 
промежуточного ШУ штанги дополнительно входит 
ЭМП, раскрывающий МУ БС с заданной скоростью за 
счет системы синхронизации. Раскрытие пакета 
панелей происходит за счет раскрытия звеньев 
пантографа.  

В транспортировочном положении МУ БС 
удерживается замками зачековки, в раскрытом 
удерживается остаточными моментами пружинных 
приводов ШУ пантографа и крючками зачековки 
установленных в соответствующих ШУ пантографа. 

Во время раскрытия крыла БС, после 
срабатывания замков зачековки и освобождения 
конструкции из зафиксированного состояния, под 
действием упругих сил пружинных приводов 
шарнирных узлов происходит раскрытие штанги. Так 
как раскрытие всей конструкции производится 
синхронно, на центральное корневое звено 
пантографа, кинематически и механически связанное 
со штангой МУ БС, передается вращательный 
момент. После передачи вращения на центральное 
звено, пантограф начинает синхронно раскрывать 
пакет панелей БС. 

При использовании данной кинематической 
схемы, для раскрытия панелей необходимо вращение 
только одного элемента – центрального звена пантог- 
рафа, что позволяет раскрывать весь механизм  
с помощью одного привода. Также данная кинемати- 
ческая схема может работать как на раскрытие, так и 
на последующее складывание, вращая центральное 
звено пантографа в обратное направление. 

Используя спроектированную модель проведен 
механический анализ и подтверждено соответствие 
полученных характеристик разработанной МУ БС  
к требуемым для аналогичных крупногабаритных  
МУ БС. 

В ходе проектирования конструкции МУ БС 
использовались унифицированные механические 
узлы и конструктивные решения применяемые  
в настоящее время в производстве МУ БС выпус- 
каемых в АО «ИСС». Таким образом, при 
необходимости изготовления разработанного крыла 

БС возможно использование уже существующей 
производственной базы предприятия, что позволяет 
сократить время и стоимость изготовления. 

В результате выполнения работы разработана 
конструктивно-компоновочная схема механического 
устройства батареи солнечной, обеспечивающего 
раскрытие солнечной батареи мощностью более  
25 киловатт для двух крыльев БС.  

Разработанное МУ БС решает недостатки 
существующих конструкций крупногабаритных МУ 
БС и может применяться в составе высокоэнергети- 
ческих платформ космических аппаратов произ- 
водства АО «ИСС», при этом схема упаковки панелей 
позволяет максимально использовать зону разме- 
щения МУ БС под обтекателем ракеты носителя.  
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Представлена система укладки тепловых экранов, которая может быть взята за основу в разрабатывае-

мой пассивной системе охлаждения космического телескопа «Миллиметрон».   
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The article presents a system for laying thermal screens, which can be taken as a basis in the developed passive 

cooling system of the space telescope “Millimetron”. 
 
Keywords: “Millimetron”, space telescope, cooling system, thermal screens, laying system. 
 
Одной из систем обеспечивающей заданный теп-

ловой режим рефлектора космического телескопа  
является система пассивного охлаждения, представ-
ляющая собой набор пленочных экранов, изготовлен-
ных из металлизированной полиимидной пленки. На 
рис. 1 показаны тепловые экраны космического теле-
скопа «Миллиметрон». 

Система укладки предназначена для упорядочен-
ного размещения пленочных экранов между элемен-
тами конструкции тепловых экранов.  

Исходя из задач, можно сформулировать сле-
дующие основные требования назначения системы 
укладки: 

– обеспечение упорядоченной укладки тепловых 
экранов в стартовом положении с целью исключения 

повреждений экранов, таких как перегибы, заломы, 
порывы и т. д.; 

– обеспечение удержания тепловых экранов в 
стартовой конфигурации на этапах НЭО, транспорти-
ровки и выведения на орбиту с исключением повреж-
дений экранов; 

– обеспечение упорядоченного развертывания те-
пловых экранов из стартового положения в рабочее. 

Основная идея разработанной системы укладки 
заключается в том, что тепловые экраны послойно 
укладываются в зоне между спицами. Для организа-
ции удержания и упорядоченного раскрытия пленоч-
ных экранов, предполагается над спицей установить 
стержни, к которым на кольцах подвешиваются уло-
женные пленочные экраны.  

 
 

 
Рис. 1. Система пассивного охлаждения космического  

телескопа «Миллиметрон» 
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Рис. 2. Схема укладки тепловых экранов                                     Рис. 3. Схема образования складок 
 
 

                      
 

                     Рис. 4. Схема армирования пленки                            Рис. 5. Макет системы укладки тепловых экранов 
 
 
Схема укладки тепловых экранов представлена на 

рис. 2.  
Схема образования упорядоченных складок, пред-

ставлена на рис. 3.  
Складки образуются в местах, где на пленке пред-

варительно производилось армирование, изображен-
ное на рис. 4. Для отработки спроектированной сис-
темы укладки тепловых экранов был разработан ма-
кет сектора системы раскрытия тепловых экранов в 
масштабе 1:5, представленный на рис. 5. 

Разработанная система укладки обеспечивает вы-
полнение всех вышеперечисленных требований и 
обеспечивает развертывание слоев экрана без созда-
ния зацеплений в процессе раскрытия. 
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Рассматривается напряженное состояние клеевого шва П-образного фитинга. Применение П-образного 

фитинга позволит создавать универсальные узлы крепления на сотовой панели. 
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При создании современных негерметичных КА 

широко применяются сотовые конструкции. В связи с 
этим существует задача оптимизаций сотовых конст-
рукции с точки зрения массы, прочности узлов соеди-
нения сотовых панелей между собой, креплений со-
средоточенных масс и унификаций панелей при их 
проектировании. 

Одним из узлов соединения сотовых панелей меж-
ду собой является элемент в виде наружного П-
образного фитинга, который прикрепляется на сото-
вую панель путем склеивания. 

Склеиванием называют технологический процесс 
получения неразъемного соединения путем адгезион-
ного взаимодействия клея и подложек (склеиваемой 
поверхности) [1]. Такая технология используется для 
всех материалов подложек, независимо от их физиче-
ской природы. 

Благодаря склеиванию, П-образный фитинг может 
монтироваться на любом участке панели. Материал 
изготовления кронштейна может быть любым, так же 
как его размер и форма, что делает П-образный фи-
тинг универсальным узлом соединения. 

Неразъемное клеевое соединение создаётся при 
помощи образования клеевой прослойки (промежу-
точный слой), между которой и соединяемым мате-
риалом сохраняется граница раздела [2]. 

Прочность такого соединения обусловлена адгези-
онным взаимодействием соединяемых поверхностей с 
клеевой прослойкой, когезионной прочностью этой 
прослойки и соединяемого материала, конструкцией 
клеевого шва [2]. Его качество зависит от ряда факто-
ров, многие из которых являются взаимоисключаю-
щими или одновременно изменяющими несколько 
характеристик соединения (структура и полярность 

макромолекул клея и подложки, реологические свой-
ства, донорно-акцепторное взаимодействие, свобод-
ная поверхностная энергия и т. д.) [2]. 

Для практического применения клеевого соедине-
ния, в случаях отсутствия глубоких лабораторных 
исследований, достаточно знать основные свойства 
клеевого материала (Е1. род, Е2. род, µ, вязкость, смачи-
вающая способность и т. д.) и процессы, проходящие 
в нем. 

Рядом исследований было установлено, что вели-
чина модуля упругости первого рода затвердевшего 
клеевого слоя напрямую зависит от толщины [3]. 

С уменьшением толщины слоя заметно возрастает 
жесткость в направлении действия приложенного рас-
тягивающего усилия. Это вызывается тем, что суже-
ние клеевого шва в поперечном направлении затруд-
ненно из-за повышения жесткости [4]. 

Наилучшие прочностные характеристики неразъ-
емного клеевого соединения проявляются при напря-
жении сдвига [5]. Это обусловлено упругими свойст-
вами клея, перераспределением напряжения в клее-
вом слое, и как следствие сглаживание местных пиков 
касательных напряжения.  

В случае нормальных напряжение (отрыв, нерав-
номерный отрыв), его упругие свойства не как  
не влияют на несущую способность вследствие хруп-
кости [4]. 

В качестве подтверждения проанализируем дан-
ные испытаний клеевого соединения П-образного 
фитинга на сотовую панель (рис. 1, 2). 
В данном случае, клеевая прослойка, из эпоксидной 
смолы, будет испытывать сложное напряженное со-
стояние, сдвиг (τсдв) и кручение (τкр), как показано на 
схеме (рис. 3). 
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Наибольшее касательное напряжение образуется 

при суммировании напряжения сдвига и кручения [6]: 
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где F – критическая сила; М – крутящий момент;  
Wk – момент сопротивления сечения приклеиваемой 
площади П-образного фитинга (одной стороны);  
S – площадь клеевого соединения (одной стороны);  
L – плечо крутящего момента; τ – допустимое напря-
жение сдвига. 

При расчете по этой формуле, несущая способ-
ность П-образного фитинга на сдвиг равна 5213 Н. 
Сравним данные испытаний с расчетным значением 
(рис. 4). 

Как видно из данных, значение испытательной 
разрушающей нагрузки выше расчетной, так как бла-

годаря упругому перераспределению, пик касатель-
ных напряжений от крутящей силы сглаживаться,  
и τсум. max достигается при более высоких значениях 
силы F [3]. 

Таким образом, при сложном напряженном со-
стоянии, клеевое соединение П-образного фитинга 
проявляет себя наилучшим образом и может быть 
рекомендовано для применения его в качестве узла 
соединения сотовых конструкций между собой. 
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Рассматриваются вопросы проектирования по рефлектору с большой апертурой и его интеграцией на 
спутнике. 
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The problems of designing a reflector with a large aperture and its integration on the satellite are considered. 
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Введение. Для связи спутниковой системы с не-

большим наземным терминалом типа ручного или 
автомобильного устройства требуется высокая плот-
ность потока мощности на землю для обеспечения 
высококачественной радиолинии. Для спутников, ко-
торые работают в S-диапазоне, требуется антенна с 
большой апертурой. 

Предметом данной статьи является антенна с 
большой апертурой. Параболоидный рефлектор с 
проецируемой апертурой диаметром 12 м AstromeshTM 
используется на спутнике для достижения высокой 
направленности луча по требуемым зонам обслужи-
вания. Данная конструкция намного больше, чем 
спутник и необходимо сложить данную раскладную 
конструкцию в относительно малый объем с тем, что-
бы уместить под обтекателем РН. 

1. Системным решением является корректный 
подход. 

Эта задача проектирования многофасетной конст-
рукции. Конструкторские и электрические проектные 
решения были согласованы в следующих специфиче-
ских областях: 

Рефлектор должен быть сложен в малом объеме 
при выведении. 

Сложенный рефлектор смещен от центра масс 
спутника и не должен вызывать проблем в условиях 
повышенной вибрации. 

Механизмы, которые раскрывают рефлектор на 
орбите, должны быть ультранадежными, и обеспечить 

аккуратное позиционирование рефлекторной поверх-
ности. 

После раскрытия влияние крупногабаритной кон-
струкции на систему управления спутником должна 
быть минимальной. 

В общем, оптимальное решение для любой облас-
ти этих проектных проблем не будет оптимальным 
для других областей. Это требует системного подхо-
да, в котором решение для каждой проектной пробле-
мы имеет приемлемое влияние на другие области, 
требующие внимания. 

2. Геометрия рефлектора и конструкция облу-
чателя. 

3. Конструкция рефлекторной антенны. 
Системный подход требовал рефлекторной сбор-

ки, способной работать при следующих требованиях: 
СКЗ точности           < 2.54 мм 
Точность наведения (const + внешние условия)   

< 0.085º 
Масса (в т. ч. Стартовую опорную конструкцию 

и штангу)        < 110 кг 
Частота в сложенном положении           > 30 Гц 
Частота в раскрытом положении         > 0.37 Гц 

4. Конструкция рефлектора. 
Рефлектор Astromesh™ включает в себя проециро-

ванную круговую апертуру диаметром 12 м,  
формируемую параболической сетчатой поверхно-
стью, подвешенной на периметрической ферменной 
системе.  
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Рис. 1. Многолучевая решетка 
 

 
 

Рис. 2. Положения рефлектора и спутника в сложенной и раскрытой конфигурации 
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Проведен сравнительный анализ углеродных тканей различной структуры. 
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Comparative analysis of apprets in carbon fabrics of various kinds is carried out. 
 
Keywords: carbon fabrics, appret. 
 
Применение углеродных тканей в качестве арми-

рующего слоя при изготовлении полимерных компо-
зиционных материалов обусловлено их высокой 
прочностью, термоустойчивостью и стойкостью к 
длительному воздействию агрессивных сред. Угле-
родные волокна, образующие углеродные ткани, от-
носятся к переходным формам углерода, структурные 
элементы которого близки к графиту [1]. В зависимо-
сти от режима термообработки исходных полимерных 
волокон получаемые углеродные волокна подразде-
ляются на карбонизованные и графитизированные [2]. 

Предполагается, что любое волокно, дающее вы-
сокий выход коксового остатка, можно рассматривать 
как потенциальный материал для получения углерод-
ного волокна [3]. Как следствие, основным сырьем 
для получения углеродных волокон являются целлю-
лозные, полиакрилонитрильные, пековые и поливи-
нилспиртовые волокна. 

В процессе создания волокон для технических 
тканей используются аппреты, защищающие волокна 

от внешних механических воздействия в межопера-
ционный период и  повышающие адгезионное взаи-
модействие с полимерной матрицей. Как правило, для 
аппретирования применяют водно-эмульсионные сис-
темы, наносимые смачиванием, путем электролиза 
или электрофореза.  

Наибольший эффект дает сочетание поверхностей 
обработки (активации) с последующим нанесением 
аппрета. Количество аппретирующего вещества со-
ставляет от 0,5 до 4 % [1]. 

В настоящее время в промышленности применяет-
ся широкий спектр углеродных тканей различной 
структуры [4–9], различающихся по типу текстильной 
обработки, углом переплетения нитей, толщиной  
используемых нитей и иными характеристиками  
(рис. 1). 

Сравнение базовых характеристик углеродных 
тканей конструкционного назначения, представлен-
ное в таблице, позволяет детализировать область их 
применения. 
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Рис. 1. Структура углеродных тканей А-160 (а), саржи (б), арамидной (в) и гибридной (г) 
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Сравнительная характеристика углеродных тканей конструкционного назначения 

 

Марка ткани 
Показатель Полотно 

1250 А-80 А-160 Т-1000 Саржа Гибридная Арамид-
ная 

Поверхностная плот-
ность, г/м² 200 81 156 2003 797 – – 

Плотность по осно-
ве, нитей / 10 см 50 – – 50 25 66 53 

Плотность по утку, 
нитей / 10 см 50 – – 50 24 69 48 

Усилие, разру-
шающее структуру 
ткани, кН 

0,68 0,88 1,31 0,71 1,20 0,71 1,00 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Спектры аппретов, снятые с исследуемых тканей 
 
 
Полученные ИК-спектрометре Thermo Scientific 

Nicolet iS10 (США) спектры экстрактов основных 
типов углеродных тканей конструкционного назначе-
ния (рис. 2) позволили определить тип применяемого 
аппрета. 

Полученная информация о типе аппрета использо-
вана для расчета термодинамической совместимости с 
полимерной матрицей. 
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В настоящее время антенны космического базирования, основанные на крупногабаритных трансформи-

руемых конструкциях, являются одним из наиболее перспективных направлений развития информационных 
спутниковых систем. Создание системы управления и корректировки формы радиоотражающего сетеполот-
на антенны позволит существенно улучшить рабочие характеристики канала связи. 
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нительные устройства, лазер, оптическая система, накопитель энергии, микроконтроллер. 
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Currently, space-based antennas based on large-sized transformable structures are one of the most promising areas 
for the development of information satellite systems. Creating a control system and adjusting the shape of the radio-
reflecting network antenna array will significantly improve the performance of the communication channel. 
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После завершения раскрытия, точная геометрия 

радиоотражающего сетеполотна и системы вант неиз-
вестна. С большой долей вероятности можно предпо-
лагать, что если процесс раскрытия завершился  
корректно, то сетеполотно и система вант заняли  
положение, близкое к заложенному при конструиро-
вании. Однако небезосновательными являются пред-
положения о том, что сетеполотно может совершать 
колебания неизвестной амплитуды и частоты около 
положения равновесия, при этом коэффициент зату-
хания таких колебаний весьма мал и рассеяния энер-
гии практически не происходит. 

Разработка активной системы поддержания  
формы конструкции, при парировании основных воз-
мущающих воздействий и/или ликвидации их послед-
ствий с минимальными энергозатратами является 
чрезвычайно актуальной задачей, поскольку ее ус-
пешное решение может привести к качественному 
улучшению рабочих характеристик рефлектора при 
передаче и приеме сигнала. Такая система предпола-
гает распределенное размещение исполнительных 
электромеханических устройств, которые обеспечи-
вают механические воздействия на ванты, фермы  
и сетеполотно. Однако каждое электромеханическое 
исполнительное устройство требует подведения ин-

формационного и энергетического кабелей, что в слу-
чае большого количества исполнительных электроме-
ханических устройств приводит к необходимости 
прокладки большого количества кабелей. Такой под-
ход влечет за собой радикальное увеличение массы 
всей системы и увеличивает вероятность запутывания 
конструкции при раскрытии. Другой подход представ-
ляет собой передачу энергии и информации беспро-
водным способом, а именно посредством направлен-
ного лазерного излучения по открытому оптическому 
каналу.  

Структура беспроводной системы управления 
формой крупногабаритных трансформируемых конст-
рукций (БСУФ КТК) показана на рисунке.  

Основными структурными элементами являются:  
– лазер накачки, осуществляющий передачу энер-

гии и информации до каждой системы актуации; 
– лазерный трекер, измеряющий текущую форму 

сетеполотна; 
– система актуации, точечно корректирующая 

форму сетеполотна и включающая в себя фотопреоб-
разователь, накопитель энергии, управляющий кон-
троллер и исполнительное устройство; 

– центральная ЭВМ, осуществляющая управле-
ние беспроводной системой управления формой.  
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Структура БСУФ КТК 
 
 
Описанная структура позволяет создать малогаба-

ритную и надежную беспроводную систему управле-
ния формой радиоотражающего сетеполотна крупно-
габаритной антенны космического базирования. 
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Разработка и применение систем наведения, фокусировки и передачи энергии и информации лазерного излу-

чения является перспективным направлением в различных областях космической отрасли, в частности, в це-
лях управления формой космических антенн. 
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Development and operation of systems of guidance, focusing and transfer of laser radiation energy and information 
is the advanced trend in various space industry fields, in space antennae shape control in particular. 
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В настоящее время совершенствование систем 

космической связи и дистанционного зондирования 
Земли является актуальной тематикой в космических 
разработках. Улучшение качества связи, помехо-
устойчивости и надежности подобных систем, созда-
ние новых технологий передачи данных с ИСЗ приве-
ли к разработке трансформируемых крупногабарит-
ных космических антенн, поверхность которых спо-
собна изменять свою геометрическую форму в точках 
актуации (Геометрических узлах фронтальной сети, 
изменяющих свое пространственное положение по-
средством изменения рабочей длины стягивающих 
вант и, таким образом, выстраивающих форму радио-
отражающей поверхности рефлектора.) [1]. 

Одним из способов совершенствования КТК явля-
ется переход на беспроводные системы передачи 
энергии. Подобный подход позволит заметно сокра-
тить конечную массу ИСЗ, а также минимизировать 
вероятность спутывания проводов при раскрытии 
ферменных конструкций. Разработка такого рода сис-
тем требует решение ряда задач, а именно: 

– выбор метода беспроводной передачи энергии и 
информации, зависящий от данной системы; 

– разработка системы направления энергии; 
– организация системы преобразования переда-

ваемой энергии и прием информации. 
Для решения приведённых задач была изготовлена 

и испытана на работоспособность беспроводная сис-
тема наведения, фокусировки и передачи энергии и 
информации, спроектированная в рамках выполнения 
разработки беспроводной системы управления фор-

мой крупногабаритной трансформируемой конструк-
ции [2].  

Беспроводная передача энергии осуществляется 
посредством направленного лазерного излучения. 
Подобный подход выбран исходя из перспективы 
применения системы в составе модулей космических 
аппаратов, и обладает рядом достоинств, среди кото-
рых основными являются низкие массогабаритные 
характеристики источника излучения, отсутствие ра-
диочастотных помех, возможность передачи энергии 
на необходимые расстояния [3; 4]. 

Учитывая направленность лазерного излучения и 
необходимость передачи энергии на большие рас-
стояния, требуется изготовить и отладить систему 
наведения лазерного излучения на точки актуации, 
расположенные на всей радиоотражающей поверхно-
сти рефлектора. Система наведения реализована из 
двух прецизионных поворотных платформ, обеспечи-
вающих возможность полного кругового поворота, 
объединенных в двухкоординатную систему. Для  
повышения КПД передачи энергии, необходимо фо-
кусировать лазерное излучение в точке приема. Такая 
фокусировка может быть обеспечена оптической сис-
темой, состоящей из прецизионного линейного транс-
лятора и собирающей линзы. 

Для преобразования полученной энергии, пере-
данной лазерным излучением, в электроэнергию, 
применяются фотодиоды. Объединяя несколько фо-
тодиодов в кластер, появляется возможность приема  
и преобразования большего количества оптической 
мощности.  
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Рис. 1. Фотопреобразователь 

 
 

Рис. 2. График ВАХ фотопреобразователя 
при мощности лазера 3 Вт на расстоянии 10 см 

 
 
При проектировании фотопреобразователя необ-

ходимо ориентироваться на минимизацию массогаба-
ритных характеристик и генерацию достаточной вы-
ходной мощности. Исходя из расчетов необходимой 
оптимальной выходной мощности был спроектирован 
фотопреобразователь, состоящий из 9 последователь-
ных кремниевых фотодиодов S-25CL. Внешний вид 
фотопреобразователя представлен на рис. 1, вольтам-
перная характеристика – на рис. 2. 

Для осуществления возможности концентрации 
лазерного излучения на всей поверхности фотопреоб-
разователя, независимо от его удаленности от источ-
ника, выводы двух фотодиодов, расположенных на 
противоположных сторонах фотопреобразователя 
подключены к микроконтроллеру, что позволит опре-
делить диаметр лазерного пятна, при котором КПД 
передачи наиболее высок. 

Передача информации точке актуации осуществ-
ляется модуляцией лазерного излучения [5]. Таким 
образом, представляется возможность передавать ин-
формацию точке актуации в виде двоичного кода. 
Прием информации осуществляется фотопреобразо-
вателем, посредством считывания уровня напряже-
ния. 

Разработанная система позволяет осуществлять 
передачу и прием энергии и информации по открыто-
му оптическому каналу (скорость передачи до 3 
Кбит/с), также осуществлять фокусировку и позицио-
нирование лазерного излучения на каждой из точек 
актуации рефлектора на расстоянии до 7 метров. 
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Представлены результаты исследования уровней микровибрации космического аппарата при помощи ме-

тода конечных элементов, продемонстрирована пригодность данного метода для оценки уровней микровибра-
ции космического аппарата. 
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The article presents the results of the study of the spacecraft micro-vibration levels using the finite element method 

and demonstrates the applicability of this method for evaluation of spacecraft micro-vibration levels. 
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Необходимость определения уровней микровиб-

рации на современных КА связана с использованием в 
качестве полезной нагрузки (ПН) КА прецизионной 
аппаратуры. Вибрации способны значительно снизить 
ее рабочие характеристики. Поэтому в последнее 
время возросли требования к условиям эксплуатации 
прецизионной ПН. 

Целью настоящей работы является определение 
уровней микровибрации КА как герметичного, так и 
негерметичного исполнения на основе КЭМ КА, а 
также проверка соответствия полученных результатов 
общим требованиям к уровням микровибрации в ин-
терфейсах прецизионного оборудования, установлен-
ным стандартом ECSS-E-HB-32-26A. 

Предполагается, что наиболее важный аспект в 
оценке микровибрации и степени ее влияния является 
передача внутренних возмущений по корпусу КА к 
чувствительным приборам [2].  

На начальных этапах анализа неизвестны поведе-
ние конструкции от воздействия нагрузки, параметры 
демпфирования конструкции, а значит, и неизвестна 
добротность системы. Добротность характеризует 
качество колебательной системы, потому что чем она 
больше, тем меньше потери энергии. 

Ввиду того, что неизвестны точные значения па-
раметров, необходимых для анализа величины откли-
ка, в качестве динамического воздействия в интер-
фейсах источников микровибрации задается единич-
ная постоянная во времени нагрузка и, таким образом, 
определяется отклик в объектах воздействия. Отклик 

от единичной нагрузки связан с действительным от-
кликом через коэффициент усиления. Действитель-
ные амплитуды возмущений, возникающих в прибо-
рах, можно определить, например, посредством испы-
таний на микровибрацию. Сравнивая результаты ис-
пытаний с результатами анализа на воздействие от 
единичной нагрузки, можно вычислить коэффициент 
усиления. 

Таким образом, при проведении анализа был вы-
числен отклик от воздействия единичной нагрузки.  
В качестве параметров демпфирования было выбрано 
значение добротности Q = 25.  

Для выяснения зависимости уровней микровибра-
ций в интерфейсах приборов от демпфирования кон-
струкции КА, был проведен анализ с Q = 10. 

Также было получено действительное значение 
добротности по результатам проведенных испытаний 
по формуле [3] 

0 0 0( ) 3 ,
2ma f f QG

                           (1) 

где ma  – амплитуда ускорения; Q – добротность; 0f  – 
частота; 0G – спектральная плотность мощности 

(СПМ), 
2

.
Гц

mg  

При 0 55 Гц,f   
2

0 0,07 ,
Гц

mgG   105 :ma mg  

200.Q                                     (2)   
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Рис. 1. Схема определения уровней микровибрации 
 
 

 

 
 

Рис. 2. КЭМ КА герметичного исполнения (слева) и негерметичного исполнения (справа);  
взаимное расположение источников микровибрации и прецизионной аппаратуры 

 
 

Максимальное значение СПМ и соответствующее 
ему значение частоты в исследуемом частотном диа-
пазоне были выбраны по результатам проведенных 
ранее испытаний на микровибрацию (рис. 1). 

После этого анализ проводился повторно с новым 
значением Q = 200. 

Для создания и анализа расчетных моделей ис-
пользовался метод конечных элементов (МКЭ), реа-
лизованный в системе моделирования и конечно-
элементного анализа конструкций NASTRAN (рис. 2). 
Также в модели представлены источники микровиб-
рации и приборы прецизионной аппаратуры КА:  
ВЧ-блок – высокочастотный блок, СТР – система 
терморегулирования, ПЗВ – прибор звездный, УДМ – 
управляющие двигатели-маховики, ЭНА – электрона-
сосный агрегат.  

Амплитуда микровибраций принимает значения в 
интервале от 10–6g для частот менее 1 Гц и до 10–3 g 
для частот свыше 100 Гц [2]. 

Таким образом, в работе был выполнен анализ 
микровибраций на основе КЭМ КА, в результате ко-
торого были определены расчетные уровни микро-

вибраций КА герметичного исполнения и КА негер-
метичного исполнения.  

В результате выполненной работы была определе-
на зависимость уровней микровибрации от парамет-
ров демпфирования конструкции. Параметры анализа 
корректировались с учетом результатов испытаний. 

Также было выявлено близкое соответствие полу-
ченных результатов с общими требованиями к уров-
ням микровибрации в интерфейсах прецизионной 
аппаратуры, установленными стандартом ECSS-E-
HB-32-26A. 
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При изготовлении антенны космического аппарата одной из основных целей является получение высокой 

точности отражающей поверхности. Представлена методика регулировки профиля крупногабаритного реф-
лектора в процессе изготовления. 
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At manufacture of the antenna of the spacecraft of one of main objectives is to obtain high accuracy of the reflecting 

surface. The technology of adjustment of a profile of a large-size reflector in the course of manufacture is presented in 
this article. 
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Зеркальные антенны являются значимой состав-

ляющей современных космических аппаратов. Для 
решения новых задач в области космической связи, 
навигации, геодезии создаются все более совершен-
ные космические антенны, в связи с чем, возрастают 
требования по точности и геометрической стабильно-
сти антенны [1; 2]. 

АО «ИСС» имеет большие наработки в области 
создания прецизионных рефлекторов из полимерных 
композиционных материалов (ПКМ), среди которых 
широкое применение получили трехслойные сотовые 
конструкции рефлекторов [3–5]. Однако при изготов-
лении крупногабаритных рефлекторов, не всегда,  
получается, добиться высокой точности профиля  
отражающей поверхности, как следствие ухудшение 
диаграммы направленности антенны, в связи  
с даже небольшими отклонениями профиля рефлек-
тора.  

В ходе конструкторско-технологического поиска 
нового решения, была разработана методика регули-
ровки профиля рефлектора в процессе его изготовле-
ния. Для реализации данной схемы необходимо уста-
новить силовую раму на тыльную поверхность отра-
жателя используя дополнительные опоры, а также 
систему крепления и регулировки, при этом количе-
ство точек крепления определяется в зависимости от 
конфигурации рефлектора и его габаритов. Предло-
женная схема приведена на рисунке.  

Установка опор, конструкции крепления силовой 
рамы и самой силовой рамы необходимо производить 
после изготовления отражателя, до его демонтажа с 
поверхности формообразующей технологической ос-
настки.  

После демонтажа производятся замеры профиля 
отражающей поверхности на координатно-
измерительной машине (КИМ). При выявлении от-
клонений профиля проводится регулировка путем 
перемещения стержня 2 используя гайки 4, 5 (см. ри-
сунок). При достижении необходимых результатов 
элементы крепежно-регулировочной конструкции 
стопорятся, для предотвращения самоотвинчивания 
резьбы при воздействии внешних нагрузок.  

В ходе отработки данной методики были изготов-
лены два сферических рефлектора диаметром 2,2 м. 
Первый изготовлен с применением сотовой конструк-
ции, а второй в виде монооболочки из полимерного 
композиционного материала. Результаты измерений 
рефлекторов после демонтажа и после проведения 
регулировки представлены в таблице. 

На основании полученных результатов можно 
сделать вывод о том, что данная разработка дает воз-
можность регулировки профиля рефлектора при из-
мерении на координатно-измерительной машине, что 
в свою очередь позволяет добиться наилучшего зна-
чения профиля отражающей поверхности максималь-
но приближая его к теоретической. 
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Схема крепления силовой рамы к тыльной поверхности отражателя: 

1 – опора; 2 – стержень; 3 – оправа; 4 – гайка; 5 – гайка;  
6 – гайка; 7 – палец; 8 – клеевое соединение 

 
 

Результаты измерений рефлекторов в ходе отработки методики регулировки 
 

Сотовый рефлектор Монооболочка из ПКМ  

до регулировки после регулировки до регулировки после регулировки 
Отрицательный макси-
мум, мм –0,585 –0,376 –0,620 –0,213 

Положительный макси-
мум, мм +0,651 +0,243 +0,761 +0,290 

Средне квадратичное 
отклонение (СКО), мм 0,177 0,115 0,206 0,06 
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 Представлены результаты исследований, связанных с созданием управляемых конструкций авиационно-

космической техники позволяющей изменять форму поверхности, с использование конструкций на основе по-
лимерных композиционных материалов с ауксетичной композиционной структуры с управляемым коэффици-
ентом Пуассона и системой актуации на основе термоактивных полимеров с фазовым переходом 

 
Ключевые слова: реконфигурируемые конструкции, ауксетичные композиционные структуры, управляемый 

коэффициент Пуассона, термоактивные актуаторы с фазовым переходом. 
 

STUDY OF THE DEFORMATION OF A RECONFIGURABLE STRUCTURE BASED  
ON AN AUXETIC COMPOSITE STRUCTURE WITH A CONTROLLED POISSON’S RATIO 

 
А. N. Likhachev 

 
Baltic State Technical University “VOENMEH” named after D. F. Ustinova 
1, 1st Krasnoarmeyskaya Str., St. Petersburg, 190005, Russian Federation 

Е-mail: alikhachev@yandex.ru 
 
 Presents the results of research related to the creation of controlled structures aerospace engineering allows you to 

change the shape of the surface, with the use of structures based on polymer composite materials with auxetic 
composite structure with a controlled Poisson's ratio and aktuali-based thermosetting polymers with phase transition 

 
Keywords: reconfigurable design, auxetic composite structure, controlled Poisson's ratio, thermo actuators with 

phase transition. 
 
Создание конструкций, изменяющих свою форму 

и структуру в процессе функционирования с учётом 
изменяющихся внешних и внутренних условий, явля-
ется актуальной задачей для многих систем авиаци-
онно-космической техники. Конструкции, представ-
ляющие собой ячеистые структуры, нашли широкое 
распространение в большом количестве разнообраз-
ных систем, использующихся в этих системах благо-
даря ряду уникальных положительных свойств [1]. 
Последние исследования показывают, что путем 
адаптации архитектуры ячеистых структур можно 
одновременно достичь улучшенных ряда их функ-
ционально-эксплуатационных характеристик таких 
как масса, уровень рассеяния энергии колебаний, воз-
можность контроля вибрации структуры. В работе 
представлены результаты исследования ячеистой 
структуры с определенной топологией, обеспечи-
вающей получение беспрецедентных свойств системы 
в зависимости от её рационально спроектированной 
архитектуры, влияющей наряду с составом и структу-
рой композиционного материала на её функциональ-
ные характеристики. Рассмотрены физические свой-
ства, связанные с архитектурой ячеистых структур, в 
частности систем с отрицательным коэффициентом 
Пуассона. Эти структуры демонстрируют необычную 

механическую реакцию, заключающуюся в том, что 
они сжимаются(расширяются) в поперечном направ-
лении при одноосном сжатии (растяжении). Был 
предложен ряд геометрических структур для дости-
жения отрицательного коэффициента Пуассона [2]. 
Большинство теоретических и экспериментальных 
исследований, связанных с ауксетическими ячеисты-
ми материалами, сосредоточены на микроструктурах 
с прямой топологией соединений. При этом все еще 
остается проблемой изучение и создание трёхмерных 
ауксетических систем, способных реализовать эти 
необычные свойства при больших деформациях.  

Представленные результаты исследований показа-
ли, что можно реализовать внеплоскостную деформа-
цию для достижения ауксетического поведения.  
В работе рассматривается архитектура системы ячеи-
стой композиционной конструкции, которая демонст-
рирует перестраиваемый отрицательный коэффици-
ент Пуассона в широком диапазоне прикложенного 
одноосного растяжения, определяющего внепло-
скостную деформацию в изогнутых элементах  
соединения структуры. Продемонстрирована кон-
цепция проектирования с помощью численного  
и аналитического моделирования и эксперимен-
тальных испытаний.  
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Рис. 1. Структурная схема модели ауксетичного материала 
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Рис. 2. Расчётные и экспериментальные результаты напряжённо-деформированного 

состояния ауксетичной структуры 
 
 

Структура исследуемой модели является ячеистым 
метаматериалом, состоящим из изогнутых структур-
ных элементов, выполненных из композита (рис. 1) 
который состоит из активной и несущей части, обес-
печивающий требуемую деформацию структуры и её 
последующую фиксацию. Создана ячеистая система 
путём замены регулярных прямых балок на криволи-
нейные балками во вне плоскостном направлении. 
Форма криволинейных элементов может быть мате-
матически описана как z = Asin(πx/L), где A – ампли-
туда волны, а L – длина ячейки. Рис. 1 иллюстрирует 
трехмерную решетчатую микроструктуру в 2×2  
единичных ячейках. Геометрия конструкции характе-
ризуется тремя безразмерными параметрами: норми-
рованным отношением амплитуд волн, A/L, нормиро-
ванной шириной балки, w/L и её нормированной  
толщиной t /L. 

Исследование ауксетического поведения предло-
женной архитектуры ячеистой структуры осуществ-
лялось при одноосном квазистатическом испытании 
на растяжение на трехмерных образцах. Во всех экс-
периментах скорость перемещения составляет 0,1 
мм/с (скорость деформации 0,001 1/с). Используя 
коммерческий пакет КЭ «АНСИС» проведены иссле-
дования реакции данной системы при одноосном рас-
тяжении. Результаты испытаний на одноосное растя-
жение и численного моделирования представлены  
на рис. 2 показывает зависимости напряжения-
деформации при растяжении до точки разрушения. 
Эти структуры демонстрируют J-образные кривые 
напряжения-деформации, которые существенно зави-
сят от используемой формы криволинейных элемен-

тов, что позволяет использовать этот механизм для 
целей управления поведения такой системы. Горизон-
тальная деформация ячейки сначала увеличивается во 
время начального линейного упругого отклика перио-
дических структур, прежде чем она достигнет значе-
ния ~ 0,08, а затем она становится независимой  
от вертикальной деформации, рис. 2, а. Очевидно, что 
эта структура демонстрирует ауксетическое поведе-
ние.  

Поскольку отклик структуры нелинеен, как пока-
зано на графике напряжений-деформаций (рис. 2, в), 
инкрементный коэффициент Пуассона v рассчитыва-
ется с использованием соотношений горизонтальной 
и вертикальной деформации рис. 2, б). В процессе 
исследования обнаружено, что приложенное одноос-
ное растяжение вызывает внеплоскостное сжатие 
структуры, что связано с механизмом её деформации. 
Для количественного понимания механизмов, ответ-
ственных за ауксетическое поведение в рассматри-
ваемой решетчатой системе, сформулирована анали-
тическая модель решетчатой системы при одноосном 
растяжении. Отмечается, что отрицательный эффект 
Пуассона возникает главным образом из-за дилатации 
элементарной ячейки в форме решетки. При этом 
криволинейные элементы деформируются от изогну-
тых до прямых в обоих направлениях, что указывает 
на полное расширение вдоль горизонтального на-
правления при вертикальном растяжении.  

 Представленная аналитическая модель объясняет 
причину ауксетического поведения этой ячеистой 
структуры и демонстрирует переход режима дефор-
мации от доминирующего изгиба к доминирующему 
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растяжению при одноосном её растяжении. Показано, 
что использование такого подхода позволяет осуще-
ствлять целенаправленное управление топологией 
конструкции в зависимости от воздействия на неё 
внешних и внутренних факторов, возникающих в 
процессе её эксплуатации.  
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С необходимостью в постоянном росте эффектив-

ности космических аппаратов (КА) увеличиваются их 
весовые характеристики. Энергетические возможно-
сти существующих РН и РБ не обеспечивают задачу 
прямого выведения. В последнее время применяется 
альтернативная схема выведения КА на заданную 
орбиту с использованием штатных электрореактив-
ных двигательных установок (ЭРДУ) КА. Подачу все-
го запаса рабочего тела (РТ), необходимого для рабо-
ты штатных ЭРДУ и эксплуатации КА в течение всего 
срока активного существования (САС) обеспечивает 
блок подачи рабочего тела (БПРТ) подсистемы кор-
рекции КА [1]. 

БПРТ предназначен для подачи рабочего тела из 
блоков хранения рабочего тела в блоки коррекции, с 
понижением давления рабочего тела от уровня в 
БПРТ до уровня, обеспечивающего работу блока кор-
рекции.  

БПРТ выполняется в виде моноблока, представ-
ляющего собой комбинацию функциональных эле-
ментов пневмомагистрали, соединенных между собой 
с помощью сварки (пайки), все элементы располага-
ются на раме и обеспечивают: 

– открытие и закрытие газовых трактов (электро-
клапаны); 

– понижение входного давления рабочего тела до 
заданного уровня (редукторы давления); 

– снижение пульсаций давления рабочего тела на 
выходе редукторов (ресиверы); 

– подачу штатного и технологических рабочих тел 
на вход и выход БПРТ (присоединительные штуцеры 
и проверочные горловины); 

– необходимую чистоту рабочего тела в трактах 
БПРТ (фильтры); 

– поддержание теплового режима элементов 
БПРТ и обеспечение газового состояния рабочего те-
ла (нагреватели, датчики температуры); 

– контроль давления рабочего тела в трактах 
БПРТ (датчики давления); 

– подачу электрического питания на элементы 
БПРТ (электросоединители и кабели); 

– соединение элементов БПК (трубопроводы и 
арматура); 

– жесткое крепление элементов, входящих в со-
став БПРТ и крепления самого блока на изделие (ос-
нование БПРТ). 

ЭРДУ коррекции и довыведения работает на раз-
ных номиналах давления, а  существующие БПРТ 
способны обеспечить только одно значение давления. 
Поэтому для КА с системой довыведения использует-
ся 2 БПРТ.  

Один из вариантов унифицированного БПРТ пред-
ставлен на рисунке.  

 

 
 

Предполагаемый вид БПРТ 
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Принцип работы такого БПРТ заключается в том, 
что редуцирование давления из блока хранения рабо-
чего тела происходит в 2 этапа, причем первый этап 
понижения давления выполняется с резервированием, 
так как перепад давления на первом этапе очень велик 
и для того что бы обеспечить необходимый запас на-
дежности предлагается зарезервировать эту ветвь. На 
втором этапе редуцирование происходит на более 
низких давлениях, поэтому эту ветку предлагается не 
резервировать. 

Применение БПРТ с возможностью выдавать не-
сколько номиналов рабочего давления является пер-
спективной задачей, так как использование такого 
устройства поспособствует снижению массы, умень-
шению места занимаемого на КА, уменьшению коли-

чества трубопроводов и упрощению монтажа БПРТ 
на КА. 
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Современные космические аппараты строятся, как 

правило, по модульному принципу. В соответствии с 
этим принципом в состав космического аппарата вхо-
дят модуль полезной нагрузки (МПН) и модуль слу-
жебных систем (МСС). Бортовая система, выполняю-
щая целевую функцию проекта, является полезной 
нагрузкой. Бортовые системы, обеспечивающие 
штатные условия для работы КА и выполнения целе-
вой функции, являются служебными [1]. 

МСС служит для размещения на нем приборов и 
систем, обеспечивающих нормальное функциониро-
вание космического аппарата. В состав МСС входят 
следующие системы: системы электропитания (СЭП), 
состоящей из аккумуляторной батареи и батареи сол-
нечной, предназначенной для обеспечения электро-
энергией приборов космического аппарата; бортовой 
комплекс управления (БКУ); командно-
измерительной системы, служащей для контроля па-
раметров управления космическим аппаратом; и сис-
темы терморегулирования (СТР), обеспечивающей 
заданный температурный режим для нормального 
функционирования приборов; системы ориентации и 
стабилизации (СОС); системы коррекции (СК), для 
обеспечения требуемого положения и орбиты косми-
ческого аппарата [1; 2]. 

Модуль же полезной нагрузки предназначен для 
размещения тех приборов и систем, которые служат 
для выполнения целевых задач, возлагаемых на раз-
рабатываемые КА.  МПН включает в себя: бортовой 
ретранслятор (РТР); антенно-фидерную систему 
(АФУ); систему наведения антенн; подсистему КИС 
объединенные конструкцией. Комплектация МПН 

определяется полетной задачей космического аппара-
та. МПН состоит из силового корпуса, на котором 
устанавливаются блоки ретранслятора и антенно-
фидерная система. Силовой корпус МПН состоит из 
набора сотопанелей, соединенных между собой в 
единую конструкцию [3]. 

В процессе изготовления МПН приборные панели 
необходимо закреплять на различном технологиче-
ском оборудовании разной высоты и разворота по 
плоскости. Для проведения данных работ необходимо 
МПН установить на кантователь, где впоследствии на 
панели модуля полезной нагрузки устанавливаются 
необходимые приборы и происходят электрические 
испытания в соответствии с техническим заданием на 
изготовление МПН КА. 

Кантователь (от нем. kanten – переворачивать)  
предназначен для перевода изделия из вертикального 
положения в горизонтальное и из горизонтального в 
вертикальное, а также для проведения на изделии 
монтажных и регулировочных работ. Конструкция 
кантователя предусматривает возможность прокрутки 
изделия вокруг центральной оси [4]. 

Кантователь (см. рисунок) состоит из жестокой 
рамы; стоек; редуктора; колёс передвижения; домкра-
та. Грузоподъемность – 500 кг [5]. 

Проведя анализ имеющихся конструкций, можно 
сказать, что для монтажа приборов на приборных па-
нелях уже разработаны и изготовлены кантователи 
различных типов в зависимости от назначения. Но в 
настоящее время одними из основных требований 
являются место сборки и универсальность применяе-
мой оснастки.  
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Кантователь 
 

 
Имеющиеся конструкции кантователей имеют и 

ряд недостатков: отсутствие регулировки по высоте, 
что не позволяет в дальнейшем перейти к сборке дру-
гих типов МПН на том же оборудовании; малая 
функциональность, т. е. невозможность переворачи-
вать плоскость панели на 360°; длительное время 
сборки и др.   

Главной задачей при выборе конструкции канто-
вателя является обеспечение закрепления приборных 
панелей в процессе работ с МПН, а так же при меж 
участковой транспортировке. Проанализировав тех-
нологию изготовления МПН, выяснили, что на раз-
личных этапах сборки для установки приборных па-
нелей на кантователь используются различные таке-
лажные приспособления, которые приходится каждый 
раз переустанавливать при переходе к новому этапу 
сборки или испытаний. 

Для устранения вышеуказанных недостатков 
предлагается применять универсальный кантователь, 
дающий возможность регулировки по высоте на раз-
личных этапах сборки без замены кантователя. Для 
минимизации рисков возникновения нештатных си-
туаций, связанных с монтажом/ демонтажем схемы 
испытаний, разработаны следующие предложения по 
доработке кантователя, на котором непосредственно 
осуществляются как сборочные, так и испытательные 
работы:   

1. Ввести в конструкцию регулировочный винт, 
тем самым давая возможность регулировать панели 
по высоте, на разных этапах сборки. 

2. Заменить редуктор с механическим приводом 
на редуктор с электрическим приводом, что значи-
тельно упростит и ускорит рабочий процесс. 

3. Стойки доработать. 
4. Увеличить грузоподъемность колес кантовате-

ля, что позволит работать с панелями МПН тяжелого 
класса. 

Доработанный кантователь можно использовать 
при создании других МПН, которые будут изготавли-
ваться на базе этой же платформы, оборудование бу-
дет многофункциональным. Внедрение данных пред-
ложений в технологию сборки и автономных испыта-
ний МПН позволит повысить качество данных техно-
логических операций, а впоследствии сократить вре-
мя создания полезной нагрузки и космического аппа-
рата в целом.   
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Рассмотрен синусно-косинусный датчик углового положения на эффекте Холла для контроля перемещений 
элементов конструкций космических аппаратов. Показаны экспериментальные результаты его отработки. 

 
Ключевые слова: синусно-косинусный датчик углового положения, элементы конструкции космического  

аппарата, преобразователь Холла. 
 

SINE-COSINE ANGULAR POSITION SENSOR 
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A sine-cosine angular position sensor based on the Hall effect is considered to control the movements of structural 
elements of spacecraft. The experimental results of its development are shown. 

 
Keywords: sine-cosine angular position sensor, structural elements of the spacecraft, Hall transducer. 
 
Для контроля угловых положений конструкций 

космического аппарата (КА) в [1; 2] нами был пред-
ложен синусно-косинусный датчик углового (поло-
жения) (ДУП), показанный на рис. 1. Особенностью 
данного ДУП является его технологическая простота 
при получении высокой точности контроля углового 
положения, которая обеспечивается применением 
одной магнитной системы на кольцевом постоянном 
магните, намагниченным аксиально, с двумя магни-
топроводами и зондами с двумя преобразователями 
Холла (ПХ) на каждом. Магнитопроводы выполнены 
в форме колец с 32 выступающими секторными зуб-

цами на каждом, зубцы направлены встречно друг к 
другу и сдвинуты по окружности относительно друг 
друга на расстояние полушага своих зубцов. Зонды с 
ПХ устанавливаются в воздушном зазоре между зуб-
цами магнитопроводов. При вращении вала с магнит-
ной системой создается знакопеременное магнитное 
поле относительно ПХ, что обеспечивает выходные 
сигналы ПХ одного зонда в форме синуса и косинуса, 
а количество зубцов магнитопровода разбивает угол 
поворота 360° на 32 сектора по 11,25° каждый. 

Внешний вид опытного образца датчика показан 
на рис. 2.  

 

                        
 

Рис. 1. Конструкция ДУП: 
1 – корпус (статор); 2 – зонды с двумя ПХ на каждом;  

3 – вал; 4 – кольцевой постоянный магнит;  
5 – магнитопроводы с зубцами 

                 Рис. 2. Внешний вид  
                 опытного образца ДУП 
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Рис. 3. Выходные сигналы ПХ одного зонда, полученные с АЦП 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Результирующая ошибка измерения углового положения 
 
 

ДУП имеет внешний габаритный диаметр 62 мм, 
внутренний диаметр отверстия вала 20 мм, толщина 
датчика 10 мм.  

Магнитная система собрана на одном кольцевом 
редкоземельном постоянном магните (Nd-Fe-B) спла-
ва Ч36Р кл. Г (ТУ 6391-002-55177547–2005) с внеш-
ним диаметром 34 мм, внутренним диаметром 24 мм 
и толщиной 6 мм.  

Масса датчика равна 100 г. При токе питания од-
ного зонда с двумя ПХ равным 17,7 мА выходные 
сигналы каждого ПХ имели размах амплитуды поряд-
ка 14 мВ. 

На рис. 3 показаны выходные сигналы ПХ одного 
зонда, полученные с аналогово-цифрового преобразо-
вателя (АЦП). На рис. 4 показана результирующая 
ошибка измерения углового положения опытным об-
разцом датчика, полученная при его калибровке вы-
сокоточным датчиком. 
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Рассмотрена система раскрытия конструкций космических аппаратов. Предложен спусковой механизм с 

промежуточным остановом для раскрытия конструкций космического аппарата. Описаны его преимущества. 
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управляемое раскрытие. 
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A system for revealing spacecraft structures is considered. A trigger with an intermediate stop is proposed for 

opening the spacecraft structures. Its advantages are described. 
 
Keywords: trigger, solar panels, transformable space structures, controlled deployment. 
 
При развертывании панелей солнечных батарей 

(СБ) с использованием электромеханических приво-
дов раскрытия применяются системы тросовой син-
хронизации и элементы задержки. Раскрытие под-
вижных узлов космического аппарата (КА) с измене-
нием скорости раскрытия в процессе развертывания, 
включая временный останов и возобновление раскры-
тия, позволяет обеспечить применение управляемых 
спусковых механизмов. В [1; 2] показан спусковой 
механизм, в котором скорость раскрытия задается 
подачей последовательности напряжений на два элек-
тромагнита управления спусковыми рычагами. 

Нами предлагается спусковой механизм с посто-
янной скоростью раскрытия, возможностью промежу-

точных временных остановов и контроля углового 
перемещения.  

На рис. 1 показан внешний вид спускового меха-
низма. 

Спусковой механизм состоит из планетарного ре-
дуктора, анкерного спускового устройства, электро-
магнитного тормоза и миниатюрного датчика углово-
го положения (ДУП) на преобразователях Холла. 
Скорость раскрытия задается анкерным спусковым 
устройством.  

Останов производится при подаче напряжения на 
электромагнитный тормоз, при снятии напряжения 
раскрытие продолжается. На рис. 2 показаны габа-
ритные размеры данного спускового механизма. 

 
 

      
 

Рис. 1. Внешний вид спускового механизма 
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Рис. 2. Габаритные размеры спускового механизма 
 

 
Применение предлагаемого спускового механизма 

позволяет упростить управление и уменьшить энер-
гопотребление по сравнению с устройством, показан-
ном в [1]. 
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Рассмотрена топологическая оптимизация кронштейна поддержки антенн командно-измерительной сис-

темы, показаны перспективы применения аддитивных технологий при создании космических аппаратов. 
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В течение нескольких последних десятилетий ми-

ровая промышленность находится в состоянии посто-
янных изменений. Не является исключением и инже-
нерно-конструкторская область, где благодаря разви-
тию вычислительных технологий и вычислительных 
мощностей, а также внедрению новых производст-
венных технологий (в частности технологий аддитив-
ного производства) происходит постепенная смена 
парадигмы проектирования конструкций [1]. 

Для того чтобы проектируемые изделия были вос-
требованы на рынке, их эксплуатационные характери-
стики должны быть не хуже аналогичных характери-
стик промышленных изделий ведущих мировых про-
изводителей. Таким образом, важнейшей становится 
проблема проектирования конструкции под заданные 
критерии качества (целевые показатели) [2]. В этом 
может помочь методика оптимального проектирова-
ния конструкций, основанная на использовании ми-
ровых достижений в области математического моде-
лирования и оптимизации с использованием интегри-
рованных систем компьютерного проектирования и 
инжиниринга, а также с последующим изготовление 
продукта методом 3D-печати [3]. 

С течением времени, когда технология 3D-печати 
станет более доступной, изделия, созданные с помо-
щью технологий аддитивного производства, будут 
более востребованы, чем те, что изготавливаются  
актуальными на данный момент технологиями [4].  
В качестве примера сравним характеристики типового 
кронштейна поддержки антенн командно-измери- 

тельной системы и спроектированной на его основе 
бионической конструкцией, при разработке которой 
использовалась топологическая оптимизация. Исход-
ный кронштейн (рис. 1) выполнен из сплава АМг6. 
Нагружен антеннами массой 0,26 кг и 0,39 кг. 

Масса самого кронштейна составляет 0,48 кг. Тре-
бования по прочности и жёсткости к кронштейну: 

Первая собственная частота f1 должна быть боль-
ше 100 Гц; 

Конструкция кронштейна антенн КИС должна 
обеспечивать прочность от одновременного действия 
линейных ускорений по трём направлениям X, Y и Z 
равные 20g. 

Бионическая конструкция (рис. 2) будет изготов-
лена на 3D-принтере из сплава AlSi10Mg. Нагружена 
аналогично исходному кронштейну. Требования по 
прочности и жёсткости аналогичны исходному крон-
штейну. 

Для каждого из кронштейнов были произведены 
расчёты на прочность и жесткость, определён запас 
прочности. Результаты анализа сведены в таблице. 

Выводы: в результате оптимизации итоговая кон-
струкция легче исходного кронштейна в 2,5 раза. Оп-
тимизированная конструкция при эксплуатационной 
нагрузке удовлетворяет требованиям к изделию. 

Однородная, монолитная конструкция, напечатан-
ная на 3D-принтере, более проста в производстве и не 
требует множества этапов изготовления, сварки и по-
следующей сборки отдельных частей, как в случае с 
оригинальным кронштейном.  
 



 
 
 

Крупногабаритные трансформируемые конструкции КА 
 

 139

 
 

Рис. 1. Изометрический вид исходного кронштейна 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Изометрический вид бионической конструкции 
 
 

Результаты анализа 
 

Параметры Исходный 
кронштейн 

Итоговая 
конструк-

ция 

Разница (отно-
шение итог. к 

исх.), % 
Максимальное растяжение σрастяж, МПа 41,51 77,39 186,4 
Максимальное сжатие σсжат, МПа –61,97 –61,73 99,6 
Максимальное напряжение на сдвиг σсдвиг, МПа 31,13 40,17 129 
Максимальное напряжение по Мизесу σпо Мизесу, МПа 61,91 77,39 125 
Максимальное главное напряжение σглавн, МПа 54,34 79,84 146,9 
Первая собственная частота f1, Гц 115 104 90,4 
Запас прочности n 2,34 2,06 88 
Масса m, кг 0,48 0,19 39,6 

 
 
Из-за уменьшения количества этапов производст-

ва, в свою очередь, сокращается общее время произ-
водства детали, также отметим практически полное 
отсутствие отходов и возможность повторного ис-
пользования металлического порошка  

Проектирование на основе оптимизации дало 
лучшие результаты, чем «традиционное». В дальней-
шем, при удешевлении производства и технологии, 

подход к проектированию на основе оптимизации 
найдет большее распространение. 
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Рассмотрено тепловое старение этилен-пропиленовых каучуков, представлены результаты метода тер-
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При создании УФ-стойких покрытий на основе 

этилен-пропиленовых каучуков [1], важным является 
изучение различных видов старения, в том числе теп-
лового старения. 

Термостабильность каучука определяет условия 
температурного режима его переработки и целевого 
использования изделий на его основе. Известно [2–4], 
что этилен-пропиленовые каучуки имеют повышен-
ную стойкость к различным видам старения. Основ-
ные цепи сополимера и терполимера не содержат 
двойных связей (см. рис. 1), что и обуславливает их 
повышенную стойкость к различным видам старения, 
в том числе теплового [5]. 

Для получения достоверной информации о термо-
стойкости этилен-пропиленовых каучуков в качестве 

объектов исследования использованы полимеры мар-
ки СКЭПТ-50 и Keltan®512, был выбран метод термо-
гравиметрического анализа (ТГА). Исследования про-
водились на дериватографе TA Instruments модель 
Discovery DSC25 (США).  

Средой, в которой проводились исследования, яв-
лялся инертный газ (азот). Исследование газов, отво-
димых из камеры сгорания дериватографа, осуществ-
лялось на ИК-спектрометре Thermo Scientific Nicolet 
iS10 (США). 

Кривые Грам–Шмидта, представленные  
на рис. 1, 3, 4 имеют видимый сдвиг, он связан с за-
держкой устанавливаемой совмещающей системы 
ТГА-ИК, который требует корректировки по времени 
эксперимента. 

 
 
 

 
Рис. 1. Термограмма нагрева серийного каучука  

СКЭПТ-50 
 

 
Рис. 2. Термограмма нагрева серийного каучука  

Keltan®512 
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Рис. 3. Термограмма нагрева каучука СКЭПТ-50, 

не содержащего антиоксидант 
 
 
 

 
Рис. 4. Термограмма нагрева каучука Keltan®512, 

не содержащего антиоксидант 

 
Рис. 5. ИК-спектры серийного каучука СКЭПТ-50 

 
 
 

 
Рис. 6. ИК-спектры серийного каучука Keltan®512 

 
Рис. 7. ИК-спектры каучука СКЭПТ-50, 

не содержащего антиоксидант 

 
Рис. 8. ИК-спектры каучука Keltan®512, 

не содержащего антиоксидант 
 
 

Сравнительный анализ термостабильности каучу-
ков СКЭПТ-50 и Keltan®512 показывает, что наи-
большей термостабильностью обладает этилен-
пропиленовый каучук марки Keltan®512 содержащий 
антиоксидант (рис. 1, 2). Сравнивая кривые потери 
массы образцов с антиоксидантом и без него, можно 
заметить плавность перехода, кривой, т. е. у образцов 
серийного производства потеря массы происходит 
медленнее, чем у образцов без антиоксидантов. Это 
говорит нам о важности подбора антиоксидантов, 
стабилизаторов при создании покрытий, эксплуати-
руемых в условиях атмосферы Земли, и космического 
пространства. 

Связанный ИК-спектр на 24,776 мин имеет четко 
выраженный пик в области 2963 см–1, в отличии  
от ИК-спектров, представленных на (рис. 5, 7, 8).  
На всех ИК-спектрах присутствует пик в области  
1640 см–1, данный пик указывает на соединения, 
имеющие в своём составе концевую винильную груп-
пу (HRC=CH2), предположительно продукт разложе-
ния этилиденнорборнена, который присутствует в 
этиленпропиленовых каучуках в качестве третьего 
мономера. Также все представленные на (рис. 5–8) 
спектры имеют пики в области 2800–3000 см–1, что 

соответствует соединениям, имеющим в своём соста-
ве С-Н связи, отвечающие валентным колебаниям, 
что указывает на продукты разложения насыщенных 
углеводородов. 

Образец этилен-пропиленового каучука марки 
Кeltan®512 не содержащий антиоксидант, имеет схо-
жую кривую потери массы (рис. 4) с образцом марки 
СКЭПТ-50, в котором также наблюдаются два пика на 
кривой Грам–Шмидта, что указывает на химический 
процесс, проходящий в две стадии с экзотермическим 
эффектом. Исходя из полученных данных, можно 
предположить, что показатели термостабильности  
у Кeltan®512 без антиоксиданта и СКЭПТ-50, как  
с антиоксидантом, так и без него значительно не от-
личаются. 

Исследование термостабильности этилен-пропи- 
леновых каучуков методами ТГА и анализа ИК-
спектроскопии выделяемых газов после термического 
разрушения образца позволило определить марку 
каучука, наиболее пригодной для создания  
УФ-стойких покрытий. В дальнейшем будет изучена 
термостабильность УФ-стойких покрытий на основе 
этиленпропиленового каучука марки Keltan®512 мо-
дифицированного химическими методами. 
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Представлены результаты исследований методом монотонного нагрева в вакуумном адиабатическом ка-
лориметре теплового сопротивления и теплоемкости коротких тепловых труб (ТТ), предназначенных для ох-
лаждения  космических аппаратов и спутников с жесткой регламентацией взлетной массы.  При малых теп-
ловых нагрузках и линейном во времени росте температуры испарителя в приближении постоянных значений 
коэффициентов удается решить уравнение теплопроводности при монотонном нагреве. Полученные  
значения теплового сопротивления TT совпадают с опытными значениями, полученными в стационарных ус-
ловиях, а теплоемкость ТТ равна аддитивной сумме теплоемкостей материалов и теплоносителя. При боль-
ших тепловых нагрузках необходимо применять алгоритм численного решения обратной коэффициентной 
задачи теплопроводности ТТ, позволяющий разделять вычисления теплопроводности и теплоемкости из-за 
более быстрой сходимости функционалов теплоемкости по сравнению с функционалами теплопроводности ТТ.  

 
Ключевые слова: метод монотонного нагрева ТТ, теплопроводность и теплоемкость, обратная задача те-

плопроводности , сходимость расчетных функционалов. 
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The results of thermal resistance and heat capacity investigations by the monotone heating method  in vacuum 

adiabatic calorimeter of short heat pipes (HP’s), intended for cooling of spacecraft and satellites with rigid regulation 
of take-off mass are presented. At low heat loads and the linear in time growth of the evaporator temperature  in 
approximation of coefficients constant values it is possible to solve the equation of thermal conductivity at monotonic 
heating. The obtained values of the HP’s thermal resistance coincide with the experimental values obtained in 
stationary conditions, and the HP’s heat capacity  is equal to the additive sum of the heat capacity of materials and 
coolant. However, with large heat loads on the evaporator it must be applied to the numerical solution of the HP’s 
inverse heat conduction problem, that allows to separate the computation of the thermal conductivity and heat capacity 
due to the more rapid convergence of the HP’s heat capacity functionals compared with functionals of the HP’s thermal 
conductivity. 

 
Keywords: method of HP's monotone heating, thermal conductivity and heat capacity, inverse problem of thermal 

conductivity, convergence of HP’s estimated functionals. 
 
Вопросы повышения эффективности и увеличения 

коэффициента теплопередачи коротких низкотемпе-
ратурных ТТ, предназначенных для охлаждения теп-
лонапряженных конструкций космических аппаратов 
и спутников с жесткой регламентацией взлетной  
массы представляет собой большой практический 
интерес.  

Применение коротких линейных ТТ оправдано в 
случае конструктивной невозможности размещения 
контурных ТТ а также для повышения долговремен-
ной надежности систем охлаждения, в которых отсут-
ствуют распределенные подводящие и отводящие 
линии контурных ТТ.  

Для исследования теплового сопротивления и теп-
лоемкости [1; 2], характеризующих внутренние свой-
ства ТТ, включая переменные вихревые течения кон-

денсирующегося пара в паровом канале были изго-
товлены короткие ТТ с выполненным в виде сопла, 
близкого к соплу Лаваля паровым каналом, изобра-
женные на рис. 1.  

Все измерения были проведены с двумя ТТ, ос-
новная из которых, называемая измерительной, за-
полнена диэтиловым эфиром, а эталонная, полностью 
идентичная основной, заполнена осушенным возду-
хом при давлении 1 бар с температурой точки росы 
ниже 233,15 К (–40 °С). Коэффициент теплопередачи 
KТТ2 второй ТТ не превышает 0,15 % от коэффициента 
теплопередачи первой (измерительной) KТТ1  и при 
измерениях не учитывается. Вторая ТТ, идентичная 
первой, выполняет опорную функцию при измерени-
ях в дифференциальном режиме толщины пленки 
жидкого конденсата в первой ТТ [3–5].  
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Распределение экспериментально заданных значе-
ний одномерного температурного поля в ТТ приме-
няют для решения стандартного уравнения теплопро-
водности следующим образом: 

TT
TT
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TT TT TT( ) ( ) ( ),pC t c t L F z                       (1) 
где RТТ(t) – тепловое сопротивление ТТ, К/W; С(t) – 
теплоемкость ТТ, J/K; ср(t) – удельная теплоемкость 
ТТ, J/kg·K; ρТТ – плотность ТТ, kg/m3; LTT – длина ТТ, 
m; ( )F z  – площадь поперечного сечения ТТ, m2; 

TT/z z L  –безразмерная координата; λ(t) – коэффи-
циент теплопроводности ТТ, W/m·K; t  – скорость 
роста температуры, K/s. Величину теплового сопро-
тивления в стационарном состоянии определяли по 
формуле 

cond
TT ( ) ,ev

ev

T T
R t

Q


                         (2) 

где Тev – средняя стационарная температура насыщен-
ного рабочей жидкостью сеточного испарителя, К; 
Tcond – температура поверхности конденсации ТТ, К; 
Qev – поступающая в испаритель ТТ тепловая мощ-
ность, W; Погрешность измерения теплового сопро-
тивления ТТ с помощью калориметра не превышает 
1,7 %.  

 

 
 

Рис. 1. Схема ТТ: 
1 – верхняя крышка; 2 – цилиндрический корпус ТТ; 3 – запорный 

узел; 4 – капиллярно-пористая вставка; 5 – нижняя крышка;  
6 – инжекторные каналы; 7 – капиллярно-пористый испаритель;  
8, 9 – емкостные датчики конденсации, измеряющие толщину  
пленки жидкого конденсата. В качестве рабочей жидкости  
применен эфир диэтиловый С4Н10О с температурой кипения  

при атмосферном давлении TB  = 308,65 K (35,5 °C), критические 
параметры TC = 466,55 K (193,4°C),  PC = 3,61 MPa 

 

 
 

Рис. 2. Схема проведения измерений теплового сопротивления и теплоемкости коротких ТТ  
в вакуумном адиабатическом калориметре: 

1 – вихревой проточный калориметр; 2 – фланец крепления ТТ; 3 – стеклянная крышка; 4 – крепление 
крышки; 5 – опорная ТТ; 6 – плоский резистивный нагреватель; 7 – сливной штуцер калориметра;  
8 – входной штуцер калориметра; 9 – герметичный ввод измерительных проводов; 10 – емкостные 
датчики для измерения толщины пленки жидкого конденсата; 11 – измерительный и эталонный  

генераторы, расположенные на верхних торцевых крышках ТТ; 12 – внешний цифровой генератор; 
13 – усилитель мощности; 14 – цифровой осциллограф; 15 – компьютер; 16 – управляемый  

переключатель; 17 – цифровой вольтметр; 18 – сосуд постоянного напора воды; 19 – генератор  
пузырьков воздуха; 20 – расходомер; 21 – сосуд Дьюара; 22 – вакуумная камера; 23 – адиабатическая  

оболочка; 24 – охранные нагреватели; 25 – дифференциальные термопары измерения поверхностной 
температуры ТТ; 26 – дифференциальные термопары адиабатической системы ТТ 
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Результаты сопоставления экспериментальных 
значений теплового сопротивления RТТ, полученных 
при малых тепловых нагрузках в стационарных усло-
виях по формуле (2) с полученными методом моно-
тонного линейного во времени нагрева испарителей 
ТТ со скоростью 3·10–3 К/s с использованием уравне-
ния теплопроводности (1) с измеренным распределе-
нием температуры вдоль продольной оси ТТ показы-
вают их тождественность. 

При больших тепловых нагрузках на испаритель 
ТТ необходимо применять разработанный алгоритм 
численного решения обратной коэффициентной зада-
чи теплопроводности (ОЗТ), позволяющий разделить 
вычисления теплопроводности и теплоемкости из-за 
более быстрой сходимости пропорциональных t  рас-
четных функционалов теплоемкости по сравнению с 
пропорциональными разностям температур Δt функ-
ционалами теплопроводности ТТ. 
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В настоящее время повсеместно применяются системы технического зрения, решая такие задачи как: 

поиск и отслеживание объекта, фильтрация или комплексирование изображений, подобные системы позволя-
ют по-новому взглянуть на задачу мониторинга исполнительных устройств при разработке технологичных и 
совершенствуемых систем корректировки формы отражающей поверхности сетеполотна рефлекторов. 

 
Ключевые слова: система технического зрения, мониторинг, машинное обучение, крупногабаритные кос-

мические трансформируемые антенны, обработка видеопотока в реальном времени. 
 

DEVELOPMENT OF A COMPUTER VISION SYSTEM FOR MONITORING AND ANALYSIS  
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Currently systems of computer vision are widely used solving such tasks as object search and tracking, image 
filtering and aggregation, such systems make it possible to take a different look at the task of monitoring executive 
devices when developing technologically of the reflective surface of a network tissue of reflectors. 

 
Keyword: system of computer vision, monitoring, machine learning, the space-based large transformed antenna, 

real-time object detection. 
 
При разработке большинства космических аппа-

ратов отдельное внимание уделяется контролю и мо-
ниторингу исполнительных устройств, так же важно 
учитывать, что не всегда возможно реализовать про-
водную систему для решения данной задачи [1]. С 
помощью системы технического зрения и дополни-
тельных модулей, которые формируют необходимый 
световой сигнал, разработка беспроводной системы 
мониторинга становится возможным. 

Для получения информации о состоянии уст-
ройств необходимо распознать и проанализировать 
ряд световых сигналов, генерируемых светодиодами. 
Совокупность этих сигналов после анализа системой 
передаст информацию о номере устройства и его со-
стоянии, в случае нарушения нормальной работы сиг-
нал включает в себя номер ошибки, заранее заложен-
ный в систему программой.  

Модуль для генерации визуальных сигналов 
представляет собой шесть светодиодов, расположен-
ных горизонтально, и светорассеиватель зеленого 

цвета, необходимый для более точного распознавания 
ввиду возможных помех, создаваемых небесными 
телами и световыми бликами на корпусе космического 
аппарата. Светорассеиватель позволит проводить по-
иск сигнала не только по яркости и заранее известным 
координатам необходимого модуля, но также и по 
цвету [2; 3]. Для начала передачи информации модуль 
визуальных сигналов генерирует команду СТАРТ,  
а именно подачу на светодиод напряжения, достаточ-
ного для создания визуального сигнала, в течение че-
тырех секунд.  

При анализе сигнала сформированного путем 
фильтрации видеопотока, получаемого с камеры, каж-
дая секунда является 0 или 1 что равно одному биту 
информации, соответственно команда «СТАРТ» зада-
ется последовательностью «1111» а команда «СТОП» 
равна «0000».  

Число битов в сообщении может изменяться  
в случае увеличения количества команд, передавае-
мых в систему [4]. 

______________________ 
*Работа выполнена в рамках реализации Федеральной целевой программы «Исследования и разработки по 

приоритетным направлениям развития научно–технологического комплекса России на 2014–2020 годы», согла-
шение о предоставлении субсидии № 14.574.21.0165 от 26.09.2017, соглашение ЭБ 075-02-2018-1074  
от 15.11.2018. Уникальный идентификатор RFMEFI57417X0165: «Разработка беспроводной системы управле-
ния формой крупногабаритных трансформируемых наземных и космических конструкций с применением пре-
цизионных приводов». 
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Пример работы системы технического зрения 
 
 
В предлагаемом решении техническое зрение так 

же используется для распознавания модуля визуаль-
ных сигналов.  

Пример работы программы представлен на ри-
сунке. 

Координаты областей изображения, в которых 
находятся модули, обрабатываются системой, и при 
получении сигналов отпадает необходимость иденти-
фицировать устройства путем передачи сообщения, 
так как система каждому модулю присвоит идентифи-
катор исходя из координат на кадре. 

Таким образом, разработанная система монито-
ринга не только позволяет отказаться от методов, 
включающих проводное соединение, но и улучшать 
массогабаритные характеристики конструкции  
космических аппаратов. Эти возможности являются 
особенно важным в условиях космического простран-
ства [5]. 
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Изготовление крупногабаритного радиопрозрачного изделия (РПИ) позволит защитить от внешних воз-

действий антенны большего размера и больше радиолокационного оборудования. Представлены принципы 
разработки и изготовления крупногабаритных радиопрозрачных изделий. 
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Production of large-size RTP, will protect from external influences, larger antennas and more radar equipment. The 

principles of development and production of large-size radio-transparent products are presented. 
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При проектировании радиопрозрачного укрытия 

нужно учитывать оптимальную форму поверхности и 
конструкцию стенки, так как данные параметры 
влияют на радиотехнические характеристики антен-
ны. Также важным фактором являются материалы и 
технология изготовления РПИ [1]. 

Сущность метода изготовления РПИ заключается 
в последовательном формовании на формообразую-
щую оснастку многослойной конструкции стенки с 
использованием трехмерной стеклоткани (рис. 1) ли-
бо эпоксидной пены (рис. 2) [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Пример трехмерной стеклоткани 
 
При изготовлении крупногабаритного РПИ ис-

пользование указанных материалов вызовет некото-
рые затруднения и даже невозможность реализации 
проекта. В обоих случаях будет использоваться метод 

вакуумного/ ручного формования, что будет крайне 
нетехнологично при изготовлении изделия таких га-
баритов, также будет вызывать массу неудобств на 
этапе формования стеклоткани и слесарных работ. 
Использование эпоксидной пены при изготовлении 
крупногабаритных изделий можно исключить, так как 
суть метода переработки пены заключается в исполь-
зовании оснасток с позитивной (пуансон) и негатив-
ной (матрица) поверхностями, что вызовет проблемы 
на этапе стыковки оснасток. Тот факт, что пена будет 
использоваться в толстостенном изделии, вызывает 
опасение возникновения экзотермической реакции 
при изготовлении изделия [3–5]. 

 

 
 

Рис. 2. Пример эпоксидной пены 
 
Использования конструкционного пенопласта 

(рис. 3) позволит, хоть и не в полной мере, но значи-
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тельно облегчить изготовление крупногабаритного 
РПИ. В таком случае будет использоваться вакуумная 
инфузия. Отличительной особенностью будет появ-
ление операции термоформовки пенопласта. Суть  
данной операции заключается в том, что помещён под 
вакуум на технологическую оснастку для придачи 
ему формы изделия с помощью термоформовки [6]. 

 

 
 

Рис. 3. Пример конструкционного пенопласта 
 

Библиографические ссылки 
 

1. Радиопрозрачные изделия из стеклопластиков : 
научное издание / И. Г. Гуртовник, В. И. Соколов,  
Н. Н. Трофимов, С. Г. Шалгунов. М. : Мир, 2002.  
368 с. 

2. Matthews F. L., Rawlings R. D. Composite 
materials. Engineering and science. CRC Press, 
Woodhead Publishing, 1999. 480 p. 

3. Electronic textbook StatSoft [Электронный ре-
сурс]. URL: http://www.sicomin.com/datasheets/product-
pdf188.pdf (дата обращения: 10.09.2019). 

4. Electronic textbook StatSoft [Электронный ре-
сурс]. URL: https://www.yumpu.com/en/ document/ 

read/13936112/manual-for-parabeamr-3d-glass-fabric-in-
double-romar-voss-bv (дата обращения: 10.09.2019). 

5. Карпов Я. С., Ивановская О. В. Композицион-
ные материалы: компоненты, структура, переработка 
в изделия : учеб. пособие. Харьков : ХАИ, 2001. 152 с. 

6. Electronic textbook StatSoft [Электронный ре-
сурс]. URL: https://www.3accorematerials.com/ 
uploads/documents/TDS-AIREX-T92-E_1106.pdf (дата 
обращения: 10.09.2019). 

 
References 

 

1. Radioprozrachnye izdelija iz stekloplastikov : 
nauchnoe izdanie / I. G. Gurtovnik, V. I. Sokolov,  
N. N. Trofimov, S. G. Shalgunov. M. : Mir, 2002. 368 р. 

2. Matthews F. L., Rawlings R. D. Composite 
materials. Engineering and science. CRC Press, 
Woodhead Publishing, 1999. 480 p. 

3. Electronic textbook StatSoft [`Elektronnyj resurs]. 
URL: http://www.sicomin.com/datasheets/product-
pdf188.pdf (access: 10.09.2019). 

4. Electronic textbook StatSoft [`Elektronnyj resurs]. 
URL: https://www.yumpu.com/en/document/read/ 13936112/ 
manual-for-parabeamr-3d-glass-fabric-in-double-romar-
voss-bv (access: 10.09.2019). 

5. Karpov Ja. S., Ivanovskaja O. V. Kompozitsionnye 
materialy: komponenty, struktura, pererabotka v izdelija : 
Uchebnoe posobie. Har'kov : HAI, 2001. 152 р. 

6. Electronic textbook StatSoft [`Elektronnyj resurs]. 
URL: https://www.3accorematerials.com/uploads/ documents/ 
TDS-AIREX-T92-E_1106.pdf (access: 10.09.2019). 

 
© Тюпкин С. С., Батрутдинов Р. Г.,  

Обверткин И. В., Власов А. Ю., 2019 
 
 



 
 
 

Крупногабаритные трансформируемые конструкции КА 
 

 151

УДК 629.7.018.4:534.1 
 

ПРОБЛЕМЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МОДАЛЬНОГО АНАЛИЗА КРУПНОГАБАРИТНЫХ 
ТРАНСФОРМИРУЕМЫХ КОСМИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
В. И. Халиманович1, В. А. Бернс2, 3*, Д. А. Красноруцкий2, 3, В. Н. Лушин3, Д. А. Маринин1 

 

1Акционерное общество «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва» 
Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 

2ФГУП «Сибирский научно-исследовательский институт авиации им. С. А. Чаплыгина» 
Российская Федерация, 630051, г. Новосибирск, ул. Ползунова, 21 

3Новосибирский государственный технический университет 
Российская Федерация, 630073, г. Новосибирск, просп. К. Маркса, 20 

*E-mail: v.berns@yandex.ru 
 

Изложены проблемы экспериментального модального анализа крупногабаритных трансформируемых кос-
мических конструкций в лабораторных условиях.  

 
Ключевые слова: крупногабаритные конструкции, расчетно-экспериментальный модальный анализ, со-

ставные части конструкции, математическая модель, коррекция и синтез математических моделей. 
 
 

PROBLEMS OF EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS OF LARGE-SIZED TRANSFORMABLE  
SPACE STRUCTURES 

 
V. I. Halimanovich1, V. A. Berns2, 3*, D. A. Krasnorutskiy2, 3, V. N. Luchin3, D. A. Marinin1 

 
1Joint-Stock Company “Academician M. F. Reshetnev” Information Satellite Systems” 

52, Lenin Str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 
2FSUE “Siberian Aeronautical Research Institute named after S. A. Chaplygin” 

21, Polzunov Str., Novosibirsk, 630051, Russian Federation 
3Novosibirsk State Technical University 

20, Karl Marx Av., Novosibirsk, 630073, Russian Federation 
*E-mail: v.berns@yandex.ru 

 
The presented problems of experimental modal analysis of large-sized transformable space structures in laboratory 

conditions. 
 
Keywords: large-sized structures, computational-experimental modal analysis, structure component parts, 

mathematical model, correction and synthesis of mathematical models.  
 
Введение. Результаты модальных испытаний – 

собственные частоты и формы  колебаний, обобщён-
ные массы и коэффициенты демпфирования исполь-
зуются для коррекции математических моделей кос-
мических аппаратов [1]. Эти модели необходимы для 
обеспечения управляемости и нормального функцио-
нирования космической техники. Экспериментальный 
модальный анализ крупногабаритных трансформи-
руемых космических конструкций (КТКК) связан с 
рядом проблем: большие габариты и сложная про-
странственная конфигурация конструкций требуют 
испытательные лаборатории соответствующих разме-
ров и многоканальные системы возбуждения и изме-
рения колебаний; для развёртывания таких конструк-
ций в поле сил тяжести необходимы специальные 
поддерживающие устройства; низкие собственные 
частоты колебаний затрудняют использование датчи-
ков ускорений и являются причиной значительного 
влияния воздушной среды на определяемые модаль-
ные характеристики [2]. Для решения задачи модаль-

ного анализа КТКК в настоящей работе предлагается 
расчетно-экспериментальный метод. 

Методология. Крупногабаритная трансформи-
руемая конструкция разделяется на некоторые со-
ставные части. Например, такими частями для зон-
тичных антенн могут являться отдельно штанга и от-
дельно рефлектор. Проводятся модальные испытания 
всех составных частей, по результатам которых кор-
ректируются их расчётные модели. Каждая из состав-
ных частей имеет меньшие размеры и более простую 
конфигурацию, чем исходная конструкция. Кроме 
того, собственные частоты составных частей значи-
тельно выше частот полной конструкции. Это позво-
ляет использовать традиционные методики и средства 
экспериментального модального анализа и упрощает 
процедуру его проведения. 

В модальных испытаниях составных частей КТКК 
может возникнуть необходимость компенсации сил 
гравитации. В статье описан способ активной компен-
сации сил гравитации методом приложения к локаль-
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ным точкам конструкции сил, равных весу фрагмен-
тов объекта испытаний и направленных противопо-
ложно силам гравитации. Для многоточечной компен-
сации сил гравитации применяются прецизионные 
электромеханические устройства, позволяющие при 
движении точек приложения сил (локальных центров 
масс) обеспечить постоянство значения и сохранить 
направление компенсационного воздействия за счёт 
измерения перемещений точек обезвешиваемого 
фрагмента, расчёта параметров силового воздействия 
и создания требуемых комбинаций сил исполнитель-
ными механизмами в реальном времени. Достоинст-
вом предлагаемого решения является то, что такая 
система компенсации сил гравитации не вносит иска-
жений ни в инерционные, ни в жесткостные характе-
ристики объекта испытаний. Описываемые устройст-
ва позволяют совмещать в себе функции компенсации 
сил гравитации и функции многоточечного возбужде-
ния колебаний объекта испытаний с измерением па-
раметров движения точек приложения сил. 

Скорректированные расчётные модели составных 
частей синтезируются в математическую модель пол-
ной конструкции, и производится расчёт её модаль-
ных параметров. Часто коррекция расчётных моделей 
производится изменением механических характери-
стик материалов и упруго-массовых характеристик 
элементов объекта исследований [3–5]. Результат та-
кого подхода зачастую зависит от предпочтений про-
водящего коррекцию специалиста. В настоящей рабо-
те разработан способ коррекции непосредственно 
матриц жёсткости составных частей крупногабарит-
ной конструкции. Поскольку условия закрепления 
этих частей на время испытаний могут не соответст-
вовать условиям их закрепления в составе полной 
конструкции, то предложен способ освобождения 
скорректированных расчётных моделей от любых 
граничных условий [6].  

Наличие воздушной среды может оказать значи-
тельное влияние на собственные частоты и демпфи-
рование колебаний космических конструкций. Экспе-
риментальные исследования этого влияния предпола-
гают выполнение значительного объёма работ, так как 
изучаемое явление зависит от большого числа факто-
ров. К ним относятся частота колебаний, амплитуда 
колебаний, габариты изделия (масштабный фактор), 
форма вида в плане и конфигурация торцевых частей, 
особенности конструкции изделия и качество его по-
крытия и т. д. Проведение полного цикла испытаний 
на полноразмерных макетах типовых элементов кон-
струкций и изделий потребует значительных матери-
альных и временных затрат. Поэтому в настоящей 
работе предложено делать оценки влияния воздуха на 
динамические характеристики конструкций по ре-
зультатам испытаний их масштабных моделей.  

Синтез расчётных моделей составных частей  
в расчётную модель исходной КТКК производится  
по правилам, разработанным в методе конечных эле-
ментов.  

Эффективность метода проиллюстрирована на 
примере макета зонтичной антенны космического 
аппарата. 

Выводы. Разработанный расчетно-
экспериментальный метод позволяет существенно 
упростить определение динамических характеристик 
крупногабаритных трансформируемых конструкций 
по сравнению с методом экспериментального модаль-
ного анализа. 
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С помощью дифференциально сканирующей калориметрии с температурной модуляцией исследованы изме-
нения структуры полиуретановой матрицы при армировании углеволокном. Данные изменения привели к увели-
чению доли жестких сегментов и проявлению эффекта памяти тройной формы, используемого для изготовле-
ния трансформируемых конструкций космического назначения. 
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Using differential scanning calorimetry with temperature modulation, structural changes in the polyurethane matrix 
during carbon fiber reinforcement were studied. These changes have led to an increase in the share of hard segments 
and the manifestation of the triple-shaped memory effect used for the manufacture of transformable space structures. 
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Эффект памяти тройной формы (ЭПТФ) полимер-

ных материалов – это частный случай классического 
эффекта памяти двойной формы (ЭПФ), описываемый 
возможностью запоминать дополнительную времен-
ную форму. Полимерные материалы с помощью 
ЭПТФ могут не только восстанавливать свою исход-
ною форму посредством температурного воздействия, 
но и совершать двухуровневые трансформации при 
различных значениях температур. Благодаря ЭПТФ 
можно решать более сложные задачи различных об-
ластей науки и техники, например, для изготовления 
некоторых элементов трансформируемых конструк-
ций, космического назначения. Однако появление 
ЭПТФ требует наличия определенного соотношения в 
структуре материала высокотемпературных (жестких) 
и низкотемпературных (гибких) сегментов. Так как 
гибкие и жесткие блоки отвечают различным значе-

ниям температурного перехода, то формирование 
промежуточной формы производится при температуре 
выше высокотемпературного перехода жестких бло-
ков, а конечной – при температуре чуть выше низко-
температурного перехода гибких блоков [1].  

При реализации промежуточной формы в процесс 
деформирования вовлечены и гибкие и жесткие  
блоки, находящиеся в высокоэластическом состоя-
нии. После охлаждения до значения низкотемпера-
турного перехода, жесткие блоки переходят в стек-
лообразное состояние, фиксируя («запоминая») часть 
деформации. При повторном деформировании,  
но уже с большим значением напряжения, гибких 
блоков, находящихся все еще в высокоэластическом 
состоянии, реализуется конечная форма, которая 
фиксируется путем охлаждения образца до комнат-
ной температуры.  

 
________________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-33-90166. 
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Поэтому, именно жесткие сегменты отвечают за 
реализацию промежуточной формы, если их будет 
недостаточное количество, то материал не способен 
«запомнить» дополнительную форму. 

Наличие и гибких и жестких сегментов наблюда-
ется у полиуретана, который иногда называют своеоб-
разным «раствором» уретановых (жестких) групп в 
полиэфирных (гибких) блоках. Для возникновения 
ЭПТФ у полиуретана необходим поиск методов по-
вышения доли жестких блоков, минуя химические 
методы модификации его компонент. Как известно, 
для изготовления деталей различных конструкций, 
полиуретан армируют несколькими слоями ткани на 
основе аппретированных углеродных волокон, для 
увеличения модуля упругости. Предварительные  
исследования показали, что между эпоксидным ап-
претом углеродных волокон и полиуретановым свя-
зующим может протекать механизм диффузионной 
адгезии, которому ранее не придавали должного вни-
мания при изготовлении углепластиков. Посредством 
протекания данного механизма может быть сформи-
рован переходной слой с повышенной плотностью 
упаковки, тем самым смещая соотношение гибких и 
жестких блоков в сторону последних, способствую 
появлению ЭПТФ. 

Для подтверждения вышеизложенного предполо-
жения были проведены калориметрические исследо-
вания образцов исходного полиуретана и армирован-
ной полиуретановой матрицы тремя слоями биакси-
альной ткани на основе аппретированных углеродных 
волокон, полученных в одинаковых условиях отвер-
ждения. В ходе исследования были проанализированы 
сигналы, полученные с помощью МДСК, как от пер-
вого нагрева, когда структура полиуретана характери-
зовалась высокой степенью фазового разделения,  
так и от второго нагрева. Режим модуляции теплового 
потока позволяет разделить сигнал на обратимые  
и необратимые составляющие. Кривая обратимого 
теплового потока, отражающая ход изменения тепло-
емкости, может быть преобразована в график зависи-
мости теплоемкости Ср и ее первой производной 
dCp/dT от температуры. Значения максимумов пиков 
на кривой dCp/dT можно считать температурами стек-
лования (Тg), поскольку соответствуют температурам, 
при которых скорость изменения теплоемкости (обра-
тимого теплового потока) имеет локальный максимум 
[2]. Таким образом, на кривой температурной зависи-
мости dCp/dT, полученной при первом нагреве, для 
образца неармированного полиуретана наблюдаются 
два максимума, характеризующие температурные пе-
реходы для гибких сложноэфирных групп при 42 °С и 
при 79 °С для жестких уретановых групп. Сравнение 
площадей пиков указывает на преобладание гибких 
сегментов. Кроме этого можно наблюдать достаточ-
ной широкий эндотермический пик с минимумом  
при ≈65 °С на кривой необратимого теплового потока 
исследуемых образцов.  

Наличие такого эндотермического пика часто свя-
зывают с разрушением водородных связей между уре-
тановыми и полиэфирными блоками, образовавшихся 
в результате отверждения образца [3]. Разрыв водо-

родных связей между гибкими и жесткими блоками 
позволил совершить перегруппировку сегментов при 
дальнейшем нагревании до 115 °С, тем самым пони-
зить степень фазового разделения и повысить степень 
взаимопроникновения. Поэтому при  
втором нагреве на кривой dCp/dT от температуры на-
блюдается только один пик с максимумом при 60 °С, 
вызванный суперпозицией индивидуальных перехо-
дов участвующих сегментов. 

По результатам МДСК образцов армированного 
полиуретана наблюдается изменение структуры поли-
уретанового связующего, характеризующееся возник-
новением на кривой температурной зависимости 
dCp/dT третьего пика с максимумом при 23 °С,  
уменьшением площади пика от сложноэфирных групп 
с тепловым переходом при 42 °С, а также увеличени-
ем доли высокотемпературных сегментов и сдвиг зна-
чения теплового перехода данных сегментов в низко-
температурную область до 70 °С. Можно предполо-
жить, что процесс диффузионной адгезии был осуще-
ствлен только с участием более подвижных сегментов 
сложноэфирных групп полиуретановой матрицы. 
Часть из них, оказалась «зажатой» молекулярными 
сегментами эпоксидного аппрета, что вызвало умень-
шение их подвижности за счет чисто физического 
ограничения. На сегменты алифатических сложных 
полиэфиров, находящихся на границе раздела, но не 
вовлеченных в диффузионный процесс, оказали влия-
ние алкильные заместители сегментов макроцепей 
эпоксидного аппрета, стерически экранируя и препят-
ствуя их взаимодействию с уретановыми группами. 
Это привело к появлению пика с максимумом при  
23 °С. При втором нагреве из-за увеличения степени 
взаимопроникновения гибких и жестких блоков также 
наблюдается суммарный тепловой переход с макси-
мумом при 57 °С и малоинтенсивный пик от теплово-
го перехода свободных сложноэфирных групп с мак-
симумом при 21 °С. 

Таким образом, было показано, что с помощью 
температурной модуляции дифференциального скани-
рующего калориметра возможно исследование изме-
нения структуры полиуретана при его армировании. 
Было показано, что первый нагрев, когда структура 
полиуретана характеризуется высокой степенью фазо-
вого разделения, можно получить индивидуальные 
сигналы как от жестких уретановых, так и от гибких 
сложноэфирных групп.  

Установлено, что армирование полиуретана при-
водит к увеличению площади пика от жестких сег-
ментов и сдвиг его максимума в низкотемпературную 
область до 70 °С, а также к появлению третьего пика с 
максимумом при 23 °С от свободных сложноэфирных 
групп. 
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В связи с прогрессированием современных техни-

ческих систем электронные устройства могут быть 
более склонны к ошибкам в своей работе, требуя при 
этом находить новые подходы и методы контроля их 
функционирования, а также ремонта и отладки. При 
проектировании новых технических систем возникает 
необходимость контролировать не только коррект-
ность работы всей системы, но и отдельных ее узлов, 
получая информацию об их состоянии. Возможность 
воздействовать на каждый из элементов системы на-
прямую, имитируя подачу команд из других состав-
ных частей (модулей) технической системы, может 
быть полезной в процессе разработки и проведения 
испытаний. Такой подход позволяет находить ошибки 
в работе отдельных элементов, без необходимости 
задействования всей системы.  

Подобная система контроля и мониторинга была 
использована в разработке макетного и эксперимен-
тального образцов беспроводной системы управления 
формой крупногабаритных трансформируемых на-
земных и космических конструкций с применением 
прецизионных приводов, проектируемой в БГТУ 
«ВОЕНМЕХ», как устройство диагностики коррект-
ности состояний работы основных составных модулей 
[1]. Необходимость применения системы контроля и 
мониторинга обусловлена большим количеством от-
дельных элементов, информационных устройств для 
связи между узлами по открытому оптическому кана-

лу и прецизионных приводов, необходимых для изме-
нения формы поверхности радиоотражающего сете-
полотна [2]. Разработанная система получила назва-
ние «Беспроводная система контроля и мониторига 
электронных устройств» (БСКиМ), структурная схема 
которой представлена на рисунке. 

Конструктивно, основой данной БСКиМ являются 
сообщающиеся между собой на сверхвысоких часто-
тах по радиоканалам микроконтроллеры, задача кото-
рых состоит в подключении к элементам напрямую 
[3]. Микроконтроллеры принимают и обрабатывают 
информацию об устройствах, к которым подключают-
ся, получая возможность напрямую влиять на работу 
точек актуации (Геометрических узлов фронтальной 
сети, изменяющих свое пространственное положение 
посредством изменения рабочей длины стягивающих 
вант и, таким образом, выстраивающих форму радио-
отражающей поверхности рефлектора, где корректи-
ровка рабочей длины стягивающей ванты обеспечива-
ется работой системы привода, основой которого  
является актуатор (ЭМИУ)). К данным, которые при-
нимает и обрабатывает БСКиМ относятся: 

– напряжение на накопителе; 
– напряжение на фотопреобразователе; 
– разность координат, поступающая на точку ак-

туации от ЦП; 
– работоспособность всех составляющих элемен-

тов точки актуации.  
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Данные, полученные системой, посылаются на 

центральную ЭВМ, где они обрабатываются и визуа-
лизируются посредством работы специализированно-
го ПО. Через интерфейс программы можно также по-
сылать команды управления БСКиМ. Опционально, 
информация может быть собрана на центральном 
микроконтроллере без передачи на ЭВМ, и использо-
ваться для передачи в другую систему, или для приня-
тия решений о влиянии на работу системы самостоя-
тельно. 

Одной из возможных проблем функционирования 
подобной системы является ненадежность работы 
радиоканала, которая может привести к искажению 
информации [4]. Решением проблемы может являться 
исследование процентов ошибочных передач на 
большие расстояния и внедрение избыточных кодов 
(например, код Хемминга) при необходимости ис-
правлять множественные одиночные ошибки [5].  

В ходе проектирования и реализации беспровод-
ной системы управления формой крупногабаритных 
трансформируемых конструкций разработанная 
БСКиМ позволяет оперативно отработать и отладить 
техническую систему, с возможностью гибкого воз-
действия на отдельные узлы. БСКиМ такого рода  
является самостоятельной, и при небольших измене-
ниях исходного кода программы, может применяться  
в дальнейшем для других проектов. 
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Современные беспилотные летательные аппараты 

(далее по тексту – БпЛА) военного назначения позво-
ляют решать задачи, которые невозможно выполнить 
при помощи наземной техники, авиации или силами 
сухопутных подразделений.  

Немаловажным фактом является то, что нанесение 
ударов по расположению сил, по скоплению техники 
или по местам расположения стратегических объек-
тов противника производится дистанционно, то есть 
без прямого контакта или воздействия.  

Происходит это путем управления БпЛА на боль-
шом удалении, где оператору можно обеспечить за-
щиту и все условия, необходимые для его нормальной 
работоспособности, без угрозы его жизни. 

Для того, чтобы проектируемый БпЛА смог вы-
полнить поставленную перед ним боевую задачу,  
он должен обладать такой силовой установкой, кото-
рая способна гарантировать предъявляемые требова-
ния к летно-техническим и пилотажным характери-
стикам [2]. 

Для проектирования двигателя беспилотного лета-
тельного аппарата необходимо задать параметры, ука-
занные в таблице [1; 3]. 

Значение тяги, выдаваемое проектируемым двига-
телем, соответствует режиму работы «Максимал» и 
определяется формулой [4]: 

  в ( ), [Н]сP G С V                               (1) 
 

где вG  – расход воздуха, кг/с; сС  – скорость течения 
газа из сопла, м/с; V  – скорость полета летательного 
аппарата. 

Соответственно, значение удельного расхода топ-
лива для получения такой тяги находим по формуле 
[5]: 

 охл отб
уд

уд

3600
1 ,  кг/ Н

1
чT g gG

С
P m

       


      
  (2) 

 

где TG
 
 – расход топлива в основной камере сгора-

ния, кг; удP
 
 – удельная тяга двигателя, кг/с; охлg  – 

относительный расход воздуха, потребный для охла-
ждения турбины; отбg  – относительный расход возду-
ха, отбираемый на нужды самолета; m – степень 
двухконтурности двигателя.  

На основе полученных данных получаются дрос-
сельные и высотно-скоростные характеристики про-
ектируемого двигателя (рис. 1 и 2 соответственно).  
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Исходные данные для спроектированного двигателя БпЛА 
 

Наименование Значение Наименование Значение 
Высота, км 18 Относительный расход воздуха, отбираемый 

на нужды самолета отбg  
0,02 

Число Маха 0,5 КПД КНД 0,85 
Степень повышения давления 9,00 КПД КВД 0,86 
Температура газа перед турбиной, Т 1150 КПД ТНД 0,9 
Степень двухконтурности, m 0,4 КПД ТВД 0,89 
Тяга, кН 42 КПД Мех 0,99 
Коэффициент восстановления полного дав-
ления во втором контуре, �ll 

0,99 Удельная теплоемкость топлива Hu, кДж/кг 43000 

Коэффициент восстановления полного дав-
ления в ОКС, �кс 

0,96 Коэффициент расширения, φс 0,99 

Относительный расход воздуха, потребный 
для охлаждения турбины, охлg  

0,01 Расход воздуха, вG
 
кг/с 80 

 
 

 
Рис. 1. Дроссельная характеристика проектируемого двигателя БпЛА 

 
 
 

 
Рис. 2. Высотно-скоростная характеристика проектируемого двигателя БпЛА 
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Важной задачей при проектировании жидкостного 

ракетного двигателя (ЖРД) является получение высо-
ких значений энергетических параметров при малой 
массе и габаритах двигательной установки (ДУ). Од-
нако существует ряд ограничений, связанных как  
с конечными энергоемкостными характеристиками 
существующих топлив, так и с физико-химическими 
свойствами конструкционных материалов [1; 2]. 

В данных рамках необходимо найти компромисс-
ное решение по конструкции двигателя, сочетающее 
в себе надежность, простоту и энергоэффективность. 

На сегодняшний день наметилось несколько мето-
дов повышения энергетических параметров двигателя: 

– оптимизация основных параметров двигателя 
(давления в КС, степени расширения сопла, схемы 
двигателя); 

– совершенствование конструкции узлов и агрега-
тов ДУ; 

– применение перспективных способов теплоза-
щиты и охлаждения ДУ. 

Повышение давления в КС до максимально реали-
зуемых значений позволяет снизить массу и габариты 
ДУ, а также получить прирост удельного импульса  
за счет увеличения степени расширения газов в сопле. 
В данном случае возникает потребность в системе 
подачи топлива, обладающей высокими производи-
тельностью и значением КПД, и эффективной системе 
охлаждения двигателя.  

КПД системы подачи топлива характеризуется 
главным образом конструкцией турбонасосного агре-
гата (ТНА).  

Модернизация конструкции газогидравлического 
тракта ТНА, подробно описанная в работе [3], позво-

ляет повысить антикавитационные свойства насоса и 
его КПД. Также актуальным является применение 
бустерных турбонасосных агрегатов (БТНА), уста-
навливаемых как на баках, так и непосредственно 
перед входом в основой ТНА. Это решение позволяет 
быстроходным турбонасосам, имеющим малые габа-
риты и массу, подавать большие расходы компонен-
тов с высокими давлениями подачи и малыми давле-
ниями наддува топливных баков [4]. 

Традиционно для охлаждения камер ЖРД исполь-
зуется метод регенеративного охлаждения. Недостат-
ками его являются: высокая тепловая нагрузка  
огневой стенки камеры двигателя, ввиду пропускания 
через нее значительного теплового потока от продук-
тов сгорания, обеспечения значительного расхода 
окислителя через рубашку охлаждения, трудоемкость 
в изготовлении каналов охлаждения, применение до-
рогостоящих материалов с высокими показателями 
теплопроводности. Очевидно, что в результате снятия 
и отвода теплоносителем тепловых потоков возника-
ют значительные потери давления в рубашке, что 
приводит к усложнению двигательной установки  
в целом и потери ее эффективности.  

Поэтому особое внимание стоит уделить техниче-
скому решению [5], в котором рассматривается соз-
дание эффективного внутреннего пристеночного ох-
лаждения с одновременным созданием тягового уси-
лия при реализации вихревого течения в камере ЖРД. 

Аналогичное техническое решение рассмотрено  
в работе [6] отличием от [5] является использование 
смесительной головки для подачи в камеру сгорания 
горючего, а создание низкотемпературной завесы вы-
полнено аналогично при помощи тангенциальных 
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каналов. Результаты серии горячих запусков показали 
высокую эффективность работы подобного типа дви-
гателей. Так для РД, работающем на компонентах 
топлива H2+O2, удельный импульс составил 97 % от 
теоретически возможного (рассчитанного с помощью 
программы CEA 2000) [7]. 

Таким образом, совокупность представленных 
выше методов и подходов при проектировании и кон-
струировании ЖРД может позволить повысить их 
энергетические параметры, а, следовательно, увели-
чить полезную нагрузку ракеты-носителя. 
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Проведено аналитическое исследование локального коэффициента теплоотдачи для ламинарных режимов 

течения в элементах, характерных проточным частям газовых турбин. Исследование выполнено для случая  
Pr = 1, что наиболее характерно для газообразных рабочих тел. 
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An analytical study of the local heat transfer coefficient for laminar flow regimes in the elements characteristic of 

the flow parts of gas turbines is carried out. The study was performed for the case of Pr = 1, which is most typical for 
gaseous working bodies. 
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Применение высоких температур ограничивается 

работоспособностью конструкции. В ЖРД применя-
ются неохлаждаемые турбины. Из-за конструктивных 
особенностей и применяемых материалов температу-
ра рабочего тела перед неохлаждаемой турбиной  
ограничивается, как правило, для восстановительного 
газа 1000–1200 °С, для окислительного газа  
700–900 °С. Чем большую температуру перед турби-
ной можно допустить, тем меньше должно быть дав-
ление перед турбиной. Высокие температуры рабоче-
го тела приводят к температурным деформациям,  
в том числе и дисков турбин [1; 2]. 

Существующие на сегодняшний день логарифми-
ческие и степенные профили аппроксимации эпюры 
скорости в пристенном пограничном слое имеют су-
щественные недостатки: не могут описывать распре-
деление скорости в непосредственной близости от 
стенки, так как существует вязкий подслой. Исследо-
вание выполнялось для ламинарного течения и слоя 
Pr = 1. Для ламинарного течения степень распределе-
ния профиля скорости как правило m = 1…3. 

Рассмотрим локальную теплоотдачу для закона 
распределения профиля скорости: 

1 (1 )mu y   , 
где u – окружная скорость; y – координата, m – пока-
затель степени. 

Интегральное соотношение уравнения энергии 
прямолинейного равномерного потока имеет вид  
[1–3] 

2 1( ) ,
( 1)(2 1)t

p t

m
C U m m



 
  

    
 

 

где t  – толщина вытеснения температурного слоя; 
  – угол поворота радиус-вектор;   – коэффициент 
теплопроводности;   – плотность; pC  – теплоём-

кость; U – окружная скорость. 
Разделив, переменные и проинтегрируем от нуля 

до текущего значения переменных 

2

0 0

2

( 1)(2 1)

2 ,
( 1)(2 1)

t

t t t
p

p

md d
C U m m

m
C U m m

 

  


      
  




  

 
 

где   – продольная координата (аналог х для плоско-
го случая). 

С учетом закона теплоотдачи, локальный коэффи-
циент теплоотдачи прямолинейного течения в виде 
критерия Стантона 
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Локальный коэффициент теплоотдачи опреде- 
ляется  

pС U St    , 

где   – плотность; pC  – теплоёмкость; U – скорость. 
Для вращательного течения без учета диссипации 

интегральное соотношение уравнения энергии [1–5] 
2 1( ) 0

( 1)(2 1)t t
p t

JE mJE
R R C U m m 



 
    

    
, 

где J, E, R – характерные существенно положитель-
ные величины. 

Для вращательного течения, по закону «твердого 

тела» constU
R
   , интегральное соотношение 

уравнения энергии принимает вид [4; 5] 
2 1( ) 0

( 1)(2 1)
t

t
p t

m
R R JE C m m R






 
   

     
. 

Введя промежуточные обозначения, определим 
уравнение как линейное первого порядка и решив 
уравнение относительно толщины пограничного слоя. 
Окончательно получаем 

2

( 1)(2 1)t
p

my u
JE C m m


    

   
. 

С учетом закона теплообмена критерий Стантона 
для вращения по закону «твердого тела» имеет вид 

2

2

2

( 1)(2 1)

.
( 1)(2 1) Pr Re

p

m JESt
m m C R

m JE
m m 

   
         


 

 

Учитывая, что реализуется вращательное течение 
по закону «свободного вихря» const,UR C   запи-
сываем 

2
0

( 1)(2 1)
t t

p t

d m R
dR R JE C C m m

 



  
  

   
, 

Уравнение линейное первого порядка, решение 
ведется относительно толщины пограничного слоя. 
Окончательно получаем 

2

2 ( 1)(2 1)t
p

mR
JE C C m m


 

  
, 

Критерий Стантона для вращения жидкости по за-
кону «свободного вихря» 

22
( 1)(2 1) Re

m JESt
m m 


 

. 

Получены аналитические зависимости для локаль-
ных коэффициентов теплоотдачи, для случая течения 
газового потока для граничных условий проточных 
частей газовых турбин жидкостных ракетных двига-
телей. 
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В проводимой работе рассматривается возмож-

ность применения электродвигателей (ЭД) в качестве 
приводов бустерных насосных агрегатов (БНА).  
В большинстве БНА приводом является гидротурби-
на, имеющая ряд недостатков, таких как низкий КПД, 
сложность изготовления и сложность управления. 
Применение ЭД позволит упростить общую схему 
ЖРД, повысить общий КПД системы и упросить  
запуск ЖРД [1]. 

На данный момент по теме исследования выпол-
нены: методика расчёта БНА, позволяющая теорети-
чески определить эффективность использования ЭД  
в качестве приводов БНА. Также разработана прин-
ципиальная схема стенда для испытаний электрона-
сосного агрегата ЖРД. 

Следующим этапом в проводимом исследовании 
является составление методики проведения экспери-
мента и разработка методики обработки полученных 
результатов. 

Основными частями и системами стенда (см. ри-
сунок) являются: испытываемый насос, пневмогид-
равлическая система, средства измерения.  

Рабочей жидкостью для испытаний является  
чистая холодная вода, качество которой должно  
соответствовать требованиям, предусмотренным  
в отраслевой нормативно-технической документации: 
температура не выше 313 К (40 °С), плотность  
до 1100 кг/м3 [2]. 

Гидравлическая система испытательного стенда 
выполняется в виде замкнутого контура по схеме: 
расходная емкость – всасывающий трубопровод – 
испытываемый насос – напорный трубопровод – рас-
ходная емкость.  

Расходная емкость служит тепловым аккумулято-
ром и компенсатором температурного расширения 
жидкости, деаэратором и гасителем пульсаций  
потока. 

Перед входом в насос устанавливается сетчатый 
многослойный фильтр для очистки воды от механиче-
ских примесей.  

Для исключения влияния стендовых трубопрово-
дов на гидравлические характеристики электронасоса, 
его устанавливают таким образом, чтобы на входе и 
выходе создавались прямолинейные участки трубо-
провода.  

Стендовые магистрали должны быть герметичны 
на всех режимах работы. Течи в соединениях не до-
пускаются.  

В качестве регулирующих и запорных органов 
пневмогидравлической системы используются венти-
ли. Запорные органы имеют два положения: открытое 
и закрытое.  

Регулирующие органы, используемые как дрос-
сельные устройства, предназначены для изменения 
гидравлического сопротивления системы при получе-
нии рабочей характеристики.  
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Принципиальная схема стенда для испытаний бустерных насосов: 
1 – датчик расхода; 2, 10 – датчик давления; 3, 7 – датчик температуры; 4 – амперметр; 

5 – источник питания; 6 – вольтметр; 8 – шнек; 9 – электродвигатель; 
11 – фильтр; 12, 13, 15, 16 – вентиль; 14 – расходная емкость; 17 – датчик оборотов 

 
 
В процессе подготовки стенда к проведению ис-

пытаний необходимо проверить внешнее состояние 
насоса, лёгкость вращение его ротора. Во избежание 
засорения насоса мелкими частицами и пылью пред-
варительно необходимо промыть рабочие полости 
стенда водой.  

Далее необходимо установить насос и необходи-
мое измерительное оборудование, а именно датчики 
расхода, давления, температуры, амперметр, вольт-
метр и фильтр. После чего все приборы приводятся в 
рабочее состояние, и проверяется нулевое положение 
датчиков. Для проверки правильности монтажа эле-
ментов стенда необходимо произвести предваритель-
ный запуск ЭД на пониженной мощности. При этом 
необходимо оценить уровень шума, наличие посто-
ронних звуков и проверить герметичность соедине-
ний трубопроводов. 

При определении рабочей характеристики элек-
тронасоса измеряют и определяют следующие пара-
метры: объемный расход рабочей жидкости, давление 
на входе в насос, давление на выходе из насоса, ско-
рость вращения шнека насоса, температуру воды, на-
пряжение и силу тока, подаваемые от источника пи-
тания на электродвигатель. Коэффициент полезного 
действия (КПД) шнека и КПД электродвигателя при 
проведении испытаний не определяется, так как опре-
деляется КПД электронасосного агрегата в целом. 

КПД электронасосного агрегата определяется по 
формуле 

H m
N


  , 
 

где H – напор, создаваемый насосом; m – массовый 
расход воды; N – потребляемая электродвигателем 
мощность. 

Напор, создаваемый насосом, определяется по 
формуле 

2 1P P
H





, 

где Р2 – давление на выходе из насоса, измеряемое 
датчиком давления 2; Р1 – давление на входе в насос, 
измеряемое датчиком давления 10;   – плотность 
воды, справочная величина равная 1000 кг/м3. 

Массовый расход определяется аналитически по 
формуле 

m V    , 
где   – плотность воды; V – объёмный расход, изме-
ряемый ротаметром, установленный после электрона-
сосного агрегата. 

Мощность, потребляемая электродвигателем, оп-
ределяется по формуле 

N U I  , 
где U – напряжение источника питания; I – ток источ-
ника питания. 

Таким образом, разработанная методика проведе-
ния эксперимента и методика обработки данных по-
зволяют подтвердить полученный ранее аналитиче-
ским путём КПД электронасосного агрегата. Также 
эксперимент позволит проверить работу электродви-
гателя в жидкой среде. Следующими этапами в про-
водимом исследовании являются создание методики 
учёта погрешностей при проведении эксперимента и 
обработки результатов, проектирование стенда для 
испытаний. 
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Для прямого измерения тяги жидкостного ракет-

ного двигателя (ЖРД) испытательные стенды обору-
дуются специальными силоизмерительными устрой-
ствами (СИУ), конструктивно состоящими из станка, 
измерительной и градуировочной систем. Станок со-
стоит из двух основных элементов: неподвижной ста-
нины и рамы, которая воспринимает тягу и передает 
ее на измерительное устройство и станину. [2] Конст-
рукция СИУ на испытательном стенде зависит от рас-
положения на рабочем месте оси испытуемых двига-
телей, а также их мощностных характеристик. В зави-
симости от конструкции станки можно подразделить 
на следующие группы: станки с минимальным трени-
ем, станки с упругими связями между станиной и 
подвижной рамой, жесткие станки, специальные 
станки. В настоящее время наиболее распространены 
конструкции СИУ с жесткими станками и станками  
с упругими связями.  

К измерительной системе предъявляются высокие 
требования – допустимая предельная погрешность в 
большинстве случаев не должна превышать 0,3–0,5 % 
от номинального значения. Реализация этих требова-
ний обеспечивается применением измерительных 
систем высокого класса точности, установкой их на 
стендах в местах, защищенных от действия вибраций, 
переменных температур и других дестабилизирую-
щих факторов, градуировкой измерительной системы 
непосредственно до и после проведения огневого ис-
пытания, периодической аттестацией измерительной 
системы с использованием эталонных устройств на 
подтверждение класса точности. 

Градуировочная система СИУ по отношению к 
измерительной системе является образцовой и пред-
назначена для её поверки и градуировки. Градуировку 
СИУ проводят после всех технологических работ по 
установке трубопроводов, кабельных переходников и 
всех вспомогательных элементов крепления, влияю-
щих на вес испытуемого ЖРД. Система градуировки 
напрямую зависит от типа СИУ и может быть связана 
различными конструктивными способами [1]. Суще-
ствует несколько отработанных градуировочных сис-
тем, применяемых на испытательных стендах.  

Одной из таких систем является создание нагрузки 
специальными гидронагружателями. Согласно работе 
[3] примером применения СИУ данного типа является 
испытательный стенд ОАО «НПО Энергомаш имени 
академика В. П. Глушко». Сущность создания точной 
величины градуировочного усилия, в данном случае, 
сводится к использованию дополнительного эталон-
ного силоизмерителя, по показаниям которого произ-
водится нагрузка и корректировка усилия развиваемо-
го гидравлическим нагрузочным устройством. По-
грешность данного метода зависит от погрешности 
измерения эталонного силоизмерителя, и может дос-
тигать порядка 0,1 % и менее. Достоинствами данной 
системы является возможность дистанционного 
управления процессом градуировки, возможностью 
поддержания постоянной нагрузки без подачи насо-
сом дополнительной жидкости или давления, а также 
в силу особенности гидронагружатели могут распола-
гаться на значительном расстоянии от насосов и дви-
гателей с минимальной потерей мощности. Гидравли-
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ческая система, при всех своих достоинствах, для 
эксплуатации требует размещения и обслуживания 
целого комплекса дополнительного оборудования 
(масляные баки и насосы, системы фильтрации масла, 
радиаторы для охлаждения, распределители и шланги 
для подачи и возврата рабочей жидкости, дроссели, 
клапаны, датчики и т. д.).  

В настоящее время широкое распространение 
имеют и СИУ с рычажной градуировочной системой. 
С помощью призменных опор система связана рыча-
гами с подвижной рамой, через которые к последней 
может быть приложена известная сила, соответст-
вующая по направлению тяге двигателя. Рычажные 
системы состоят из рычагов 1 и 2-го рода, опорных и 
соединительных узлов, вспомогательных элементов. 
Примером применения СИУ данного типа является 
испытательный стенд производства «Испытательно-
заправочный комплекс» АО «Красмаш». Первосте-
пенное значение для точности работы имеет жест-
кость рычагов, т. е. малая величина деформации под 
нагрузкой. Погрешность градуировочной системы 
рычажного типа зависит от точности передаточных 
отношений рычагов, а также от состояния поверхно-
стей призменных опор, так как те обладают повы-
шенным износом при вибрационных нагрузках.  
В связи, с чем передаточное отношение рычагов оп-
ределяют весовым способом. Для этого проверяемый 
рычаг с запрессованными в него призмами нагружают 
в горизонтальном положении. На одно плечо рычага 
навешивают известный груз, на другое – уравновеши-
вающий его груз. По отношению масс грузов подсчи-
тывают передаточное отношение. При использовании 
гирь третьего класса точность передаточного отноше-
ния составляет около 0,01 %. Достоинством данной 
системы является ее конструктивная простота и от-
сутствие большого числа дополнительного оборудо-
вания. В то же время система обладает следующими 
недостатками: трудоемкостью и невозможностью 
дистанционного управления процессом градуировки, 
кратностью ступеней нагрузки величине массы тари-
ровочных гирь, повышенным износом призменных 
опор, влияющих на чувствительность системы и точ-
ность измерения. 

Наблюдая за опытом модернизации испытательно-
го оборудования в авиационной промышленности, 
можно выделить некоторые тенденции. До настояще-
го времени, в большинстве эксплуатируемых стендов 
статических испытаний в качестве силовозбудителей 
применялись системы, построенные на гидравличе-
ском или пневматическом принципе передачи усилия. 
Согласно [4] при создании стенда статических испы-
таний двигателя ПД-14 научно-производственным 
предприятием «МЕРА» было заложено принципиаль-
но иное решение по созданию нагружающего усилия. 
В качестве нагружающих элементов системы были 
выбраны электромеханические цилиндры на базе 
планетарной ролико-винтовой передачи, развиваю-
щих усилия до 40 тс. Высокая точность нагружения 
была достигнута применением тензорезисторных  
S-образных датчиков сжатия-растяжения, установлен- 

ных между штоком электроцилиндра и объектом ис-
пытаний. Возникающее на них напряжение, пропор-
циональное приложенному усилию, поступает  
на входы модуля ввода/вывода, где сигнал обрабаты-
вается и передаётся в процессорный модуль и далее 
на частотные преобразователи. Информация о реаль-
ной величине усилий на штоках электроцилиндров 
позволило обеспечить высокую точность нагружения. 
Пределы основной приведенной погрешности изме-
рения усилия составило ±0,5 %. Учитывая преимуще-
ства и опыт использования электромеханических  
силовозбудителей в данной сфере, можно утверждать 
о целесообразности их внедрения в градуировочные 
системы силоизмерительных устройств огневых ис-
пытательных стендов ЖРД в качестве силового при-
вода. 
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Сборка роторов авиационных ГТД осуществляется 

с использованием метода индивидуального подбора 
комплекта деталей [1; 2]. Повышение требований к 
точности сборки роторов ГТД привело к тому, что 
размерные допуски сборочных параметров стали 
сравнимы с погрешностями формы и расположения 
посадочных поверхностей элементов ротора, прояв-
ляющихся в ходе их изготовления.  

Ротор компрессора низкого давления состоит из 
маложестких деталей, к которым относятся диски, 
проставки, промежуточные кольца. В процессе сбор-
ки ротора детали приобретают окончательную жёст-
кость и форму, а в разобранном состоянии имеют по-
грешность формы и расположения посадочных по-
верхностей [3]. На этапе контроля, зачастую величи-
ны сборочных параметров выходят за допустимые 
значения. Для снижения погрешностей сборочных 
параметров ротор разбирается, и производится изме-
нение углового положения отдельных деталей. В ходе 
изменения взаимного углового положения деталей 
выполняется компенсация систематических погреш-
ностей изготовления деталей.  

Оптимальное положение деталей в роторе позво-
лит собрать ротор с прямой геометрической осью, что 
создаёт возможности для снижения общего дисбалан-
са ротора [4]. 

Главной задачей компьютерного моделирования 
является прогнозирование сборочных параметров с 
учетом влияния отклонения формы и расположения 
поверхностей посадочных поверхностей деталей ро-

тора. Применение компьютерного моделирования 
может позволить сократить трудоемкость и повысить 
точность сборки путем прогнозирования сборочных 
параметров и определения оптимального углового 
положения деталей в сборочном пакете до процесса 
сборки [5]. 

На рисунке приведен рассматриваемый в работе 
объект, которым является третья ступень компрессора 
низкого давления, включающая вал – 4, диск – 2, бол-
товое соединение – 3 и промежуточное кольцо – 1.  

Для компьютерного моделирования использова-
лась номинальная 3D-модель промежуточного кольца 
с перестроенной радиальной Rz, и торцевой Tz поверх-
ностью. Были проведены два численных эксперимен-
та, отличающиеся угловым расположением модели-
руемого отклонения на поверхности промежуточного 
кольца. Угловое расположение моделируемых по-
верхностей отличалось в экспериментах на 90 граду-
сов. Поверхность Rz промежуточного кольца имела 
следующие величины отклонения, мм: 0,01; 0,02; 
0,04; 0,06; 0,1. Форма отклонения представляет собой 
эллипс с расстояниями от центра 1 const 250 ммF    
и 2 рΔ 250 ммF var    . Торцевая поверхность T1 
промежуточного кольца представляет собой форму 
синусоиды, имеющая два максимума и два минимуму. 
Данное отклонение задавалось значением амплитуды. 
Величина отклонения взята равными, мм: 0,01; 0,02; 
0,04; 0,06; 0,1. Моделирование процесса сборки осу-
ществляется в CAE-пакете ANSYS.  
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Упрощенная схема первого этапа сборки, ротора компрессора  
низкого давления 

 
 
 

Сравнение расчетных результатов биения контрольных поверхностей промежуточного кольца 2 
в двух взаимных угловых положениях отклонений 

 

Взаимные угловые положения отклонения, град. 0 град. 90 град. 
Заданные отклонения, поверхности, мм Величина биения 

Торцевой Tz, мм Радиальной Rz, мм 1
Δ ,T  мм 

1
Δ ,R  мм 

1
Δ ,T  мм 

1
Δ ,R  мм 

0,01 0,01 0,0058 0,0424 0,0066 0,0521 
0,02 0,01 0,0144 0,0591 0,0148 0,0684 
0,02 0,04 0,0103 0,0486 0,0116 0,0805 
0,04 0,02 0,0212 0,0954 0,0218 0,1121 
0,04 0,06 0,0216 0,0803 0,0219 0,1259 
0,06 0,04 0,0328 0,1314 0,0331 0,1595 
0,06 0,1 0,0331 0,1118 0,0314 0,1749 
0,1 0,06 0,0543 0,2031 0,0539 0,2439 
0,1 0,1 0,0586 0,2022 0,0595 0,2446 

 
 
В таблице приведены результаты расчётов для 

сборки компрессора низкого давления, соединяемых 
по плоским поверхностям с помощью болтового со-
единения.  

Проанализировав таблицу, можно заключить, что 
в случае второго взаимного углового расположения 
поверхностей промежуточного кольца (равного 90º), 
наблюдается увеличение торцевого биения до 12,5 % 
при тех же заданных величинах отклонений.  

Результаты так же показали, что все заданные ва-
рианты рассматриваемых величин отклонений не 
привели к превышению контролируемых сборочных 
заданного торцевого биения величиной 0,1 мм.  

Изменение углового расположения отклонений 
контактирующих поверхностей промежуточного 
кольца на 90º вызвал увеличение радиального биения 
на 24 %. 
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Актуальной тенденцией развития ракетостроения 

является внедрение инновационных материалов, тех-
нологий и способов обработки, направленных на по-
вышение качества конечной продукции и уменьшения 
ее себестоимости. 

Повышенные требования к качеству и увеличив-
шийся спрос на детали со сложной пространственной 
геометрией, приводят к необходимости использова-
ния 5-ти осевых обрабатывающих центров. 

Основным отличием пятиосевых центров от клас-
сических трехосевых станков является наличие пово-
ротного шпинделя, перемещающегося в двух взаимо-
перпендикулярных плоскостях. Дополнительная  
степень свободы передвижения головки расширяет 
возможности обработки: шпиндель может распола-
гаться под любым необходимым углом к поверхности 
заготовки.  

Существуют вертикальные и горизонтальные пя-
тикоординатные станки. Реализована возможность 
обработки вертикальных поверхностей, поднутрений 
и сверления отверстий под любым заданным  
углом [1]. 

Много деталей для аэрокосмической промышлен-
ности изготавливается из алюминия и титана. Титан 
является сложным для обработки металлом. Станки 
для обработки этих материалов должны обладать вы-
сокой жесткостью, высоким крутящим моментом, 
высокомощным шпинделем с максимальными часто-
тами вращения 10 000–15 000 об/мин и обеспечивать 
высокие рабочие подачи. Вертикальные пятиосевые 
станки обрабатывают относительно негабаритные 
высокоточные детали (импеллеры, лопастные ротора, 
лопасти и детали турбин) Горизонтальные пятиосевые 
станки предназначены для габаритных компонентов 

различной сложности (сопла и камеры РД, детали 
каркаса крыла, пилоны, шпангоуты) [2]. 

Различают два вида 5-координатной обработки: 
непрерывная и позиционная обработка (обработка  
с индексированием).  

При позиционной пятиосевой обработке (она так-
же известна как обработка «3+2») шпиндель или стол 
поворачивается в ряд дискретных положений, а обра-
ботка происходит как набор операций в несколько 
установов. Для такой обработки применяются два 
различных типа станков. Прежде всего, существуют 
станки, представляющие собой фактически умень-
шенные версии оборудования, используемого в тече-
ние многих лет в больших компаниях аэрокосмиче-
ской индустрии (когда все пять степеней свободы 
осуществляются за счет изменения ориентации шпин-
деля). Но компании чаще выбирают станки с жесткой 
ориентацией шпинделя и с двумя дополнительными 
осями поворота механизма, удерживающего заготов-
ку, за счет чего осуществляется ее наклон и/или вра-
щение.  

При непрерывной пятиосевой обработке может 
происходить одновременное движение по всем пяти 
степеням свободы. Основная задача для компаний, 
использующих данный метод, убедиться, что не будут 
происходить недопустимые столкновения инструмен-
та с элементами станка и детали – основная слож-
ность при обработке лопастей и корпусов ТНА [3]. 

В Российском двигателестроении для обработки 
корыта лопатки турбины ТНА применялись копиро-
вально-фрезерные станки, спинки пера лопаток обра-
батывались точением или фрезерованием по копиру. 
Существует несколько различных схем обработки 
лопаток: вращающейся фрезой, или шлифовальным 
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кругом; неподвижной фрезой и вращающейся оправ-
кой с закрепленной лопаткой, одновременно совер-
шающими возвратно-поступательное движение;  
и другие. Для механической обработки корпусных 
деталей ТНА применялись токарно-револьверные 
станки и карусельных станках, требующие подбора 
специальных зажимов и держателей [4]. 

Большинство технологий обработки устарело, как 
качественно, так и экономически, так как требует обя-
зательного участия человека в процессе, большого 
количества операций контроля, больших помещений 
и обеспечения электроэнергией нескольких станков 
одновременно. Внедрение технологии 5-осевой обра-
ботки с ЧПУ дает возможность применения одного 
обрабатывающего комплекса для проведения не-
скольких операций без перестановки заготовки, по-
зволит минимизировать влияние человеческого фак-
тора на изготовление деталей, сокращения расходов 
на трудовые и энергетические ресурсы, повысит каче-
ство деталей [5]. 
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Основным объектом исследования полостей вра-

щения энергетических установок ЛА (летательные 
аппараты) являются конструктивные элементы турбо-
насосных агрегатов, компрессоров и газовых турбин: 
полость вращения между ротором и стенкой газовой 
турбины, подводящее устройство турбин, боковые 
полости вращения между рабочим колесом и стенкой 
корпуса лопаточного нагнетателя, полости гидроди-
намических уплотнений и т. п. [1–3]. 

Основными эксплуатационными факторами, опре-
деляемыми течением в полостях вращения агрегатов 
энергетических установок, являются: величина утечек 
(расходный К.П.Д.), распределение давления по боко-
вым поверхностям (основной источник осевой силы), 
теплоотдача в стенку от закрученных потоков пере-
гретых рабочих тел. 

Разработаны алгоритмы и программа расчета па-
раметров течения с теплоотдачей в стенку для тече-
ний характерных полостям энергетических установок 
ЛА. Достоверность методики расчета подтверждается 
сходимостью теоретических и экспериментальных 
данных исследуемых участков. Исследовались участ-
ки течения с теплоотдачей равномерного прямоли-
нейного и вращательного течения с теплоотдачей в 
торцевой щели с двумя неподвижными стенками. Так 

же исследовался участок, представляющий торцевую 
щель с неподвижной и вращающейся стенкой, враща-
тельное течение реализуется по закону «твердого те-
ла». 

Исходными данными для алгоритмов являлись 
геометрические параметры полостей течения, режим-
ные параметры и свойства рабочего тела и жидкого 
компонента. Алгоритм позволяет определять сле-
дующие параметры: окружную, осевую и радиальную 
составляющие скорости рабочего тела, полное, стати-
ческое давление, напряжение трения, толщину потери 
импульса, локальные и осредненные по длине и ра-
диусу параметры коэффициентов теплоотдачи, тепло-
вого потока, критерии Стантона, Нуссельта,  
Рейнольдса, температуры рабочего тела и стенки  
со стороны рабочего тела и теплоносителя [4; 5]. На 
рис. 1 показано окно программы расчет параметров 
течения и теплоотдачи в пространственном канале 
при прямолинейном и вращательном течении (3D 
Flow), на рис. 2 – распределение температуры рабоче-
го тела, охлаждающего компонента, по радиусу канала. 

Основным преимуществом алгоритма по сравне-
нию с алгоритмами, основанными на эмпирических 
зависимостях, является относительно широкая об-
ласть применения.  
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Рис. 1. Окно программы расчет параметров течения и теплоотдачи в пространственном канале  
при прямолинейном и вращательном течении (3D Flow) 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Распределение температуры рабочего тела и охлаждающего компонента, 
по радиусу проточной части 

 
 
Алгоритм расчета течения с теплоотдачей в стенку 

реализован в программное обеспечение, которое по-
зволяет рассчитывать полости течения различной 
формы, строить двумерные семейства характеристик 
различных параметров потока в зависимости  
от геометрических и режимных параметров рабочего 
тела.  

Методика расчета и программное обеспечение 
«Расчет течений с учетом теплоотдачи в элементах 
турбонасосных агрегатов)» зарегистрированы в Феде-
ральной службе по интеллектуальной собственности, 
на что получено свидетельство о государственной 
регистрации программы для ЭВМ № 2019616816 от 
29.05.2019. 
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Рассматривается способ выбора законов трения при расчете гидравлических потерь в каналах лопаточных 

машин турбонасосных агрегатов ЖРД. 
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The method of choice of laws of friction in the calculation of hydraulic losses in channels of Turbomachinery 

turbopump units LPRE is considered. 
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Один из путей совершенствования жидкостных 

ракетных двигателей – это повышение энергоэффек-
тивности двигателя в части самого энергонагружен-
ного узла турбонасосного агрегата (ТНА). Ключевым 
параметром, характеризующим энергоэффективность 
агрегата, является гидравлический КПД. Существую-
щие на сегодняшний день методики расчета гидрав-
лических потерь являются эмпирическими или полу-
эмпирическими [1–3].  

На основе струйной теории раннее без учета тре-
ния получено поле скоростей ядра потока в межлопа-
точном канале центробежного колеса турбонасосного 
агрегата [4; 5]. Для корректного определения поля 
скоростей и давлений в канале необходимо опреде-
лять напряжения трения на поверхностях канала. При 
решении этой задачи применяется подход разбиения 
течения в канале на основной без вязкостного потока 
и течение в тонком пограничном слое (ПС), где на-
блюдается проявление вязкости рабочей жидкости и 
выделяются напряжения трения. Течение в межлопа-
точных каналах и полостях вращения может проте-
кать как с наличием ядра потока, так и со слиянием 
пограничных слоев, при котором отсутствует ядро 
потока.   

Для решения задачи определения гидравлических 
потерь необходимо определить напряжения трения, 
которые часто для турбулентного режима течения 
задаются в виде закона трения [6].  

0,25**
0

2
UTr C

vU


  

      
,                  (1) 

где U – скорость внешнего течения  (скорость «без-
вязкостного» ядра потока); С = 0,0125 [2] или  
С = 0,0128 [6]; ** – толщина потери импульса ПС;  
,  – плотность и вязкость жидкости. 

Этот закон (1) вытекает из решения интегрального 
уравнения импульсов ПС Кармана для плоского тече-
ния несжимаемой жидкости [6] 

 
** **

2 .d dUH Tr
dx U dx
 

                       (2) 

Однако решение проводится на основе допуще-
ний: слияние ПС; течения с постоянной скоростью 
dU/dx = 0; степенной профиль скорости потока в ПС  
с показателем степени 1/7; закона трения Блазиуса.  

Реальные течения в каналах и полостях агрегатов 
ЖРД имеют как турбулентный, так и ламинарный 
характер, как при слившихся ПС, так и без слияния 
ПС с ядром потока. Большинство каналов в агрегатах 
ЖРД имеют сложную форму обтекания и длину срав-
нимой с гидравлическим диаметром, что не позволяет 
на взаимных поверхностях канала развиться погра-
ничным слоям до их слияния. Кроме того, закон со-
противления трения Блазиуса имеет ограниченный 
диапазон применения по числу Рейнольдса 4  103 < 
Re < 105, что существенно ограничивает применение 
выражения (1). Так на входе в канал толщина ПС 
стремится к нулю и имеет место ламинарный харак-
тер течения в ПС, то необходимо применять ламинар-
ный закон сопротивления трения.  

В результате закон трения (1) имеет достаточно 
узкое применение. 
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Еще один не маловажный фактор, это то что при 
наличии ядра потока, который всегда имеет место  
на начальном участке, расширяющемся и во вращаю-
щемся канале, производная скорости ядра потока не 
равна нулю dU / dx  0, что означает применение вы-
ражения (1) при наличии ядра потока и градиента 
давления для закрытых каналов снижает область кор-
ректного применения. А так как внешняя скорость 
потока U изменяется, то необходимо определять 
дифференциал скорости в интегральном соотношении 
Кармана (2), который в свою очередь зависит от тол-
щины ПС. Поэтому необходимо численно решать  
соотношение Кармана (2) с учетом законов сопротив-
ления трения  = f (Re) (ламинарного, Блазиуса, Пран-
дтля) и точно определить точку перехода ламинарно-
го течения в ПС в турбулентное. 

Таким образом, для корректного определения гид-
равлических потерь в каналах ТНА ЖРД необходимо 
численно решать систему уравнений движения вязкой 
несжимаемой жидкости и пограничного слоя с учетом 
геометрии канала и характера режима течения. 
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Введение. Учет особенностей теплоотдачи в про-

точных частях турбонасосных агрегатов (ТНА) жид-
костных ракетных двигателей (ЖРД) является акту-
альной задачей. В настоящее время учет особенностей 
течения с теплоотдачей при реализации потенциаль-
ного и вихревого вращательного течения в проточных 
частях в основном осуществляется следующими ме-
тодами: с использованием эмпирических уравнений, 
численными и аналитическими методами решения диф-
ференциальных уравнений в частных производных [1]. 

Объект исследования. При проектировании про-
точных частей узлов и агрегатов ТНА ЖРД необхо-
димо учитывать изменение температуры потока рабо-
чего тела по длине рабочего канала, так как параметр 
вязкости является функцией температуры и определя-
ет режим течения и как следствие потери, в частности 
дисковое трение и гидродинамические потери в про-
точной части. 

В связи с этим моделирование энергетических па-
раметров ТНА ЖРД, представляет актуальную науч-
но-техническую задачу.  

Для случая течения несжимаемой жидкости необ-
ходимо и достаточно совместного решения уравнений 
движения и энергии в граничных условиях простран-

ственного пограничного слоя [2], для сжимаемой 
жидкости необходимо дополнение системы уравнени-
ем состояния. 

Основным объектом исследования, где реализует-
ся потенциальное и вихревое вращательное течение, 
являются конструктивные элементы проточных час-
тей газовых турбин ЖРД: полости между статором и 
рабочим колесом [3]. 

Закон теплообмена турбулентного течения тем-
пературного пространственного пограничного 
слоя. Интегральное соотношение уравнения энергии. 

При (Pr < 1), толщина динамического погранично-
го слоя находится ниже толщины температурного 
пограничного слоя, т. е. δ < δt. Примем, что в границе 
динамического пограничного слоя изменение темпе-
ратуры происходит за счет переноса скорости, а за его 
границей – только за счет молекулярной теплопро-
водности. Соответственно, термическое сопротивле-
ние присутствует по всей толщине температурного 
пограничного слоя. 

С учетом вышесказанного, выражение толщины 
потери энергии температурного пограничного слоя 
[4] для рассматриваемой модели распределения тем-
пературного и динамического пограничных слоев, с 
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принятой моделью разбиения на два характерных 
участка интегрирования: 
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С применением уравнения (1) становится возмож-
ным определить вид закона теплообмена для случая 
Pr < 1. Для дальнейшего использования уравнение (1) 
необходимо проинтегрировать с учетом принятых 
законов распределения профиля скорости в погранич-
ном слое. В результате преобразований получим: 
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Для закона теплообмена в виде критерия Станто-
на, необходимо определить производную темпера-
турного пограничного слоя на стенке поверхности 
теплообмена. Так как производная не существует 
формально при m < 1, определяем ее из принятой 
двухслойной модели турбулентности с ламинарным 
подслоем: 
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Для практической реализации закона теплообмена 
необходимо определить значение коэффициента ла-
минарного подслоя турбулентного профиля распреде-
ления температурного пограничного слоя л .  

1
18

л 12,5496 Pr  . 
Запишем интегральное соотношение уравнения 

энергии ППС с учетом закона теплообмена, учитывая, 
что для вращательного течения, реализующегося  
в полостях энергетических и энергосиловых агрега-
тов, линия тока представляет собой кольцевую линию 
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Интегральное соотношение уравнения энергии (4) 
необходимо для записи и определения толщины поте 

ри энергии температурного пространственного погра-
ничного слоя, входящей в выражение для определе-
ния локального коэффициента теплоотдачи в виде 
критерия Стантона. 

Локальный коэффициент теплоотдачи в виде кри-
терия Стантона для вращательного течения по закону 
твердого тела для случая Pr < 1: 
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Введение. При проектировании современных ра-

кетных двигателей и переходе на экологически чис-
тые компоненты топлива существует тенденция роста 
частоты вращения ротора ТНА. Потери мощности на 
дисковое трение, особенно при больших частотах 
вращения, могут составлять порядка 3–7 % [1]. 

Многочисленные экспериментальные и теоретиче-
ские исследования, проведенные различными автора-
ми в диапазоне геометрических и эксплуатационных 
параметров течений в зазоре между ротором и стато-
ром, обеспечивают целое поле расходящихся значе-
ний [2; 3]. Некоторые методики расчета момента со-
противления имеют различные недостатки, связанные 
в первую очередь с использованием эмпирических 
коэффициентов, и не учитывают наличие радиальной 
составляющей абсолютной скорости в боковой полости. 

Дисковое трение. Исходя из баланса мощностей, 
где полезная мощность центробежного насоса опре-
деляется как [5]: 

П ПОТ Д ут гидр ,мехN N N N N N      
рассмотрим определение коэффициента дискового 
трения с учетом увеличения частоты вращения ротора 
ТНА ЖРД при турбулентном течении в канале между 
вращающимся диском рабочего колеса и корпусом 
( Re  > 105). 

При рассмотрении случая течения потока рабочего 
тела в канале между вращающимся диском и непод-

вижной стенкой, необходимо учитывать угловую ско-
рость ядра потока и диска. С учетом окружной со-
ставляющей течения на стенке 

ст яU R  , 
тогда окружное напряжение трения на стенке опреде-
литься как 

0,25
ст 2 я
0 я0,01256 ( )

( 1)( 2)
R mR

m m




  

        
, 

где m – степень профиля скорости в динамическом 
пограничном слое; δ – толщина пограничного слоя;  
R – радиус диска ротора. 
С учетом окружной составляющей течения на диске 

Д Д я( )U R   , 

окружное напряжение трения на диске 
2Д

0 Д я

0,25
Д я

0,01256 ( )

( )
.

( 1)( 2)

R

R m
m m





       

  
     

 

Рассматриваемый случай течения относится  
к в вращательному течению по закону «твердого те-

ла» constU
R
   . 

Определим толщину потери импульса в окружном 
направлении с произвольной степенью профиля для 
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стенки и диска, проведя преобразования получим 
толщину потери импульса в окружном направлении 
на стенке и диске. С учетом полученных выражений 
для толщин потери импульса в окружном направле-
нии определим касательные напряжения трения на 
стенке и диске. 

Учитывая, что касательное напряжение трения 
дисковых потерь определяется как 

2

трД 2
UС   , 

определим выражение для коэффициента трения для 
стенки и диска рабочего колеса, найдем коэффициен-
ты трения для стенки и диска в окружном направле-
нии. 

Учтем, что при определении дисковых потерь учи-
тывают трение диска и стенки [3], тогда определим 
коэффициент потерь дискового трения 

ст Д
М трα трαС С С  . 

Затем определим зависимость угловой скорости 
течения ядра потока от радиуса. Определение анали-
тической зависимости угловой скорости ядра потока 

я  от угловой скорости диска Д  представляет 
сложную задачу. В первом приближении, для опреде-
ления коэффициента дискового трения, для практиче-
ски важных случаев можно принять я Д0,5   ,  
тогда 

 
М 1

5
Д

1 0,02722 0,048515

0,5Re
С

A B
   
 

, 

где  
1

3 2 10

3 2

1
3 2 5

2

18 99 171
18 105 200

7 76 253 240 ,
18 72 54

m m mA
m m m

m m m
m m

  
      

   
     

 

  
   

    

1
5

2

2

5 7 41 48

3 5 8
1 3

9 2 9 5

m m m
B

m m m
m m

m m m

 
 
   
 
   

  
   

. 

Для анализа полученной зависимости и сравнения 
с результатами полученных другими авторами по-
строим график. 

Выводы. В результате учета распределения дина-
мического  пограничного слоя  в зависимости от обо- 

ротов ротора (степени турбулизации профиля скоро-
сти m), уточнены выражения для определения коэф-
фициентов трения. Уточненные выражения для опре-
деления коэффициентов трения согласуются с зави-
симостями полученными другими авторами и имеют 
более широкий доверительный интервал использования. 
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Немаловажной проблемой конструирования кор-

пусов ТHА является уменьшение шероховатости их 
поверхностей [4]. Oдним из методов обработки явля-
ется виброобработка. Hесмотря на множество поло-
жительных качеств, метод вибрационной обработки 
может оказаться неудовлетворительным по причинам 
невозможности обработки труднодоступных поверх-
ностей и пoлучения высоких классов шероховатости. 
Для pеализации обработки фасонных поверхностей  
в закрытых крупногабаритных деталях корпуса ТНА 
было спроектировано приспособление для жидкостно-
абразивной обработки. Преимуществом оборудования 
данного класса является сокращение времени, затра-
чиваемого на обработку [2]. 

Электролитно-плазменная обработка (ЭПО) широ-
ко применяется для очистки поверхности, снижения 
шероховатости и снятия заусенцев на изделиях, изго-
товленных из различных металлических материалов. 
ЭПО является безопасной и более производительной 
технологией по сравнению с альтернативными видами 
(электрохимическая, механическая обработка) [1]. 

Сущность процесса заключается в следующем: во-
круг поверхности обрабатываемой детали-анода, по-
груженной в электролит, происходит локальное пле-
ночное вскипание электролита и образование ста-
бильной парогазовой оболочки (ПГО). Сформировав-
шаяся таким образом оболочка из пара и газа отжима-
ет электролит от поверхности детали и значительно 
увеличивает электрическое сопротивление в цепи де-
таль – электролит. При этом сила тока резко уменьша-
ется, и напряжение источника питания почти полно-

стью прикладывается к образовавшейся парогазовой 
оболочке. Таким образом, из-за высокой локальной 
напряженности электрического поля возникает час-
тичная ионизация газа с протеканием электрического 
тока через парогазовую оболочку в виде импульсных 
и диффузных электрических разрядов [5]. 

При проведении экспериментальных исследований 
на образцах-иммитаторах, установлено, что метод 
электролитно-плазменной обработки с применением 
устройства для обработки внутренних пространст-
венно-сложных поверхностей различной кривизны 
корпусных деталей центробежных насосов ЖРД явля-
ется наиболее эффективным и удовлетворяет всем 
требования при производстве деталей для создания 
кислородно-углеводородных жидкостных ракетных 
двигателей новых схем [3]. 
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Композиционные материалы получили широкое 

применение в ракетно-космической технике. Для по-
лучения прочных каркасных конструкций применяют 
композитные профильные трубы [1]. При создании 
объемных элементов требуется применение кресто-
вых неразъемных соединений, представляющих из 
себя единый элемент, состоящий из двух труб, слитых 
в одну деталь. Для получения таких соединений  
используется сложный технологический процесс  
укладки армирующего материала и пропитывается 
связующим материалом. Большинство технологиче-
ских операций при производстве композитных труб 
сложной конфигурации требует применение ручного 
труда, что существенно снижает качество получаемых 
элементов. Также это сильно влияет на механические 
характеристики материала. Человек не способен про-
контролировать натяжку композитной ленты по всей 
траектории укладки, что приводит к короблению ком-
позита после полимеризации [2]. 

Можно выделить несколько основных проблем: 
– применение ручного труда при укладке компо-

зитного материала; 
– невозможность контролировать натяжку компо-

зиционного материала; 
– низкая производительность и повторяемость по-

лучаемых изделий. 
Благодаря комбинации положительных характери-

стик углеволокна и полимеров, углепластиковые тру-
бы получили практически безграничные перспективы 

применения – от прокладки нефтехимических трасс 
до применения в ракетно-космической технике [3]. 

Композитные трубы обладают рядом преиму-
ществ: 

Малый вес. Благодаря легкости, облегчаются кон-
структорские элементы. 

Коррозийная стойкость. Составляющие композита 
имеют низкую реакционную способность, поэтому не 
подвергаются электрохимической коррозии. 

Высокие механические свойства. Абсолютный 
предел прочности композита уступает показателю 
стали, но параметр удельной прочности значительно 
превосходит термопластичные полимеры (ПВХ, 
ПНД). 

Атмосферостойкость. Диапазон граничных темпе-
ратур (–60…+80 °С), обработка труб защитным слоем 
из гелькоута обеспечивает невосприимчивость  
к лучам УФ-диапазона. 

Самая популярная техника получения композит-
ных труб – непрерывная намотка. Труба создается при 
переменном чередовании оправки углеволокном  
с полимерами с процессами отвердения. Производст-
венный метод имеет несколько подвидов. 

Спирально-кольцевая техника [4]. Укладчиком во-
локон является специальное кольцо, по окружности 
которого расположены фильеры с нитями. Рабочий 
элемент непрерывно перемещается вдоль оси движу-
щейся оправы и распределяет волокна по ходу винто-
вых линий. 
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Спирально-ленточная намотка. Техника аналогич-
на предыдущей, отличие – укладчик, который подает 
узкую ленту из волокон. Плотный армирующий слой 
достигается увеличением количества проходов. 

Продольно-поперечный метод. Осуществляется 
непрерывная намотка – укладчик размещает продоль-
ные и поперечные волокна одновременно. Реверсное 
движение отсутствует. 

Косослойная поперечно-продольная технология. 
При косослойной намотке укладчик выводит «вуаль», 
состоящую из пучка связующих нитей. Лента подает-
ся на оправу под незначительным углом внахлест  
с предыдущим витком – образуется кольцевая арма-
тура. По завершению обработки всей оправки волокна 
обкатываются роликами – остатки связующих по-
лимеров удаляются, армирующее покрытие уплот-
няется. 

Предлагаемая нами технология берет за основу 
коклюшечные машины. Процесс плетения заключает-
ся в получении труб из двух систем «потоков» нитей, 
взаимно перекрывающих друг друга под тем или 
иным углом [5]. 

Композиционные материалы получили широкое 
применение в ракетно-космической технике. Для по-
лучения прочных анизогридных конструкций приме-
няют композитные профильные трубы. При создании 
объемных элементов требуется применение кресто-
вых неразъемных соединений. Для получения таких 
соединений используется сложный технологический 
процесс укладки армирующего материала из углево-
локна и пропитка связующим материалом с примене-
нием вакуумных мешков и высокоточных оправок. 
Зачастую большинство данных операций используют 
ручной труд, что существенно снижает качество  
и повторяемость механических характеристик полу-
чаемых элементов.  

Применение разрабатываемой технологии позво-
ляет получить данный вид конструкции с применени-
ем роботизированной коклюшечной машины. Суще-
ственно ускорив процесс и достигнуть приемлемой 
повторяемости получаемых элементов. В перспективе 
полученная технология позволит создавать объемные 
трубные кольцевые конструкции в космических усло-
виях. Выращивая силовой каркас можно создавать 
целые космические станции в автоматическом ре-
жиме. 

Развитие данной технологии создает отдельное 
направление для НИОКР, позволяющее достичь уве-
личения выпуска трубных конструкций путем совер-
шенствования процессов роботизированной намотки 
профильных труб. 
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Кавитация – процесс нарушения целостности по-

тока жидкости в зоне пониженного давления, заклю-
чающийся в образовании полостей, наполненных па-
ром и выделившимися из жидкости газами. В насосах 
жидкостных ракетных двигателей кавитация возника-
ет при падении входного давления pвх ниже критиче-
ского давления pсрв что приводит к срыву режима ра-
боты насоса, сопровождаемому уменьшением напора, 
КПД и расхода жидкости, а также приводит к кавита-
ционной эрозии и возникновению автоколебаний дав-
ления. Срыв режима работы происходит из-за сильно 
развитой кавитационной зоны (рис. 1) и примыкаю-
щей к ней зоне отрыва, которая распространяется по 
каналу, приводя к уменьшению площади проходного 
сечения и, как следствие, к резкому падению напора 
насоса и расхода через него [1].  

 

 
 

Рис. 1. Области развитой кавитации 
 

Вследствие этого появляется необходимость про-
ведения испытаний на определение антикавитацион-

ных свойств насоса. Эти свойства характеризуются 
величиной критического входного подпора Δhкр, ко-
торый на практике определяют для каждого насоса 
экспериментально, проводя кавитационные испыта-
ния [2]. Значение подпора находят по критическому 
входному давлению по формуле (1): 

срв н.п
срв ,

p р
h


 


                          (1) 

где pсрв – полное критическое входное давление, при-
водящее к срыву насоса, Па; pн.п. – давление насы-
щенных паров жидкости, Па; ρ – плотность рабочей 
жидкости, кг/м3.   

Согласно принятой методике [2], кавитационные 
испытания проводятся следующим образом: после 
вывода насоса на рабочий режим, давление на входе  
в насос ступенчато снижается. При каждом снижении 
производится замер давления на входе и выходе насо-
са р1, р2, Па; угловой скорости вращения ротора  
ω, рад/с; расхода жидкости через насос m , кг/с. По 
этим данным определяют значение напора с помощью 
формулы (2) [2], а затем на миллиметровой бумаге 
строят кавитационую характеристику – зависимость 
Hi = f(P1) при m , ω = const.   

2 1i i
i

P P
H





.                                (2) 

Следующий этап – определение критического 
входного давления pсрв, соответствующего началу 
срыва режима работы. Эта величина определяется 
двумя методами: 
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– по координате точки пересечения аппроксими-
рующих прямых бессрывной и срывной части кавита-
ционной характеристики; 

– по координате точки уменьшения напора на ве-
личину, задаваемую в ТУ. 

Имея значение pсрв, по формуле (1)  рассчитывается 
Δhкр. 

На рис. 2 представлены кавитационные характери-
стики насоса, получаемые: 1) без соблюдения условия  
m  = const в области срыва – кривая 1; 2) с соблюде-
нием условия m  = const – кривая 2. 

 

 
 

Рис. 2. Кавитационные характеристики насоса 
 

На графике заштрихована область получения воз-
можных характеристик. Экспериментальные данные 
показали, что расхождение результатов испытаний 
доходит до 6,3 %, а по данным источника [3] погреш-
ность определения Δhкр доходит до 10 %. Величины 
погрешностей рассчитывались по методике [4]. 

На основании вышеизложенного можно выделить 
основные недостатки существующей методики: 

– значительная трудоемкость снятия кавитацион-
ной характеристики, как следствие, длительная работа 
насоса в условиях кавитации и снижение его надеж-
ности в целом; 

– недостаточная точность определения критиче-
ского входного давления; 

– влияние субъективных факторов на результаты 
испытаний. 

Согласно новой методике предлагается определять 
характеристики насосов при непрерывном, быстром 
изменении рвх без поддержания расхода.  

При ускоренных испытаниях необходима автома-
тизированная фиксация параметров, работающая по 
следующей схеме: после установления номинальных 
значений, расхода и угловой скорости начинается не-
прерывное снижение рвх. При этом идет автоматиче-
ское сравнение фактического напора с номинальным. 
В момент, когда Нфакт = (0,75…0,97) Нном, происходит 
автоматический останов электродвигателя и фиксация 
значения рсрв. 

Определение кавитационных параметров согласно 
новой методике приводит к тому, что процессы ста-
новятся нестационарными. Из анализа нестационар-
ного режима, проведенного в работе [5], можно выде-
лить следующие особенности проведения испытаний: 
прохождение  области устойчивости выходных пара- 

метров насоса р2, m , ω ведется при быстром сниже-
нии давления на входе, а при подходе к области срыва 
скорость снижения рвх уменьшается до величины, 
обеспечивающей низкую динамическую погрешность 
определения pсрв. 

Ускоренные кавитационные испытания позволяют: 
– уменьшить вероятность эрозионного разруше-

ния, сократив время испытаний; 
– снизить трудоёмкость обработки результатов ис-

пытаний; 
– устранить влияние субъективного фактора на ре-

зультаты испытаний; 
– повысить точность определения кавитационных 

параметров насосов.  
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Разработка жидкостных ракетных двигателей для 

разгонных блоков требует проведения большого объ-
ема опытно-конструкторских работ, а также испыта-
ний как отдельных элементов, так и всего изделия 
целиком. Одним из завершающих этапов разработки 
изделия является проведение стендовых испытаний.  

Стендовые испытания направлены на проверку 
работоспособности изделия при номинальном режиме 
работы в условиях, максимально приближенных к 
предполагаемым условиям работы двигателя, а также 
отработку конструктивных решений [1]. В случае раз-
гонных блоков, условий работы которых предполага-
ют низкие давление и температуру окружающей сре-
ды, воссоздание внешних факторов требует примене-
ния дополнительного оборудования [2].  

Условие низкого давления окружающей среды мо-
делируется путем использования барокамеры, давле-
ние в которой обычно равно 2–3 кПа на протяжении 
всего времени проведения испытаний.  

В процессе работы двигателя в сопле возникает 
система косых скачков уплотнения, замыкающаяся 
слабым прямым скачком, что приводит к торможению 
сверхзвукового потока газа. При практических расче-
тах, система скачков уплотнения заменяется одним 
сильным скачком уплотнения, что позволяет сильно 
упростить вычисления при отсутствии значимой по-
грешности.  

Величина понижения полного давления продуктов 
сгорания зависит от степени расширения сопла двига-
теля и может достигать 97 %. При этом возрастают 
статическое давление и температура газа, которая 
приближается к температуре в камере сгорания. Ре-
жим работы изделия считается штатным при условии 
обеспечения безотрывного истечения продуктов сго-

рания через сопло. В основном это определяется та-
кими параметрами, как давление в камере сгорания, 
площадь критического сечения и площадь среза со-
пла. Штатный режим работы сопла сохраняется в не-
большом промежутке величины давления продуктов 
сгорания на срезе сопла, который колеблется около 
давления окружающей среды. Слишком высокое дав-
ление газа на срезе сопла приводит к работе двигателя 
на режиме недорасширения; обратная ситуация при-
водит к режиму перерасширения. Любой режим рабо-
ты сопла, кроме расчетного (штатного), приводит  
к нерациональному расходованию ресурсов двигате-
ля, однако режим перерасширения особенно опасен 
тем, что скачки уплотнения на срезе сопла заходят на 
внутреннюю поверхность, что приводит к перегреву  
и появлению прогаров сверхзвуковой части сопла, 
поэтому для предотвращения разрушения изделия 
необходимо применять теплозащиту. 

Одним из перспективных способов проведения 
стендовых испытаний является применение газоди-
намической трубы (ГДТ). Данная конструкция отно-
сительно малогабаритна, обеспечивает упрощение 
светомаскировки проводимых испытаний, позволяет 
эффективно тормозить газовые потоки, а также, при 
необходимости, осуществляет нейтрализацию про-
дуктов сгорания.  

В общем случае газодинамическая труба пред-
ставляет собой диффузор, в котором сверхзвуковая 
струя газа тормозится до дозвуковой скорости, что 
приводит к повышению статического давления и тем-
пературы продуктов сгорания [3]. Эффективность 
ГДТ определяется степенью сжатия газа и может быть 
найдена как отношение давления газа на выходе из 
газодинамической трубы к давлению газа на входе  
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в нее. Прохождение газа через ГДТ сопровождается 
скачками уплотнения, из-за чего происходят потери 
энергии, и в статическое давление преобразуются 
лишь 3–5 % полного давления. При этом степень сжа-
тия обычно составляет 50–70 %. Далее по направле-
нию течения продуктов сгорания в ГДТ могут быть 
установлены системы подачи воды для охлаждения 
газов и системы подачи определенных реагентов для 
их нейтрализации. Протяженность и состав газодина-
мической трубы зависят от типа и параметров испы-
тываемого изделия.  

 Так как испытания двигателей разгонных блоков 
необходимо проводить в барокамере, пространство 
низкого давления необходимо объединить с ГДТ, ко-
торая будет служить для этой камеры выхлопной тру-
бой. Для многокамерных двигателей или двигателей  
с рулевыми соплами газодинамическая труба имеет 
отдельный рукав для каждого сопла. При этом давле-
ние в барокамере поддерживается равным 2–3 кПа 
для обеспечения не только давления, но и конвектив-
ных процессов, близких к условиям эксплуатации 
изделия.  

Этапы отработки испытаний двигателя на стенде 
включают в себя захолаживание полостей компонен-
тов топлива с последующей заливкой данных полос-
тей компонентами, запуск двигателя при различных 
тепловых условиях среды, выведение двигателя на 
номинальный режим и проверка работоспособности 
системы поддержания тяги и соотношения расходов 
компонентов топлива.  

ГДТ может располагаться как горизонтально, так и 
вертикально, в зависимости от необходимости, что 
делает ее достаточно универсальным дополнением к 
уже существующим испытательным стендам. Суще-
ствуют примеры использования ГДТ, расположенной 
вертикально и частично углубленной в землю, при 
этом испытываемое изделие подвешено над уровнем 
земли, а улавливание, охлаждение и нейтрализация 
продуктов сгорания происходит в подземных коллек-
торах. 

В целом газодинамическая труба позволяет упро-
стить решение многих задач, которые появляются при 
проведении стендовых испытаний, сокращая воздей-
ствие на окружающую среду компонентов топлива, 
уменьшая требуемые для проведения испытаний 
площади, а также упрощая маскировку проведения 
испытаний. Однако подобное сооружение приводит  
к удорожанию и усложнению испытательного обору-
дования, которое и без того является сложным и до-
рогостоящим. 
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Рассмотрена тема увеличения максимальных значений КПД насосов ТНА ЖРД. Наиболее важной научно-
практической задачей в данной ситуации становится изучение особенностей течения рабочего тела с тепло-
обменом в каналах гидравлического тракта центробежных насосов. Особое внимание уделяется исследованию 
гидродинамических и тепловых процессов в полостях вращения турбоагрегатов, поскольку существующие  
методики расчета вращательных течений с теплоотдачей носят эмпирический характер и не всегда обеспе-
чивают нужную точность определения гидродинамических и тепловых характеристик. Сформирован мето-
дологический подход к исследованию локальной теплоотдачи динамического потока и закономерностей поте-
ри энергии при течении жидкости в каналах насосных агрегатов в докладе представлено математическое 
выражение для интегрального соотношения уравнения энергии пространственного пограничного слоя. 
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This article discusses the problem of increasing the maximum values of efficiency TNA LRE pumps. The most 

important scientific and practical task in this situation is the study of the characteristics of the flow of the working fluid 
with heat transfer in the channels of the hydraulic tract of centrifugal pumps. Particular attention is paid to the study of 
hydrodynamic and thermal processes in the cavities of rotation of turbine units, since existing methods for calculating 
rotational flows with heat transfer are empirical in nature and do not always provide the necessary accuracy in 
determining the hydrodynamic and thermal characteristics. A methodological approach to the study of the local heat 
transfer of the dynamic flow and the patterns of energy loss during fluid flow in the channels of pumping units is formed 
in the paper. The mathematical expression for the integral relation of the energy equation of the spatial boundary layer 
is presented. 
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Стабильность энергетических параметров центро-

бежных насосов турбонасосных агрегатов (ТНА)  
ракетных двигателей в условиях опытно-конст- 
рукторского и серийного производства обеспечивает-
ся комплексной системой оптимального проектирова-
ния гидравлического тракта, исследования и анализа 
конструктивно-технологических факторов, влияющих 
на отклонения параметров от номинальных значений, 
и адаптивного управления величинами отклонений на 
всех этапах жизненного цикла изделий. Оценка дина-
мики стабильности энергетических параметров и гид-
родинамических характеристик насосов осуществля-
ется по результатам модельных испытаний (в том 
числе огневых испытаний в составе двигателя) [1]. 
При этом ряд параметров непосредственно измеряют 
при испытаниях, другие определяют расчетными ме-
тодами с использованием результатов косвенных из-
мерений. 

В общем виде методика исследования стабильно-
сти энергетических параметров (напора, КПД и мощ-
ности) центробежных насосов включает: 

– анализ элементов гидравлического тракта с вы-
делением характерных функциональных участков 
(подводящие и отводящие устройства, полости вра-
щения между дисками рабочего колеса и стенками 
корпуса и т. п.); 

– определение аналитических зависимостей меж-
ду гидродинамическими, геометрическими, тепловы-
ми параметрами на функциональных участках; 

– определение зависимостей между показателями 
точности испытаний насосов и отклонениями энерге-
тических параметров за счет погрешностей системы 
измерений; 

– оценку корреляции отклонений контролируемых 
параметров и технологических факторов, влияющих на 
эти отклонения при изготовлении наосов; 
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– сравнительный анализ расчетных значений 
энергетических параметров с результатами испыта-
ний на модельных режимах. 

В связи с повышением энергонапряженности ра-
бочих процессов в ТНА, стремлением к получению 
максимальных значений КПД насосов важной науч-
но-практической задачей становится изучение осо-
бенностей течения рабочего тела с теплообменом  
в каналах гидравлического тракта центробежных на-
сосов [2]. Особое внимание уделяется исследованию 
гидродинамических и тепловых процессов в полостях 
вращения турбоагрегатов, поскольку существующие 
методики расчета вращательных течений с теплоот-
дачей носят эмпирический характер и не всегда обес-
печивают нужную точность определения гидродина-
мических и тепловых характеристик. 

При постановке данной задачи необходимо учи-
тывать изменение температуры потока по длине рабо-
чего канала, поскольку вязкость как функция темпе-
ратуры, в основном, определяет режим течения. По-
этому, рассматривая течение несжимаемой жидкости, 
необходимо провести совместное решение уравнений 
изменений количества движения и сохранения энер-
гии в граничных условиях пространственного погра-
ничного слоя. Для сжимаемой жидкости известную 
систему уравнений следует дополнить уравнением 
фазового состояния вещества (рабочего тела). 

С целью формирования методологического подхо-
да к исследованию локальной теплоотдачи динамиче-
ского потока и закономерностей потери энергии при 
течении жидкости в каналах насосных агрегатов  
в докладе представлено математическое выражение 
для интегрального соотношения уравнения энергии 
пространственного пограничного слоя [3]. 

В ходе теоретического анализа и решения задачи 
теплообмена потока жидкости и твердой поверх- 
ности закон теплообмена выражен через критерий 
Стантона [4]. 

Выполнены преобразования уравнения энергии 
для пространственного пограничного слоя, получены 
математические выражения характерных толщин  
пограничного слоя для турбулентных профилей и тол-
щин потери энергии для прямолинейного и враща-
тельного режимов течения. 

Теоретические исследования сопровождались про-
ведением модельных испытаний на эксперименталь-
ной установке. Проводилось определение параметров 
течения жидкости (воды) с теплоотдачей на характер-
ных режимах, адекватно отражающих реальные  
режимы течения компонентов топлива. 

Исследовались параметры равномерного прямоли-
нейного течения в трубе, вращательного течения  
по закону «твердого тела», вращательного течения  
в торцевой щели по закону «свободного вихря». 

По результатам аналитического расчета и экспе-
римента получены зависимости коэффициентов теп-
лоотдачи от объемного расхода и температуры иссле-
дуемого рабочего тела. Расхождение теоретических  
и экспериментальных данных не превышает 5 %. 

В итоге теоретических и экспериментальных ис-
следований разработана методика, алгоритмы и про-
граммы расчета течения рабочего тела с теплоотдачей 
в полостях вращения насосных агрегатов. Использо-
вание данной методики в приложении с программами 
расчета позволит оптимизировать некоторые проект-
ные решения при создании турбонасосных агрегатов 
РД с высокими энергетическими характеристиками и 
стабильными гидродинамическими параметрами в 
условиях производства и эксплуатации изделий. 
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Сложные промышленные и наукоёмкие изделия 

характеризуются высокими требованиями к геомет-
рической точности деталей и сборочных единиц.  
К таким изделиям относятся современные авиацион-
ные и ракетные двигатели, к которым предъявляются 
высокие требования по надежности, массе, экономич-
ности и ресурсу. В производстве авиационных двига-
телей выполняются пробные сборки изделия, которые 
необходимы для определения оптимального способа 
сборки, обеспечивающего заданное качество. Выпол-
нение пробных сборок деталей сопряжено с заметными 
затратами трудовых и временных ресурсов предпри-
ятий. Пробные сборки деталей могут быть исключены 
за счёт использования цифрового прогнозирования 
геометрических сборочных параметров по результа-
там контактного, лазерного и оптического сканирова-
ния отдельных деталей. Кроме того, для адекватности 
многих CAE-расчетов в области газодинамики [1]  
и вибраций, так же требуется информация о встре-
чающихся в производстве отклонениях деталей. По-
скольку геометрия изделия оказывает значительное 
влияние на показатели качества, а также необходима 
для многочисленных численных расчетов, в работе 
рассматривается методика создания геометрических 
действительных моделей деталей. 

Действительные модели могут описывать геомет-
рические, механические, физические, химические и 
другие параметры описываемого объекта. Действи-
тельная модель объекта, отражающая его геометриче-

ские параметры, может быть сформирована на основе 
измерений и обработки их результатов. В качестве 
рассматриваемых объектов могут выступать: заготов-
ки, детали, сборочные единицы, изделия, технологи-
ческие объекты и др. 

На рис. 1 приведен рассматриваемый в работе 
объект – деталь-имитатор диска. Имитатор собирается 
с ответной деталью по плоско-цилиндрическим по-
верхностям, базовой поверхностью является внутрен-
нее отверстие. Было проведено измерение поверхно-
стей на координатно-измерительной машине, массивы 
измеренных точек поверхностей имитатора так же 
приведены на рис. 1. Координаты точек из измери-
тельной программы сохраняются в файле *.txt, после 
чего импортируются в систему MATLAB, где произ-
водится обработка измеренных данных.  

После загрузки координат точек по поверхностям 
производится их обработка и приведение к структуре 
для дальнейшего построения поверхностей. Обработ-
ка координат точек заключается в сглаживании выпа-
дающих значений и вычислении координат точек,  
не хватающих для построения структуры данных. 
Сглаживание осуществлялось методом скользящей 
средней [2].  

Вычисление координат точек заключается в фор-
мировании сечений поверхностей деталей посредст-
вом аппроксимации или интерполяции измеренных 
массивов координат точек поверхностей посредством 
сплайнов в виде профилей или поверхностей [3]. 
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Рис. 1. Деталь-имитатор диска и измеренные точки его поверхностей 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Построенные действительные поверхности 
имитатора в системе NX 

 
 

В общем виде сложные поверхности деталей пред-
ставляются в порционном виде, т. е. похожем на лос-
кутное одеяло. Кривые и поверхности сложной фор-
мы в CAD-системах и метрологическом обеспечении 
измерительного оборудования описываются сплайно-
выми уравнениями. Для математического представле-
ния пространственных кривых в программе NX ис-
пользован нормализованный кубический сплайн 3-й 
степени – Эрмитова кривая [4]. Для описания поверх-
ностей деталей, имеющих геометрические отклонения 
формы, использовались поверхности, образованные 
из бикубических порций (порции Кунса [5]). Этап 
загрузки координат обработанных точек поверхно-
стей и построения самих поверхностей был автомати-
зирован при помощи программного приложения в 
модуле NX/Open API на языке программирования 
Visual Basic. На рис. 2 приведены построенные в про-
грамме NX действительные поверхности имитатора. 

Используя построенные поверхности производится 
перестроение номинальной CAD-модели. Получисв-
шаяся модель является действительной моделью  
детали, учитывающий реальные отклонения гео- 
метрии. 

Разработанные модели можно импортировать  
в различные CAE-пакеты для проведения расчетов. 
Актуальным является направление прогнозирования 
сборочных параметров изделий по результатам изме-
рений отдельных деталей. Работа выполнена при фи-
нансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации в рамках стипен-
дии Президента Российской Федерации (номер  
СП-262.2019.5). 
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На сегодняшний день среди предлагаемого техно-

логического оборудования для гибки труб, для разных 
отраслей промышленности, в том числе для аэрокос-
мической, имеется достаточно сильная конкуренция 
за покупателя новых агрегатов. Используются доста-
точно сильные рекламные приёмы с распространени-
ем буклетов, видео и с завышенными возможностями 
станков – трубогибов. Фактически, после приобрете-
ния того или иного трубогибочного оборудования 
организация – эксплуататор сталкивается с сущест-
венными недостатками при использовании и обслу-
живании данного вида оборудования, которые на се-
годняшний день не решены, а это:  

– достаточно быстрая изнашиваемость сменных 
частей станков (оснастки участвующей в непосредст-
венном механическом воздействии), что не позволяет 
применять оборудование в интенсивном и беспере-
бойном массовом производстве;  

– завышенная и необоснованная стоимость упо-
мянутых оригинальных быстроизнашиваемых смен-
ных частей предлагаемых фирмой – производителем, 
что в свою очередь ставит в уязвимое и зависимое 
финансовое положение эксплуатирующей организа-
ции, ограничивает экономическую, временную, тех-
нологическую эффективность производства и повы-
шает себестоимость производства [1];  

– отсутствует универсальность гибочной оснаст-
ки, что приводит к невозможности использования 
одного комплекта гибочных головок для нескольких 
типоразмеров, что, в свою очередь, ведёт к необходи-
мости постоянной смены оснастки при каждом начале 
производства изделия иного размера (например: диа-
метра, толщины, конфигурации и т. п.); 

– отсутствует универсальный техпроцесс произ-
водства и гиба трубопроводов при таких агрегатах 
гибки, в итоге в производстве используется громозд-
кий объём техпроцессов при изготовлении трубопро-
водов разных диаметров и разной конфигурации, что 
осложняет оперативность общего производственного 
процесса и технологического контроля как имеющей-
ся номенклатуры трубопроводов, так и вновь вводи-
мых трубопроводов;  

– достаточно высокая трудоёмкость и длительное 
время процесса смены комплекта гибочной оснастки 
увеличивают временные затраты производственного 
процесса; 

– процесс изготовления трубопроводов сопровож-
дается элементами ручного труда, например, догибки, 
так как в большинстве случаев производителем стан-
ка не учитывается коэффициент пружинения мате-
риала трубопровода. Вычислить данный коэффициент 
невозможно, так как у каждой партии трубопроводов 
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он свой, поэтому решение данной проблемы лежит в 
технологическом процессе учёта данного фактора [2];  

– за редким исключением, почти ни в одном обо-
рудовании не используются подготовительные пред-
производственные термодинамические способы на-
грева (для стали) или охлаждения (для алюминия) 
обрабатываемого трубопровода, что могло бы значи-
тельно облегчить механическое воздействие оснастки 
на трубопровод и упростить процесс производства;  

– для каждого типоразмера (диаметра) трубопро-
вода и каждой его конфигурации необходимо созда-
ние программы для работы станка – трубогиба узкими 
специалистами, что увеличивает время и трудоём-
кость изготовления изделия. Например, работник – 
станочник, без навыков создания 3D-модели и без 
познаний программирования, не может оперативно 
изготовить новый трубопровод с новой конфигураци-
ей без задействования нескольких вспомогательных 
узкоспециализированных служб предприятия. Созда-
ние современной программы на станке, учитывающей 
данный запрос, могло бы исключить потерю времени 
по этому фактору; 

– запрет от производителя станка производить 
ремонт, усовершенствование как механической, так  
и программной составляющей оборудования ведёт  
к запрету совершенствования имеющейся технологии, 
исключает возможность повышения производитель-
ности и увеличения технологических возможностей 
оборудования [3]. 

В итоге предприятие эксплуатирующее новое обо-
рудование рискует столкнуться с техническими слож-
ностями использования оборудования, его низкой 
производительностью и столкнуться с постоянной 
зависимостью от изготовителя оборудования.  

Наиболее часто применяющийся алгоритм гибки 
на агрегате – трубогибе следующий [4]: 

1. На станок устанавливается конкретный один 
комплект оснастки из типоразмеров гибочных голо-
вок (под диаметр трубы и под угол гиба). Обычно это 
ролик, который гнёт трубу, ролик внешний – выпол-
няющий гиб трубы, узел из двух прижимов для захва-

та и перемещения трубы вдоль станка, ролик под-
держки трубы со стороны основания станка, два ро-
лика для холостого проталкивания трубы. В зависи-
мости о модели станка количество роликов может 
быть больше. 

2. Затем на дорн агрегата «Захват – перемещение» 
устанавливается труба. 

3. Включается подача технологических расход-
ных ресурсов станка: электроэнергия, воздух, вода, 
подача масла. 

4. Через меню ввода на стойке пульта управления 
станка программист загружает конкретную програм-
му гиба трубы. 

5. Выполняются возможные станком технологи-
ческие операции гиба, с многочисленной заменой ги-
бочной оснастки с нужным радиусом гиба и с после-
дующей ручной подгибкой из-за отсутствия возмож-
ности контроля пружинения.  

На рисунке рассмотрим три примера гиба трубо-
провода диаметром Ø16 по наиболее часто применяе-
мому принципу гиба в агрегатах гибки. На рисун- 
ках а, б, в ролики № 2 одинакового размера, с помо-
щью которого осуществляется непосредственный гиб 
трубопровода. При этом на упомянутых рисунках 
ролики № 1 выполняют функцию радиуса гиба трубо-
провода и соответственно имеют разные размеры. 
При необходимости выполнения гиба трубы иного 
радиуса [5], каждый раз ролик № 1 на станке – трубоги-
бе заменяется. Сам процесс гиба выполнения чертёжной 
конфигурации содержащей множество радиусов под-
разумевает неоднократную замену ролика № 1, что 
значительно увеличивает трудоёмкость производства.  

Из представленных рисунков а, б и в и вышеупо-
мянутого анализа эксплуатации агрегатов гибки мож-
но сделать вывод о не технологичности общепринято-
го принципа гиба трубопроводов применяемого  
в большинстве станков, бессмысленности и неэффек-
тивности затрат на совершенствование упомянутых 
агрегатов и необходимости внедрения в производство 
станков – трубогибов, исключающих или значительно 
снижающих вышеуказанные проблемы. 

 
 

 
 

Принцип гибки трубопроводов большинства агрегатов – гибки, при которых размер ролика № 1 
в зависимости от требуемого радиуса гиба увеличивается (а, б, в) 
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At the beginning, the research task was set, then the standard parameters of technological resources at aerospace 

engineering enterprises are shown, then the elements of the bending unit and pneumohydraulic are described. 
 

Keywords: bending unit, pneumohydraulic circuit. pipe bending. 
 
Задачей данной работы является определение для 

агрегата гибки трубопроводов: оптимальной, финан-
сово не обременительной конструкции для эксплуата-
ции; ремонтопригодных внутренних механизмов;  
высокопроизводительного и минимизирующего  
возможность брака узла роликовых частей непосред-
ственного механического воздействия при гибке  
трубопроводов. При определении механической кон-
струкции агрегата гибки важным является этап опре-
деления оптимальной рабочей пневмогидравлической 
схемы станка – трубогиба (показывающей подачу 
технологических расходных ресурсов станка – воздух, 
вода, масло), что может позволить выполнить боль-
шую часть вышеуказанных задач.  

Стандартные параметры подводимых технологи-
ческих ресурсов на промышленных предприятиях 
страны следующие: давление сжатого воздуха – 5 кг/см2; 
напряжение питания – 380 В (50 Гц); напряжение 
вспомогательных цепей – 24 В; минимальная и мак-
симальная температура в помещении нахождения 
оборудования от +5 °С до +40 °С. Гидравлические 
характеристики могут быть разными, поэтому опре-
делим наиболее часто применяемые параметры: объ-
ём гидростанции технического масла станка – 40 дм3; 
охлаждение гидростанции – воздушное; максималь-
ная производительность гидростанции – 25 л/мин; 
максимальное давление гидростанции – 100 кг/см2. 

Установка гибки трубопроводов состоит из стати-
ческих и динамических элементов, большая часть 

которых располагается на траверсе (внутри на пере-
кладинах) под столом гибочного устройства. Пра-
вильный гибочный узел установлен либо сбоку (на 
выходе) установки, либо на столе гибки (над меха-
низмами станка). Отдельно от установки стоят: шкаф 
автоматики и аппаратуры, переносной кнопочный 
пульт управления, механизм подачи с мест (бухт) 
хранения и последующего выравнивания трубопрово-
дов перед их гибкой. 

Исходя из вышеизложенного, основными элемен-
тами агрегата гибки являются [1–3]: 

– бухта хранения труб; 
– механизм подачи труб на агрегат; 
– узел правки и выравнивания труб; 
– агрегат «Захват – перемещение с помощью серво-

привода, (или пневмоцилиндра) и мотор – редуктора»; 
– агрегат «Резка трубы» (используется при по-

требности); 
– устройство дорна (уменьшающего вероятность 

разрыва трубы при гибке, устанавливается внутри 
трубопровода и используются подшипниковые со-
ставляющие дорна при непосредственном гибе); 

– второй агрегат «Захват – перемещение (серво-
привод и мотор – редуктор)»; 

– агрегат «Вращение по оси трубы с помощью ре-
дуктора»; 

– механизм нагрева – охлаждения трубы  
– узел «Гибка трубопровода» (с помощью роликов 

непосредственного механического воздействия на 
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Пневмогидравлическая схема агрегата гибки трубопровода 

 
 

трубопровод) используются пневмодроссели, пневмо-
распределители, пневмоглушители и прочее; 

– агрегат «Зажима трубы для резки» (с помощью 
нескольких сервоприводов); 

– агрегат «Резка трубы» (с помощью гидроцилиндра); 
– место заглушки концов трубопровода сложной 

конфигурации. 
Окончательное утверждение пневмогидравличе-

ской схемы возможно после определения окончатель-
ного метода и принципа действия используемых ги-
бочных роликов. Ориентировочная пневмогидравли-
ческая схема агрегата гибки трубопровода [4; 5] пока-
зана на рисунке.  
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К ПОСТАНОВКЕ ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ КАВИТАЦИИ В ТУРБОНАСОСАХ ЖРД 
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Рассматривается возможность использования вычислительных программных пакетов для моделирования 

кавитации в потоке при проектировании насосов ТНА ЖРД.  
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The possibility of using computational software packages to simulate cavitation in the stream when designing pumps 

TNA LRE is considered. 
 
Keywords : LRE, pump, cavitation. 
 
Кавитацией называют частный случай кипения 

жидкости (фазовый переход жидкости в газ внутри 
жидкости при определенной температуре и давлении), 
которое возникает в движущейся жидкости вследст-
вие местных понижений давления до давления насы-
щенного пара [1]. В гидродинамике явление кавита-
ции играет отрицательную роль, так как вызывает 
нарушение сплошности среды. 

Во время работы ЖРД, насоса ТНА обеспечивает 
непрерывную подачу компонентов топлива в камеру 
двигателя. Понижение давление жидкости возникает 
при обтекании профиля лопаток насоса, что является 
областью нарождения кавитации. Чем большую ско-
рость имеет поток, обтекающий лопатку, тем больше 
будет разряжение на лопатке. Поэтому наиболее от-
даленная от оси вращения точка входной кромки ло-
патки может являться центром зарождения кавитации. 
Учитывая напряженный режим работы ТНА ЖРД, 
кавитация может повлиять на всю работу ракеты. 

Во время проектирования насоса и отработки  
макетов насосов возникает необходимость подтвер-
ждения антикавитационных качеств насосов. Воспро-
изведение кавитации может проводиться как в лабо-
раторных условиях, так и при помощи различных  
методов численного моделирования. Учитывая рас-
тущие вычислительные мощности персональных ком-
пьютеров, с конца предыдущего столетия появляется, 
и активно развивается специальное программное 
обеспечение, позволяющее моделировать кавитацию, 
даже в сложном потоке. 

Программное обеспечение, применяемое в вычис-
лительной гидродинамике (CFD), базируется на опи-
сывающих движение вязкой ньютоновской жидкости 
уравнениях Навье–Стокса, включающих в себя урав-

нение движения и неразрывности. Так как в случае  
с кавитацией, мы имеем дело с моделированием двух-
фазного потока, используется модель Рэлея–Плессета, 
полученная из уравнения Навье–Стокса для сфери- 
чески симметричного пузырька с включением вязко-
сти, поверхностного натяжения и непостоянства  
давления [2]. Данная модель применяется в модуле 
ANSYS CFX. 

Моделирование кавитации в насосах ТНА ЖРД 
уже ведется. В своей работе И. С. Казённов,  
Ю. И. Каналин, Н. П. Полетаев, И. А. Чернышева [3] 
предлагают методику расчета срывной кавитационной 
характеристики при помощи ANSYS CFX, в то время 
как Степанов Д. В., Шаблий Л. С. [4] проводят моде-
лирование кавитации. Учитывая, что насосам ТНА 
ЖРД также приходится работать и с криогенными 
компонентами А. А. Афанасьев, Ю. В. Демьяненко,  
А. Н. Попков [5] в своей работе рассматривают при-
менение данной кавитационной модели к моделиро-
ванию криогенных течений. 

Несмотря на проводимые исследования по данной 
области, получение дополнительных статистических 
данных все еще остаётся важной практической зада-
чей. Авторами статьи ставится дальнейшая задача по 
проработке зависимостей, полученных при проведе-
нии гидропроливов насосов на стендовой базе, и мо-
делировании течения на основе полученных данных. 
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На основе полученных уравнений движения и вы-

ражений для определения локального коэффициента 
теплоотдачи разработан алгоритм расчета течения  
с теплоотдачей в полостях вращения, позволяющий 
проводить оптимизацию в области возможных вариа-
ций конструктивных и режимных параметров узлов и 
агрегатов энергетических установок летательных ап-
паратов, по основным конструктивным и эксплуата-
ционным параметрам: распределению скоростей, дав-
лений и температур. 

При разработке алгоритма расчета вращательного 

течения по закону «твердого тела» ω constU
R
    

с теплоотдачей использованы следующие основные 
уравнения:  

– дифференциальное уравнение угловой скорости 
ядра потока: 

 ст дискя я
0α 0α

22d
dR V R
 

     
 

;             (1) 

– дифференциальное уравнение статического дав-
ления: 
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Дифференциальные уравнения скорости и давле-
ния, полученные при интегрировании уравнений 
движения для вращательного течения. 

Данная система уравнений течения решается со-
вместно с уравнениями поддержки и представляет 
собой систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений, приведенных к стандартному виду для 
численного интегрирования. 

Уравнения течения дополняются уравнением 
энергии: 

2
( 273)

2p
C Q Nh C T

m m
    

 
,               (3) 

куда входят тепловой поток, определяемый с помо-
щью полученных аналитических выражений для ло-
кального коэффициента теплоотдачи, и диссипация 
энергии трения.  

Уравнения течения и энергии замыкаются уравне-
нием состояния 

рv RT .                      (4) 
Данная система уравнений представляет замкну-

тую систему уравнений, совместное решение которой 
позволяет определить температурное поле в потоке, 
распределение скоростей и давлений, а также дает 
возможность определить распределение локального 
коэффициента теплоотдачи для всех точек поверхно-
сти. Совокупность упомянутых уравнений называется 
общим аналитическим описание теплоотдачи. 

Основным преимуществом алгоритма по сравне-
нию с алгоритмами, основанными на эмпирических 
зависимостях, является относительно широкая об-
ласть применения. Алгоритм расчета течения с тепло-
отдачей в стенку реализован в программное обеспе-
чение, которое позволяет рассчитывать полости тече-



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 208

ния различной формы, строить двумерные семейства 
характеристик различных параметров потока в зави-
симости от геометрических и режимных параметров. 
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Холодильная промышленность относится к энер-

гоёмкому производству. Под энергоёмкостью пони-
мается количество топливно-энергетических ресурсов, 
необходимых для изготовления, ремонта, техническо-
го обслуживания и утилизации оборудования.  
Проблемы повышения цен на такие ресурсы, ведут  
к разработке новых промышленных и востребованных 
инновационных технологий. Кроме этого, экологиче-
ская обстановка в стране занимает одно из важных 
мест. Поэтому создание не только энергетически  
выгодных холодильных машин, но и экологически 
чистых и безопасных машин для окружающей среды, 
является более перспективным направлением иссле-
дования.  

В настоящее время в качестве рабочего тела в хо-
лодильных машинах получили распространения ам-
миак и фреоны. Эти хладагенты оказывают серьезное 
влияние на экологию всей планеты. Так фреоны со-
держат фторовые соединения, которые улетучиваются 
в атмосферу при утечке, а это влечет за собой разру-
шение озонового слоя земли. Применение экологиче-
ски чистых рабочий тел в холодильных машинах, 
также является актуальным направлением исследова-
ния.  

Альтернативой фреонов может стать экологически 
чистое и безопасное вещество – вода. Вода не загряз-
няет окружающую среду и  не создает эффекта гло-
бального потепления, который в свою очередь несет 
за собой необратимые процессы в природе (рис. 1) [1]. 

Применение воды в холодильных машинах, имеет 
давнюю историю. Еще в 1755 году, В. Каллен замо-

раживал воду под стеклянной колбой, откачивая из 
нее воздух и пары воды [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение характеристик  
холодильных агентов  

 
Вода как холодильный агент имеет ряд особенно-

стей, это позволяет говорить об установках, в которых 
она используется, как об отдельном классе холодиль-
ных машин. 

Вакуумные холодильные системы, использующие 
воду в качестве холодильного агента можно разделить 
на 3 группы: системы для охлаждения воды, замора-
живания воды и трансформации. Все эти системы 
объединяются едиными процессами тепломассообме-
на и связанными с фазовыми переходами воды в ус-
ловиях вакуума.  
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Основной цикл работы машин работающих на во-
де фактически идентичен парокомпрессионному хо-
лодильному циклу с традиционными холодильными 
агентами, за исключением того что вода является де-
шевым веществом, делает возможность использовать 
ее в разомкнутом цикле.  

Несмотря на это, вода как холодильный агент име-
ет очень низкий уровень рабочих давлений, в резуль-
тате чего система должна пропускать большие объем-
ные потоки водяного пара и отношения давления 
(рис. 2) [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение циклов на основе воды и R22  
(при замкнутом цикле) 

 
В настоящее время в низкотемпературной  

лаборатории кафедры техники низких температур  
им. П. Л. Капицы Московского государственного  
машиностроительного университета проводят систе-
матические исследования вакуумных холодильных 
машин на базе бесконтактных насос-компрессоров. 
Отличительной особенностью процесса компремиро-
вания подобных машин является отсутствие сжатия 
паров воды в проточной части, что исключает кон-
денсацию пара в проточной части машины, процесс 
сжатия происходит в выхлопном патрубке. В отличии 
от насос-компрессоров с внутренним сжатием (порш-
невым, винтовым, многопластинчатых вращательных, 
спиральных) в двухроторном насос-компрессорах 
степень сжатия может достигать 10 и 12 ед. с прием-
лемыми значениями коэффициентом подачи. 

На рис. 3 показана схема вакуумного водоохлади-
теля периодического действия. Процесс охлаждения 
при этом инициируется за счет понижения давления 
упругости паров над зеркалом воды, массообменные 
процессы проходящие при этом можно разделить  
две стадии. Первая стадия – дегазация охлаждаемой 
массы воды, которая сопровождается бурным вскипа-
нием верхней части слоя воды. Вторая стадия харак-
теризуется пузырьковым кипением, при этом темп 
понижения давления существенно ниже. 

Как показали результаты испытаний, вакуумно-
испарительной холодильной машины, при работе  
с водяным конденсатором расход энергии на охлаж-
дения воды до околонулевых температур в среднем на 
12–16 % ниже, чем в парокомпрессионных холодиль-
ных машинах на хладонах [3]. 

Мировыми лидерами по производству вакуумных 
холодильных машин в настоящее время являются 
компания DTI из Дании, и компания IDE из Израиля. 
DTI работает над созданием вакуумно-испарительных 
установок, работающих на воде. IDE являются лиде-
рами по производству центробежных компрессоров 
для водяного пара. 

 

 
Рис. 3. Вакуумный водоохладитель: 

1 – испаритель; 2 – форсунка для распыления воды;  
3 – вакуумный – насос-компрессор; 4 – конденсатор;  

5 – вспомогательный вакуумный насос 
 
Кроме этого, известны проекты по производству и 

внедрению вакуумных холодильных машин в США, 
Китае, Германии, Норвегии, Швеции.  

В России еще в конце 80-х годов прошлого века 
были созданы опытный стенд по вакуумно-
испарительному охлаждению жидкостей и были по-
лучены патенты РФ на способ получения искусствен-
ного холода [4; 5]. 

Основными достоинствами таких холодильных 
систем являются:  

– простая технологическая схема холодильной ус-
тановки; 

– низкая стоимость конструкций; 
– экологически чистая система; 
– низкий уровень потребляемой энергии (по срав-

нению с парокомпрессионными холодильными ма-
шинами). 

К основному недостатку таких систем относится 
низкий рабочий уровень давления, это приводит к 
большим объемным потокам водяного пара. Данный 
недостаток может быть скомпенсирован тем, что вода 
является неисчерпаемым источником энергии.  

Делая выводы о перспективах использования ва-
куумных холодильных систем в будущем, нужно от-
метить, что данное направление является актуальным, 
но требует более глубокого и детального исследова-
ния. Наряду с этим можно делать выводы о том, что 
данное направление, в связи с экономическими и эко-
логическими проблемами, в будущем выглядит очень 
перспективно. 
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Введение. Тепловые режимы бортовой аппарату-

ры при работе полупроводниковых приборов зависят 
от мощности используемых электрорадиоизделий 
(ЭРИ) и эффективности теплоотвода. Обеспечение 
этих режимов для изделий ракетно-космической  
отрасли затрудняется высокими требованиями к их 
массогабаритным характеристикам и отсутствием 
конвективной составляющей при теплопереносе. Для 
того чтобы обеспечить соответствующие рабочие  
режимы, тепловую энергию от источников перерас-
пределяют по магистралям на узлы с более низкой 
температурой либо на корпус изделия, где поступаю-
щее тепло переходит в окружающее пространство.  
В случае вакуума это происходит за счет излучения.  
В зоне контакта источников тепловыделения со сто-
ками, которые конструктивно являются разными твер-
дыми телами, возникает контактное термическое со-
противление, препятствующее свободному распро-
странению тепла. С целью его уменьшения обеспечи-
вают более высокую чистоту контактирующих по-
верхностей, используют пайку либо вводят в зону 
контакта теплопроводящий компаунд, реализуя соот-
ветствующий термоинтерфейс между стоком и источ-
ником тепла. Важно знать значение теплового сопро-
тивления контактного слоя на протяжении всего сро-
ка эксплуатации изделия. Одним из способов контро-
ля качества теплопроводящего слоя, в том числе по-
сле завершения монтажа, может послужить использо-
вание эффекта Зеебека [1]. 

Целью работы является проверка возможности 
определения контактного теплового сопротивления с 
помощью термоэлектрического эффекта. Для этого 
разработана математическая модель распространения 
тепла, проведен эксперимент, сопоставлены экспери-
ментальные и расчетные данные, параметрически ис-
следованы зависимости разности температур на гра-
ницах контакта твердых тел от теплопроводности и 
толщины  термоинтерфейса, рассчитано температур-
ное поле системы цилиндров от начального момента 
времени до установления стационарного режима, на 
основе экспериментальных данных вычислено значе-
ние термосопротивления. 

Экспериментальная установка состоит из двух ци-
линдров, выполненных из алюминиевого сплава АМц 
ГОСТ 21631–76, радиусом R и высотой L1 и L2, соеди-
ненных друг с другом (рис. 1). Первый цилиндр по-
мещен в сосуд с кипящей водой (расстояние AD). 
Второй цилиндр и верхняя часть первого охлаждают-
ся воздухом (отрезок DC). Между контактирующими 
торцами цилиндров находится теплопроводящий слой 
толщиной d, (расстояние B1B2). На цилиндрах в точ-
ках C и E установлены термопары для определения 
разности температур, а также зачеканены медные 
проводники для фиксации значения термоЭДС. 

Предположения математической модели: контакт 
между цилиндрами и контактным слоем – идеальный; 
коэффициенты теплопроводности веществ не зависят 
от температуры; тепловое сопротивление, возникаю-
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щее в зоне контакта двух цилиндров, полностью оп-
ределяется эффективным сопротивлением контактно-
го слоя; температура кипящей воды постоянна и рав-
на 100 °С; теплопередача осуществляется за счет теп-
лопроводности и конвекции [2; 3]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной  
установки 

 
Математическая модель включает в себя одномер-

ное уравнение теплопроводности с правыми частями, 
начальные и граничные условия. Для формулировки 
конечно-разностного аналога уравнения теплопро-
водности используется неявная разностная схема,  
которая решается методом прогонки.  

Программный код реализован на языке програм-
мирования Fortran. 

Результаты. На рис. 2 показан процесс установ-
ления теплового равновесия для рассматриваемой 
установки. Экспериментальные значения температур 
TE и TC (рис. 2) определены с помощью термопар, 
разность температур TE – TC получена измерением 
термоЭДС. Из обобщения экспериментальных данных  

вычислено значение разности температур 
(ΔT = 4,56 ºС) на границах слоя (d = 0,1 мм). Далее 
методом подбора было найдено значение эффектив-
ной теплопроводности слоя (λ = 0,061 Вт / м / К), при 
котором модельная разность температур совпадает  
с экспериментальной. Модель хорошо описывает экс-
периментальные данные – различие между соответст-
вующими значениями установившейся температуры  
в точках E и C не превышает 4 %. Имеющиеся разли-
чия в значениях объясняются неидеальностью  
экспериментальной установки и погрешностями, вно-
симыми измерительными приборами (термопары, 
вольтметр, осциллограф).  

Параметрическое исследование показало, что  
при фиксированной толщине и увеличении термосо-
противления слоя разность температур нелинейно 
увеличивается, т. е. если с течением времени тепло-
проводный слой начнет терять свои теплопроводящие 
свойства, это можно отследить по изменению разно-
сти температур. 

Выводы. Сравнение экспериментальных и рас-
четных данных при теплопереносе с учетом теплового 
сопротивления показало адекватность разработанной 
математической модели. Результаты параметрическо-
го исследования подтверждают увеличение градиента 
температур на границах теплопроводящего слоя при 
ухудшении его теплопроводящих свойств. Таким  
образом, можно сделать заключение о возможности 
использования эффекта Зеебека для определения кон-
тактного теплового сопротивления и контроля качест-
ва реализации термоинтерфейса. 

Для дальнейших исследований представляет инте-
рес эксперимент с термопастами, обладающими раз-
личной теплопроводностью, контактными поверхно-
стями, имеющими несколько значений шероховато-
сти, в математической модели следует учесть тепло-
передачу излучением. 

 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости температуры от времени. Значения температуры: 
1 – воды; 2 – в верхней части цилиндра, точка С; 3 – в точке Е; 4 – разность 

TE – TC; сплошная линия – экспериментальные данные; пунктирная –  
модельные значения  
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Задача моделирования свободной конвекции воз-

никает при анализе режимов работы систем обеспече-
ния тепловых режимов в замкнутых помещениях и 
герметичных отсеках при наличии газовой или жид-
костной сплошной среды [1]. При этом перенос тепла 
осуществляется за счет масс среды, меняющей свою 
плотность в зависимости от температуры в поле гра-
витационных сил. В настоящей работе рассматривает-
ся вопрос моделирования свободной тепловой кон-
векции в плоской прямоугольной расчетной области 
при различном расположении источников тепла.  

Характерной особенностью математической моде-
ли естественной конвекции является отсутствие до-
пущения несжимаемости среды: плотность должна 
изменяться в зависимости от температуры [2]. Рас-
четный случай для моделирования задачи свободной 
конвекции является сопряженным: одновременно 
должны быть решены уравнения движения и энергии. 
Результатом решения данной системы уравнений яв-
ляются определенные поля температуры и скорости в 
расчетной области.  

Одним из основных подходов к решению задачи 
свободной конвекции является приближение Бусси-
неска [3; 4]. Идея метода Буссинеска заключается в 
допущении учета изменения плотности в зависимости 
от температуры только при расчете массовой силы. 
Во всех других соотношениях плотность остается по-
стоянной. 

Рассмотрим систему уравнений свободной кон-
векции в приближении Буссинеска [5]. Для моделиро-

вания движения среды используется уравнение На-
вье–Стокса: 

0 ( ) ,u u u p u T g         
             (1) 

где u – скорость; p – давление; T – температура; g – 
ускорение свободного падения; ρ(T) – изменяемая 
плотность; ρ0 – постоянная плотность; τ – время; μ – 
вязкость.  

Изменение плотности определяется по линейному 
закону: 

 0 0( ) ,T T T                               (2) 
где β – коэффициент объемного расширения.  

Для учета теплообмена в воздушной среде исполь-
зуется уравнение энергии: 

 0 0 0,p p
Tc c u T k T

      


             (3) 

где k – коэффициент теплопроводности; cp – теплоем-
кость.  

По приведенным уравнениям был разработан ал-
горитм расчета в пакете для численного решения 
дифференциальных уравнений методом конечных 
элементов FreeFEM. Задача была разделена на две 
стадии на каждом шаге решения: сначала (на первом 
шаге) решалось уравнение энергии, и устанавливалась 
картина распределения температур в расчетной об-
ласти. После этого по температуре пересчитывалось 
поле распределения плотности. Затем (на втором ша-
ге) решалось уравнение движения с определением 
компонентов скоростей.  
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Линии тока в прямоугольной расчетной области при горизонтальном (слева) 
и вертикальном (справа) расположении источника тепла 

 
 

Решение реализовывалось в прямоугольной рас-
четной области. В качестве тестовой задачи были ис-
следованы характерные случаи расположения источ-
ника тепла на границе области на горизонтальной и 
вертикальной стенке при воздействии на систему по-
стоянного ускорения свободного падения g = 9,8 м/с2. 
Линии тока для данных случаев представлены на ри-
сунке.  

Для случая горизонтального расположения источ-
ника тепла в двумерной прямоугольной области на-
блюдаются два симметричных вихря переноса массы 
вещества. Максимальная скорость переноса достига-
ется в центральной зоне над источником тепла. 

Для случая вертикального расположения источни-
ка тепла на правой стенке внутри прямоугольной об-
ласти возникает один несимметричный вихрь, при 
этом максимальная скорость переноса достигается у 
границы области вблизи источника тепла. 

Результаты численного исследования соответст-
вуют физической постановке задачи и имеющимся 
экспериментальным данным, из чего можно сделать 
вывод о качестве и адекватности математической моде-
ли. Модель может быть использована для анализа более 
сложных случаев: наличия нескольких источников теп-
ла различной геометрии, нестационарности и т. д. 

Моделирование задачи свободной конвекции по-
зволяет произвести оценку эффективности теплопе-
реноса в газовой или жидкостной среде при различ-
ных конструктивных и режимных параметрах.  
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Системы охлаждения получили широкое распространение в космической технике для обеспечения теп-

ловых режимов работающего оборудования, силовых конструкций, датчиков и антенн. Одним из распро-
страненных вариантов реализации системы охлаждения является конвективный жидкостный контур. В на-
стоящей работе рассматриваются вопросы моделирования жидкостного контура, приводятся эксперимен-
тальные данные. 
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Cooling systems are widely used in space technology to provide thermal conditions for operating equipment, power 
structures, sensors and antennas. One of the common options for implementing a cooling system is a convective fluid 
circuit. In this article we consider the problems of modeling a fluid circuit, and provide experimental data. 
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Современные космические аппараты отличаются 

значительной технической сложностью и объединяют 
несколько основных подсистем для контроля, управ-
ления и обеспечения работоспособности. Одной из 
основных подсистем космического аппарата является 
система терморегулирования (СТР). СТР предназна-
чена для обеспечения тепловых режимов различного 
оборудования и конструкций [1; 2]. 

В настоящей работе рассматривается моделирова-
ние жидкостного контура охлаждения. Конструктивно 
контур (рис. 1) представляет собой два теплообмен-
ных аппарата, внутри которых циркулирует теплоно-
ситель. Один теплообменный аппарат (ТА) предна-
значен для отвода тепла приборов или охлаждаемых 
конструкций, второй (радиатор Р) – для сброса отве-
денного тепла в окружающее пространство. Также в 
контуре предусмотрены насос Н и бак-аккумулятор Б. 

В качестве рабочего тела такой системы использу-
ется жидкость с параметрами, подходящими по тем-
пературному диапазону [3]. Расположение труб  
в составе теплообменных аппаратах может иметь раз-
личную топологию. 

Задача расчета жидкостного контура относится  
к поточной термодинамике. Основную сложность 
вызывает определение изменения температуры теп-
лоносителя (а значит и его теплофизических свойств) 

при движении по контуру. Изменение температуры 
оказывает существенное влияние на удельные тепло-
вые потоки, в результате чего теплообмен происходит 
неравномерно [4; 5]. 

В рамках настоящей работы была разработана ма-
тематическая модель нестационарного режима работы 
жидкостного конура системы охлаждения. Для про-
верки модели на работоспособность решалась сле-
дующая тестовая задача. В качестве рабочего тела 
была использована вода с постоянными (не завися-
щими от температуры) теплофизическими парамет-
рами. Для охлаждаемого прибора теплоемкость  
1000 Дж/кг-К, масса 1 кг. Расход теплоносителя  
0,01 кг/с. Для каждого из теплообменных аппаратов 
использовался диаметр труб 5 мм, длина трубы 0,5 м. 
Термическое сопротивление стенок каждого теплооб-
менника 10 К/Вт. В качестве начальных параметров 
задавались температура воды и прибора 20 ºС. Темпе-
ратура окружающего воздуха 20 ºС. Внутреннее теп-
ловыделение прибора 100 Вт. Для охлаждаемого при-
бора устанавливалась циклическая нагрузка прибора  
с периодом 5000 с. При этом контролировались тем-
пературы теплоносителя в различных точках контура 
и температура охлаждаемых приборов. Для случая 
циклической нагрузки прибора характерные темпера-
туры в системе представлены на рис. 2.  
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Рис. 1. Схема конвективного жидкостного контура системы охлаждения 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Изменение характерных температур в системе при циклической нагрузке 
(T1, T2 – температуры на входе и выходе из ТА) 

 
 
Из графиков изменения температуры видно, что 

из-за малой теплоемкости при отключении нагрузки 
прибор и теплоносители остывают практически одно-
временно. При снятии нагрузки температура прибора 
сравнивается с температурой окружающей среды.  
В таком состоянии тепловая нагрузка на контур от-
сутствует. 

В целом результаты тестовой задачи хорошо со-
гласуются с физической постановкой, а значит модель 
может быть использована для дальнейших исследований.  

В работе была рассмотрена одна из самых простых 
систем охлаждения. Однако использованный метод 
позволяет рассматривать системы любой сложности. 
Полученные результаты моделирования хорошо со-
гласуются с математической постановкой задачи и 

имеющимися данными. Разработанная авторами ма-
тематическая модель может быть использована для 
расчета параметров контура и для проведения его 
многовариантной оптимизации.  
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Рассматривается вопрос автоматизации теплотехнических измерений при испытаниях теплоэнергетиче-
ских установок. Особое внимание уделяется использованию термопар для измерения температуры потока. 
Приводится описание автоматизированной системы регистрации сигналов на основе контроллеров National 
Instruments. 

 
Ключевые слова: автоматизация теплотехнических измерений, теплоэнергетическая установка, измери-

тельный комплекс. 
 

MEASURING COMPLEX FOR TESTING OF HEAT-POWER PLANTS 
 

A. A. Khodenkov, E. V. Khodenkova 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

 E-mail: hodenkov.aa@gmail.com 
 
This article considers the issue of automation of thermal engineering measurements during testing of heat power 

plants. Particular attention is paid to the use of thermocouples for measuring the flow temperature. A description of the 
automated signal recording system based on National Instruments controllers is given. 
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Теплоэнергетические установки используются во 

многих отраслях современного промышленного про-
изводства, обеспечивая преобразование энергии раз-
личных типов. Для контроля работы теплоэнергетиче-
ских установок, оценки их энергетической эффектив-
ности в рамках испытаний и разработки мероприятий 
по их оптимизации необходима система фиксации 
основных термодинамических параметров. Таким 
образом, вопрос автоматизации измерений при прове-
дении испытаний теплоэнергетических установок в 
настоящее время является актуальным.  

В настоящей работе рассматривается вопрос раз-
работки автоматизированной системы измерений для 
паросиловых энергоустановок на низкокипящем ра-
бочем теле. Использование подобных установок по-
зволяет увеличить КПД имеющихся тепловых двига-
телей или задействовать тепловые источники, недос-
тупные для пароводяных турбин и котлов. А приме-
нение данных установок для энергообеспечения кос-
мических аппаратов позволит существенно продлить 
жизненный цикл аппаратов и повысить их надеж-
ность.  

Особенностью функционирования системы изме-
нений параметров для паросиловой энергоустановки 
является необходимость измерения параметров пото-
ка рабочего тела в каналах и полостях, что обуслов-
ливает ряд специфических требований: низкая инер-
ционность измерительных узлов, отсутствие загро-
мождения проходных сечений, возможность автома-

тической фиксации значительного объема данных при 
переходных процессах.  

Авторами была создана автоматизированная сис-
тема измерений термодинамических параметров на 
основе контроллеров National Instruments. Система 
позволяет измерять и фиксировать следующие пара-
метры: температуру потока, полное и статическое 
давление, расход рабочего тела. Особое внимание 
уделялось контролю температуры как основного па-
раметра термодинамического процесса.  

Контроль измеряемой температуры потока рабоче-
го тела осуществляется с помощью термопар k-типа, 
на рис. 1 представлена схема заделки термопары по 
длине трубопровода в первом и втором контуре. 

Заделка термопары температуры рабочего тела 
осуществляется в соединитель 5, по средствам резь-
бового соединения для обеспечения герметичности. 
Конструктивно данный датчик представляет собой 
болт М5 ГОСТ 7805–70 с просверленным по верти-
кальной оси отверстием 1,5 мм и с монтируемой тер-
мопарой k-типа с помощью эпоксидного клея, для 
обеспечения герметичности (см. рис. 2).  

Данное исполнение датчиков и выбранный тип 
термопар с непосредственным погружением в изме-
ряемую среду позволяет уменьшить погрешность из-
мерения и снизить тепловую инертность контроля 
температуры, что особенно важно при измерении 
температуры движущегося потока в трубах малого 
диаметра [1–5]. 
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Рис. 1. Схема исполнение заделки термопары температуры потока Т1-Т12: 
1 – основной трубопровод; 2 – пайка; 3 – штуцер; 4 – уплотнительный материал;  

5 – соединитель; 6 – уплотнение термопары; 7 – термопара k-типа 
 
 

 
 

Рис. 2. Термопара температуры рабочего тела 
и теплоносителя в сборе 

 
Измерительная система построена на базе кон-

троллеров National Instruments NI cDAQ9181 и NI 
USB 6008. Для считывания и обработки сигналов 
термопар используются два 16-канальных изотерми-
ческих модуля ввода NI 9214 совместно с шасси 
cDAQ9181 с подключением по локальной сети. Для 
считывания и обработки сигналов датчиков темпера-
тур и расхода используются блоки NI USB 6008. Фик-
сация и обработка параметров производится в графи-
ческой среде разработки LabVIEW signalexpress for 
DAQ 2012. При запуске программы производится 
считывание конфигурационных файлов, содержащих 
описание измерительных каналов, и сразу же начина-
ется общий цикл измерений.  

Применение автоматизированного измерительного 
комплекса позволяет проводить испытания тепло-
энергетических установок в сжатые сроки с оценкой 
всех основных термодинамических параметров.  
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Введение. Использование паросиловых энергоус-

тановок на низкокипящем рабочем теле позволяет 
увеличить КПД имеющихся тепловых двигателей или 
задействовать тепловые источники, недоступные для 
пароводяных турбин и котлов. А применение данных 
установок для энергообеспечения космических аппа-
ратов позволит существенно продлить жизненный 
цикл аппаратов и повысить их надежность. 

Перспективными и наиболее распространенными 
методами трансформации тепловой энергии в меха-
ническую и электрическую являются паросиловые 
циклы на турбомашинах. Такие циклы функциониру-
ют по принципу переноса тепла от источника к облас-
ти теплосброса с выработкой энергии. При низких 
температурных напорах паросиловой цикл возможно 
осуществить только с помощью специфических рабо-
чих тел – органических (этанол, фреон, изобутан и т. д.). 
В зарубежных источниках такие системы получили 
название установок, реализующих органический цикл 
Ренкина. [1; 2]. 

Исследование данной тематики является актуаль-
ным и востребованным направлением и в данной  
работе рассмотрен один из аспектов контроля темпе-
ратуры в экспериментальном контуре паросиловой 
установки на низкокипящем рабочем теле, принципи-
альная схема представлена на рис. 1 [3–5]. 

Устиновка состоит из двух контуров. В первом 
контуре происходит нагрев рабочего тела с помощью 
двух электрокотлов 1 и 2, далее нагретая жидкость 

попадает в пластинчатый теплообменный аппарат 11, 
где тепло передается во второй контур, циркуляцию  
в первом контуре обеспечивает циркуляционный на-
сос 10, контроль параметров: Т1 и Т2 термопара до  
и после электрокотлов, Т7 и Т11 контроль температу-
ры до и после ТА, 8 – регулирующий вентиль, 6 – 
датчик массового расхода теплоносителя, 13 – реси-
вер с предохранительным клапаном. 

Во втором контуре циркулирует низкокипящее ра-
бочее тело (фреон), из ресивера 19 рабочее тело с по-
мощью насоса 17 поступает в ТА 11, под воздействи-
ем подводимого тепла фреон закипает и испаряется, 
далее газообразный фреон совершает работу на ло-
патках турбины 4, приводя в движение генератор 3. 
Охлаждение рабочего тела осуществляется в пластин-
чатом теплообменном аппарате 9, который омывается 
холодной водопроводной водой, далее конденсируе-
мое рабочее тело сливается в ресивер. При проведе-
нии экспериментального исследования происходит 
контроль и фиксация температура фреона перед  
и после каждого участка. 

Измерительная система построена на базе контроле-
ров National Instruments NI cDAQ9181 и NI USB 6008 
рис. 2. Считывание и фиксация параметров произво-
дится в графической среде разработки LabVIEW 
signalexpress for DAQ 2012. При запуске программы 
производится считывание конфигурационных файлов, 
содержащих описание измерительных каналов, и сра-
зу же начинается общий цикл измерений.  
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки 
 
 

 
 

Рис. 2. Автоматизированная система фиксации данных на основе контролеров National Instruments 
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Приближенный расчет конденсатора-испарителя 

может быть выполнен по методике, исключающей 
необходимость определения скорости циркуля- 
ции 0w . Для этого используется графоаналитическое 
решение задачи теплообмена на базе трех уравнений, 
отвечающих процессам переноса теплоты от конден-
сирующейся среды к внешней поверхности трубы, 
через стенку трубы заданной толщины и от внутрен-
ней поверхности трубы к кипящей жидкости. Однако 
использование уравнений, определяющих скорость 
циркуляции в контуре естественной конвекции, по-
зволяет получить более строгое решение поставлен-
ной задачи. 

Скорость циркуляции при стационарности процес-
са определяется из условия динамического равнове-
сия движущего напора и суммы гидравлических со-
противлений подъемной и опускной ветвей контура 

 

дв под оп .p p p                            (1) 
 

Движущий напор циркуляции можно записать в 
виде 

 

    дв эк р эк ,p g H l l l                    (2) 
 

где   – плотность жидкости в опускной системе;  
  – плотность пара при среднем давлении в трубе; 
  – среднее по длине участка кипения истинное объ-
емное паросодержание; оп рH l l l   , l  – длина тру-

бы; рl  – длина рабочей части; экl  – длина экономай-

зерной зоны; опl  – длина опускной части. 
Истинное объемное паросодержание двухфазного 

потока в вертикальных каналах связано со скоростью 
циркуляции соотношением 

 

1

*
0

00 0
0

1 ,

2

w w
ww w w


 
 

       
 

                       (3) 

 

где *w  – относительная скорость всплытия паровых 
снарядов; 0w  – приведенная скорость пара на выходе 
из трубы. 

Гидравлическое сопротивление движению среды в 
подъемной части контура циркуляции определяется 
как сумма сопротивлений участков, составляющих 
подъемную часть  

 

под вх к эк тр уск вых ,p p p p p p p                (4) 
 

каждое из которых также связано со скоростью цир-
куляции.  
Потери давления в опускной части контура опp  оп-
ределяются скоростью опускного движения жидко-
сти, величина которой не должна превышать скорости 
всплытия пузырей пара, образующихся при обогреве 
стенок опускной трубы. 
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При выполнении этого условия гидравлическое 
сопротивление опускной системы не превышает 1 % 
сопротивления подъемного контура, следовательно,  
в выражении (1) можно полагать оп 0p   [2; 3]. 

Таким образом, после преобразования уравне- 
ние (1) приобретает вид 

 

    эк р экg H l l l             

вх тр уск выхp p p p        .                 (5) 
 

Расчет ведется многошаговым (итерационным) 
методом с уточнением величины скорости циркуля-
ции и включает в себя три шага (см. рисунок). 

На первом шаге определяются теплофизические и 
гидравлические величины, участвующие в уравнении 
(5). Для старта расчета необходимо задаться предва-
рительным значением скорости циркуляции 0w , ко-
торую для сокращения числа итераций можно  
приближенно определить по графикам [4]. Далее для 
выбранной скорости определяем значения коэффици-
ентов сопротивления по данным [5]. 

На втором шаге определяются все составляющие 
уравнения (5) и оценивается близость к балансу его 
левой и правой частей. 

На третьем шаге выбирается приращение (относи-
тельно предыдущего значения) скорости циркуляции 
и выполняется переход к первому шагу.  

Итерации выполняются до достижения заданного 
уровня сходимости уравнения. 

По завершении цикла итераций результаты пере-
даются в модуль теплового расчета. Результаты рас-
чета теплового модуля, в свою очередь, используются 
для уточнения входных параметров гидравлического 
модуля. 
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Схема расчетной последовательности гидравлического блока 

Step 3 

0w
= 0

> 0 

В блок теплового расчета 

Step 2 

двp вхp трp ускp выхp

1Q 0w

0w 
выхвх

Step 1 

Из блока предварительных данных или теплового расчета 
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Применение микротурбинных установок в систе-

мах электрогенерации в настоящее время является 
актуальным направлением развития энергетики [1]. 
Микротурбинные установки компактны, обладают 
высокой степенью эффективности и возможностью 
использования тепловых источников различных па-
раметров, что делает возможным реализацию на их 
основе системы распределенного энергоснабжения 
для частных хозяйств и малых предприятий [2]. 

В рамках настоящего исследования были проведе-
ны экспериментальные исследования эффективности 
работы микротурбинных энергетических установок. 
Целью работ является совершенствование конструк-
ции энергетической установки на основе теоретиче-
ских и экспериментальных исследований для получе-
ния максимально возможного коэффициента преобра-
зования энергии за счет вариативной оптимизации 
проточной части турбины, оптимизации граничных 
условий на входе и выходе микротурбины по режим-
ным параметрам: энтальпии рабочего тела и угловой 
скорости вращения ротора [3]. 

Для получения экспериментальных характери-
стик энергетической установки, подтверждения 
данных теоретических исследований и проведения 

верификации расчетного алгоритма были произве-
дены испытания физического макета энергетиче-
ской установки, конструкция которого была пред-
ставлена в работе [4].  

Экспериментальные исследования проводились в 
несколько серий при варьировании типов рабочих 
колес, направляющих аппаратов, уровней нагрузки 
генератора. Для обработки результатов эксперимен-
тальных исследований использовались соотношения, 
представленные ранее в работе [5]. Обработка прохо-
дила в три стадии: обработка результатов измерений в 
сечении; обработка результатов на участках; вычис-
ление энергетических характеристик ступени. 

Диаметр рабочего колеса в экспериментах варьи-
ровался от 48 до 100 мм. Конструкция микротурбин-
ного колеса диаметром 48 мм и экспериментальная 
сборка стенда представлены на рис. 1.  

При проведении экспериментальных исследований 
было установлено, что показатели полезной мощно-
сти турбины зависят главным образом от величины 
нагрузки генератора и угловой скорости турбины. На 
рис. 2 приведен график зависимости полезной мощ-
ности турбины от скорости вращения для различных 
уровней нагрузки генератора.  
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Рис. 1. Конструкция радиального колеса турбины и сборка экспериментального стенда 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость полезной мощности турбины от скорости вращения 
для различных уровней нагрузки генератора 

 
По данным (рис. 2) видно, что максимальное зна-

чение полезной мощности турбины наблюдается  при 
полной нагрузке генератора и составляет 18,3 Вт при 
угловой скорости вращения 4780 об/мин. При этом 
максимальное значение КПД в ходе эксперименталь-
ных исследований колеса диаметром 48 мм составило 
3,5 %. Для повышения КПД необходима разработка 
мероприятий по снижению отдельных видов потерь  
в турбинной ступени, значительную долю которых 
составляют потери с выходной скоростью. 

Дальнейшее направление исследований в рамках 
выбранной тематики будет предполагать исследова-
ние конструктивных особенностей подводящих уст-
ройств и проточной части с целью повышения КПД и 
конструктивной оптимизации микротурбинного узла. 
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Рассматриваются основные проблемы, связанные с численным моделированием паровых микротурбинных 

установок. Оцениваются основные особенности рабочих процессов и связанные с этим сложности вычисле-
ний. Анализируются перспективы использования аппарата численного моделирования для оптимизации конст-
рукции микротурбин. 
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The main problems associated with the numerical simulation of steam microturbine plants are considered. The main 
features of work processes and the associated complexity of computing are evaluated. The prospects of using a 
numerical simulation apparatus to optimize the design of microturbines are analyzed. 
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Малорасходные паровые турбины находят свое 

применение в малой распределенной энергетике  
в составе установок для преобразования низкопотен-
циальной тепловой энергии, работающих на основе 
органического цикла Ренкина [1]. Ключевой особен-
ностью данных турбин являются низкие уровни мощ-
ности, что определяет специфические особенности их 
рабочих процессов, которые в настоящее время оста-
ются малоизученными. Вопросы разработки методов 
расчета и проектирования турбин данного типа явля-
ются актуальными и представляют собой самостоя-
тельный научный интерес.  

Численное моделирование рабочих процессов  
в турбомашинах в настоящее время является приори-
тетным направлением исследования в связи с ростом 
вычислительных мощностей и развитием программ-
но-алгоритмического обеспечения [2]. С целью  
повышения точности вычислений разрабатываются 
математические модели рабочих процессов в турбо-
машинах с учетом характерных особенностей: неста-
ционарности процесса, наличием срывов потока,  
образованием вихрей и т. д. 

Для возможности численного решения большое 
значение имеет используемая математическая модель. 
Наиболее часто реализуются одномерные модели те-
чения для элементарной струйки (движение в межло-
паточном канале), которые замыкаются на целую ре-
шетку по условиям симметричности. Сложнее обсто-
ит дело с целыми решетками в случае наличия парци-
альности или иных особенностей течения [3]. Для 

этих задач обычно затрачивается значительное ма-
шинное время. Поэтому такие исследования не полу-
чили широкого распространения.  

В области исследования паровых микротурбин 
достоверные модели в настоящее время отсутствуют, 
что обусловлено спецификой их рабочих процессов. 
Низкий расход рабочего тела приводит к необходимо-
сти введения парциального впуска и снижению высот 
и проходных сечений подводящего устройства и ра-
бочего колеса, что вызывает снижение КПД. Низкие 
значения энтальпии на входе в турбину приводят  
к необходимости реализации расширения в области 
влажного пара с частичной конденсацией рабочего 
тела. 

Вследствие наличия парциальности имеет место 
наличие неравномерности потока в рабочем колесе. 
Особую роль в процессе течения рабочего тела в про-
точных частях малорасходных турбомашин играет 
нестационарный процесс взаимодействия неподвиж-
ного подводящего устройства и вращающейся рабо-
чей решетки [4]. 

Возможности детального численного изучения 
сложных физических явлений, происходящих в про-
точной части малорасходных паровых турбомашин, 
существенно ограничены из-за отсутствия достовер-
ных и верифицированных математических моделей 
протекающих в них физических процессов.  

Аналитическое описание пространственной струк-
туры потока в малорасходных турбомашинах – слож-
ная и трудоемкая задача.  
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Основными методами исследований турбомашин 
данного класса являются физические эксперименты с 
получением интегральных оценок основных показа-
телей эффективности [5]. С использованием данных 
физического эксперимента возможно создать матема-
тическую модель рабочего процесса в малорасходной 
паровой турбине с учетом всех специфических осо-
бенностей. 

Анализ и обработка данных физического и мате-
матического позволят создать новые эффективные 
методики оптимального проектирования малорасход-
ных проточных частей и профилирования подводя-
щих устройств. 
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Одной из существенных проблем в современном 

производстве является обработка сложных фасонных 
поверхностей при изготовлении пресс-форм и особо 
точных отверстий малых диаметров в заготовках по-
сле термической обработки. Это вызывает необходи-
мость применения малоразмерного специального осе-
вого инструмента из твердосплавных материалов и 
отработки технологии его изготовления. 

В процессе выполнения НИР на оборудовании 
НОЦ «РКТ» СибГУ им. М. Ф. Решетнева была по-
ставлена задача по изготовлению формообразующих 
поверхностей штырьковых пресс-форм для нужд ба-
зового предприятия. Главным технологическим во-
просом являлось получение 114 отверстий Ø1,29Н7 
мм в заготовках из стали 40X, закаленных до твердо-
сти 35…40 HRC. 

В ходе эксперимента по отработке технологии из-
готовления пресс-форм на образце-свидетеле из той 
же стали и твердости мы столкнулись с несколькими 
проблемами, а именно:  

– поломка инструмента через каждые 3 отверстия; 
– вынимание лома инструмента из отверстий; 

– недостаточная точность отверстий; 
– большое биение при закреплении инструмента. 
Для их устранения были отработаны режимы ре-

зания, минимизировано биение за счет использования 
гидро-зажимных патронов, использование эрозион-
ных станков для исправления брака деталей. Также 
была определена марка твердого сплава для изготов-
ления осевого инструмента с целью последующего 
его использования для получения высокоточных от-
верстий малого диаметра. С учетом рекомендаций [2], 
для формообразования отверстий Ø1,29Н7 было при-
нято решение использовать следующие типы инстру-
ментов: 

– сверло Ø1,12 мм, угол при вершине 135º; 
– сверло Ø1,23 мм, угол при вершине 90º; 
– зенкер Ø1,26 мм; 
– развертка Ø1,29Н7 мм. 
Для изготовления данного набора инструментов в 

качестве основного инструментального материала 
определён калиброванный пруток из твердого сплава 
марки ВК8. В качестве основного оборудования для 
изготовления осевого инструмента применяли шли-
фовальный станок с ЧПУ. 
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Рис. 1. 3D-модель осевого инструмента малого диаметра:  

а – сверло Ø1,12 мм; б – Ø1,23 мм; в – зенкер Ø1,26 мм; г – развертка Ø1,29Н7 мм 
 
 

Режимы резания при изготовлении развертки Ø1,29Н7 
 

Режимы заточки Операции  
обработки 

Подача 
(F мм/мин) 

Шлифовальные  
круги (алмазные) Окружная 

скорость 
Частота враще-

ния 
Скорость резания 

1. Круглая шлифовка 
2. Канавка из целого 
3. Вд финиш 
4. Фаска 

F = 1 мм/мин. 
F = 140 мм/мин. 
F = 220 мм/мин. 
F = 200 мм/мин. 

1А1 (D = 50 мм 
B = 5 мм) 
1А1 (D = 50 мм, 
B = 5 мм) 
11V9 (D = 50 мм, 
B = 30 мм) 

VК = 19 м/c 
VК = 20 м/c 
VК = 20 м/c 

S = 3800 об/мин 
S = 5200 об/мин 
S = 5200 об/мин 

V = 596,6 м/мин 
V = 612,3 м/мин 
V = 612,3 м/мин 

 
 
Процесс проектирования специального осевого 

инструмента на данном станке осуществляется в ре-
жиме диалога и заключается в создании его 3D-
модели. На первом этапе осуществляется ввод основ-
ных параметров: диаметра инструмента, числа зубьев, 
задается форма торцовой части, число канавок и угол 
конуса, а также материал режущего инструмента. На 
втором этапе задается геометрия угловых параметров: 
передний (γ) и задний (α) углы, угол подъема винто-
вой канавки ω, радиус закругления r, ширина ленточ-
ки  f, угол при вершине и другие параметры. Указыва-
ется технология – изготовление или переточка.  
На основании введенных параметров программа 
предлагает последовательность операций: оцифровка, 
обработка канавки из целого образца, окончательная 
обработка внешнего диаметра, формирование подточ-
ки на торце и финишную обработку торца. При зада-
нии угловых параметров учитывались рекомендации 
по определению геометрии инструмента [3]. 

На рис. 1 показаны 3D-модели осевого инструмен-
та малого диаметра. 

Последовательность и режимы изготовления раз-
вертки Ø1,29Н7 представлены в таблице. 

На площадке НОЦ «РКТ» СибГУ им. М. Ф. Ре-
шетнева при обработке товарных изделий пресс-форм 
были проведены производственные испытания спро-
ектированных и изготовленных режущих инструмен-

тов (рис. 1). В качестве основного оборудования ис-
пользовали фрезерные станки с ЧПУ. Образец готово-
го изделия приведен на рис. 2. Количество обработан-
ных отверстий в некоторых образцах составляло  
114 штук, что показывает высокую стойкость инстру-
мента при обработке материалов после их термиче-
ской обработки. 

 

 
 

Рис. 2. Готовые отверстия диаметром Ø1,29H7 
в пресс-форме 

 
Таким образом, на основании выполненных работ 

можно сделать следующие выводы: 
– предлагаемую технологию изготовления специ-

ального осевого инструмента малого диаметра следу-
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ет использовать в производственных условиях при 
обработке точных отверстий, заданных по шестому 
или седьмому квалитетам; 

– процесс обработки желательно выполнять с при-
менением смазывающе-охлаждающей жидкости  
и специальных циклов глубокого сверления. 
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Проведены расчеты локального коэффициента теплоотдачи теплоносителя ЛЗ-ТК-2 и приведенного ко-

эффициента теплопередачи оребренной стенки теплообменника. 
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The local heat transfer coefficient of the LZ-TK-2 coolant and average heat transfer coefficient of the finned wall of 

the heat exchanger were calculated.  
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Одной из важнейших технических систем косми-

ческих аппаратов является система терморегулирова-
ния, обеспечивающая оптимальные температурные 
режимы работы всех блоков и узлов в реальных усло-
виях эксплуатации в космическом пространстве [1–3]. 
В системах терморегулирования передача теплоты от 
приборно-агрегатного оборудования к устройствам 
сброса тепла (радиаторам) в окружающее пространст-
во осуществляется теплоносителями, циркулирую-
щими через теплообменные устройства внутренних и 
наружных гидравлических контуров. Оптимизация 
конструкции теплообменников позволяет повысить 
эффективность работы системы терморегулирования 
в целом. Целью работы является расчет характери-
стик теплопередачи ребристого теплообменника. 

Рассмотрим процесс теплообмена теплоносителя 
ЛЗ-ТК-2 с оребренной стенкой, поперечное сечение 
которой приведено на рисунке. Характеристики теп-
лообмена зависят, с одной стороны, от коэффи- 
циента теплоотдачи теплоносителя на поверхности 
теплообменника, с другой стороны, от условий теп-
лопередачи в объеме стенки механизмом теплопро-
водности. Расчет коэффициента теплоотдачи прово-
дился с учетом режима движения и физических 
свойств теплоносителя, геометрических параметров 
оребренной поверхности. По характеру движения в 
зависимости от значения числа Рейнольдса Re = uD/ν  

различают устойчивый ламинарный режим  
(Re < 2·103), переходной (2 · 103 < Re < 104) и разви- 
тый турбулентный (Re > 104). 

 

 
 

Оребренная поверхность теплообменника 
 

Для канала прямоугольного сечения, имеющего 
высоту a и ширину (расстояние между ребрами) b, в 
качестве характерного размера принята величина эк-
вивалентного гидравлического диаметра D = 2ab / (a + 
b). Величина локального коэффициента теплоотдачи α 
на границе «теплоноситель-поверхность теплообмен-
ника» определялась с помощью критериальных урав-
нений, которые базируются на результатах опытных 
исследований и теории подобия [4]. Для развитого 
турбулентного режима использовано уравнение 

0,8 0,43 0,25
ж ж сNu 0,021Re Pr (Pr / Pr ) .  

__________________________ 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 
Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда поддержки научной и научно-технической 
деятельности в рамках научного проекта № 18-41-242005.   
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Число Прандтля Pr = νсρ/λ определялось по значе-
ниям коэффициента вязкости ν, теплоемкости с, плот-
ности ρ и коэффициента теплопроводности λ, соот-
ветствующим средней температуре жидкости (Prж)  
и температуре поверхности стенки (Prс). Температур-
ные зависимости физических свойств теплоносителя 
ЛЗ-ТК-2 приведены в [5]. Величина локального коэф-
фициента теплоотдачи ЛЗ-ТК-2 определялась по фор-
муле 

Nu .
D


   

По результатам расчета для a = 2,5 мм, b = 1,3 мм, 
скорости u = 2,9 м/с, кинематической вязкости  
ν = 0,45 мм2/с и λ = 0,15 Вт/(м·К) получены значения 
Re = 1,1·104 и α = 5,7·103 Вт/(м2·К). 

Для расчета коэффициента теплопередачи сначала 
определялось температурное поле в стенке теплооб-
менника на основе решения стационарной задачи теп-
лопроводности. В случае толстого ребра, в котором 
градиенты температуры сопоставимы по ширине  
и высоте, численно решалось двумерное уравнение 
теплопроводности вида 

2 2

2 2 0,T T
x y

 
 

 
 

расчетная область задачи, которая представляет собой 
половину периодически повторяющегося фрагмента 
оребренной стенки, выделена на рис. 1 штриховым 
контуром. При этом на границах в объеме стенки  
задавались условия симметрии по тепловому потоку 
∂q/∂x=0, а на поверхностях контакта с теплоноси- 
телем – граничные условия третьего рода  

0,
0,

,l L
l L

T T q
l 



      
 

здесь T – температура; x, y – пространственные коор-
динаты; l = x, y и L – размер, соответствующий этим 
координатам. Для тонкого ребра с малыми темпера-
турными градиентами по ширине достаточно исполь-
зования одномерного уравнения теплопроводности. 
По рассчитанному распределению температуры ореб-
ренной поверхности и величине локального коэффи-
циента теплоотдачи α вычислялась суммарная вели-
чина теплового потока, с учетом которой далее опре-
делялся коэффициент теплопередачи ребристого теп-
лообменника, приведенный к единице площади его 
основания. 

Таким образом, в работе представлен алгоритм 
расчета, который позволяет определять характеристи-
ки теплопередачи при различных параметрах ореб-
ренной стенки и тем самым проводить оптимизацию 

теплообменника, направленную на повышение эф-
фективности его работы.  
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Проведено экспериментальное исследование теплофизических процессов в секции теплового аккумулятора 

с фазовым переходом «твердое тело – жидкость» для системы терморегулирования бортовой радиоэлек-
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change for the thermal control system of onboard electronic equipment has been conducted. 
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В работах [1–4] предложен тепловой аккумулятор 

(ТА) и проведено вычислительное моделирование его 
работы в системе терморегулирования бортовой  
радиоэлектронной аппаратуры космических аппара-
тов с пиковым периодическим тепловыделением.  
ТА позволяет перераспределить теплоту, выделяемую 
во время пиковых нагрузок, на более длительный  
период за счет чередующихся процессов плавления-
затвердевания теплоаккумулирующего материала 
(ТАМ) и снизить массу и габариты радиатора, рассеи-
вающего теплоту в космическое пространство. Конст-
рукция предложенного ТА состоит из однотипных 
секций, разделенных гипертеплопроводящими (ГТП) 
пластинами. ГТП пластины значительно повышают 
эффективность теплообмена с ТАМ по всей поверх-
ности контакта, по своей сути они являются плоскими 
тепловыми трубами, в которых высокая теплопере-
дающая способность обеспечивается за счет движе-
ния и фазовых превращений теплоносителя в порис-
той среде [5].  

Для натурных исследований динамики фазовых 
превращений ТАМ была создана экспериментальная 
модель секции ТА, изображение которой приведено 
на рис. 1. В конструкции секции использованы в каче-
стве боковых стенок две никелевые ГТП пластины, 

которые установлены в пазы верхнего и нижнего ос-
нований, изготовленных из оргстекла, торцевые стен-
ки также выполнены из оргстекла. ГТП пластины 
имеют длину 320 мм, ширину 78 мм и толщину  
2,5 мм. Теплота подводится со стороны нагревателей, 
а отводится медными жидкостными теплообменника-
ми, которые охлаждаются теплоносителем, посту-
пающим из термостата. Рабочий объем ТА соединен 
гибкой трубкой с мерной емкостью, выполняющей 
функцию компенсационного резервуара и позволяю-
щей отслеживать изменение объема ТАМ. Система 
измерения температуры включала в себя 12 термопар, 
размещенных на обеих ГТП пластинах, на жидкост-
ных теплообменниках и их входных и выходных пат-
рубках.  

Регистрация значений температуры производилась 
автоматизированным вычислительным комплексом на 
базе измерительной системы L-Card E-270 и персо-
нального компьютера. В экспериментах в качестве 
ТАМ был использован гексадекан (C16H34) с темпера-
турой плавления 18,2 °C и теплотой фазового перехо-
да 236 кДж/кг. Это вещество при комнатной темпера-
туре находится в жидком состоянии, что обеспечивает 
оптимальные условия для работы компенсационного 
резервуара. 

 

_________________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 
Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта  
№ 18-47-242005. 
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Рис. 1. Секция теплового аккумулятора  
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость T(t) для одного рабочего цикла 
 

 
В экспериментах рабочий цикл начинался с нагре-

ва ТАМ, изначально находящегося в твердом состоя-
нии. Продолжительность одного рабочего цикла 
«плавление-замораживание» равнялось 6 часам.  
В период нагрева были включены нагреватели с фик-
сированной мощностью при отключенной циркуля-
ции теплоносителя в контуре охлаждения. В момент 
полного перехода ТАМ в жидкое состояние произво-
дилось одновременное отключение нагревателей  
и включение циркуляции теплоносителя с заданной 
температурой.  

Динамика фазовых превращений в ТА характери-
зуется временной температурной зависимостью T(t), 
которая приведена на рис. 2 для одного полного рабо-
чего цикла при мощности тепловыделения 75 Вт.  
На стадии подвода теплоты температура монотонно 
растет по мере продвижения зоны расплава вглубь 
ТА. Нагрев продолжался до полного плавления ТАМ, 
для этого потребовалось 50 мин. Максимальная тем-
пература в момент завершения нагрева достигла  
53 °C, перепад температуры по длине ГТП пластины 
не превышал 0,5 °C. В момент завершения подвода 
теплоты одновременно с отключением нагревателей 
включалась циркуляция теплоносителя, температура 
которого на входе в теплообменник задавалась посто-
янной и равной 15°C. Сначала в процессе теплоотвода 

происходило охлаждение ТАМ до температуры за-
твердевания, затем начиналась кристаллизация ТАМ, 
в ходе которой происходило нарастание слоя ТАМ, 
затвердевшего на поверхности ГТП пластины и фор-
мирование на нем температурного перепада, приво-
дящего к последующему плавному снижению темпе-
ратуры.  

В последующих циклах график температуры имел 
повторяющийся и периодический характер,  
амплитуда температурных колебаний составляла  
около 35 °C. 

Таким образом, в экспериментах установлена вы-
сокая теплораспределяющая способность ГТП пла-
стин, которая обеспечивает однородность подвода  
и отвода теплоты в объем ТА. Подтверждена перспек-
тивность применения ТА для терморегулирования 
мощной бортовой радиоэлектронной аппаратуры,  
работающей в режиме пиковых периодических на-
грузок.  
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Рассмотрена методика проведения испытаний осевого режущего инструмента. Особое внимание уделено 
влиянию геометрии инструмента на выполнение требуемых задач. Отмечено, что возникает необходимость 
корректировки геометрии под конкретные задачи производства для получения оптимальных режимов резания 
и стойкости инструмента. 
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Review of the methodology for testing an axial cutting tool. Special attention is paid to influence of the geometry 
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При производстве высокотехнологичной продук-

ции одним из важных составляющих технологическо-
го процесса является режущий инструмент, приме-
няющийся для механической обработки деталей из 
различных материалов, применяющих при производ-
стве деталей ракетно-космической техники. Обеспе-
чение технологического процесса режущим инстру-
ментом ведет к большим материальным затратам. По-
этому для снижения расходов на приобретение и по-
вышения стойкости режущего инструмента предлага-
ется проводить предварительные испытания режуще-
го инструмента, с последующей корректировкой гео-
метрии под конкретные задачи производства. 

Методика проведения предварительных испыта-
ний режущего инструмента основывается на опреде-
лении периода стойкости инструмента до полного 
износа при обработке материалов применяемых при 
изготовлении деталей ракетно-космической техники. 

Для проведения испытаний необходимо провести 
подбор режимов резания для заданного обрабатывае-
мого материала, рассчитать глубину срезаемого слоя 
и установить операционное время для выбранного 
инструмента в условиях проведения испытаний.  

Для оценки режущего инструмента в процессе и 
после обработки существуют критерии, по которым 
определяется степень износа режущей кромки, на-
грузка на режущий инструмент. Фрезы, поступающие 
для испытаний должны быть в защитной капсуле для 
предотвращения от повреждения режущих кромок, а 
также для удобства их перемещения с сохранением 

внешнего вида. На рабочей поверхности фрез не 
должно быть трещин, следов коррозии, на шлифован-
ных поверхностях черновин, выкрошенных мест, на 
режущих кромках – забоин, прижогов, на хвостовике 
и центровых отверстиях – заусенцев [1]. Испытания 
фрез проводятся на заготовке из материала детали  
с необходимой твердостью, согласно требованиям, 
указанным в конструкторской документации. Соглас-
но ГОСТ 32405–2013 проводится подбор заготовки из 
расчета суммарной длины фрезерования при испыта-
нии на работоспособность фрез диаметром, указан-
ным в табл. 1 [2]. 

 
Таблица 1 

Размеры заготовок для испытаний  
на работоспособность  

 

Диаметр фрезы, мм Суммарная длина 
фрезерования, мм 

от 1,0 до 2,5 включительно 100 
свыше 2,5 до 4,0 включительно 200 
свыше 4,0 до 6,0 включительно 300 
свыше 6,0 до 10,0 включительно 400 
свыше 10,0 500 

 
Исходные данные по режимам резания и стойко-

сти назначаются исходя из материала и гео- 
метрии фрез в соответствии с ОСТ 92-3256–83  
и ГОСТ 32405–2013. Испытания проводятся по трем 
уровням режима резания: начальном, среднем, мак-
симальном. Начальный режим представляет собой 
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минимальные параметры нагрузки, рекомендованные 
ОСТ 92-3256–83 и ГОСТ 32405–2013 на испытуемый 
диаметр фрезы. Средний режим подбирается исходя 
из полученных результатов на режимах минимум и 
максимум. Максимальный режим представляет собой 
максимальные параметры нагрузки, рекомендованные 
ОСТ 92-3256–83 и ГОСТ 32405–2013 на испытуемый 
диаметр фрезы. 

Критерием затупления фрез является достижение 
допустимого износа зубьев по задней поверхности, 
указанным в табл. 2 [2]. 

 
Таблица 2 

Допустимый размерный износ фрез  
 

Диаметр фрезы, мм Допустимый износ, мм 
от 1 до 3 включительно 0,15 
свыше 3 до 6 включительно 0,25 
свыше 6 до 10 включительно 0,30 
свыше 10 до 16 включительно 0,35 
свыше 16 0,50 

 
Стойкость фрезы определяется временем, за кото-

рое износ зубьев по задней поверхности достигнет 
параметра затупления в зависимости от диаметра. 

После проведения испытаний фрез на работоспо-
собность, на режущих кромках, не должно быть ско-
лов, выкрашиваний, и они должны быть пригодны  
к дальнейшей работе.  

Внешний вид фрез контролируют визуальным ос-
мотром. По результатам испытаний составляется про-
токол испытаний с рекомендациями по корректировке 

геометрии режущего инструмента, необходимой  
для выполнения задач производства и установления 
оптимального режима резания и стойкости инстру-
мента. 

Для сокращения затрат на режущий инструмент 
при разработке технологических процессов механиче-
ской обработки изделий РКТ и повышения стойкости 
режущего инструмента необходимо проводить пред-
варительные испытания режущего инструмента с по-
следующей корректировкой геометрии инструмента 
под конкретные задачи производства. 
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По существующей в настоящее время технологии 

изготовления изделий ракетно-космической техники 
(РКТ) производится фрезерование вафельного фона 
(ВФ) в изделиях различной геометрической формы – 
цилиндрических, конических, сферических и др. [1]. 
На рис. 1 представлен фрагмент вафельного фона на 
детали (ДСЕ) изделия РКТ. 

 

 
 

Рис. 1. ДСЕ с вафельным фоном 
 

Используемая технология изготовления ДСЕ с ВФ 
базируется на специальном технологическом обору-
довании и системах подготовки производства: специ-
альные фрезерные станки, например ПФ262Ф4В-
2ВФУ и ПФ522Ф4В-2ВФУ с системой слежения за 
остаточным полотном; системы автоматизированного 
проектирования, производства и измерения [2]. 

Технологические возможности специальных фре-
зерных станков типа ПФ262/ПФ522 позволяют произ-
водить высокоскоростную обработку (ВСО) ВФ, од-
нако этому мешает ряд факторов, одним из которых 

является вибрация технологической системы СПИД  
в процессе обработки. Эта система должна быть виб-
роустойчивой и не допускать значительных колеба-
ний. Колебания системы СПИД при механической 
обработке снижают качество обработанной поверхно-
сти, возрастает шероховатость, появляется волни-
стость по дну, а также дробление на стенках обрабо-
танных ячеек [2; 3]. 

Для оценки численных характеристик в зоне обра-
ботки применяется специальный программно-
аппаратный комплекс – анализатор спектра ZET017-U4 
(анализатор), представленный на рис. 2. Анализатор 
может быть использован автономно или в составе 
автоматизированных систем в испытательных и кон-
трольно-измерительных комплексах; в системах 
управления технологическими процессами; для науч-
но-технических исследований. 

 

 
 

Рис. 2. Анализатор спектра ZET017-U4 
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Рис. 3. Зоны стабильного фрезерования в привязке  
к обобщенному параметру усилий резания F   

 
 

Анализатор является средством измерения пара-
метров электрического сигнала и предназначен для 
анализа и регистрации спектральной структуры сиг-
налов и генерации сигналов синусоидальной формы. 

Обработка данных производится с помощью спе-
циального программного обеспечения. При после-
дующем анализе полученных данных появляется воз-
можность определения возможных причин появления 
вибрации, а также пути снижения её негативного 
влияния на качество обработанной поверхности и по-
вышения производительности обработки ДСЕ. 

Проведён эксперимент со следующими исходны-
ми данными: 

– оборудование – ПФ262Ф4В-2ВФУ; 
– инструментальная оправка – гидравлический 

патрон, вылет 100 мм; 
– режущий инструмент (РИ) – монолитная твер-

досплавная фреза, z = 3, D = 16 мм, вылет 50 мм. 
Выполнялось измерение частотного отклика фре-

зы на кончике РИ, установленного в оправке шпинде-
ля станка. Вибрации возбуждались одиночным уда-
ром силоизмерительным молоточком по поверхности 
РИ, отклик регистрировался закреплённым на РИ ма-
ловесным акселерометром. 

Измерение выполнялось в ортогональных направ-
лениях в плоскости, нормаль которой задается осью 
инструмента. На основе полученных данных построе-
на характеристика стабильности фрезерования по час-
тоте вращения шпинделя, представленная на рис. 3. 

По оси X отложена частота вращения шпинделя. 
По оси Y – обобщенный параметр, характеризующий 
усилия резания и производительность F . Для боль-
ших значений F  оказывается возможным назначать 
более высокие значения ширины и глубины фрезеро-
вания, а также подачи. 

Область графика над кривой соответствует зоне с 
повышенной вибрацией, под кривой – стабильному 
фрезерованию. 

При движении по оси абсцисс виден ряд максиму-
мов (пиков) – зон стабильности, для которых значе-

ние F  в области стабильного резания выше (точки 2, 
3 и 4 соответственно). 

В зоне этих максимумов устойчивость системы 
СПИД к вибрациям выше, что позволяет назначать 
более производительные режимы. 

Точка 2 (10000 об/мин) – при такой частоте вра-
щения шпинделя производится обработка по текущей 
технологии. Данный режим обработки достигнут 
опытным путём без использования средств измере-
ний, исключительно по внешнему осмотру и оценке 
качества обработанной поверхности ВФ. 

Повышение производительности обработки пред-
полагается при переходе из точки 2 в точки 3 и 4 – 
16000 и 20000 об/мин соответственно. При этом уве-
личение оборотов позволит поднять рабочую подачу 
и производительность при той же нагрузке на РИ. 

Дополнительно точка 4 характеризуется более вы-
сокой стабильностью по сравнению с точками 2 и 3. 
Теоретически это позволит назначить для нее более 
производительные режимы резания при сохранении 
высокого качества обработанной поверхности. 

Однако необходимо отметить, что полученные на 
рис. 3 данные не учитывают изменения сил и момен-
тов в процессе фрезерования, определение которых  
в зависимости от основных технологических и конст-
руктивных параметров (глубина фрезерования, шири-
на фрезерования, подача на зуб, скорость реза-
ния/частота вращения шпинделя, жесткость станка) 
может скорректировать приведенные границы ста-
бильной обработки [4; 5] 

Представленный программно-аппаратный ком-
плекс обладает широкой областью применения для 
выявления технологических запасов в системе СПИД 
– применяемых металлорежущего оборудования и 
технологической оснастки. Определение предельных 
возможностей системы СПИД позволит назначать 
более производительные режимы обработки, сокра-
тить машинное время на механическую обработку, 
снизить издержки производства без снижения качест-
ва обработанных ДСЕ. 
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Цель дальнейшего исследования направлена на 
измерение параметров вибрации (виброускорения, 
виброскорости и виброперемещения) системы СПИД 
в процессе механической обработки. Применение 
анализатора спектра позволит прогнозировать износ 
РИ по определённым критериям при проведении 
спектрального анализа. 
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Одной из проблем при работе деталей ракетно-космической отрасли является правильная защита от кор-

розии. Для их изготовления широко применяются алюминий и его сплавы. Для получения деталей с высокой 
износостойкостью их подвергают глубокому анодированию. В работе проводилась отработка технологии 
нанесения анодно-окисного твердого и электроизоляционного, а также комбинированного покрытия. 
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The correct method of corrosion protection is one of the frequent problems in the aerospace engineering. Aluminum 

alloys are widely used for manufacture parts. One of the methods to obtain functional properties is deep anodizing 
process. Technologies of wear-resistant anodic-oxide coatings were developed. 
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Алюминиевые сплавы широко применяются  

в производстве ракетно-космической техники, что 
связано с их высокими удельными характеристиками. 
В конструкции ракет используют детали, изготовлен-
ные из алюминиевых сплавов АМг5, АМг6, АД1, Д16, 
АК8 и др., которые должны обеспечивать безотказ-
ную работу при эксплуатации и сохранять все функ-
циональные свойства во время длительного хранения 
в присутствии агрессивных сред. Для защиты деталей 
и узлов ракет от коррозионного разрушения приме-
няют различные покрытия. В настоящее время наибо-
лее распространенным покрытием на поверхности 
деталей из алюминиевых сплавов является простое 
анодно-окисное покрытие, глубокое и электроизоля-
ционное анодирование поверхности алюминиевых 
деталей [1]. 

Глубокое анодирование алюминия и его сплавов 
производится с целью получения на поверхности де-
талей твердой толстой окисной пленки, обладающей 
высокой износоустойчивостью.  

Основное различие между обычным и глубоким 
анодированием заключается в том, что электролиз 
производится в сернокислом электролите при темпе-
ратуре от 0 до –10 ºС, при более высоком напряжении 
и плотности тока. Все операции подготовки по-
верхности деталей производятся так же, как и при 
обычном анодировании, вследствие чего ванны  
с электролитом располагаются на одной гальваниче-
ской линии [2]. 

Режим управления автооператорами осуществля-
ется вручную с пульта автооператора или в дистанци-
онно через ЭВМ. Для поддержания постоянной тем-
пературы в ваннах анодирования используется моро-
зильная установка, параметры с которой выводятся на 
монитор линии обработки деталей из алюминия и его 
сплавов. Глубокое анодирование производится  
в электролите, содержащем серную кислоту и серно-
кислый алюминий. Режимы устанавливаются в зави-
симости от марки сплава. Продолжительность про-
цесса устанавливается в зависимости от заданной 
толщины анодной пленки и период разработки техно-
логического процесса после реконструкции устанав-
ливалась опытным путем в каждом отдельном случае. 
Ориентировочная продолжительность процесса при 
толщине пленок 40–100 мкм составляет 1,5–2 часа.  
Во время процесса необходимо поддерживать темпе-
ратуру электролита постоянной в определенных пре-
делах, что удается достигнуть за счет морозильной 
установки. Установка отключается автоматически при 
достижении требуемой температуры, таким образом, 
удалось исключить применение сухого льда, который 
в свою очередь отрицательно влиял на качество  
и внешний вид покрытия, и вводился в ванну аноди-
рования вручную. Плотность тока также необходимо 
выдерживать в определенных пределах, и, по мере 
роста окисной пленки, при одном и том же напряже-
нии. Так как вследствие увеличения сопротивления 
сила тока уменьшается, то ее устанавливают постоян-
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ной, а напряжение увеличивают. Данный процесс был 
автоматизирован путем установки в гальваническую 
линию выпрямителя нового поколения. Высокий КПД 
(более 90 %) и коэффициент мощности (около 0,95) 
во всем диапазоне рабочих температур токов дает 
экономию электроэнергии. Ввод данных режима про-
цесса анодирования осуществляется на панели управ-
ления выпрямителя, что исключает влияние человече-
ского фактора во время процесса. За счет точности 
стабилизации и возможности реализации переходного 
режима удалось внедрить технологии нанесения по-
крытия на детали сложной конфигурации. Конец про-
цесса определяется моментом выхода режима на мак-
симальное напряжение по заранее введенным дан-
ным. Для проверки и отладки процесса проводилось 
исследование микротвердости покрытия на попереч-
ном шлифе. После проведения экспериментов и отра-
ботки режимов технологического процесса получения 
покрытия Ан.окс.тв были получены детали простой и 
сложной конфигурации из различных сплавов, отве-
чающие требованиям конструкторской документации. 
По аналогии была отработана технология нанесения 
покрытия Ан.Окс.эиз, которое используют для прида-
ния поверхности деталей из алюминия и алюминие-
вых сплавов электроизоляционных свойств. Сопро-
тивление покрытия пробою возрастает с увеличением 
его толщины, уменьшением пористости и повышени-
ем качества исходной поверхности. Возможности вы-
прямителя нового поколения позволяют использовать 
его как при нанесении твердого, так и электроизоля-
ционного анодного покрытия, процесс также включа-

ет два в себя два шага. Первый шаг занимает 20 минут 
по времени, толщина пленки увеличивается с мини-
мальной скоростью, после выхода на второй шаг на-
пряжение растет до своего максимального значения 
быстрее, по сравнению с первым шагом, сила тока 
изменяется пропорционально напряжению, что  
указывает на постоянство плотности тока. Качество 
полученного покрытия оценивали по следующим ха-
рактеристикам: толщина пленки, микротвердость, 
сопротивление пробою. Полученные положительные 
результаты свидетельствовали о правильно подобран-
ных режимах. 
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Сконструирована и изготовлена специальная фреза для обработки титановых сплавов. Выявлены основные 
конструкционные показатели, влияющие на время стойкости фрезы и параметры, указывающие на степень 
износа инструмента. Проведены натурные испытания сконструированной фрезы. 
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A special mill for machining titanium alloys is designed and manufactured. The main structural indicators affecting 
the howl of the mill resistance and the parameters indicating the degree of tool wear are identified. Field tests of the 
designed cutter are carried out. 
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Титан получил широкое распространение  

в ракетно-космической технике, авиа- и судострое-
нии, так как с его помощью можно получить более 
легкую конструкцию в сочетании с необходимой 
прочность. Несмотря на все достоинства титана и 
сплавов на его основе, при их механической обработ-
ке возникает ряд проблем. И основная из них – это 
быстрый износ режущего инструмента [1].  

Выявлено, что особое значение в геометрии фрезы 
имеет передний угол γ и угол наклона винтовой ка-
навки инструмента ω. Считается, чем острее передний 
угол, тем лучше вести обработку титановых сплавов, 
а чем больше угол омега, тем меньше может быть 
угол гамма. Авторы сходятся во мнении что, чем 
больше угол наклона винтовой канавки, тем выше 
стойкость фрезы, 

Для теоретического расчета стойкости специаль- 
ной фрезы взята зависимость (1), отличающаяся вве- 
дением дополнительного геометрического параметра 
инструмента, ω – угол наклона винтовой канавки [2]. 
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                 (1) 
 

Средняя стойкость инструмента диаметром от 12 
до 25 мм при обработке титана принята по ГОСТ  
и составляет 46 минут, а установленное время стойко-
сти составляет Т = 18 мин 

Испытания проводились для пяти фрез диаметром 
16 мм, две из твердого сплава, у которых количество 
зубьев z = 8 и три из быстрорежущей стали, z = 6  
в отличие от стандартных фрез у которых z = 4 для 

данного диаметра. Фрезы из твердого сплава испыты-
вались по 46 мин., для установления соответствия 
стойкости требованиям ГОСТ 23249–78 [3].  

Основными показателями оценки износа инстру-
мента приняты – износ по задней поверхности hз, ше-
роховатость Ra и шумовое сопровождение.  

Режимы резания для проведения эксперимента на-
значались с учетом рекомендаций, по данным норма-
тивов. 

По результатам испытания фрезы 1 испытания 
фрезы 2 проводились при увеличенных подаче  
и оборотах в два раза, но с уменьшением глубины 
резания с 3 до 2 мм. Что в свою очередь привело  
к уменьшению времени обработки по программе в два 
раза. 

Промежуточные результаты испытания фрез из 
твердого сплава представлены в таблице.  

Теоретический расчет времени стойкости фрезы с 
использованием зависимости (1) при режимах реза-
ния, на которой испытывали фрезу 2, завышенных в 2 
раза, показал, что период стойкости будет равен 94 
мин. 

На основании полученного расчетного времени 
можно утверждать, что испытуемая фреза отработала 
лишь половину времени до первой переточки. Уста-
новление экспериментального времени работы фрезы 
требует дополнительных испытаний. 

На основании данных эксперимента были построены 
графики зависимости шероховатости заготовки от вре-
мени работы фрезы рис. 1, а также график зависимо-
сти величины износа от времени работы (рис. 2). 
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Промежуточные результаты испытания фрез 1, 2 
 

№ Время обработки То, 
мин. 

Шероховатость 
Rа, мкм 

Величина hз, мм Использованное оборудование 

Твердый сплав 
10 0,19 0,08 
20 0,2 0,1 
30 0,24 0,15 
40 0,25 0,2 

Фр 1 

46 0,28 0,25 

Станок с ЧПУ DMU 50 ecoline, микроскоп  
VIO 210 microset, устройство для определения 
шероховатости, определения жесткости, для оп-
ределения шероховатости 

10 0,14 0,07 
20 0,15 0,09 
30 0,175 0,13 
40 0,18 0,19 

Фр 2 

46 0,19 0,23 

Станок с ЧПУ DMU 50 ecoline, микроскоп  
VIO 210 microset, устройство для определения 
шероховатости, определения жесткости, для оп-
ределения шероховатости 

 
 

 
 

Рис. 1. График зависимости допустимой величины износа  
от времени работы фрезы 2 

 
 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости шероховатости  
от времени работы фрезы 2 

 
 
По результатам проведенного эксперимента были 

сделаны выводы о том, что представленная конструк-
ция фрезы является удовлетворительной для обработ-
ки титановых сплавов. Главным параметром, оказы-
вающим на это влияние, является угол наклона вин-
товой канавки и число зубьев. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Некоторые особенности механической обработки 
титановых сплавов / Е. С. Дорофеева, Д. С. Литвинен-
ко, Н. Ф. Янковская и др. // Решетневские чтения : 

материалы XXI Междунар. науч. конф. (08–11 ноября 
2017, г. Красноярск) : в 2 ч. / под общ. ред. Ю. Ю. Ло-
гинова ; Сиб. гос. аэрокосмич. ун-т. Красноярск, 2017. 
С. 494–496. 

2. Дорофеева Е. С., Амельченко Н. А. Выбор ин-
струмента для обработки титановых сплавов // Акту-
альные проблемы авиации и космонавтики : сб. мате-
риалов XIV Междунар. науч.-практ. конф., посвящ. 
Дню космонавтики (09–13 апреля 2018 г., Красноярск) 
: в 3 т. / под общ. ред. Ю. Ю. Логинова ; Сиб. гос. аэро-
космич. ун-т. Красноярск, 2018. Т. 1. С. 27–29. 



 
 
 

Технологии ракетостроения 
 

 251

3.  ГОСТ 23249–78 [Электронный ресурс]. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/gost-23249-78 (дата обра-
щения: 12.06.2019). 

4. Основы учения о резании металлов и режущий 
инструмент / С. А. Рубинштейн, Г. В. Левант,  
Н. М. Орнис и др. М. : Машиностроение, 1968. 392 с. 

5. Критерии износа режущего инструмента [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://studopedia.su/ 
9_5625_kriterii-iznosa-rezhushchego-instrumenta.html 
(дата обращения: 21.05.2019). 

 
References 

 

1. Nekotorye osobennosti mekhanicheskoy obrabotki 
titanovykh splavov / E. S. Dorofeeva, D. S. Litvinenko, 
N. F. Yankovskaya et al. // Reshetnevskie chteniya : 
materialy XXI Mezhdunar. nauch. konf. (08–11 noyabrya 
2017, g. Krasnoyarsk) : v 2 ch. / pod obshch. red.  
Yu. Yu. Loginova ; Sib. gos. aerokosmich. un-t. 
Krasnoyarsk, 2017. Р. 494–496. 

2. Dorofeeva E. S., Amel’chenko N. A. Vybor 
instrumenta dlya obrabotki titanovykh splavov // 
Aktual’nye problemy aviatsii i kosmonavtiki : sb. 
materialov XIV Mezhdunar. nauchno-prakticheskoy 
konf., posvyashchennoy Dnyu kosmonavtiki (09–13 
aprelya 2018 g., Krasnoyarsk) : v 3 t. / pod obshch. red. 
Yu. Yu. Loginova ; Sib. gos. aerokosmich. un-t. 
Krasnoyarsk, 2018. T. 1. Р. 27–29. 

3.  GOST 23249–78 [Elektronnyy resurs]. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/gost-23249-78 (accessed: 
12.06.2019). 

4. Osnovy ucheniya o rezanii metallov i rezhushchiy 
instrument / S. A. Rubinshteyn, G. V. Levant,  
N. M. Ornis et al. Moscow, Mashinostroenie, 1968. 392 р. 

5. Kriterii iznosa rezhushchego instrumenta 
[Elektronnyy resurs]. URL: https://studopedia.su/ 
9_5625_kriterii-iznosa-rezhushchego-instrumenta.html 
(accessed: 21.05.2019). 

 
© Дорофеева Е. С., 2019 

 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 252

УДК 678.6-1 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ МОДИФИЦИРОВАННЫХ  
ФЕНОЛФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ СМОЛ ДЛЯ СВЯЗУЮЩИХ КОМПОЗИЦИОННЫХ  

МАТЕРИАЛОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В РАКЕТОСТРОЕНИИ 
 

Т. С. Зайцева1*, Д. В. Ершов2 

 
1АО «Красноярский машиностроительный завод» 

Российская Федерация, 660123, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 29 
2Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
*E-mail: zaytseva0508@gmail.com 

 
Проведено исследование модификации на стадии синтеза фенолоформальдегидной смолы, используемой  

в качестве связующего композиционных материалов, применяемых в ракетостроении. 
 
Ключевые слова: связующее, модификация, синтез, композиционный материал, ракетостроение. 
 

STUDY OF PROPERTIES OF MODIFIED BINDER PHENOL-FORMALDEHYDE SMOL  
FOR BINDER COMPOSITE MATERIALS USED IN ROCKET SCIENCE 

 
T. S. Zaytseva1*, D. V. Ershov2 

 
1JSC “Krasnoyarsk Machine Building Plant” 

29, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660123, Russian Federation 
2Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
*E-mail: zaytseva0508@gmail.com 

 
The study of modification at the stage of synthesis of phenol-formaldehyde resin used as a binder of composite 

materials used in rocket engineering. 
 
Keywords: binder, modification, synthesis, composite material, rocket science. 
 
В настоящее время в ракетостроении находят ши-

рокое применение композиционные материалы, при 
изготовлении которых используются реакционоспо-
собные связующие, обеспечивающие совместно с ар-
мирующим материалом изделиям заданный уровень 
эксплуатационных показателей [1]. 

Для придания традиционно применяемым фено- 
лоформальдегидным смолам улучшенных показате-
лей проведено исследование возможности проведения 
модификации смолы на стадии ее синтеза с использо-
ванием различных модификаторов (высокомолеку-
лярный – поливиниловый спирт ПВС, углеродный 
модификатор – активный технический углерод марки 
N220). Модифицирование смолы проводилось на ста-
дии синтеза для обеспечения лучшего распределения 
наноразмерного углеродного модификатора в объеме 
полимерной матрицы. 

При исследовании влияния введения модификато-
ров на свойства смолы использовалось ортогональное 
планирование двухфакторного эксперимента с уров-
нями переменных представленными в табл. 1. 

В качестве параметров оптимизации из эксплуата-
ционных характеристик смолы выбраны наиболее 
важные технологические характеристики (условная 
вязкость и время желатинизации). Данные параметры, 
определяемые по ГОСТ 20907-2016 «Смолы фенол-

формальдегидные жидкие. Технические условия» [2], 
отвечают за эффективность связующего по степени 
смачивания армирующего волокнистого материала и 
продолжительности нахождения смолы в состоянии 
пригодном для обработки и применения. 

По результатам испытаний синтезированных мо-
дифицированных смол были рассчитаны коэффици-
енты уравнений регрессии для каждого параметра 
оптимизации. Значения коэффициентов приведены в 
табл. 2.  

Исходя из полученных уравнений регрессии, рас-
считаны и построены контурные кривые (см. рису-
нок), при помощи которых наглядно отслеживается 
изменение оптимизируемых параметров от содержа-
ния модификаторов введенных при синтезе смолы. 

В результате сравнительного анализа полученных 
зависимостей видно, что наибольшее влияние на 
свойства смолы оказывает содержание наноразмерно-
го углеродного модификатора. С увеличением его 
содержания увеличивается вязкость смолы и умень-
шается время желатинизации [3]. Изменение свойств 
смолы от содержания ПВС носит обратный характер. 

Тем самым можно в широких пределах варьиро-
вать эксплуатационные параметры получаемой смолы 
используемой в качестве связующего при изготовле-
нии композиционных материалов в ракетостроении. 
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Таблица 1 
Уровни переменных в условном и натуральном масштабе 

 

Значения уровней переменных в натуральных вели-
чинах, соответствующее усл. ед Варьируемые параметры Фактор Единицы из-

мерения –1 0 +1 
Содержание ПВС Х1 мас.ч. 5 10 15 
Содержание углеродного моди-
фикатора Х2 мас.ч. 0,01 0,02 0,03 

 
 

Таблица 2 
Коэффициенты математической зависимости исследуемых свойств смолы 

 

Исследуемые свойства Коэффициенты 
уравнений регрессии Условная вязкость, с Время желатинизации, с 

b0 104,7 100,741 
b1 –9,667 6,0 
b2 43,333 –13,5 
b11 –3,0 –1,667 
b22 –7,0 12,833 
b12 –1,0 2,5 

 
 

    
 

                                                                     а                                                                                  б  
 

Влияние содержания модификаторов на свойства смолы: 
а – условная вязкость, с; б – время желатинизации, с 
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Технологии ракетно-космической отрасли содер-

жат огромный опыт производственно-конструк- 
торских наработок. Для обеспечения экономического 
роста и поднятия ВВП страны их использование  
может значительно повысить качественные и количе-
ственные показатели гражданских изделий, широко 
используемых в производстве и в быту.  

Ввиду особо жестких требований предъявляемых  
к качеству изделий космического и военного назначе-
ния предприятия оборонно-промышленного комплек-
са имеют значительную производственную базу, до-
рогостоящее и сложное станочное и испытательное 
оборудование, особенные способы организации про-
изводственного процесса.  

Ракетно-космическое производство имеет большой 
опыт работы с алюминиевыми сплавами, что является 
значительным преимуществом перед отраслями об-
щего машиностроения. На предприятиях ВПК суще-
ствуют и развиты технические службы входного кон-
троля, отслеживающие качество используемых в про-
изводстве материалов от фасонного сортамента до 
многотонных поковок по спецзаказам, проводиться 
пооперационный контроль качества продукции. Наи-
более широкое применение среди алюминиевых спла-
вов для изготовления конструкций находят сплавы 
АМг3, АМг5, АМг6. 

В настоящее время алюминий и его сплавы при-
меняют во многих областях промышленности и тех-
ники. 

Коррозионная стойкость алюминия и его сплавов 
очень высока во многих средах, что связано с ярко 
выраженной способностью алюминия пассивировать-

ся. На воздухе поверхность алюминия быстро теряет 
металлический блеск, покрываясь тонкой и прочной 
защитной пленкой, состоящей из оксида алюминия. 
Защитная пленка предохраняет металл от дальнейше-
го окисления. Толщина защитной пленки обычно 
50...70 Ангстрем. Алюминий и его сплавы имеют вы-
сокую коррозионную стойкость в нефти, нефтепро-
дуктах, газовом конденсате и сжиженных газах, в се-
роводородсодержащих средах, характерных для неф-
тяной промышленности, что является весьма ценным 
качеством их как перспективных конструкционных 
материалов в резервуаростроении [1].  

Непрерывное возрастание добычи нефти и газа 
достигается освоением новых месторождений, увели-
чением глубин скважин, интенсификацией методов 
добычи, поэтому особенно ценным и важным направ-
лением внедрения ракетно-космических технологий 
является производство емкостного оборудования для 
нефтяной промышленности. 

Одной из проблем доставки емкостного оборудо-
вания в районы Крайнего Севера является отсутствие 
транспортной инфраструктуры. Доставка осуществля-
ется воздушным и наземным транспортом. В связи с 
этим логистика остро ставит вопросы о предельных 
массах доставляемого оборудования и грузов, значе-
ния которых ограничиваются грузоподъёмностью 
транспортных средств и состоянием транспортных 
путей. Высокая удельная прочность алюминиевых 
сплавов в сочетании с низкой удельной плотностью 
относительно сталь (примерно в три раза меньше) 
позволяет уменьшить массу емкостного оборудова-
ния, облегчить их транспортабельность. 
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Емкостное оборудование может представлять со-
бой сварную конструкцию, состоящую из обечаек 
диаметром до 3 000 мм. Использование штампового 
производства позволяет оснастить емкости алюми-
ниевыми торосферическими днищами собственного 
изготовления взамен покупных эллиптических днищ. 
Объём емкости определяется по заказу количеством 
блоков (обечаек).  

Емкости могут изготавливаться в различных вари-
антах исполнения: горизонтальные, вертикальные, 
одностенные, двустенные, одно- и двух секционные. 
Емкости оборудуются сливными и заливными пат-
рубками, люками-лазами, предохранительными кла-
панами, приборами КИПиА, наружной и внутренней 
лестницами, обслуживающими площадками, систе-
мой подогрева, тепловой изоляцией. 

Использование электронно-лучевой сварки (ЭЛС) 
позволяет сохранить высокие механические свойства 
корпусов и обечаек емкостного оборудования. В про-
цессе электронно-лучевой сварки происходит мини-
мальный разогрев металла в зоне сварного шва, что 
позволяет сохранить высокие прочностные показате-
ли корпуса емкости. Сварные швы емкости проходят 
радиографический или ультразвуковой контроль. Для 
проверки на прочность и герметичность емкости под-
вергаются гидравлическим испытаниям.  

Нормативным техническим документом, регла-
ментирующим изготовление алюминиевых емкостей, 
является ОСТ 26-01-1183–82 «Сосуды и аппараты 
алюминиевые. Общие технические условия» [2]. 

Алюминиевое емкостное оборудование должно 
быть сертифицировано в соответствии с техническим 
регламентом Таможенного союза «О безопасности 
оборудования, работающего под избыточным давле-
нием» (ТР ТС 032/2013) [3]. 

Для защиты от воздействия внешних климатиче-
ских факторов на наружные поверхности емкости 
может быть нанесено стойкое химическое покрытие 
Ан.Окс [4], которое придает поверхности алюминия и 
его сплавов высокие коррозионную стойкость. 

Существенно повысить надежность и долговеч-
ность емкостного оборудования возможно путем на-
несения на внутреннюю поверхность фторопластово-
го покрытия. Адгезионное соединение металла с фто-
ропластом достигается следующими способами: на-
плавкой пластмассы; отверждением полимерного по-
крытия на металле; соединением с помощью адгези-
онного слоя клея. Наплавку на металлах полимерного 
слоя производят путем вихревого или газонаполнен-
ного напыления порошков. Кроме порошков таким 
способом можно наплавлять и пленки. Наиболее це-
лесообразна прямая экструзия пленки на обработан-
ный и подогретый металл. Прочность полученных 
таким способом соединений достигает 2–18 МПа [5]. 
Также известны способы нанесения полимерных по-
крытий на металлические поверхности путем исполь-
зования фторопластовых суспензий. Покрытия нано-
сятся на очищенные и обезжиренные поверхности 
методами полива, окунания, пульверизации слоями, 
толщиной от 10 до 100 мкм в зависимости от свойств 
полимера или суспензионной среды. Сушка каждого 

слоя производится отдельно. После последнего 
сплавления детали и изделия с покрытием подверга-
ются термообработке, а затем медленно охлаждаются 
на воздухе, либо подвергаются закалке в воде для по-
вышения эластичности и улучшения адгезии [6]. 

В качестве примера емкостного оборудования 
возможного для организации производства на АО 
«Красмаш» можно предложить горизонтальную ем-
кость из алюминиевого сплава АМг6 с внутренним 
вафельным фоном (рис. 1, 2). 

 

 
 

Рис. 1. Горизонтальная емкость  
для нефтепродуктов  

 
Обечайки с вафельной конструкцией получили 

достаточно широкое распространение в ракетно-
космической технике.  

Первое промышленное применение таких обечаек 
в нашей стране зафиксировано в начале 1960-х годов, 
когда в КБ «Салют» началось производство ракет УР-
200, УР-500 и УР-100. В процессе проектирования 
баков этих ракет была впервые в стране предложена и 
реализована конструкция обечайки бака с частой сет-
кой подкрепляющих рёбер, получившая впоследствии 
широкое распространение в ракетостроении под на-
званием вафельной. 

Несмотря на значительно большую трудоемкость в 
изготовлении по сравнению с гладкими обечайками, 
обечайки с вафельным фоном менее чувствительны к 
локальным вмятинам глубиной до половины высоты 
вафельной панели и обладают значительно большей 
несущей способностью при осевом сжатии, чем рав-
ные им по весу гладкие. А конструкции с минималь-
ной массой и максимальными прочностными  
характеристиками особенно актуальны для изделий 
ракетно-космической техники, где важен и дорог ка-
ждый килограмм выведенной полезной нагрузки на 
орбиту. 

Перевод либо задействование средств технологи-
ческого оснащения для серийного производства по-
зволит выпускать емкостное оборудование под необ-
ходимые цели с обеспечением требуемых техниче-
ских параметров. 

Основные технические параметры алюминиевых 
емкостей возможные к изготовлению представлены  
в таблице. 
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Рис. 2. Горизонтальная емкость в разрезе для нефтепродуктов 
 
 

 
Основные технические параметры алюминиевых емкостей 

 

Технические характеристики Показатели 
Диаметр, мм до 3000 
Длина, мм до 8000 
Вместимость, м3 до 50 
Рабочее давление, МПа, не более 0,4 
Температура эксплуатации, °С –70 … +150 
Рабочие среды нетоксичные, невзрывоопасные 

 
 
Производственные, технологические возможности 

АО «Красмаш» позволяют осуществить цикл изготов-
ления опытных образцов емкостного оборудования и 
их испытания.  

Таким образом, АО «Красмаш» способно стать из-
готовителем емкостного оборудования из алюминие-
вых сплавов. 
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description offers a form of adapter that provides ease of manufacture and strength of the connection. 
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При конструировании узлов из полимерных ком-

позиционных материалов (ПКМ) возникают трудно-
сти на этапе сопряжения деталей. Для прочного и на-
дежного крепления элементов необходимо преду-
смотреть возможность применения металлических 
переходников [1]. 

Одним из основных методов создания изделий из 
ПКМ является намотка [2]. Намотка позволяет созда-
вать детали сложных форм, рационально распреде-
лять волокна вдоль направлений действия нагрузок, 
выполнять комбинированные соединения металл-
композит, например, путем вматывания фланцев  
и закладных элементов.  

Ранее в работе [3] нами было испытано на проч-
ность при растяжении соединение композитной трубы 
с металлическим переходником, созданное с помо-
щью намотки стеклотканью. Разрушение произошло  
в месте стыка переходника с трубой. При этом воз-
никли следующие проблемы: образование складок  
и полостей при намотке на переходник и неплотное 
прилегание трубы к переходнику в месте стыка;  
неравномерность пропитки ткани смолой.  

Для решения данных проблем была разработана 
новая форма переходника и рассмотрен способ на-
мотки с помощью нити. Использование нити вместо 
ткани позволяет точнее повторить форму поверхно-
сти, на которую она наматывается, а также повышает 
степень пропитки связующим волокна.  

Намотка на цилиндрический участок происходит 
по винтовой линии (рис. 1). Для перекрестной схемы 
армирования цилиндрической оболочки при спираль-
ной намотке оптимальный угол относительно оси 
трубы βopt = 55º [2]. На участке расширения траекто-
рия нити продлена по прямой, касательной к винто-
вой линии (рис. 1, а).  

Формой оболочки, получаемой при вращении дан-
ной прямой вокруг оси трубы, является гиперболоид 
вращения. Таким способом будет устранен изгиб нити 
на данном участке, что повысит прочность в месте 
стыка трубы с переходником, а также позволит ис-
пользовать для создания детали лишь намотку без 
применения каких-либо дополнительных методов, 
например, контактно-вакуумного формования [2].  

Переход от расширяющейся гиперболической по-
верхности к цилиндрической скруглен. Намотка на 
цилиндрическую часть осуществляется по принципу, 
изложенному выше для трубы (рис. 1, б). Переход  
к канавке также выполнен в виде гиперболоида вра-
щения (рис. 1, в) для предотвращения появления из-
гиба нити при намотке в прямом и обратном направ-
лении.  

Внутренняя поверхность канавки представляет со-
бой усеченный конус, что необходимо для обеспече-
ния возвращения нити в обратном направлении при 
перекрестной намотке по дуге эллипса. Итоговая схе-
ма намотки представлена на рис. 1, д, г.  
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Рис. 1. Схема намотки: 
а – намотка на гиперболоид; б – изгиб нити; в – участок зацепления;  

г – траектория отдельной нити; д – оболочка 
 
 

 

 
 

Рис. 2. Соединение: 
а – переходник; б – схема соединения 

 
 

Для направления нити в местах резкого изгиба на 
цилиндрическом участке, возникающих при переходе 
от расширяющейся части трубы по скруглению  
(на рис. 1, б показано стрелками), выполняются спе-
циальные канавки (рис. 2, а).  

Для предотвращения неплотного прилегания тру-
бы к переходнику в месте стыка в переходнике преду-
смотрен специальный паз под уплотнительное кольцо. 
За счет сил давления от натяжения нити кольцо обес-
печивает необходимую форму снаружи, а внутри – 
более плавный переход между материалами.  

Процесс намотки композитной трубы с закладным 
элементом происходит следующим образом (рис. 2, б). 
На предварительно обезжиренную поверхность ци-
линдрической оправки наносится антиадгезионное 
покрытие, наматывается герметизирующий слой 1. 
Далее переходник устанавливается на оправку, по-
крывая герметизирующий слой на длину выполненно-
го в нем паза. Переходник фиксируется относительно 
оправки стопорным кольцом. Затем в него закладыва-
ется уплотнительное кольцо 2. Конструкция закреп-
ляется в намоточном станке, обеспечивающем непре-
рывную намотку оболочки сложной формы путем 
регулирования натяжения нити и скорости вращения. 
По описанной ранее схеме (рис. 1) производится на-
мотка основного слоя 3, воспринимающего нагрузку. 
Последним наносится слой защитного покрытия 4, 
который в зависимости от условий работы и назначе-
ния трубы может отсутствовать. На завершающем 
этапе в канавку наматываются кольцевые вставки 5, 
обеспечивающие компенсацию действия изгибающих 

моментов. После полимеризации конструкция снима-
ется с оправки.  

Предложенная в статье конструкция соединения 
обеспечит плотное прилегание трубы к переходнику, 
равномерность пропитки армирующего волокна свя-
зующим и простоту изготовления. В дальнейшем 
планируется выполнить расчеты напряженно-
деформированного состояния, с помощью которых 
можно будет определить оптимальные размеры эле-
ментов переходника; а также получить эксперимен-
тальные данные для подтверждения расчетов. 
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Электронно-лучевая сварка является одним из 

способов обработки материалов, который использует-
ся в промышленности. 

В ракетостроении электронно-лучевая сварка при-
меняется для изготовления деталей и сборочных  
единиц из разных материалов, различных толщин  
и габаритов.  

Применение данного вида сварки в ракетострое-
нии обусловлено тем, что по сравнению с другими 
известными сварочными процессами ЭЛС отличается 
рядом особенностей и преимуществ. Высокая концен-
трация энергии в электронном луче обуславливает 
возможность получения сварных швов с минималь-
ными размерами зоны термического влияния, боль-
шим отношением глубины к ширине проплавления 
(до 20:1 и более), малой погонной энергией (15–20 % 
от количества энергии, затрачиваемой при дуговой 
сварке под флюсом при равной толщине металла),  
а также способствует избирательному испарению ме-
талла и образованию узкого глубокого канала. По 
каналу луч проникает вглубь материала, вызывая его 
дальнейшее плавление и испарение, что позволяет 
сваривать детали толщиной до 100 мм и более за один 
проход. Малый объем литого металла, а также крат-
ковременность теплового воздействия обеспечивают 
незначительные термические деформации сваривае-
мых деталей [1]. 

Данный способ сварки, применяемый в ракето-
строении, также обуславливает уменьшение массога-
баритных характеристик свариваемых деталей и в 
целом всего изделия, по сравнению с другими спосо-
бами сварки. 

Сущность процесса сварки электронным лучом в 
вакууме состоит в использовании кинетической энер-

гии электронов, быстро движущихся в вакууме. При 
бомбардировке электронами поверхности металла. 
Подавляющая часть кинетической энергии электро-
нов превращается в тепло, которое используется для 
расплавления металла [2].  

С 60-х годов прошлого века для электронно-
лучевой сварки создано большое количество разнооб-
разных по назначению и конструкции электронно-
лучевых установок. 

Установки для ЭЛС состоят из двух основных 
комплексов – электромеханического и энергетического. 

Электромеханический комплекс предназначен для 
герметизации и вакуумирования рабочего объема  
вакуумной камеры, выполнения всех сварочных,  
установочных и транспортных перемещений свари-
ваемого изделия и электронно-лучевой пушки, вы-
полнения вспомогательных операций и управления 
всеми этими процессами. В состав этого комплекса 
входят вакуумная камера, откачная вакуумная систе-
ма, сварочные манипуляторы, системы наблюдения, 
вспомогательные устройства и механизмы, а также 
система управления электрооборудованием этих уст-
ройств. 

К энергетическому комплексу относится аппара-
тура, предназначенная для формирования пучка элек-
тронов с заданными параметрами и управления его 
мощностью и положением относительно свариваемо-
го стыка. В состав энергетического комплекса входят 
электронно-лучевая пушка, высоковольтный источ-
ник питания, системы управления и контроля [1]. 

В систему управления электронно-лучевой уста-
новкой входят шкафы управления электромеханиче-
ским, вакуумным и энергетическим комплексом,  
а также пульты управления для каждого комплекса.  
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Сложность управления электронно-лучевой уста-
новкой обуславливалось тем, что операторам-
сварщикам необходимо было управлять каждым ком-
плексом (электромеханическим, вакуумным, энерге-
тическим) с отдельного пульта, а в иных случаях про-
изводить открывание, закрывание различных систем 
вакуумного комплекса вручную. Особенно это за-
труднено при работе на больших установках с рабо-
чим объемом вакуумной камеры более 30 м3 для свар-
ки крупногабаритных изделий. 

В настоящее время во всех современных моделях 
электронно-лучевых установок используются компь-
ютерные технологии, так что вероятность человече-
ского фактора крайне мала. Элементарной базой сис-
темы управления является микропроцессор. Все про-
граммное управление может осуществляться одним 
достаточно мощным компьютером, либо системой 
компьютеров, среди которых есть центральные и ме-
стные микропроцессоры, на которых выполняется 
локальное управление одним или несколькими уст-
ройствами. Управление всеми комплексами установ-
ки производится с одного пульта оператора. Основ-
ным элементом пульта является сенсорный монитор, 
который предназначен для отображения состояния 
всех систем установки и управления ими. В состав 
пульта оператора также входит кнопочная панель, 
предназначенная для включения установки, и телеви-
зор, на который выводятся изображения от видеосис-
тем. Многие процессы проходят в автоматическом 
режиме, оператор может не присутствовать на рабо-
чем месте [3]. 

Сочетание точной техники с компьютерными сис-
темами управления устраняет зависимость качества 
сварных соединений от физических способностей 
оператора-сварщика: точное ведение луча по стыку, 
изменение мощности луча и фокусировки на требуе-
мом отрезке траектории стыка обеспечивается про-
граммными средствами. 

В установках с внутрикамерным расположением 
электронно-лучевых пушек имеется возможность 
сварки соединений горизонтальным или наклонным 

лучом по сложным пространственным траекториям  
с использованием манипулятора ЭЛП типа «рука» [4].  

Установка электронно-лучевой сварки хоть и сто-
ит недешево, но с ее помощью можно сварить даже 
металл с керамикой, не говоря уже о простой сварке 
двух металлических деталей. Да и сама электронно-
лучевая сварка очень технологична и шагает в ногу со 
временем. При этом сварочный процесс очень эконо-
мичный и не требует больших затрат [3]. 

Из вышеперечисленного можно сделать вывод, что 
с развитием электроники и компьютеризации процес-
сов стало возможным практически полностью авто-
матизировать процесс управления всеми комплекса-
ми, входящими в состав электронно-лучевой установ-
ки и минимизировать участие человека. 
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Титан и его сплавы широко распространены в ма-

шиностроении, но ввиду большого коэффициента 
трения и низкой износостойкости имеют ограничен-
ное применение для деталей, работающих на трение. 
В частности, детали из титановых сплавов применя-
ются в гидравлической системе управления рулевыми 
приводами ракетно-космической техники. Для повы-
шения износостойкости и снижения коэффициента 
трения деталей из титанового сплава применяется 
химико-термическая обработка – альфирование. 

Альфирование повышает износостойкость поверх-
ности титана в 8–10 раз, но снижает пластичность и 
особенно усталостную прочность на 15–40 %.  

На этапе освоения технологии альфирования, де-
тали, помещенные в сухой графит, нагревали при 800 
°С в течение 8–8,5 часов [1].  

В процессе нагрева образуется диффузионный 
слой, состоящий из альфированного слоя (твердого 
раствора кислорода в титане) и слоя окислов, карбо-
окислов титана. Слой окислов и карбоокислов имеет 
плотное строение и прочно связан с альфированным 
слоем. Удаление окислов и карбоокислов с альфиро-
ванной поверхности полированием существенно 
уменьшает снижение усталостной прочности деталей. 

Поскольку при нагреве все поверхности деталей 
подвергаются альфированию, то для поверхностей, не 
требующих упрочнения, предусматривают припуск 
порядка 0,1–0,2 мм, который после альфирования 
снимается механической обработкой, полированием. 

Поверхность перед альфирование должна быть  
не ниже 7 класса. В процессе альфирования в графите 
наблюдается коробление деталей и увеличение разме-
ров.  

Для уменьшения коробления и сохранения тре-
буемых размеров после альфирования была опробо-
вана и внедрена технология альфирования деталей из 
титанового сплава ВТ6 в вакууме. 

Технология альфирования в вакууме имеет ряд 
преимуществ по сравнению с альфированием в гра-
фите: 

–  исключается применение графита с предвари-
тельной его прокалкой при 850 °С в течение 24 часов; 

–  исключается необходимость изготовления кон-
тейнеров для альфирования и коробов для прокалки 
графита; 

–  на поверхности отсутствуют окислы и карбо-
окислы. 

Для альфирования в вакууме был выбран идентич-
ный режим, нагрев до температуры 800±10 °С, вы-
держка 8–8,5 часов в вакууме, уровень вакуума 5·10–1. 
Уровень вакуума не ниже 5·10–1, обеспечивает взаи-
модействие титана с кислородом. Выбор указанного 
интервала температур обоснован тем, что при окисле-
нии титана при температуре ниже 700 °С толщина 
альфированного слоя очень незначительна и практи-
чески мало зависит от времени. Повышение темпера-
туры выше 900 °С сопровождается сильной порчей 
структуры и значительным падением механических 
свойств сердцевины [2]. При температуре нагрева до 
800 °С и небольших выдержках при альфировании 
окалина на титане имеет относительно плотное строе-
ние и прочно связана со слоем моноокиси титана  
и тем самым с сердцевиной металла. Высокотемпера-
турное альфирование при 800±10 °С в вакууме при 
выдержке 8–8,5 часов и охлаждении с печью в вакуу-
ме позволило получить слой 0,057–0,064 мм, требуе-
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мый слой должен быть ≥0,04 мм. Альфированный 
слой отличается по структуре от основного металла 
повышенным содержанием ᾱ-фазы, что легко выявить 
металлографическим анализом.  

Альфирование в вакууме экономически целесооб-
разно. При альфировании в вакууме слой окислов и 
карбоокислов отсутствовал, а главное – решена про-
блема коробления.  
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The paper presents the possibility of using low molecular weight polyetherketone to modify nitrile butadiene rubber 

in order to obtain fuel and aggressive products. 
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В современном мире к различным материалам и 

получаемым из них изделиям постоянно повышаются 
требования по эксплуатационным свойствам, обеспе-
чение которых возможно путем подбора сырьевых 
материалов и технологических параметров производ-
ства. Значительное изменение имеющихся у материа-
ла свойств и придание ему новых характеристик воз-
можно за счет модификации полимеров и (или) вве-
дения модифицирующих добавок, которые наряду с 
эксплуатационными изменяют и технологические 
свойства, облегчая переработку материала в изделие 
при снижении производственных затрат [1]. 

Перспективным направлением создания эласто-
мерных композиционных материалов различного на-
значения является использование при их изготовле-
нии ароматических полиэфиркетонов, которые явля-
ются полукристаллическими полимерами и имеют 
уникальный эксплуатационный комплекс свойств, 
сочетающий стойкость к химическим, атмосферным, 
температурным и механическим воздействиям, низ-
кий уровень гидроскопичности, ультрафиолетовому 
излучению, электрическим разрядам [2–4]. 

Совместимость в системе полимер-эластомер 
обеспечивается параметром растворимости, который 
зависит от молекулярных характеристик совмещае-
мых материалов и химического строения их макромо-
лекул [5]. Наличие полярных групп в структуре поли-

эфиркетона обеспечивает его термодинамическую 
совместимость с полярной матрицей, например, на 
основе бутадиен-нитрильного или хлоропренового 
каучука, на уровне, достаточном для получения ус-
тойчивой при межоперационном хранении смеси. 

Использование низкомолекулярного полиэфирке-
тона в качестве технологической добавки для эласто-
мерных композиций, например, на основе бутадиен-
нитрильного каучука значительно повысить тепло-
стойкость, огнестойкость, а также химическую стой-
кость данного каучука и равномерно распределить все 
компоненты по объему смеси. Повышение теплостой-
кости данного каучука в свою очередь увеличит диа-
пазон эксплуатации изделий из него.  

Разработанный композиционный материал пред-
полагается к применению в производстве изделий, 
которые имеют непосредственный контакт с углево-
дородами или химически активными веществами, 
например, уплотнителей, сальников, элементов топ-
ливных баков и иных изделий. 
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Проведен расчет напряжений в опасном сечении для участка соединения переходника с композитной тру-

бой. Приведен алгоритм расчета и поиска оптимальных размеров конического участка переходника. 
 
Ключевые слова: композиционные материалы, опасное сечение, оптимизация. 

 
CALCULATION OF OPTIMAL SIZE OF THE PART OF THE METAL-COMPOSITE JOINT 

 
S. A. Pikulin, E. V. Krasilova, A. V. Girn 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
E-mail: 19pikulin@mail.ru 

 
The work contains calculation of stresses in a dangerous section for the part of connection of the adapter with a 

composite pipe. The algorithm of calculation and search of the optimum sizes of a conical site of the adapter is given. 
 
Keywords: composite materials, dangerous section, optimization. 
 
Соединения являются наиболее ответственными 

элементами конструкций из композиционного мате-
риала (КМ). Создание эффективных конструкций из 
КМ требует решения задач, связанных с определени-
ем их напряженно-деформированного состояния 
(НДС) на стадии проектирования и последующего 
анализа возможных форм разрушения [1]. 

В статье [2] было рассмотрено закрепление метал-
лического переходника в композитной трубе (контур 
переходника показан пунктиром на рис. 1). Разруше-
ние образца при испытании на растяжение произошло 
в месте стыка переходника с трубой. Цель статьи – 
определение оптимальных размеров участка, примы-
кающего к месту разрушения. 

Рассмотрен конический и 2 цилиндрических уча-
стка трубы, без участка зацепления. Переходник от-
брошен и заменен действующей реакцией. Принима-
ется, что нагрузка передается в соединении равно-
мерно и прочность соединения больше либо равна 
прочности рассматриваемого сечения. Величина на-
пряжения в опасном сечении будет зависеть от сле-
дующих размеров: внутренний диаметр трубы, тол-
щина стенки, угол полураствора конуса, длина конус-
ного участка; от технологических факторов: способ и 
качество намотки, материал и его качество. Качество 
материала и технология изготовления приняты посто-
янными. Определяемые размеры, а также схема на-
гружения показаны на рис. 1.  

Расчет проведен для трубы с внутренним диамет-
ром 30 мм и толщиной стенки 1,5 мм, что соответст-
вует размерам испытанного образца. Угол α изменя-
ется от 5° до 45° с шагом 5°, а длина L от 5 до 30 мм  
с шагом 5 мм.  

Проверка на прочность проводилась в программе 
ANSYS [3] для трубы, рассматриваемой как орто-
тропное твердое тело. Материалом трубы был выбран 
однонаправленный стеклопластик со следующими 
характеристиками:  
 

105 10  Па;xE     108 10  Па;y zE E     

0,3;xy xz      0, 4;yz    95 10  Па;xy xzG G    
 

93,8 10  Па;yzG     9
в.х 1,7 10  Па;     

7
в. в. 3,5 10  Па;y z      32000 кг/м .   

 

Нагрузка была принята постоянной, равной 10 кН. 
Фиксировалось значение напряжения в опасном  
сечении (пример результата расчета представлен  
на рис. 2). Далее оно сравнивалось с максимально 
допустимым напряжением в трубе, за которое взято  
σв.х = 1,7 · 109 Па.  

Далее был построен график зависимости напряже-
ния в опасном сечении σо.с. от α и L. Следует исклю-
чить из рассмотрения области, в которых D2 оказыва-
ется меньше наружного диаметра трубы, так как  
в этом случае у переходника недостаточно толщины 
для выполнения канавки для зацепления. Результаты 
расчетов представлены на рис. 3. 

Заштрихованная область соответсвует размерам не 
подходящим по технологии изготовления переходни-
ка, не обеспечивающих минимальный диаметр D2, 
равный D1 + 2 · h + 2 · hп, где  hп = 1,5 мм – толщина 
переходника в месте выполнения канавки для закреп-
ления композитной трубы. 
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Рис. 1. Расчетная схема 
 
 

 

 
 

Рис. 2. Распределение напряжений в нагруженной трубе 
 
 

 
 

Рис. 3. График σо.с. (α, L) и область допустимых размеров 
 
 

При рассмотренных размерах и нагрузке напряже-
ния не превышают допустимых. Как видно из графи-
ка, с уменьшением угла конусности напряжения па-
дают. Однако величина угла ограничена снизу. Уве-
личение длины также приводит к их уменьшению, но 
не столь значительно. В пределах погрешностей, гра-
фик можно считать плоской поверхностью, что по-
зволяет вывести аналитическую зависимость для оп-
ределения напряжений в опасном сечении. 

Можно сделать следующие расчеты:  
1) D2 = D1 + L · tgα, найдем минимум. Для мини-

мального D2: α = 18º, L = 4 мм;  
2) минимальная длина, обеспечивающая возмож-

ность выполнения канавки, L = 2 мм (при 45  º);  

3) масса конической части переходника будет ми-
нимальной, если минимальна площадь треугольника, 
образующегося при ее продольном рассечении:  

S = 21 tg ,
2

L   чему соответствуют  α = 35º, L = 2 мм. 

По приведенному выше алгоритму могут быть 
рассчитаны переходники различных диаметров. 

В статье приведен алгоритм выбора оптимальных 
размеров конической части переходника для компо-
зитной трубы. Результаты данной работы могут быть 
использованы при расчетах закладных элементов для 
композитных труб, а также при проектировании ком-
позитных трубопроводов, имеющих диффузоры и 
конфузоры. 
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Приведены основные принципы оптимизации производственного цикла изготовления на машиностроитель-

ном предприятии. Приведен конкретный пример сокращения производственного цикла изготовления сфериче-
ских днищ с вафельным фоном, использующий технологические особенности оборудования последующей обра-
ботки. 
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The basic principles of optimizing the production cycle of manufacturing at a machine-building enterprise are 

given.  A specific example of reducing the production cycle of manufacturing spherical bottoms with a waffle 
background is given, using the technological features of the equipment for subsequent processing. 
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Оптимизация производства означает внедрение 

инновационных технологий и улучшение трудового 
процесса. Как правило, подобную модификацию про-
водят для того, чтобы повысить эффективность рабо-
ты и снизить расходы предприятия. Оптимизация 
производства – это ликвидация недочетов предпри-
ятия, акцентуация внимания на достоинствах техно-
логии. Она способствует снижению количества 
управленческих ошибок и недочетов, уменьшению 
расходов на выпуск продукции, повышению прибыли 
предприятия и эффективности работы. Кроме этого, 
оптимизация производства может быть внедрена с 
целью выхода из финансового кризиса. Ее эффектив-
ность станет быстрее и очевиднее, если она будет на-
правлена на основные технологические процессы. 

Промышленные компании внедряют те или иные 
программы повышения эффективности, используя 
различные методы и формы. Многие достигли успеха 
в этом процессе: снизили расходы и увеличили при-
быль, улучшили качество своего товара, сократили 
сроки поставок, повысили заинтересованность со-
трудников. В силу недостаточно упорядоченных мер 
оптимизации ряд предприятий получил локальные 
преимущества [1].  

В настоящее время в производственном цехе АО 
«Красмаш» изготавливаются 4 вида сферических 
днищ с вафельным фоном, имеющие разные диамет-
ры окончательно изготовленных деталей с технологи-
ческими припусками под последующую окончатель-

ную обработку кромок под сварку в составе сбороч-
ной единицы. При этом технологические припуски 
под установку в специальное кольцо, которое впо-
следствии устанавливается в вертлюг специального 
обрабатывающего фрезерного станка, имеют одну 
конфигурацию, но разные типоразмеры. Основной 
размер, который определяет выбор необходимого ус-
тановочного специального кольца, это габаритный 
диаметр (см. рисунок). Еще одним из немаловажных 
моментов является то, что из-за технических особен-
ностей и производственных мощностей, основное 
оборудование для токарной обработки габаритного 
диаметра сферического днища находится в другом 
подразделении. Таким образом, технологическая це-
почка изготовления сферического днища выглядит 
следующим образом: 

–  формование сферы в листе-заготовке; 
–  токарная обработка излишков после формовки и 

выполнение специального технологического элемента 
под установку в специальное кольцо для фрезерной 
обработки (смежное подразделение); 

–  фрезерная обработка, выполнение вафельного 
фона; 

–  окончательная токарная обработка товарной де-
тали перед комплектацией в сборочную единицу 
(смежное подразделение); 

–  окончательная сдача размеров, упаковка, пере-
дача для комплектации в сборочную единицу.  
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Единая конфигурация технологического припуска для всех сферических днищ 
 

 
Проведя оценку производственного цикла, было 

принято решение изменить конфигурацию технологи-
ческого припуска на сферических днищах под уста-
новку в специальное кольцо для дальнейшего фрезе-
рования, и привести конструкторскую документацию 
к единому элементу, который впоследствии сократил 
производственный цикл изготовления на 8 рабочих 
смен. 

Исходя из реализованных мероприятий производ-
ственный цикл изготовления выглядит следующим 
образом: 

– формование сферы в листе-заготовке; 
– токарная обработка излишков после формовки и 

выполнение специального технологического элемента 
под установку в специальное кольцо для фрезерной 
обработки (смежное подразделение); 

– фрезерная обработка, выполнение вафельного 
фона; 

– окончательная сдача размеров, упаковка, пере-
дача для комплектации в сборочную единицу. 
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Рассмотрены особенности процесса обработки деталей из молибденовых сплавов. Особое внимание уделе-

но свойствам обрабатываемого материала. Отмечено, что возникает необходимость применения финишной 
обработки для получения требуемого качества обрабатываемых поверхностей. 
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Review machining features of molybdenum parts. Special attention is paid to properties of the processed material. 

Noted that is needed to use abrasive flow machining to obtain the required quality of surface. 
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Для совершенствования процесса развития ракет-

но-космической техники (РКТ) появилась необходи-
мость в применении прогрессивных жаропрочных 
материалов. Такими материалами являются молибде-
новые сплавы. Вместе с тем в производстве ракетной 
техники существует постоянная тенденция к созда-
нию и использованию более легких деталей более 
сложной формы. Но применение таких материалов 
сопровождается рядом физико-химических особенно-
стей. Так после различных видов механической и 
термической обработки появляется измененный по-
верхностный слой и внутренние напряжения. 

Возникает необходимость удаления измененного 
слоя и улучшения качества поверхностного слоя. 
Применение операций шлифования ограничено от-
сутствием отработанных технологий и фасонным 
профилем внутренних поверхностей таких деталей.  

Молибденовые сплавы на сегодняшний день  
в производстве РКТ занимают очень весомую роль. 
Это вызвано отличительными физическими, химиче-
скими и другими особенностями материалов. 

Молибден является весьма ценным компонентом 
жаропрочных сплавов, кроме того, сам используется 
для создания сплавов на его основе. Высокая темпе-
ратура плавления и хорошие механические свойства 
делают эти сплавы весьма перспективными. Большое 
влияние на механические свойства молибдена оказы-
вает содержание в нем кислорода, азота и углерода. 
Наиболее сильное влияние на повышение температу-
ры перехода молибдена из хрупкого состояния в пла-
стичное оказывает кислород, тысячные доли процента 

которого, приводят к тому, что молибден становится 
хрупким при комнатной температуре [1]. 

При токарной обработке молибдена возникает ряд 
проблем. Одной из проблем является выделение  
в зоне резания большого количества тепла, а так же за 
счет крупнозернистой структуры материала происхо-
дят сколы и расслоение обрабатываемой поверхности 
заготовки. Как следствие, возникает следующая про-
блема – быстрый износ инструмента, в результате 
которого происходит отклонение от требуемых ли-
нейных размеров. Частая переточка инструмента при 
обработке молибдена пагубно влияют на стойкость 
резца, что в свою очередь отражается на формообра-
зовании стружки. При токарной обработке формиру-
ется стружка надлома, такая стружка не удаляется из 
зоны резания и отрицательно влияет на шерохова-
тость обрабатываемой поверхности [1]. 

Обрабатываемость молибдена резанием, определя-
ется также способом получения заготовки: молибден, 
получаемый плавкой, несмотря на то что он плотнее 
порошкообразного молибдена, получаемого спекани-
ем, лучше поддается обработке резанием. Это обу-
словлено меньшим растрескиванием материала, луч-
шей шероховатостью поверхности. При резании мо-
либдена применяют оптимальные величины скоро-
стей; использование невысоких скоростей резания 
ведет к увеличению шероховатости поверхности, вы-
соких – к интенсивному износу инструмента. Особен-
ности обработки молибдена, как уже отмечалось, свя-
заны с образованием мелкой крошки, затрудняющей 
получение поверхности требуемой чистоты [1].  
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Рис. 1. Шероховатость поверхности  
при обработке пластиной CNMG 120404MS 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Шероховатость поверхности  
при обработке пластиной CNMG 120404-EM 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Шероховатость поверхности  
при обработке пластиной VCGT 160408-AZ 

 
 
Была проведена отработка режимов резания на то-

карном станке с ЧПУ твердосплавными пластинами 
различных марок наружного контура образца из мо-
либденового сплава марки М-МП ГОСТ 17432–72 
диаметром 100 мм для получения шероховатости по-
верхности Ra = 1,6 мкм.  

При обработке пластиной CNMG 120404MS из 
твердого сплава марки KCU25 со скоростью враще-
ния 150 об/мин, глубиной резания 0,15 мм и подачей 
0,1 мм/об. шероховатость поверхности составила  
Ra = 1,82 мкм и стойкость одной режущей грани дан-
ной пластины составила 5 мин, что является низким 
показателем, в связи с особенностями микрострукту-
ры молибденового сплава данной марки, и образова-
нием мелкой крошки перед режущей кромкой (рис. 1).  

При обработке пластиной CNMG 120404-EM  
из твердого сплава марки YBG 202 со скоростью 

вращения 200 об/мин, глубиной резания 0,15 мм и 
подачей 0,1 мм/об. шероховатость поверхности  
составила Ra = 1,74 мкм, стойкость одной режущей 
грани данной пластины составила 20 мин, что удовле-
творяет требованиям по шероховатости (рис. 2).  

При обработке пластиной VCGT 160408-AZ  
из твердого сплава марки HTi10 со скоростью враще-
ния 500 об/мин, глубиной резания 0,15мм и подачей 
0,15 мм/об. шероховатость поверхности составила  
Ra = 1,6 мкм, стойкость одной режущей грани данной 
пластины составила 20 мин, что удовлетворяет требо-
ваниям по шероховатости (рис. 3).  

В результате проведенной обработке установлен 
тип пластины и рекомендуемые режимы резания для 
получения требуемой шероховатости поверхности, но 
стойкость режущего инструмента остается также не-
достаточной, в связи с наличием дефектного поверх-
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ностного слоя и особенностями микроструктуры по-
рошкового молибдена. 

Для уменьшения величины дефектного поверхно-
стного слоя деталей применяют нетрадиционные ме-
тоды финишной обработки, в которых в качестве ре-
жущего инструмента применяется абразивный поток 
рабочей среды, способный повторять форму обраба-
тываемой поверхности. Сравнительный анализ раз-
личных методов финишной обработки показывает, 
что для ряда деталей способ обработки абразивным 
потоком, основанный на течении под давлением 
вдоль обрабатываемой поверхности вязкоупругой, 
наполненной абразивом рабочей среды, является 
предпочтительным [2].  

Такой процесс позволит сократить расход режу-
щего инструмента для получения требуемой шерохо-
ватости поверхности. Однако процесс финишной об-
работки абразивным потоком сплавов на основе явля-
ется мало изученным и необходимы исследования 
этого процесса. 
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Создание ракетно-космической техники с высоки-

ми показателями качества и надежности является ак-
туальной научно-технической задачей отечественного 
ракето- и двигателестроения. Достижение этих целей 
невозможно без создания оптимальных производст-
венных условий, направленных на совершенствование 
технологических процессов и системы контроля на 
предприятиях-изготовителях изделий РКТ. Особый 
интерес в данных условиях вызывает контроль ста-
бильности качества изготовления изделий, который 
сегодня не мыслим без использования статистических 
методов [1]. 

Статистические методы хорошо зарекомендовали 
себя как инструменты качества и применяются в слу-
чаях, когда по результатам ограниченного числа на-
блюдений требуется установить причины улучшения 
или ухудшения точности и стабильности технологи-
ческих процессов или работы технологического обо-
рудования [2].  

Под стабильностью качества изготовления про-
дукции понимают свойство технологического процес-
са обеспечивать (сохранять) показатели качества (па-
раметры) изготавливаемых изделий в заданных пре-
делах в течение определенного промежутка времени 
[3]. В свою очередь обеспечение стабильности и точ-
ности производственного процесса оказывает влияние 
на качество готовой продукции. 

К современным изделиям РКТ предъявляются вы-
сокие требования по надежности, характери- 
зующиеся показателями качества изготовления, кото- 

рые задаются в виде параметров, подлежащих кон-
тролю стабильности на стадии серийного производст-
ва. Для достижения требуемой надежности необхо-
димо иметь высокую точность и стабильность пара-
метров изделий РКТ [4]. 

Основной целью контроля стабильности качества 
изготовления изделий является выявление тенденций 
к появлению разладок производственного процесса с 
помощью статистических методов и критериев, когда 
значения показателя качества изготовления изделий 
ещё находятся в заданных пределах [5].  

Одним из видов контроля стабильности по коли-
чественному признаку является оперативный кон-
троль. Оперативный контроль предназначен для вы-
явления внезапных изменений статистических харак-
теристик параметров изделий и осуществляется не-
прерывно в процессе изготовления ДСЕ-изделий. При 
оперативном контроле решение о стабильности при-
нимается по результатам проверок нескольких от-
дельных единиц или выборок (групп) изделий. Опера-
тивный контроль проводится, когда характер произ-
водства позволяет расположить значения контроли-
руемого параметра в хронологической последова-
тельности изготовления.  

Оперативный контроль проводится с применением 
контрольных карт методом медиан и индивидуальных 
значений.  

Расчёт границ регулирования с учётом возможно-
го различия в задании требований к параметрам про-
водится в соответствии с таблицей. 
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Определение границ регулирования 
 
 

Вид задания пара-
метра 

Пределы допуска Границы регулирования 
для медиан 

Границы регулирования 
для полуразмахов 

Хн±δ Тв = Хн + δ 
Тн = Хн – δ 

12 )  Тв = Хн + δ1 
Тн = Хн – δ2 

Хн+δ Тв = Хн + δ 
Тн = Хн

Хн–δ Тв = Хн 
Тн = Хн – δ 

В пределах 
Ха – Хб 

Тв = Ха 
Тн = Хб  

Рв = Тв – 0,2 · Т 
Рн = Тн + 0,2 · Т 

Рвр = Тв – 0,09 · Т 
Рнр = Тн + 0,09 · Т 

Не более Ха 
Тв = Ха 
Тн.усл. = Хmin  

Рв = Тв – 0,2 · Тусл. 
Рн – отсутствует 

Рвр = Тв – 0,09 · Тусл. 
Рнр – отсутствует 

Не менее Хб Тв.усл. = Хmax  
Тн = Хб 

Рв – отсутствует 
Рн = Тн + 0,2 · Тусл. 

Рвр – отсутствует 
Рнр = Тн + 0,09 · Тусл. 

 
 
В таблице приняты следующие сокращения: 
Т = Тв – Тн – поле допуска параметра;  
Хн – номинальное значение параметра;  
Ха, Хб – предельные значения параметра; 
δ – допустимое предельное (верхнее, нижнее) от-

клонение параметра от номинального значения; 
Тн.усл. – условный нижний предел допуска;  
Тв.усл. – условный верхний предел допуска;  
Тусл. – условный допуск; 
Тусл. = Тв.усл. – Хб – при задании параметра «не 

менее…»; 
Тусл. = Ха – Тн.усл. – при задании параметра «не 

более…»; 
Хmin  – среднее арифметическое минимальных 

значений параметра в группах за этап; 
Хmax – среднее арифметическое максимальных 

значений параметра в группах за этап. 
Условные пределы поля допуска необходимы 

только для вычисления границ регулирования и на 
контрольную карту не наносятся. 

На сетке контрольной карты наносятся линии 
верхнего (Тв) и нижнего (Тн) пределов допуска на 
параметр с ординатами, соответствующими макси-
мальному и минимальному значениям параметра по 
КД, а также линии верхней и нижней рассчитанных 
границ регулирования значений параметра для меди-
ан (Рв, Рн), для полуразмахов (Рвр, Рнр). 

Статистическими характеристиками являются ме-
дианы и индивидуальные значения выборок. Медиа-
ны выборок содержат информацию об уровне настро-
енности процесса, а положение индивидуальных зна-
чений относительно границ регулирования – о точно-
сти процесса. 

При ведении оперативного контроля в таблицу 
контрольной карты заносятся значения параметра 
строго в хронологической последовательности изго-
товления изделий и располагаются в виде столбцов. 
Каждый столбец образует группу, объём которой ра-
вен пяти значениям параметра. Этап включает восемь 
групп. На сетке контрольной карты значения пара-

метра отмечаются точками на ординате напротив со-
ответствующего столбца таблицы. После нанесения 
каждой пятой точки определяется медиана группы 
значений. Третья точка в группе на сетке, считая от 
наибольшей или наименьшей по значению, является 
медианой. Медианы соединяются между собой лини-
ей, которая отражает динамику изменения уровня 
настройки процесса. 

Критерием удовлетворительности хода процесса 
при оперативном контроле является нахождение ме-
диан в пределах границ регулирования Рв и Рн и 
крайних значений групп в пределах границ регулиро-
вания полуразмахов Рвр и Рнр.  

Предупреждающими сигналами о появляющейся 
нестабильности процесса следует считать либо выход 
не менее четырёх последовательных точек медиан за 
границы регулирования Рв, Рн, либо выход крайних 
значений параметра не менее, чем в четырёх последо-
вательных группах за границы регулирования Рвр, 
Рнр. 

В процессе изготовления РКТ, где заложены по-
вышенные требования к надежности применение дан-
ного вида контроля стабильности качества (оператив-
ный контроль) может прогнозировать работу изделий 
в процессе испытаний и эксплуатации. 
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С целью обеспечения качества и надежности изде-

лий ракетно-космической техники необходимо прове-
рить надежность элементов и систем двигателей.  
Одним из важных этапов проверки качества деталей  
и узлов является проведение испытаний [1].  

Многие узлы изделий ракетно-космической техни-
ки работают под высоким давлением, также не допус-
кается утечка жидкостей и газов из систем [2]. Для 
исключения брака и дефектов, в условиях производ-
ства проводят испытания на прочность и герметич-
ность.  

Испытания на герметичность производятся с це-
лью обнаружения дефектов изделия, через которые 
могут проникать газы, пары или жидкости [3].  

По трубопроводам компоненты топлива подаются 
к жидкостному ракетному двигателю. Тоннельные 
трубы служат для надежной изоляции одного компо-
нента топлива от другого и повышения надежности 
ракеты при хранении в заправленном состоянии и в 
условиях полета. Расходные трубопроводы из верх-
них баков могут проходить к двигательной установке 
по наружной поверхности нижнего бака или внутри 
объема нижнего бака. В последнем случае, как прави-
ло, расходный трубопровод монтируется внутри спе-
циальной коаксиально установленного туннельного 
трубопровода. Необходимость этого объясняется од-
ной из главных причин, если используются самовос-
пламеняющиеся компоненты, то в случае даже мик-
роскопических течей компонента через поры может 
начаться взрывная реакция и произойти разрушение 
ракеты [4; 5]. 

При работе жидкостного ракетного двигателя воз-
никают сильные вибрации трубопроводов, по кото-
рым проходят компоненты топлива. Для исключения 
разрушения магистралей трубопроводов и всей раке-
ты в целом, разработчиком предусмотрены специаль-
ные сильфонные компенсаторы, которые встраивают-
ся в конструкцию магистралей. Также проведение 
испытаний требуется для колен трубопроводов, кото-
рые изготавливаются из двух половин штампованных 
листов, в некоторых случаях разработчиком не были 
предусмотрены технологические бурты. 

Сложности при испытаниях подобных элементов 
трубопроводов возникают из-за невозможности за-
крепить специальную технологическую испытатель-
ную оснастку. В таком случае возникает необходи-
мость в проектировании крупногабаритного приспо-
собления. Испытания на прочность и герметичность 
колена трубопровода проходят при внутреннем пода-
ваемом давлении 30 кг/см2. Нагрузка, действующая на 
каждый фланец приспособления при таком давлении 
около 4000 кг/см2.  

Условия проведения испытаний делают невоз-
можным проектирование и использование типовых 
конструкций приспособлений типа «фланец – полу-
хомуты». Для того чтобы обеспечить надежные и дос-
товерные испытания на прочность и герметичность 
было принято решение проектировать силовые под-
ставки в одном случае со съемной планкой, а во вто-
ром с центрирующей втулкой, расположенной под 
углом к поверхности сварной подставки и перпенди-
кулярной к торцу изделия (см. рисунок). 
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Схемы приспособлений для испытаний колена трубопровода при разном угле изгиба 
 
 
Чтобы избежать прогиба изделия при нагрузке 

давлением, слева предусмотрен упор с трапецеидаль-
ным профилем с резиновой прокладкой, который 
удерживает изделие в двух точках касания. Для обес-
печения герметизации и снижения уровня нагрузки на 
оснастку выбран способ герметизации «на разжим»  
с обоих торцов изделия.  

Подставка для испытаний испытывает большие 
нагрузки и работает «на излом». Все плиты перед 
сваркой должны пройти механическую обработку, 
выполнение разделки под сварку является обязатель-
ным условием для выполнения силовых швов, обес-
печивающих надежную силовую конструкцию.  

Таким образом, можно сделать вывод о том, что не 
всегда простая конструкция изделия обеспечивает 
простой подход к испытаниям на прочность и герме-
тичность. Большие сложности представляет отсутст-
вие технологических буртов в изделии. Подобные 
проблемы можно исключить на этапе проектирования 
и проработки конструкторской документации. У раз-
работчика должно быть полное понимание того, как 
будет изготавливаться конструкция и, если обяза-
тельно проведение испытаний, то как эти испытания 
возможно провести. Проблема нетехнологичности 
сейчас очень актуальна на фоне освоения нового из-
делия.  
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Представлены сведения по полимерным матрицам для применения в клеевых композициях, используемых в 

авиа- и ракетостроении, которые должны обладать хорошими прочностными показателями, клейкостью, 
электропроводимостью, коррозионной стойкостью и способностью сохранять эксплуатационные характери-
стики в течение длительного времени. Показаны наиболее часто применяемые в составе токопроводящих 
клеевых композиций полимерные матрицы. Исследованы диэлектрические характеристики бутадиен-
нитрильных каучуков с целью последующего применения в качестве эластомерной основы токопроводящих 
клеев. 
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The paper presents information on polymer matrices for use in adhesive compositions, which should have good 

strength characteristics, adhesiveness, electrical conductivity, corrosion resistance, and the ability to maintain 
performance for a long time. The most commonly used polymer matrices as part of conductive adhesive compositions 
are shown. The dielectric characteristics of nitrile butadiene rubbers have been investigated for the purpose of 
subsequent use of conductive adhesives as an elastomeric base. 
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В настоящее время широкое применение и распро-

странение в авиа- и ракетостроении нашли бифунк-
циональные токопроводящие клеевые композиции,  
т. е. необходимые для соединения изделий из разно-
родных материалов и снятия статического электриче-
ства [1]. При этом наиболее интересными с научной 
точки зрения и максимально востребованными  
на практике в авиа- и ракетостроении являются  
токопроводящие клея, имеющие в качестве полимер-
ной основы карбоцепные и гетероцепные эласто- 
меры [2]. 

Олигомеры и полимеры, которые используют  
в качестве основы токопроводящих клеевых компози-
ций, являются в структурированном (отвержденном) 
состоянии условными диэлектриками. Имеющийся 
уровень электропроводящих свойств полимерной ос-
новы определяется ее макро- и микроструктурой ор-
ганизацией [3; 4]. 

Выбор полимерной основы, представленный на 
рынке для производства токопроводящих клеев, на 
сегодняшний день очень велик. Наибольшее распро-

странение в качестве полимерной основы токопрово-
дящих клеевых композиций нашли различные виды 
эпоксидных смол такие, как эпоксидно-диановая смо-
ла ЭД-20, модифицированная кремнийорганическим 
соединением эпоксидная смола в фурилглицидиловом 
эфире СЭДМ-3Р, полифункциональные эпоксидные 
смолы, низкомолекулярные эпоксидные смолы, диа-
новые эпоксидные смолы, модифицированные дигли-
цидиловыми эфирами гомоолигомера эпихлоргидрина 
и (или) 1,4-бутандиола [5; 6]. 

Широкое применение при производстве токопро-
водящих клеевых композиций нашли такие полимер-
ные матрицы, как тиокол НВБ-2, пленкообразующий 
сополимер метакриламида, бутилметакрилата и акри-
лонитрила, фенолформальдегидные смолы различных 
марок, смесь полиэтиленового воска и парафина  
в различных соотношениях, фторполимер Ф-42, бута-
диен-нитрильный каучук, хлоропреновый каучук или 
их смеси, смеси бутадиен-нитрильного каучука и бу-
тадиен-стирольного термоэластопласта в сочетании  
с различными целевыми добавками [5; 6]. 
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Токопроводящий клей должен удовлетворять мно-
гим требованиям хорошими прочностными показате-
лями, клейкостью, коррозионностойкостью, низким 
удельным объемным сопротивлением, сохранять свои 
токопроводящие и прочностные свойства в течение 
длительного времени, иметь отечественную сырьевую 
базу и невысокую рыночную стоимость. Все перечис-
ленные факторы удовлетворяются при применении 
эластомеров в качестве полимерные основы клеевых 
композиций [1; 2]. 

Эластомеры по своей природе относятся к условно 
диэлектрическим материалам, так как наличие в мак-
ромолекулах гетероатомов, циклических структур  
и иных элементов молекулярной неоднородности 
способствует электрической проводимости [4]. 

Одним из полимеров, активно используемых при 
создании клеевых композиций различного назначе-
ния, является бутадиен-нитрильный каучук. Наличие 
в акрилонитрильном фрагменте полимера неподелен-
ной электронной пары у атома азота обуславливает 
возможность образования водородных и иных связей 
с активными центрами склеиваемых поверхностей,  
а также достаточный уровень когезионной прочности 
за счет внутри- и межмолекулярного взаимодействия 
[7]. Наличие неподеленной электронной пары у атома 
азота приводит к поляризации макромолекулы и, как 
следствие, к появлению проводимости в матрице кау-
чука. 

Наличие собственной проводимости в сочетании  
с наличием отечественных производителей (АО «Красно-
ярский завод синтетического каучука», ФГУП «Воро-
нежский филиал Научно-исследовательского инсти-
тута синтетического каучука имени академика  
С. В. Лебедева») определяет бутадиен-нитрильные 
каучуки как наиболее ценную полимерную основу для 
токопроводящих эластомерных клеевых композиций. 

Для установления уровня электрической проводи-
мости бутадиен-нитрильных каучуков были изучены 
марки каучука типа БНКС, отличающиеся содержа-
нием нитрилакриловой кислоты и молекулярными 
характеристиками. С учетом проведенных ранее 
предварительных испытаний [8] установлен характер 
изменения удельного объемного электрического со-
противления пленок в зависимости от содержания 
нитрила акриловой кислоты в составе полимера. Изу-
чено влияние полярности полимера и его упругих 
свойств на диэлектрические характеристики в режиме 
статического нагружения при разной степени дефор-
мации образцов. 

Полученные данные будут использованы при раз-
работке составов токопроводящих клеевых компози-
ций и покрытий, используемых для снятия статиче-
ского напряжения. 
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При создании образцов РКТ предъявляются требования повышенной надежности, работоспособности.  

Актуальными становятся вопросы правильности выбора и применения конструкционных материалов, а так-
же неметаллических материалов, которые являются составляющими различного вида покрытий, элементов 
конструкции, обеспечивающих тактико-технические характеристики изготавливаемых изделий. МФП – мно-
гофункциональное покрытие – предназначено для кратковременной защиты наружных поверхностей лета-
тельных аппаратов от аэродинамических и других видов нагрева, а также от действия поражающих факто-
ров ядерного взрыва. Разработка технологии нанесения многофункционального теплозащитного покрытия 
(МФП) автоматизированным методом на поверхности изделий ракетной техники является, несомненно, ак-
туальной задачей. 
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When creating samples of RCT, requirements for increased reliability and availability are imposed. The issues of 
the correct choice and application of structural materials, as well as non-metallic materials, which are components of 
various types of coatings, structural elements that provide the tactical and technical characteristics of manufactured 
products, are becoming relevant. MFP – a multifunctional coating designed for short-term protection of the outer 
surfaces of aircraft from aerodynamic and other types of heating, as well as from the effects of damaging factors of a 
nuclear explosion. The development of a technology for applying a multifunctional heat-protective coating (MFP) by an 
automated method on the surface of rocketry products is undoubtedly an urgent task. 

 
Keywords: heat-protective coatings, multifunctional coating, automated method.  
 
Современные изделия ракетной техники должны 

полностью соответствовать основным требованиям, 
включающим надежность, низкий вес, высокие экс-
плуатационные свойства, экономичность и ресурс [1]. 
Данные требования обеспечиваются благодаря ис-
пользованию новых материалов и способов их обра-
ботки, включая технологии упрочнения и нанесения 
покрытий в дополнение к совершенствованию конст-
рукции и достижениям в аэро- и термодинамике. При 
создании образцов РКТ, к которым предъявляются 
требования по повышенной надежности, работоспо-
собности особенно актуальными становятся вопросы 
правильности выбора и применения конструкционных 
материалов, а также не металлических материалов, 
которые являются составляющими различного вида 
покрытий, элементов конструкции, обеспечивающих 
тактико-технические характеристики изготавливае-
мых изделий. МФП – многофункциональное покры-

тие предназначено для кратковременной защиты на-
ружных поверхностей летательных аппаратов от аэ-
родинамических и других видов нагрева, а также от 
действия поражающих факторов ядерного взрыва. 
МФП является своеобразным пакетом покрытий, со-
стоящим из слоев специальных подготовительных 
слоев и основных это стивлон и термосил. Разработка 
технологии нанесения многофункционального тепло-
защитного покрытия (МФП) автоматизированным 
методом на поверхности изделий ракетной техники 
является, несомненно, актуальной задачей. 

Технология нанесения МФП ручным методом от-
работана и не представляет сложности, в то время как 
технология автоматизированного нанесения МФП 
является инновационной, не реализована ни одним 
предприятием в России. Автоматизированный метод 
нанесения МФП позволяет сократить расход материа-
лов, время нанесения, обеспечивает получение  
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качественного покрытия на изделии. Окрасочно-
сушильная камера автоматизированного типа осна-
щена роботами Кука, которые выполняют распыление 
компонентов покрытия, через форсунки. Также воз-
можно проведение операций контроля толщины слоев 
при помощи лазерных датчиков. Работа комплекса 
осуществляется оператором с помощью управляющих 
программ. 

В настоящее время проводятся экспериментальные 
исследования, в части отработки режимов нанесения 
покрытия, ведется набор статистики. Сформирован-
ный массив данных [2] в последующем будет обрабо-
тан для определения технологических режимов нане-
сения покрытия с характеристиками, соответствую-
щими требования конструкторской документации.  
В ходе проведения работ установлены зависимости 
влияния входных параметров на качество получаемо-
го покрытия. 

Теоретические представления о нанесении МФП, 
позволяют сделать вывод, что на получение качест-
венного МФП покрытия будут оказывать влияние 
управляющие воздействия процесса, такие как ско-
рость движения робота, размер форсунок, расстояние 
от форсунки до напыляемой поверхности, давление 
подачи смеси, расстояние от емкости подачи состава 
до форсунок (длина шланга), перемешивание смеси, 
соответствие компонентов НТД, срок годности мате-
риалов, используемых для приготовления смеси. Для 
нанесения теплозащитных МФП покрытий разрабо-

тана принципиальная схема процесса. Схемой описы-
вается взаимосвязь входных параметров процесса со 
свойствами получаемого МФП покрытия и их влия-
ние на качество ТЗП. 

На основании проведенных исследований, набран-
ной статистики при достижении стабильности значе-
ний требуемых параметров будет разработан техноло-
гический процесс нанесения многофункционального 
покрытия автоматизированным методом. 
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The possibility of controlling the movement of machine parts with numerical control, and a preliminary check of the 

control program for processing hull parts of the RCT are considered. 
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Для изготовления крупногабаритных деталей РКТ 

применяется специальное оборудование с числовым 
программным управлением (ЧПУ).  

Технологический процесс обязывает выполнять 
объёмную механическую обработку деталей, что  
в свою очередь требует больших затрат времени, до-
рогостоящего материала, затрат предприятия-изгото- 
вителя в целом. Так как на станках обрабатываются 
зачастую не только детали, но и сборочные единицы, 
ошибки, зарезы и столкновения с деталью узлов стан-
ка не допустимы. В связи с этим необходимо произве-
сти предварительную проверку управляющей про-

граммы и движений узлов станка, которые эта про-
грамма реализует. 

Произвести проверку можно в программе 
VERICUT – это моделирование обработки на станках 
с ЧПУ. Программа моделирует движение инструмен-
та и процесс удаления материала, выявляются ошибки 
или области неэффективности в программах ЧПУ. 
Для проверки необходимо создать проект в 
VERICUT, используя реальные данные станка, преде-
лы движения по осям, геометрические параметры 
стола, шпинделя, оснастки, разработать 3D-модель 
детали и приспособления (рис. 1).  

 

 

 
 

Рис. 1. Установка заготовки с приспособлением 
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Создается дерево проекта, где задаются нулевые 
оси станка, система координат детали, далее устанав-
ливается деталь и приспособление, загружается про-
грамма с подпрограммами (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Дерево проекта 
 

Параметры станка, и положение осей отображает-
ся в дереве проекта, программу можно загружать сра-
зу после выхода из постпроцессора. Для поиска и об-
наружение ошибок, прежде чем она попадёт на станок 
с ЧПУ, необходимо использовать симуляцию. Можно 
устанавливать параметры симуляции до первой 
ошибки в УП или столкновения узлов станка. Если 
ошибка допущена мы наглядно увидим строку с 
ошибкой в управляющей программе, как она про-
изошла, а также что послужило причиной для этого.  

По окончании процесса симуляции, если ошибок 
не обнаружено, мы получим готовую 3D-модель де-
тали, у которой можно проконтролировать линейные 
размеры и сравнить их с чертежом, в случае отклоне-
ния размеров произвести корректировку в управляю-
щей программе, после чего симуляцию повторить 
заново. 

Среда VERICUT позволяет подготовить управ-
ляющую программу без задействования ЧПУ станка, 
особенно это необходимо для специфики корпусных 
деталей РКТ, так как обработка занимает несколько 
дней, и обнаружить ошибку необходимо заранее. Раз-
витие технологий проверки управляющей программы 
должно стремиться к безаварийной работе оборудо-
вания и получение готовых деталей без дефектов. 

 
© Цугленок М. Н., 2019 
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The possibility of preliminary verification of the control program of numerically controlled machines for processing 
hull parts of the RCT is considered. 
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В изделиях ракетно-космической техники широко 

применяются вафельные оболочки разной геометри-
ческой формы – цилиндрические, конические сфери-
ческие и др. Которые являются основными несущими 
конструкциями РКТ. По существующей технологии 
выполнение вафельного фона производится методом 
фрезерования на специальном технологическом обо-
рудовании – фрезерных станках с системой слежения 
за остаточной толщиной полотна. 

Фрезерная обработка таких деталей занимает 
большой объем времени порядка 60–120 нормо-часов, 
большой расход материала и режущего инструмента 
(рис. 1).  

Колоссальное количество размеров и их точность 
обеспечиваются управляющей программой (УП) и 
станком с ЧПУ, что делает необходимым проведение 
предварительной проверки, как непосредственно са-
мого станка, так и управляющей программы. 

Проверка УП реализуется двумя способами:  
– запуск станка на холостом ходу и визуальный 

контроль следа. Проверяется правильность хода тра-
ектории и столкновение узлов станка с деталью. Не-
достатком является большой объём времени для про-
верки и загрузка станка;  

– проверка в среде VERICAD, исследование УП и 
моделирование оборудования и его кинематики, глу-
бины съема материала. Данный метод позволяет про-
верить УП без использования станка с ЧПУ (подходит 
не для всех станков, участвующих в обработке ВФ). 

Новое разработанное приложение для проверки 
позволяет проверить управляющие программы всех 
станков,  участвующих  в изготовлении  вафельного  

фона. Приложение работает в системе Visual Basic 
Applications, что позволяет интегрировать её во мно-
гие САD-системы (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Модель детали  
 
Прорисовка траекторий представляет собой линии 

и контуры ячеек, проецируемых в CAD-систему, дан-
ные поступают в формате G-code. Образованные пе-
ремещения, преобразуются в контуры, геометриче-
ские объекты, которые можно использовать для кон-
троля зарезов и задвоенных мест программы. На по-
лучившейся развёртке можно проставить необходи-
мые размеры для контроля рёбер, платиков, сложных 
геометрических элементов вафельного фона. Факти-
чески создается подобие чертежа для наглядного кон-
троля и сверки с конструкторским чертежом. 

 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 286

 
 

Рис. 2. Пример прорисовки УП на базе AutoCAD 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Простановка размеров контроля УП 
 

 
Появляется возможность предотвратить врезания 

и зарезы на деталях ещё на этапе разработки управ-
ляющей программы (рис. 3). 

Детали вафельного фона является самыми объём-
ными по объему обработки и количеству исполни-
тельных размеров. Актуальным направлением техно-
логического развития перед машиностроительными 

предприятиями является сокращение брака и огром-
ного количества машинного времени и дорогостояще-
го материала, совершенствуя методы контроля, ис-
пользуя разного типа проверки УП. 

 
 

© Цугленок М. Н., Герман А. С., 2019  
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Высокотемпературная газостатическая обработка (ВГО) – эффективный способ устранения дефектов в 

литых деталях, предназначенных для работы в условиях высокой напряженности. Повышение плотности ли-
того материала в результате ВГО способствует увеличению не только механических, но и целого ряда специ-
альных свойств. 
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mechanical properties. 
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Детали турбонасосных агрегатов, такие как корпу-

са, центробежные колёса и турбины, изготавливаю-
щиеся методом литья по выплавляемым моделям из 
сплавов ВНЛ-1, ВНЛ-6 и ВНЛ-14, подвержены воз-
никновению большого количества дефектов литых 
поверхностей, таких как рыхлоты, поры, окисные 
плёны. Подобные дефекты могут оказывать негатив-
ное влияние и создавать напряжённость в местах  
дефектов, что сказывается на работоспособности де-
талей и их надёжности.  

Высокотемпературная газостатическая обработка 
(ВГО) – эффективный способ устранения усадочных 
пор в отливках. Устранение внутренней пористости в 
отливках приводит к получению металлографически 
выявляемой бездефектной структуры, а так же суще-
ственному повышению механических свойств метал-
ла. Суть метода заключается в том, что происходит 
всестороннее обжатие детали газовой средой, в кото-
рой рабочим телом является газ аргон, нагретый  
до 1280 °С под давлением 200 МПа в течение 15 ми-
нут [1]. Необходимо создать на поверхности отливки 
минимальное давление водорода, кислорода и азота, 
чтобы ускорить выведение газов из раковин отливки. 
Этого можно достичь путем создания высокого ва-
куума или применением высокочистого аргона или 
гелия. Оба процесса равноценны по созданию малого 
парциального давления водорода и кислорода над 
поверхностью отливки и ускорения зарастания рако-
вин в отливке [3]. 

Повышение плотности литого материала в резуль-
тате ВГО способствует увеличению не только меха-
нических, но и целого ряда специальных свойств: 
свариваемости, термоусталости, обрабатываемости 
резанием, вакуумной плотности, равномерности  
химической обработки [2]. При затвердевании рас-
плавленного металла пузырьки выделившегося газа 
иногда не успевают удалиться в расплав и захватыва-
ются затвердевшим металлом, образуя раковины,  
заполненные газом. При больших скоростях кристал-
лизации пустоты, как правило, сферические, а при 
медленных они имеют вытянутую форму вдоль  
направления кристаллизации [3]. ВГО выполняют  
до термообработки обработки и до окончательной 
механической обработки деталей.  

На практике, введение ВГО значительно улучшает 
качество деталей, полученных методом литья по вы-
плавляемым моделям, благодаря статистике мы мо-
жем наблюдать положительную динамику в части 
уменьшения на 80–90 % такого дефекта, как рыхлота, 
что значительно улучшает механические и прочност-
ные характеристики деталей ТНА. 
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Непрерывное расширение области применения алюминия как конструкционного материала и его высокая 

химическая активность в ряде агрессивных сред послужили причиной использования технологических процес-
сов химического фрезерования. 

Химическое фрезерование алюминия и его сплавов – это вид обработки, заключающийся в вытравливании 
металла. Химическое фрезерование применяется, когда механическая обработка металла крайне трудоемка и 
экономически невыгодна. Однако в процессе травления алюминия образуется шлам, который необходимо ней-
трализовать. 

 
Ключевые слова: алюминий, алюминиевые сплавы, химическое фрезерование, сесквикарбонат натрия. 
 

X-RAY PHASE ANALYSIS OF SOLID WASTE OF CHEMICAL MILLING OF PARTS  
OF AIRCRAFT FROM ALUMINUM ALLOYS 
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The continuous expansion of the field of application of aluminum as a structural material and its high chemical 

activity in a number of aggressive environments caused the use of chemical milling processes. Chemical milling of 
aluminum and its alloys is a type of processing consisting in etching of metal. Chemical milling is used when metal 
machining is extremely time-consuming and economically unprofitable. However, in the process of etching aluminum 
sludge is formed, which must be neutralized. 

 
Keywords: aluminum, aluminum alloys, chemical milling, sodium sesquicarbonate. 
 
В авиации, ракетостроении, общем машинострое-

нии, строительстве и высокотехнологических отраслях 
промышленности широко применяются алюминий  
и его сплавы, обладающие необходимыми требова-
ниями по прочности, коррозионной стойкости и плот-
ности. Для их обработки используются гальваниче-
ские технологии (такие как обезжиривание, травление, 
анодирование, химическое фрезерование), которые 
являются наиболее эффективными и экономичными,  
а нередко и единственно возможными способами из-
готовления деталей и заготовок. 

Химическое фрезерование используется для полу-
чения необходимой конфигурации, криволинейности 
поверхности, рельефных изображений, т. е. удаление 
с незащищенной поверхности слоя металла, глубина 
которого может быть предварительно задана. Равно-
мерность химического фрезерования зависит от чис-
тоты поверхности металла до травления, степени  
загрязнения продуктами травления, положения дета-
лей в ванне [1]. 

Алюминий и его сплавы растворяются в водных 
растворах щелочей и некоторых кислот, например, 
соляной, фосфорной и др. Щелочные растворы для 
глубокого травления алюминиевых сплавов имеют 

ряд преимуществ перед кислотами. Стоимость ще-
лочных растворов меньше, чем кислот. Оборудование 
под щелочные растворы может быть изготовлено из 
простого железа, тогда как для растворов кислот не-
обходимо иметь кислотостойкий материал [2]. При 
химическом фрезеровании алюминий и его сплавы 
обрабатывают в растворе едкого натра (100–200 г/л) 
при температуре 60–80 С. При действии щелочи на 
сплав слой оксида растворяется, образуя алюминаты. 
Алюминий, лишенный защитной пленки, взаимодей-
ствует с водой, вытесняя из нее водород. Образую-
щийся гидроксид алюминия реагирует с избытком 
щелочи. В результате в растворе образуется тетрагид-
роксоалюминат натрия.  

Данные процессы можно записать в виде суммар-
ной реакции [3]: 

 

2Al + 2NaOH + 6H2O → 2Na[Al(OH)4 ] + 3H2↑ 
 

При химическом фрезеровании из водного раство-
ра едкого натра выпадает осадок – шлам, который 
концентрируется на дне ванны. По мере накопления 
осадок загружается в металлические ёмкости и хра-
нится на воздухе при комнатной температуре. Обра-
зец осадка для анализа представлял собой слоистые 
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корочки между которыми находился дисперсный по-
рошок белого цвета. 

Проведенный рентгенофазовый анализ (РФА) на 
рентгеновском дифрактомере ДРОН-3 образца шлама 
(осадок раствора химического фрезерования алюми-
ниевого сплава AMг6) показал, что основной фазой 
является сесквикарбонат натрия (Na3H(CO3)22H2O)  
и в подчиненных количествах присутствуют гиббсит 
(Al(OH)3) и брусит (Mg(OH)3). Сесквикарбонат на-
трия (трона) встречается в природе и используется в 
составах экологически безопасных бесфосфатных 
моющих средств, в производстве косметических 
средств, что связано с наличием положительного 
дерматологического эффекта и дезинфицирующих 
свойств. Сесквикарбонат натрия применяют для де-
сульфизации кислотных газов промышленных пред-
приятий, обработки промышленных и городских 
сточных вод, регулирования рН воды плавательных 
бассейнов [4; 5]. 

Проблематичность использования природной тро-
ны заключается в том, что этот материал очень труд-
но добывать. Его месторождения находятся только  
в нескольких местах на планете. Наиболее известные 
запасы троны находятся в США, Китае, Ближнем 
Востоке, Кении, Австралии, Ливии, Египте. В нашей 
стране ее добывают на территории Западной  
Сибири. 

Одним из возможных путей утилизации осадка, 
образующегося в результате химического фрезерова-
ния алюминия, является использование сесквикарбо-
ната натрия, после его предварительной очистки от 
примесей, а также применение гиббсита для получе-
ния алюмосиликатов, применяемых в очистке сточ-
ных вод. 
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Данная проблема связана с основными требованиями к помещениям, в которых проходят измерения объ-

емов баков. Решение данной проблемы снижает общую погрешность измерений установок.  
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This problem is associated with the basic requirements for the premises in which the measurement of tank volumes. 

The solution to this problem reduces the overall measurement error of the installations. 
 
Keywords: ventilation, technical room, temperature, RKT, humidity. 

 
Современные методы измерения объемов баков в 

ракетно-космической технике (РКТ) несут за собой 
ряд требований, к которым относится постоянство 
температуры, влажности и скорости потока воздуха 
[1]. В связи с этим были проанализированы способы 
соблюдения данных требований в рабочих поме- 
щениях [2]. 

Постоянство температур на узловых точках изме-
рительного оборудования необходимо поддерживать 
постоянным притоком воздуха с неизменной темпе-
ратурой и влажностью. Также вход в помещение 
должен осуществятся только через специальные  
помещения, в которых предварительно будет прохо-
дить уравновешивание температурных характери-
стик помещения. 

Для подачи воздуха с постоянной температурой и 
влажностью необходимо создать отдельное техниче-
ской помещение, в которое будет осуществляться по-
дача воздуха с улицы с одновременной его очисткой с 
помощью фильтров и специального оборудования. 
Трубы, по которым воздух с улицы попадает в первое 
помещение, должны быть изолированы от прямого 
контакта с воздухом в помещении для исключения 
образования конденсата [3]. 

Приток воздуха необходимо осуществлять через 
специальные переходники, оборудованные системой 
фильтрации воздуха от крупных, средних и мелких 
частиц пыли и грязи. Переходники должны быть дос-

тупны для проведения ремонта и технического об-
служивания фильтров [4].  

В помещении для предварительной подготовки 
воздуха воздух нагревается или охлаждается, после 
чего увлажняется или осушается в зависимости от 
текущих параметров в рабочей зоне установки. Так 
как изменение температуры в рабочем помещении не 
допускается, то поддержание температуры путём раз-
мещения нагревательных приборов и путем нагнета-
ния воздуха с более высокой или низкой температу-
рой не допускается. Следовательно, воздух в техниче-
ском помещении должен полностью соответствовать 
характеристикам рабочей среды.  

После уравновешивания характеристик воздуха в 
обоих помещениях, воздух из технического помеще-
ния должен нагнетаться в рабочую зону с помощью 
вентиляторов. Одновременно осуществляется отток 
воздуха из рабочей зоны с помощью вентиляторов 
идентичной мощности. Отток воздуха должен нахо-
диться непосредственно возле элементов установки, 
на которых возможно изменение температуры, то есть 
все части установки, содержащие нагревательные 
элементы или элементы, которые в процессе работы 
снижают свою температуру [5].  

Так как давление окружающей среды при измере-
ниях установки учитывается, следовательно, скорость 
подачи воздуха должна соответствовать скорости от-
тока воздуха.  
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Подача воздуха должна происходить через специ-
альные сопла горизонтального типа так, чтобы воздух 
был направлен параллельно стенкам помещения для 
предотвращения резкого изменения температур ок-
ружающей среды и рабочей зоны.  

Сотрудники после установки измеряемого объекта 
и система управления установкой должны находиться 
в отдельной герметичной зоне, оборудованной собст-
венной отдельной системой вентиляции для предот-
вращения их влияния на процесс измерения. 

В связи с тем, что одним из требований к помеще-
нию является отсутствие сквозняков, то скорость воз-
духа должна быть не более 0,2 м/с [6]. 

Проанализировав весь процесс измерений и пе-
речень требований было выявлено, что поддержа-
ние постоянства микроклимата помещения необхо-
димо обеспечивать с помощью системы венти- 
ляции [7]. 
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Представлена конструкция полосно-пропускающего СВЧ фильтра. Использование нового многомодового 

резонатора позволяет реализовать сверхширокополосный фильтр, способствующий расширению каналов  
передачи информации в космической связи. 
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The construction of the band-pass microwave filter is presented. The use of a new multimode resonator makes it 
possible to implement an wideband filter, which contributes to the expansion of information transmission channels in 
space communications. 
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substrate. 
 
Введение. Освоение и использование космическо-

го пространства невозможно без постоянного совер-
шенствования космической техники, в том числе и 
совершенствования устройств передачи и приема ин-
формации. Фильтры СВЧ диапазона [1–3] традицион-
но используются в узлах радиоаппаратуры, в том чис-
ле применяемой при осуществлении космической и 
тропосферной связи. На сегодняшний день перед раз-
работчиками полосно-пропускающих СВЧ фильтров 
стоят задачи не только постоянного улучшения их 
электрических характеристик, а также уменьшения их 
размеров, но и увеличения рабочей ширины полосы 
пропускания, что способствует расширению каналов 
передачи информации. По совокупности таких пара-
метров как миниатюрность, технологичность и деше-
визна при массовом производстве, хорошо зареко-
мендовали себя фильтры на основе микрополосковых 
резонаторов [4; 5], в том числе и многомодовых [6; 7]. 

Микрополосковый сверхширокополосный 
фильтр. В настоящей работе представлена новая кон-
струкция сверхширокополосного микрополоскового 
фильтра (см. рисунок), реализованного с использова-
нием только одного многомодового резонатора. Элек-
трические характеристики разработанной 3D-модели 
фильтра была исследованы при помощи электродина-
мического численного анализа. В расчетах использо-
вались параметры достаточно распространенного 
СВЧ материала – керамика ТБНС (см. рисунок,  
позиция (1)). В данном случае его диэлектрическая 

проницаемость и толщина были следующие: ε = 80, 
h = 1 мм, соответственно. Также при синтезе фильтра 
была зафиксирована его центральная частота полосы 
пропускания – f0 = 1,55 ГГц. Настройка такого  
частотно-селективного устройства осуществлялась 
«ручным» параметрическим синтезом, при котором 
подбирались длина и ширина прямоугольных отрез-
ков (2)–(6) полоскового проводника (ПП). 

Расположенный на верхней стороне диэлектриче-
ской подложки полосковый проводник с отрезками 
(2)–(6), по сути, является многомодовым микрополос-
ковым резонатором. При этом чередующиеся узкие 
(2), (4) и широкие (3), (5) отрезки ПП состыкованы 
друг с другом в форме «нерегулярного» меандра.  
Отрезок (5) соединен с ортогонально расположенным 
протяженным отрезком (6), который свободным кон-
цом заземлен на основание. 

Разберем принцип действия микрополоскового 
многомодового резонатора. Расположенные на под-
ложке отрезки (4)–(6) ПП представляют собой трех-
модовый резонатор, три нижайшие моды колебаний 
которого формируют полосу пропускания микропо-
лоскового фильтра. Дальнейшее наращивание отрез-
ков (2), (3) с обеих сторон проводника, т.е. увеличе-
ние числа «периодов» меандра, позволяет «добавить» 
в полосу пропускания фильтра еще два резонанса. 
Таким образом, представленный фильтр имеет пятый 
порядок и относительную ширину полосы пропуска-
ния Δf/f0 ~ 144 %. 

 



 
 
 

Системы управления, космическая навигация и связь 
 

 295

 

1 

2 

3 

4 4 2 

3 

5 

6

а) 

    
 

                                       а                                                                                           б 
 

Топология полоскового проводника сверхширокополосного микрополоскового фильтра (а)  
и его амплитудно-частотная характеристика (б) 

 
 
Стоит указать, что увеличение длины отрезка (6) 

сопровождается расширением полосы пропускания 
фильтра. 

Важно отметить, что такой многомодовый резона-
тор можно модернизировать, усложняя рисунок по-
лоскового проводника сверхширокополосного фильт-
ра, что сопровождается существенным улучшением 
его частотно-селективных свойств. При этом у заяв-
ленного фильтра подавление мощности в высокочас-
тотной полосе заграждения превышает 45 дБ. 

Приведем геометрические размеры отрезков  
полоскового проводника многомодового резонатора: 
(2) – 6,1×0,1 мм, (3) – 1,0×0,7 мм, (4) – 6,0×0,3 мм,  
(5) – 1,7×1,4 мм, (6) – 4,0×0,1 мм. 

Заключение. Таким образом, показана возмож-
ность существенного расширения полосы пропуска-
ния микрополоскового фильтра за счет использования 
в конструкции оригинальной топологии полосковых 
проводников пятимодового резонатора. 
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Введение. Одной из самых важных проблем, ко-

торую необходимо решать почти в течение всего по-
лета практически всех искусственных спутников, яв-
ляется реализация их назначенного углового движе-
ния. Спутнику устанавливается нужное угловое по-
ложение относительно определенных ориентиров по-
воротом вокруг центра масс. Роль этих ориентиров 
играют видимые небесные и наземные объекты (гори-
зонт, Солнце, Луна) или же направления в простран-
стве (местная вертикаль, вектор напряженности  
геомагнитного поля, вектор скорости набегающего 
потока воздуха), которые допустимо определить при 
помощи измерительных приборов. В то же время 
спутник, например, нижним днищем, с укрепленной 
антенной направленного действия и объективом ви-
деокамеры, должен быть непрерывно наведен на 
центр Земной поверхности. 

Пассивные системы ориентации, применяющие 
содействие с внешними полями натурального проис-
хождения, не расходуют рабочее тело и энергию, за-
готовленные внутри спутника. Возможно, только в 
начальный период времени будет необходима их 
кратковременная трата для приведения системы ори-
ентации в надлежащее положение, к примеру, выдви-
нуть штанги, завернуть часть спутника, разарретиро-
вать магниты [1].  

Можно выделить два типа пассивных систем ори-
ентации спутников: гравитационные и магнитные. 

Гравитационные системы. Принцип получения 
восстанавливающего момента в гравитационной сис-
теме ориентации реализуется следующим образом. 
Гравитационное поле Земли в первом приближении 
можно аппроксимировать центральным ньютоновым 
полем, когда сила притяжения обратно пропорцио-
нальна квадрату расстояния до центра планеты. Если 
представить себе спутник в виде гантели – двух гру-

зов, закрепленных на разных концах жесткого неве-
сомого стержня, центр масс которой движется по ор-
бите вокруг Земли, то сила притяжения грузов будет 
различной – более сильное притяжение будет у того 
груза, который находится ближе к центру Земли.  
Возникает момент сил, пытающийся зафиксировать 
гантель параллельно местной вертикали. Помимо гра-
витационного момента гантель находится под дейст-
вием момента сил инерции в неинерциальной орби-
тальной системе координат. В совокупности эти два 
момента обеспечивают стабильность положений рав-
новесия, когда ось гантели соответствует местной 
вертикали. У гантели существуют два устойчивых 
расположения равновесия – головой вверх и головой 
вниз параллельно местной вертикали, и, кроме того, 
два неустойчивых положения равновесия – на левом 
боку и на правом боку по длине касательной к орбите 
[1–3]. 

Магнитные системы. Для получения управляю-
щих моментов в магнитных системах используются 
специальные магнитные исполнительные органы, 
взаимодействующие с внешним магнитным полем 
окружающего космический аппарат космического 
пространства. 

Объясняется это прежде всего тем, что с их помо-
щью сравнительно легко выполняются все функции 
управления, как и в газореактивных системах: пред-
варительное успокоение космического аппарата или, 
другими словами, гашение начальных угловых скоро-
стей объекта; разгрузка маховичных систем ориента-
ции и регулирование их кинетического момента; про-
странственные развороты; стабилизация и т. д. 

В магнитных системах управления в отличие от 
всех других систем легко изменять управляющие мо-
менты и, следовательно, реализовывать самые разно-
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образные законы управления, что позволяет обеспе-
чить точную ориентацию. 

Достоинства пассивных систем: не тратят энер-
гию источников питания на борту, а используют для 
формирования управляющих моментов естественные 
силы, действующие в среде космического простран-
ства; имеют простую конструкцию, высокую долго-
вечность и почти неограниченный срок эксплуатации; 
ориентируют космическую установку в указанном 
положении в течение большого промежутка времени, 
но в связи с тем, что они не рассчитаны на длительное 
время активного существования, быстродействие не 
имеет весомого значения; не засоряют окружающее 
пространство вокруг космического аппарата отрабо-
танными компонентами, которые создают огромные 
неудобства при функционировании оптических сис-
тем ориентации; 

Недостатки пассивных систем: имеют низкую 
точность; управляющие моменты малы по величине, 
поэтому к ним предъявляется требования высокой 
точности начальной ориентации и малости угловых 
скоростей [2–5]. 
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На подвижных объектах (например, самолетах, ра-

кетах, космических аппаратах) для определения их 
углового положения применяются различные борто-
вые измерительные приборы [1]. На этапах производ-
ства и эксплуатации таких приборов проводятся их 
испытания, составляющие неотъемлемую часть про-
изводственного процесса. Для проведения испытаний 
применяются специальные стенды [2–5]. 

Для проведения лабораторных работ по исследо-
ванию характеристик бортовых измерительных при-
боров на кафедре систем автоматического управления 
разрабатывается испытательный стенд. Стенд предна-
значен для создания внешних угловых воздействий на 
бортовые измерительные приборы по углам курса, 
тангажа, крена и представляет собой трехстепенное 
опорно-поворотное устройство (электромеханический 
привод) с платформой для установки испытуемого 
прибора. Вращение подвижных частей опорно-
поворотного устройства осуществляется при помощи 
серводвигателей. 

В качестве серводвигателей в установке предпола-
гается использовать электродвигатели постоянного 
тока типа Д82, которые находят широкое применение 
в прецизионных электромеханических приводах, тре-
бующих плавного регулирования в широком диапазо-

не частоты вращения выходного вала установленных 
в них электродвигателей. 

Для управления электродвигателями предполага-
ется использовать драйвер двигателя L298N [6]. При 
помощи одной платы L298N можно управлять сразу 
двумя электродвигателями с напряжением питания  
от 5 до 35 В. Наибольший рабочий ток, который обес-
печивает драйвер, достигает 2 А (при пиковом токе  
до 3А) на каждый двигатель. 

Задачами данного исследования является выясне-
ние возможности использования драйверов L298N 
для управления работой электродвигателей постоян-
ного тока типа Д82. Для этого была разработана экс-
периментальная установка, структурная схема кото-
рой представлена на рисунке. 

Электропитание установки осуществлялось от ис-
точника питания GPR-77550D с выходным напряже-
нием до 300В и выходной током до 30А. Управляю-
щие импульсы подавались с выхода генератора  
сигналов специальной формы ГСС-120 с диапазоном 
частот для основных форм выходного сигнала  
от 1 мкГц – 5 МГц. Измерение поступающего на элек-
тродвигатель напряжения и потребляемого им тока 
проводилось с помощью многофункционального 
цифрового вольтметра АВМ-4403.  
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Структурная схема экспериментальной установки 
 
 

В качестве нагрузки использовался трехступенча-
тый редуктор с червячной передачей. Для измерения 
скорости вращения выходного вала электродвигателя 
использовался цифровой тахометр ТЦ-3М с диапазоном 
измерения скорости вращения от 100 до 9999 об/мин. 

Датчик угла поворота состоит из диска с перфора-
цией и преобразователя. Диск выполнен из непро-
зрачного для инфракрасного излучения материала и 
закреплен на валу электродвигателя. Перфорация 
диска выполнена в виде 60 прорезей, равномерно рас-
положенных по окружности диска. 

Преобразователь имеет паз, с противоположных 
сторон которого соосно установлены фотоизлучатель 
и фотоприемник. Для крепления преобразователя ис-
пользуется кронштейн, ориентирующий преобразова-
тель так, чтобы диск входил в его паз. При вращении 
диска за счет его перфорации происходит поочеред-
ное прохождение светового сигнала от фотоизлучате-
ля к фотоприемнику и его прерывание. При этом на 
выходе преобразователя формируются импульсы, 
поступающие на цифровой тахометр. 

В ходе выполнения эксперимента изменялись: ве-
личина управляющего сигнала и величина нагрузки 
электродвигателя Д82. 

В результате выполненного исследования было 
установлено, что драйвер L298N по своим техниче-
ским параметрам подходит для управления электро-
двигателями Д82 при их использовании в проекти-
руемом лабораторном стенде по исследованию харак-
теристик бортовых измерительных приборов. 
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Основными показателями качества контроля па-

раметров орбиты космических аппаратов (КА) явля-
ются точность, надежность, оперативность. Могут 
применяться и некоторые дополнительные показате-
ли, например, экономичность, реализуемость, авто-
номность, универсальность, степень загрузки измери-
тельных средств, загрузка персонала и др. [1–3]. 

Под точностью контроля параметров орбиты КА 
понимается степень отличия рассчитанных в резуль-
тате решения навигационной задачи его орбитальных 
параметров на каком-то интервале от их истин- 
ных значений. Обычно требования к точности явля-
ются определяющими и зависят от целевого назначе-
ния КА. 

Источником информации о реальном движении 
КА являются результаты измерения текущих навига-
ционных параметров (ИТНП). Процесс определения 
параметров орбиты КА в общем случае состоит из 
следующих этапов: 

– интегрирование системы на времена проведения 
ИТНП и нахождение их модельных (расчетных) зна-
чений; 

– определение отклонений реальных результатов 
ИТНП от соответствующих расчетных значений (не-
вязок измерений); 

– отбраковка аномальных результатов ИТНП; 
– формирование системы уравнений, устанавли-

вающих связи между отклонениями измерений и па-
раметрами, определяющими отличие реального и мо-
делируемого движения; 

– нахождение оценок этих параметров решением 
системы уравнений; 

– расчет параметров орбиты на заданный момент 
времени.  

Известные физические принципы получения ос-
новных видов измеряемых параметров для определе-
ния параметров орбиты КА (дальности, углов, ради-
альных скоростей) реализуются в многочисленных и 
разнообразных типах измерительных средств. 

_______________________ 
*Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-00-01125 

КОМФИ «Методология оценки и прогнозирования эффективности производственных и транспортно-
логистических цепочек в условиях глобальных трансформаций мировой экономики и межгосударственной 
конфронтации с использованием невоенных методов силового давления».  
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Их отличия определяются: 
– непосредственным видом выполняемых этим 

средством измерений (дальномерные, угломерные, 
совмещенные и пр.); 

– способом проведения ИТНП (запросные и без-
запросные, фазовые, моноимпульсные и др.); 

– диапазоном волн, применяемых для проведения 
ИТНП (радио, инфракрасные и ультрафиолетовые 
волны, видимый свет); 

– местом размещения измерительного средства 
(на наземном пункте, удаленной станции, на борту 
КА-измерителя либо непосредственно на самом КА и пр.). 

Лазерные спутниковые дальномеры (ЛСД) явля-
ются супервысокоточными запросными измеритель-
ными системами, которые в настоящее время находят 
широкое применение в геодезии и геофизике для оп-
ределения параметров вращения Земли, движения 
полюсов, материков, движения Луны, проверки по-
ложений Общей теории относительности и пр. Пер-
вый ЛСД для проведения ИТНП по спутникам Земли 
был разработан в США в 1961/1962 гг. С тех пор  
точность измерения дальности с помощью ЛСД воз-
росла на 3 порядка – с нескольких метров до несколь-
ких миллиметров. В настоящее время создана все-
мирная лазерная сеть ILRS (International Laser Ranging 
Service). 

Возможность получения высокой точности изме-
рения дальности с помощью ЛСД основывается  
на способность генерации квантовым генератором 
(лазером) очень короткого, но мощного импульса  
в сторону спутника (длительностью импульса состав-
ляет нано и даже пикосекунды, мощность – сотни  
мегаватт). Могут использоваться как наземные ЛСД, 
так и устанавливаемые на борту спутника (наиболее 
часто – в качестве лазерных высотомеров). Но приме-
нение последних для навигации КА вследствие их 
значительной удаленности от земной поверхности 
представляется в настоящее время малоэффективным. 

Наиболее перспективных применений либо со-
вершенствования применений корреляционно-фазо- 
вых пеленгаторов (КФП) для мониторинга КА позво-
ляет выделить следующие направления: 

– оперативное определение с помощью измерений 
КФП параметров гео-, геопереходных и высокоэллип-
тических орбит КА; 

– совершенствование способов определения па-
раметров орбит КА совместной обработкой сеансов 
ИТНП от нескольких КФП либо от КФП и дально-
мерно-скоростных измерительных средств; 

– использование КФП для обеспечения коллока-
ции геостационарных спутников; 

– мониторинг частотных характеристик сигнала 
от КА. 

Наличие определенных проблем затрудняет непо-
средственное применение измерений от КФП в ука-
занных перспективных направлениях. 

Проведенный анализ общей схемы мониторинга 
КА при использовании различных видов ИТНП, тре-
бований к показателям качества такого контроля, ха-
рактеристик технических средств наземного комплек-
са управления полетом КА для реализации проведе-
ния ИТНП, определения частотных характеристик 

излучаемого с КА сигнала, особенностей эксплуата-
ции, применения различных измерительных средств, 
позволил определить возможности и перспективы 
повышения эффективности мониторинга КА при ис-
пользовании КФП: раскрытие неоднозначности угло-
вых измерений, совместная обработка измерений от 
нескольких КФП при возможном дополнительном 
привлечении ИТНП от других средств, решение зада-
чи обеспечения безопасного функционирования не-
скольких геостационарных спутников в районе общей 
точки стояния, улучшение определения частотных 
характеристик излучаемого КА сигнала. 

На основании оценки состояния исследований по 
указанным проблемам может быть сделать вывод  
о необходимости разработки модифицированных про-
цедур, позволяющих выполнять эффективное раскры-
тие неоднозначности измерений КФП, совместное 
использование измерений от нескольких пеленгато-
ров для возможности замены дальномерных средств, 
применение КФП для решения задачи коллокации 
геостационарных спутников, определения характери-
стик излучаемого КА сигнала [4; 5]. 

Основные подходы к решению поставленных за-
дач заключаются в разработке перечисленных моди-
фицированных процедур и проведению исследований 
по оценке эффективности их применения с помощью, 
как модельных примеров, так и реальной измеритель-
ной информации. Применение модельных оценок  
позволяет выполнить имитацию практически любого 
из исследуемых вариантов использования КФП в рас-
сматриваемой ситуации и получить наиболее объек-
тивный результат такого оценивания, поскольку  
эталонные значения требуемых параметров являются 
точно известными. Применение реальных результатов 
ИТНП позволяет установить возможность и эффек-
тивность использования исследуемых процедур в ус-
ловиях различных практических ситуаций. 
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Рассмотрен анализ устойчивости стабилизатора напряжения модифицированным критерием Найк- 

виста. 
 

Ключевые слова: стабилизатор напряжения, усилитель-сумматор, коэффициент передачи усилителя-
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A method for analyzing the stability of a voltage stabilizer using the modified Nyquist criterion is studied. 
 
Keywords: voltage stabilizer, amplifier-adder, transfer coefficient of the amplifier-adder, Nyquist criterion. 
 
В настоящее время в непрерывных стабилизаторах 

напряжения (НСН) широко применяются операцион-
ные усилители (ОУ), выполняющие роль усилителей-
сумматоров (УС). Особенность ОУ, охваченного же-
сткой обратной связью, состоит в том, что при изме-
нении коэффициента усиления, изменяется также 
инерционность (постоянная времени) ОУ. Изменение 
этих двух параметров оказывает влияние на точность, 
устойчивость и качество регулирования выходной 
величины стабилизатора и, в свою очередь, приводит 
к усложнению динамических расчетов источника из-
вестными методами. 

В общем случае передаточная функция (ПФ) УС 
имеет вид апериодического звена: 

  ус
ус

ус
,

1
K

W s
T s




 

где оу
ус

оу ос
;

1
K

K
K K


 

 оу
ус ус ус

оу ос
 . ,   
1

T
T K T

K K


 
 – 

коэффициент и постоянная времени замкнутого УС; 
оу оу, K T  – коэффициент и постоянная времени ра-

зомкнутого усилителя. осK  – коэффициент обратной 
связи. 

При выполнении условия оу оc 1,K K   коэффици-
ент передачи УС вычисляется по формуле  

ус
ос

1 .K
K

  

Для анализа устойчивости НСН рассмотрим функ-
циональную схему НСН (рис. 1), которая содержит 
передаточную функцию (ПФ) УС Wус(s) и непрерыв-
ного усилителя мощности Wум (s).  

 
 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема непрерывного стабилизатора напряжения 
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Рис. 2. Амплитудно-фазовые характеристики 
 

Исходя из функциональной схемы, составлена ПФ 
разомкнутого контура НСТ  
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где  ххW s  – ПФ холостого хода усилителя мощности 
(УМ); днK  – коэффициент датчика напряжения; 

 н sY  – полная комплексная проводимость (адми-

танс) нагрузки;  iZ s  – полное комплексное сопро-
тивление (импеданс) [1]. 

Рассмотрим анализ устойчивости НСН с помощью 
модифицированного критерия Найквиста. Представим 
характеристическое уравнение замкнутой системы  
в виде 

   
оу

дн ос
ус оу

1 .хх
T

W j K K j
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Для анализа устойчивости разомкнутой системы 
НСН построим амплитудно-фазовые характеристики 
(АФХ) (рис. 2) левой    1 днххW j W j K     и правой 

части   оу
2 ос

оу
 

T
W j K j

K
 

      
 

 – уравнения при 

разных значениях коэффициента Kос [2].  
Поскольку параметры оуK  и оу  T  для конкретного 

типа ОУ неизменны, то АФХ  2W j  правой части 
выражения представляет собой на комплексной плос-
кости (рис. 2) прямую линию, параллельную оси ор-
динат, а при различных значениях коэффициента осK  
и, соответственно, коэффициента усK  – семейство 
таких прямых. 

Для обеспечения устойчивости системы управле-
ния НСН годограф АФХ  1W j  не должен пересе-
кать прямую линию, соответствующую требуемому 

значению усK  УС. По рис. 2 видно, что предельной 

величиной является усK = 100. При дальнейшем уве-

личении усK  НСН станет неустойчивым и потребует-
ся введение корректирующих устройств. Таким обра-
зом, для анализа влияния динамики УС на устойчи-
вость НСН достаточно знания величины только одного 
параметра – коэффициента обратной связи  осK  УС. 

Разработанная методика исследования устойчиво-
сти стабилизирующего источника питания модифи-
цированным методом Найквиста позволяет упростить 
процедуру анализа и сократить время, необходимое 
для проведения анализа устойчивости стабилизи-
рующих источников питания с операционными уси-
лителями. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Гусев В. Г., Гусев Ю. М. Электроника : учеб. 
пособие. 2-е изд., перераб. и доп. М. : Высшая школа, 
1991. 

2. Попов Е. П. Теория автоматического управле-
ния. Теория линейных систем автоматического регу-
лирования и управления. М. : Наука, 1989. 

 
References 

 

1. Gusev V. G., Gusev Yu. M. Elektronika. Uchebnoe 
posobie dlya priborostroitel'nykh vuzov [Electronics. 
Textbook for Instrument-Making Universities]. 2e izd. 
recycled and supplemented. Moscow, Higher School, 
1991. 

2. Popov E. P. Teoriya avtomaticheskogo 
upravleniya. Teoriya lineynykh sistem avtomaticheskogo 
regulirovaniya i upravleniya [Theory of automatic 
control. Theory of linear systems of automatic regulation 
and control]. Moscow, Science, 1989. 

 
© Мизрах Е. А., Колохматова С. А.,  

Соболева Т. С., 2019 
 



 
 
 

Системы управления, космическая навигация и связь 
 

 305

УДК 621.37 
 

ДВУХЗЕРКАЛЬНАЯ ОСЕСИММЕТРИЧНАЯ АНТЕННА С МОДИФИЦИРОВАННЫМИ  
ПРОФИЛЯМИ РЕФЛЕКТОРА И КОНТРРЕФЛЕКТОРА 

 
Т. С. Осипенко, Ю. В. Крылов, В. Н. Преснов 

 
Акционерное общество «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва» 

Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 
E-mail: Osipeenko987@gmail.com 

 
Рассмотрены результаты моделирования двухзеркальной антенны по схеме Кассегрена. Показана возмож-

ность увеличения коэффициента усиления антенны в требуемой зоне обслуживания за счет синтеза профилей 
рефлектора и контррефлектора с сохранением номинальных габаритных размеров антенны. 
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The article reflects the possibility of applying the dual-reflector antenna with a special subreflector profile to the 

satellite communications. In the article compared characteristics of the classic profile and modified profile of 
subreflector. 
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Введение. На сегодняшний день антенны КА наи-

более широко представленны в сегменте зеркальных 
антенн, которые состоят из источника первичной вол-
ны (облучателя) и одного или несколькх зеркал, пре-
образующих сферический фронт волны в плоский. 
Наиболее компактной и оптимальной (в случае необ-
ходимости перенацеливания), по сравнению с одно-
зеркальной оптической схемой, является двухзер-
кальная антенна  по схеме Кассегрена. Кроме  
компактности конструкции к современным антеннам 
КА предъявляются достаточно жесткие требования  
к их радиотехническим характеристкам в частности  
к коэффициенту усиления (КУ).  

Необходимо отметить, что в зависимости от на-
значения антенны в некоторых случаях предъявляется 
требование – получение максимального КУ не по оси 
диаграммы направленности антенны, а в требуемой 
зоне обслуживания (ЗО). Вследствие чего необходимо 
рассмотреть возможность применения специального 
профиля как рефлектора, так и контррефлектора [1] 
на примере антенны, разработанной для перспектив-
ного КА.  

Конструкция антенны. В соответствии с задан-
ными требованиями в первом приближении была рас-
считана осесимметричная двухзеркальная приемо-
передающая антенна Kа-диапазона по схеме Кассег-
рена (рис. 1) [2–4]. Рефлектор антенны представлял 
собой параболоид вращения с диаметром 1400 мм и 

фокусным расстоянием 480 мм, контррефлектор – 
классический гиперболоид вращения диаметром 
175 мм. Для получения максимально возможного КУ 
в требуемой ЗО был проведен синтез профиля как 
рефлектора антенны, так и профиля контррефлектора 
по заданным целевым значениям характеристик КУ  
и КПР в ЗО. Синтез проводился в специализирован-
ном ПО POS, предназначенном для рассчета антенн с 
контурной ДН. 

В качестве облучателя приемо-передающей антен-
ны использовался гофрированный конический рупор 
с частотно-поляризационным селектором [5] имею-
щим достаточно компактные размеры для минимиза-
циции затенения рефлектора антенны.  

В результате расчета антенны в ПО GRASP на 
частоте 30 ГГц были получены ДН (в картографиче-
ской проекции), представленные на рис. 2 и 3. 

Анализ полученных результатов и выводы.  
В соответствии с полученными результатами можно 
сделать вывод, что синтезированные профили как 
рефлектора, так и контррефлектора относительно их 
классического исполнения – параболического и ги-
перболического соотвественно, позволяют улучшить 
энергетику в ЗО до 0,6 дБ, благодаря синтезу ампли-
тудно-фазового распределения токов на поверхности 
рефлектора и контррфелектора в соответствии с за-
данными исходными целевыми параметрами при мо-
делировании в ПО POS.  
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Рис. 1. Габаритный эскиз антенны со специальным профилем контррефлектора: 
1 – рефлектор; 2 – контррефлектор; 3 – облучатель 

 
 

 
 

Рис. 2. КУ антенны в пределах требуемой ЗО (КУмакс – 48,6 дБ) 
 
 

 
 

Рис. 3. КУ антенны со специальными профилями рефлектора  
и контррефлектора в пределах требуемой ЗО (КУмакс – 48,0 дБ)  
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Предложен вариант программно-аппаратного макета звёздного прибора (на примере звёздного датчика). 
Макет позволяет проводить наземную экспериментальную отработку системы ориентации и стабилизации 
КА без использования реальных приборов и их КПА. Использование таких средств позволяет снизить стои-
мость и трудоемкость наземной отработки КА. 
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Наземная экспериментальная отработка (НЭО) 

традиционно является одной из важнейших задач при 
создании космических аппаратов (КА). В рамках 
НЭО, отработка алгоритмического и программного 
обеспечения и логики взаимодействия бортовой аппа-
ратуры (БА) на системном уровне требует значитель-
ной номенклатуры аппаратных средств – в первую 
очередь технологических изделий составных частей 
БА и их контрольно-проверочной аппаратуры (КПА). 

В состав системы ориентации и стабилизации 
(СОС) входят оптико-электронные приборы – Звезд-
ные, Солнечные и Земные датчики. Особенность этих 
приборов состоит в том, что для проверки их функ-
ционирования требуется имитация наличия в поле 
зрения прибора соответствующих небесных тел. Та-
кие задачи, безусловно, решаются средствами стендо-
вого и имитационного оборудования, которое имеется 
или специально создается у производителя оптико-
электронных приборов. Однако задачи изготовления и 
НЭО в составе СОС несколько отличаются, с учетом 
этого у имеющегося наземного оборудования можно 
выделить несколько существенных недостатков: 

– для высокоточных стендов: сложность, массив-
ность, дороговизна, необходимость специфических 
инженерно-строительных решений и др.; 

– для компактных имитаторов: в первую очередь 
невысокая точность имитации, как в части угловых, 
так и энергетических параметров. К тому же стои-
мость некоторых образцов имитаторов также бывает 
весьма существенной; 

– для всех решений: сложности и ограничения 
имитации углового движения КА, фоновой и помехо-
вой обстановки, ограниченность имитации аппарат-
ных отказов и сбоев в работе приборов. 

Кроме того следует понимать, принципиальную 
невозможность идеального воспроизведения условий 
внешнего воздействия – как минимум в силу случай-
ного характера погрешностей приборов и наземного 
оборудования. 

Идея создания аппаратуры, позволяющей провести 
качественную НЭО, но при этом лишенной указанных 
выше недостатков, привела к созданию программно-
аппаратных макетов (ПАМ) звездных датчиков 361К 
и 362К.  

В рамках СЧ ОКР «Создание аппаратуры астро-
коррекции для высокоточной бортовой навигацион-
ной системы» (ВБНС-АК) по заказу АО «НПО авто-
матики» разработан и изготовлен ПАМ трех звездных 
приборов (ПЗВ) – двух ПЗВ 362К [1,2] и одного 361К 
[3; 4]. Приведем краткое описание конкретной реали-
зации ПАМ. 

В состав ПАМ входит ПК и до четырех (опцион-
но) программно-аппаратных эквивалентов приборов. 
ПК ПАМ принимает данные об ориентации СК КА  
в инерциальной системе координат от автоматизи-
рованного испытательного комплекса СОС. Про-
граммно-аппаратные эквиваленты подключаются 
непосредственно к СОС и являются оконечными 
устройствами. Структурная схема ПАМ приведена 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема ПАМ 
 
 

 
 

Рис. 2. ПАМ приборов 361К и 362К для СЧ ОКР «ВБНС-АК» 
 
 
Аппаратно 361К-ПАМ и 362К-ПАМ идентичны и 

состоят из вычислительно-интерфейсного устройства 
(ВИУ), вторичного источника питания (ВИП) и блока 
имитации работы термоэлектрического охладителя 
(ИТЭМО). ВИУ обеспечивает взаимодействие с ПК 
ПАМ и СОС по ГОСТ Р 52070. Циклограмма обнов-
ления данных и протокол информационного обмена 
(ПИО) ПАМ с СОС в части целевой информации 
идентичны штатным приборам 361К и 362К. 

В ПО ПАМ реализован режим перезаписи ПЗУ - 
это позволяет не только заменить ПО в связи с выхо-
дом обновления, но и безопасно отработать важней-
ший «аварийный» режим функционирования. 

Потребляемая мощность при напряжении питания 
от 24 до 32,5 В приблизительно соответствуют энер-
гопотреблению штатных приборов (для 362К-ПАМ не 
более 4,5 Вт, а для 361К-ПАМ не более 7 Вт за счет 
загрузки процессора ВИУ вычислительными задачами). 

В ПК ПАМ заложены следующие функции: 
– прием от испытательного комплекса данных об 

ориентации КА в ГСК (или ИСК текущей эпохи), на 

основе которых вычисляется кватернион ориентации 
каждого имитируемого прибора с учетом параметров 
привязки к КА (привязка задается в настройках); 

– имитация штатной информации с учетом упро-
щенной математической модели погрешностей звезд-
ного прибора, а при необходимости повышенных по-
грешностей определения ориентации, в том числе в 
зависимости от угловой скорости; 

– возможность имитации сбойных ситуаций и от-
казов, характерных для имитируемого прибора. Цик-
лограмма формирования сбойных ситуаций заклады-
вается в файлах-сценариях или задается в составе 
данных, получаемых по Ethernet. 

Таким образом, ПАМ позволяет проводить полно-
ценную отработку, исследование и верификацию: 

– информационно-логического взаимодействия 
СОС и ПЗВ; 

– программно-математического обеспечения 
СОС; 

– детектирование и парирование нештатных си-
туаций в работе ПЗВ; 
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– точностных и динамических характеристик 
СОС. 

Для обеспечения максимально качественной НЭО 
СОС программно-аппаратные эквиваленты отвечают 
требованиям к электромагнитной совместимости 
(пульсации, эмиссия, помехи), предъявляемым к 
штатным приборам 361К и 362К. Типы соединителей 
также соответствуют штатным. Фотография ПАМ 
(без ПК) приведена на рис. 2. 

Дальнейшее развитие ПАМ предполагается вести 
в направлении доработки ПО для имитации не только 
звездных приборов, но и Солнечных и Земных датчиков. 
В результате один ПАМ будет способен имитировать 
целый ряд приборов АО «НПП «Геофизика-Космос». 
При необходимости, количество имитируемых при-
боров может быть увеличено до восьми. В случае 
смены приборного состава достаточно будет только 
загрузить другое ПО в программно-аппаратные экви-
валенты, установить соответствующие кабель – пере-
ходники для соответствующего прибора и выбрать 
модель имитируемого датчика в окне настроек  
ПО ПК ПАМ. 

К безусловным преимуществам ПАМ следует от-
нести: 

– низкую стоимость комплекта, имитирующего до 
четырех (восьми) оптико-электронных приборов (да-
же по сравнению с одним технологическим прибором 
с КПА); 

– возможность резкого уменьшения номенклату-
ры средств для НЭО, снижение трудоемкости разра-
ботки методик, ПО, подготовки и проведения испы-
таний; 

– полноту и удобство отладки ПО СОС (возмож-
ности имитации не ограничены оборудованием, обес-
печивается полная повторяемость вычислений и т. п.). 
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Представлены результаты частотного анализа двухдатчиковой системы управления исполнительного 
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Силовой гироскопический комплекс (СГК) это 

устройство, применяемое, как правило, в качестве 
исполнительного органа в системах управлениях 
движением (СУД) космических аппаратов (КА) [1]. 
Управляющий момент, создаваемый СГК, определя-
ется как векторное произведение кинетического мо-
мента ротора гиромотора на угловую скорость пово-
рота его подвеса [2]. Стабильность модуля кинетиче-
ского момента ротора может быть обеспечена с точ-
ностью до десятых долей процента, поэтому точность 
реализации управляющего момента СГК определяется 
работой исполнительного электропривода (ИЭП), 
объектом управления которого является подвес гиро-
мотора (ПГ) [3]. 

Современный ИЭП СГК, как правило, состоит из 
вентильного двигателя, одноступенчатого редуктора и 
расположенного на оси ПГ датчика угла, сообщающе-
го информацию о направлении вектора кинетического 
момента в СУД КА и используемого для замыкания 
обратной связи по угловому положению. Принцип 
работы системы управления ИЭП основан на сравне-
нии кодов текущего углового положения ПГ с опор-
ным, вычисленным путем интегрирования кода зада-
ваемой угловой скорости вращения ПГ, поступающе-
го из СУД КА, и выдаче управляющих сигналов, со-

ответствующих скорректированной разнице этих ко-
дов, на двигатель [4]. 

Минимальные значения задаваемой угловой ско-
рости вращения ПГ могут достигать тысячных долей 
градуса в секунду. Чувствительность ИЭП, при отра-
ботке таких скоростей вращения, во многом опреде-
ляется разрешающей способностью датчика угла, 
расположенного по оси ПГ, которая обычно не пре-
вышает 16–18 разрядов. 

Для повышения чувствительности при отработке 
малых задаваемых скоростей вращения было предло-
жено техническое решение об установке датчика угла 
на ось двигателя ИЭП для организации дополнитель-
ного контура обратной связи. Система управления 
такого электропривода функционирует в режиме по-
переменного замыкания контура обратной связи на 
датчики угла, расположенные на осях ПГ, и ротора 
двигателя [5]. 

На рис. 1 представлена функциональная схема ме-
ханической части ИЭП СГК, где МДВ – момент двига-
теля; WМД(s) – передаточная функция механической 
части двигателя; αДВ – угловое положение ротора дви-
гателя; КР – передаточный коэффициент редуктора;  
С – коэффициент угловой жесткости; WПГ(s) – пере-
даточная функция ПГ; αПГ – угловое положение ПГ. 

 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 312

 
 

Рис. 1. Функциональная схема механической части ИЭП СГК 
 
 

 

 
 

Рис. 2. ЛАЧХ механической части ИЭП СГК 
 
 
Для сравнения двух систем управления ИЭП СГК 

было проведено исследование, показывающее влия-
ние сигнала используемого для замыкания контура 
управления на их частотные характеристики.  
На рис. 2 приведены логарифмические амплитудно-
частотные характеристики (ЛАЧХ) механической 
части ИЭП СГК, где входным сигналом является МДВ, 
а выходными – αДВ и αПГ. 

Видно, что использование, в качестве сигнала об-
ратной связи, углового положения ротора двигателя 
приводит к повышению общего коэффициента усиле-
ния системы, по сравнению с «классическим вариан-
том» построения ИЭП СГК. При этом частота резо-
нанса, обусловленная влиянием угловой жесткости, 
не изменяется. Вместе с этим наблюдается значитель-
ное ослабление коэффициента усиления на опреде-
ленной частоте (форсирующее звено второго  
порядка). Учитывая, что управляющие (вызванные 
сменой задаваемой угловой скорости вращения ПГ)  
и возмущающие (вызванные вращением КА) воздей-
ствия ИЭП СГК происходят на частотах менее 10 Гц, 
это ослабление не сказывается на качестве работы 
системы. Тем не менее, этот факт необходимо учиты-
вать при синтезе средств коррекции системы управ-

ления ИЭП СГК и уделять ему особое внимание при 
проведении математического моделирования подоб-
ных систем. 
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Рассматривается вопрос оперативного расчета диаграммы направленности рупорной антенны в среде 

MATLAB по известным параметрам, таким как размер апертуры и амплитудно-фазовое распределение. 
 

Ключевые слова: антенна, диаграмма направленности, MATLAB,ближнее поле. 
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In paper we consider the problem of the operational calculation of the horn antenna pattern in the MATLAB 

environment by known parameters, such as the aperture size and the amplitude-phase distribution. 
 
Keywords: antenna, directional pattern, MATLAB, near-field. 
 
 
Цель, достигаемая программой, заключается  

в расчете пространственной диаграммы направленно-
сти по данным амплитудно-фазового распределения. 
Для достижения цели, решаются следующие задачи: 

– загрузка амплитудного и фазового распределе-
ний в рабочую среду; 

– приведение амплитудного и фазового распреде-
лений к комплексной форме вида A = i, где А – ам-
плитуда сигнала;  – фаза сигнала; 

– вычисление спектра плоских волн; 
– вычисление составляющих поля в дальней зоне; 
– вычисление суммарного поля в дальней зоне; 
– построение графика пространственной диа-

граммы направленности. 
В соответствии с задачей, предлагается следую-

щий алгоритм в блок-схемы (рис. 1) 
1. Пошаговый разбор программы 
Программа для расчета диаграммы направленно-

сти антенны состоит из трех основных частей: 
1. Объявление всех постоянных и переменных 

значений:  
– загрузка исходных данных амплитуды и фазы в 

рабочую среду; 
– объявление массивов, эквивалентных плоскости 

сканирования; 
– вычисление постоянных (длина волны, волновое 

число и т. д.); 

– объявление массивов пространственных углов 
θ и φ; 

– преобразование амплитуды и фазы в амплитуд-
но-фазовое распределение в комплексной форме; 

– объявление размера массивов диаграммы на-
правленности. 

2. Циклы преобразования: 
– переход от декартовой системы координат  

к сферической системе координат; 
– получение спектра плоских волн при помощи 

операции преобразования Фурье над амплитудно-
фазовым распределением; 

– определение составляющих поля в дальней зоне. 
3. Построение графика: 
– Выделение сечений при  = 90º и  = 0º; 
– построение графиков пространственной диа-

граммы направленности в декартовой и полярной 
системах координат. 

2. Результат работы программы 
В результате работы программы отображается  

2 графика: амплитудное распределение поля антенны 
в ближней зоне и нормированные диаграммы направ-
ленности антенны в декартовой при φ = 90º (рис. 2). 

Благодаря предложенному алгоритму, написана 
программа, позволяющая производить расчет про-
странственной диаграммы направленности по данным 
амплитудно-фазового распределения. 
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Начало

Load(‘near_field.txt’)

c=3*10^8
f=10^10
λ=c/f

k=2*pi/λ

For

Блок циклов для 
преобразования столбцов

к матричному виду

  

i:=1..length(θ)

j:=1..length(� )

Sx:=0
Sy:=0

Kx(θ(i),� (j))ky(θ(i),� (j))

xx:=1..length(x)

yy:=1..length(y)

Sx(kx,ky)
Sy(kx,ky)

For

Eteta(Sx)
Efi(Sy)
∑E

plot(E) Конец

 
 
 

Рис. 1. Блок-схема программы 
 
 

 
 
                                                       a                                                                                                    б 

 
Рис. 2. Результаты измерений: 

a – диаграмма направленности в декартовой системе координат (φ = 90º); 
б – амплитудное распределение поля в ближней зоне 
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Авторами предложена система защиты системы электропитания космического аппарата от снижения 

сопротивления изоляции, повышенных токов и напряжений, а также образования дугового разряда в процессе 
наземных электрических испытаний. Произведен анализ макета устройства обнаружения дугового разряда, 
исследована работа макета в условиях воздействия помех на линию питания.  

 
Ключевые слова: защитная автоматика, дуговой разряд, сопротивление изоляции, пробой, система элек-

тропитания, космический аппарат, испытания. 
 

SPACECRAFT POWER SYSTEM PROTECTION COMPLEX FOR GROUND TESTS 
 

N. V. Shtabel, L. A. Samotik, E. A. Mizrakh 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

E-mail: shtabnik@gmail.com 
 
Authors proposed spacecraft power system protection complex providing overcurrent, overvoltage, reduced 

insulation resistance and arc fault protections during ground tests. Authors analyzed experimental arc fault detection 
device, studied device operability in noise conditions. 
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Особенностью современных СЭП КА является со-

единение минусовой шины с корпусом СЭП, что по-
зволяет устранить разность потенциалов между кор-
пусом и токоведущими шинами и уменьшает вероят-
ность пробоя сопротивления изоляции токоведущих 
шин и элементов СЭП на корпус вследствие накопле-
ния на нем потенциала [1]. При проведении наземных 
испытаний шина «минус» СЭП КА также присоеди-
няется к корпусу СЭП и заземляется, при этом появ-
ление любого несанкционированного контакта между 
токоведущими элементами СЭП с плюсовым потен-
циалом и корпусом вызывает появление токов утечки, 
короткого замыкания или дугового разряда. 

Все вышеперечисленные проблемы могут сущест-
венно осложнить и замедлить проведение наземных 
испытаний СЭП КА и даже привести к отказу различ-
ных подсистем СЭП КА. В настоящее время на рабо-
чих местах испытаний СЭП КА используются  
различные защитные устройства, призванные обеспе-
чить защиту оборудования от снижения сопротивле-
ния изоляции [2] или КЗ на корпус, обеспечить защи-
ту линий от повышенных токов и напряжений [3]. 
Однако, устройств, обеспечивающих определение 
зажигания дугового разряда на линиях СЭП, не пред-
ставлено. 

Предлагаемая система комплексной защиты СЭП 
КА (СКЗ) выполняет все вышеперечисленные защит-
ные функции одновременно, в том числе и защиту от 

горения дуги. Структура предлагаемой СКЗ показана 
на рис. 1. 

Блок защиты линий (БЗЛ) включает в себя датчики 
тока линии, напряжения, тока утечки, а также широ-
кополосный датчик переменного тока для контроля 
дугообразования. СКЗ включает в себя БЗЛ низкой 
(токи до 20 А) и высокой (токи до 200 А) мощности. 
Методы контроля сопротивления изоляции и токов 
утечки, а также защиты от короткого замыкания шин 
на корпус с помощью ПТКЗ подробно описаны в ра-
боте [2].  

Метод контроля дугообразования основан на ана-
лизе спектра тока линии при помощи датчика пере-
менного тока БЗЛ. В частности, известно, что в про-
цессе горения дуги в диапазоне частот от 10 кГц и 
выше появляются помехи высокой мощности [4]. 
Анализируя спектр сигнала датчика переменного тока 
можно отличить нормальную работу линии от ава-
рийной ситуации. Для отработки метода определения 
дуги был собран испытательный стенд, схема которо-
го показана на рис. 2. Дуга зажигалась при напряже-
ниях источника питания 40...150 В, так как при мень-
ших напряжениях дугообразование маловероятно [5]. 

Так как указанный метод определения дуги может 
давать ложные срабатывания при наличии импульс-
ных источников, в схему была включена импульсная 
нагрузка в виде DC-DC преобразователя. Результаты 
эксперимента показаны на рис. 3.  
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Рис. 1. Структура СЭП КА с системой комплексной защиты: 
СБ – солнечная батарея; СН – стабилизатор выходного напряжения СЭП;  

ЗУ – зарядное устройство; РУ – разрядное устройство; АБ – аккумуляторная батарея.  
Блоки СКЗ: БЗЛ-НМ – блок защиты линии низкой мощности; БЗЛ-ВМ – блок защиты 

линии высокой мощности; ПТКЗ – прерыватель тока короткого замыкания;  
БУК – блок управления и контроля 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема макета устройства дугообразования: 
ИП – высоковольтный источник питания; К1, К2 – ключи; 
ДТ – датчик переменного тока; Rн – имитатор нагрузки; 
L – индуктивность; Д – дуговой разряд; АЦП – аналого-
цифровой преобразователь; ПК – персональный компьютер; 

DC-DC – имитатор импульсного источника питания;  
R – имитатор нагрузки 

 
 

 
 

Рис. 3. Результаты экспериментального определения дугообразования  
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Из графика спектральной плотности на рис. 3  
видно, что метод позволяет с достаточной достовер-
ностью определить факт горения дуги на линии.  
В настоящее время ведутся работы по повышению 
быстродействия и фильтрации помех от ступенчатых 
воздействий (моменты включения ключа К2 на рис. 
3), которые могут привести к ложным срабатываниям. 
Предлагаемая СКЗ универсальна и может использо-
ваться на различных этапах разработки и испытаний 
СЭП КА. 
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Для объединения элементов двух автоматизированных пунктов управления в единую сообщающуюся сис-
тему с общей базой данных была разработана описываемая в данной статье система, представляющая собой 
сеть обмена данными между объектами управления. 
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В данной статье рассматривается RFID-система[1] 

для автоматизации процессов на заводе холодильни-
ков. Данная система состоит из двух основных частей: 

1) проверки совместимости холодильного шкафа с 
устанавливаемым на него компрессором; 

2) автоматическое определение системой дозы 
хладогента, которую необходимо заправить в систему 
охлаждения холодильника. 

Указанные части находятся на разных этажах про-
изводства, следовательно, нет возможности непосред-
ственного подключения их друг к другу [2]. 

Для передачи данных от одного контроллера дру-
гому и отображения информации со всех контролле-
ров на панелях оператора все элементы системы объ-
единяются в сеть посредством сетевого коммутатора 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема подключения элементов в системе 



 
 
 

Системы управления, космическая навигация и связь 
 

 321

 
 
 

Рис. 2. Демонстрация характеристик холодильника, 
проезжающего рядом со стендом заправки 

 
 
 

 
 

 
Рис. 3. Экран изменения существующего значения 

соответствующей дозы хладагента 
 
 
Перед авторами статьи стояли следующие задачи: 
разработать программное обеспечение [3] для эле-

ментов системы таким образом, чтобы выполнялись 
данные условия: 

– редактирование доз хладогента было возможно 
с обеих панелей оператора [4]; 

– перечни моделей холодильников и компрессо-
ров, а так же массив соответствий хранятся в памяти 
только одного контроллера; 

с помощью контроллера сэмитировать считывание 
штрихкода и по считыванию информации с RFID-
метки отправлять в заправочный стенд код для за-
правки необходимого количества хладогента. 

Для возможности одновременного общения двух 
контроллеров с базой было решено использовать сис-
темные переменные, видимые одновременно в двух 
программах, таким образом панель оператора № 2 
будет отображать базы данных из ПЛК1 и в то же 
время демонстрировать номер модели холодильника, 
имя компрессора и количество необходимого хладо-
гента для модели, проезжающей перед ней по конвей-

еру в настоящий момент, полученные из ПЛК2 
(рис. 2). 

Также со второй панели можно изменять сущест-
вующее значение дозы [5]. Все переменные, относя-
щиеся к вводимым изменениям, являются сетевыми 
для обеспечения возможности передачи данных от 
одного ПЛК к другому. 

Для передачи данных панелям используется про-
токол MODBUS (рис. 3). Программирование ПЛК 
производилось на языке ST (платформа программиро-
вания CoDeSys). 
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Для упрощения работы оператора на станции заправки компрессора холодильника хладагентом была раз-

работана дополнительная RFID-система для автоматизации  процесса. Данная система позволяет стенду 
заправки определить необходимую дозу хладагента без участия оператора. 
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To simplify the work of the operator at the refrigerant compressor filling station of the refrigerator, an additional 

RFID system was developed to automate this process. This system allows the filling stand to determine the required 
dose of refrigerant without the participation of the operator. 
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В настоящее время автоматизация процессов спо-

собствует развитию большинства отраслей промыш-
ленности, широко применяется в производстве, науке, 
ракетно-космической области. Всё чаще в проектах 
автоматизации процессов встречаются элементы с 
использованием RFID. RFID-система состоит из счи-
тывателя штрихкодов, считывателя RFID-меток [1], 
программируемого логического контроллера ПЛК 
ОВЕН [2; 3], панели оператора WEINTEK, сетевого 
концентратора для соединения всех элементов систе-
мы в единую сеть. Задачей данной системы является 
выявление ошибки совместимости компрессора с хо-
лодильным шкафом посредством считывания имени 
компрессора с его штрихкода, наклеенного на заводе-
изготовителе, и номера модели холодильного шкафа с 
RFID-метки. При нахождении несоответствия система 
оповещает оператора о неисправности. При отсутст-
вии данной системы ошибка выявлялась только на 
стадии испытания холодильника. В таком случае ра-
бочему приходилось снимать изделие с конвейера, 
отпаивать неподходящий компрессор и припаивать 
новый, что требовало дополнительных затрат труда  
и времени. 

Разработкой, освещаемой в данной статье, являет-
ся дополнение к существующей системе, состоящее 
из ещё одного программируемого логического кон-
троллера, панели оператора и устройства считывания 
RFID-меток. Второй ПЛК будет подключаться к стен-
ду заправки хладогентом GALILEO KION (см. рисунок).  

Данная часть системы будет выполнять следую-
щий алгоритм: 

– считывание с RFID-метки имени компрессора, 
ранее считанного с его штрихкода и записанного в 
определённую область пользовательской памяти мет-
ки, отправка данных в ПЛК2;  

– считывание с RFID-метки номера модели холо-
дильника, отправка данных в ПЛК2;  

– расшифровка полученной информации в ПЛК2 
и отправка данных в ПЛК1 для определения  
дозы хладогента (все базы данных и соответствий 
хранятся в ПЛК1, к которому ПЛК2 имеет доступ че-
рез сеть); 

– приём ПЛК1 информации о соответствующей 
данному сочетанию холодильник-компрессор дозы 
хладогента; 

– отправка её в заправочный стенд (имитация 
штрихкода с количеством дозы). 

Достоинства системы: 
– упрощение работы оператора (раньше ему необ-

ходимо было вручную считывать штрихкод с заготов-
ки, самостоятельно определив модель холодильника 
по наклеенному на него штрихкоду); 

– автоматизация процесса; 
– исключение вероятности ошибки оператора. 
Недостатки системы: 
– надёжность работы системы напрямую зависит 

от бесперебойного обмена информацией по сети.  
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Приведены результаты разработки технологии изготовления силовых модулей для системы электропита-

ния космического аппарата. Вновь разработанная технология позволяет создавать силовые модули с высокой 
удельной мощностью. 
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The article provides results develop of new technology for manufacturing of power module for power supply system 

of spacecraft. The new technology allow created power module with high power-to-weight ratio. 
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Важнейшая задача, решаемая при проектировании 

бортовой аппаратуры (БА) космического аппарата  
с длительным сроком активного существования  
(до 15 лет), это обеспечение оптимальных тепловых 
режимов ЭРИ. Эта задача усложняется постоянным 
увеличением удельной тепловой мощности, выделяе-
мой в модулях БА, что связано с уменьшением габа-
ритов применяемых ЭРИ и, соответственно модулей. 
При этом применение печатных плат, на основе стек-
лотекстолитов, не позволяет обеспечить достаточный 
отвод тепла от ЭРИ, так как имеет удельную тепло-
проводность примерно 0,3 Вт/(м·К) [1]. 

Данная проблема решается изготовлением силовых 
модулей (СМ), имеющих признаки печатных плат – то-
пологию и возможность выполнения на неё монтажа 
электронных компонентов, но при этом теплопровод-
ность должна быть в разы выше, чем у стеклотекстолита. 

В настоящее время известны несколько техноло-
гий создания плат, которые обладают топологией и 
обеспечивают монтаж ЭРИ, но при этом теплопро-
водность примененных материалов в разы выше, чем 
у стеклотекстолита. К ним относятся платы, создан-
ные на основе LTCC и DBC технологии. Подробное 
описание свойств и характеристик данных технологий 
приведено в публикациях [2–5]. Однако данные тех-
нологии имеют недостатки при применении в конст-
рукции БА космических аппаратов, а именно разли-
чие коэффициентов температурного расширения 
алюминиевого основания и платы не позволяет осу-
ществить жесткую фиксацию, кроме этого клеи или 
пасты, используемые при этом, имеют теплопровод-
ность, не превышающую 3 Вт/(м·К), что также недос-
таточно для достижения необходимой эффективности. 

Для достижения поставленных целей в АО «ИСС» 
была разработана перспективная конструкция сило-
вых модулей с применением композиционных  
материалов, обладающая теплопроводностью от 20  
до 100 Вт/(м·К), что превосходит более чем в 80...300 раз 
теплопроводность стандартных печатных плат со 
встроенной металлизацией, при этом имеющих тем-
пературу полимеризации не более 300 оС, что в свою 
очередь позволяет формировать многослойную топо-
логию сразу на алюминиевом основании модуля (см. 
рисунок, а). При изготовлении используется два типа 
паст – диэлектрическая и проводниковая. Характери-
стики слоев приведены в таблице. 

Другим вариантом достижения цели стала конст-
рукция силового модуля на основе плат сделанных 
по технологии анодированного алюминия и провод-
никового слоя из осаждённой меди с покрытием – 
иммерсионное серебро. Такие платы обладают пре-
имуществами, которые характерны для плат на ос-
нове DBC керамики, но при этом не имеют прису-
щих им минусов. Единственным минусом конструк-
ции – топология платы может быть только одно-
слойной (см. рисунок, б). 

В результате выполненных рабфот была отработа-
на технология изготовления плат на основе низкотем-
пературных композиционных материалов, в том числе 
создано рабочее место по изготовлению плат, вклю-
чающее в себя оборудование по изготовлению поли-
мерных композиций, высокоинтеллектуальное обору-
дование по нанесению топологии платы, сушильный 
шкаф и оборудование для контроля качества изготов-
ленной продукции.   
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а                                                                                                      б 
 

Внешний вид силового модуля 
 
 

Характеристики диэлектрических слоев 
 

Наименование параметра Значение 
Диэлектрический слой 

Электрическая прочность, кВ/мм, не менее 14 
Удельное объёмное электрическое сопротивление, Ом·м, не менее 1 · 1016 
Теплопроводность, не менее, Вт/м·К 20 
Коэффициент температурного линейного расширения, К (1–7) · 10–6 

Проводниковый слой 
Удельное объемное электрическое сопротивление, Ом·м, не более 3,1 · 10–5 
Теплопроводность, Вт/м·К, не менее 50 
Прочность сцепления (адгезия), кгс/см2, не менее 800 

 
Кроме этого, отработана технология группового 

монтажа на платы, имеющие высокую теплопровод-
ность (за счет сплошного алюминиевого основания). 

Силовые модули прошли весь комплекс испыта-
ний, включающий в себя электрические, механиче-
ские, термические и термовакуумные испытания, со-
ответствующие требованиям современных космиче-
ских аппаратов, с положительными результатами. 
Проведенные работы подтверждают обработанность 
технологии изготовления силовых модулей на основе 
плат, имеющих теплопроводность в десятки раз выше, 
чем у стеклотекстолита. 
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Д. С. Виноградов, А. В. Кортенко, А. А. Иванющенко, П. А. Алексанов 
 

АО «Научно-производственный центр «Полюс» 
Российская Федерация, 634050, г. Томск, просп. Кирова, 56в 

E-mail: info@polus-tomsk.ru 
 

Рассмотрены возможные конструкции бесконтактной системы начала вращения для стенда измерения 
момента трогания шарикоподшипников. 
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The paper presents possible construction of the contactless starting system for the ball bearings start moment 

measurement system.  
 
Keywords: ball bearing, electric motor, system. 
 
Момент трогания является одним из ключевых па-

раметров управляющего двигателя–маховика (УДМ), 
оказывающего значительное влияние на точность ра-
боты системы ориентации и стабилизации космиче-
ского аппарата. Необходимость измерения этого па-
раметра обусловлена режимом работы УДМ, который 
предполагает знакопеременное вращение маховика на 
околонулевых скоростях. Значение момента трогания 
УДМ в основном определяется моментом трогания 
пары шарикоподшипников, в которых смонтирован 
ротор УДМ.  

Разработанная принципиальная схема стенда для 
измерения момента трогания радиально-упорных ша-
рикоподшипников (см. рисунок) [1], помимо прочего 
включает в себя бесконтактную систему начала вра-
щения (БСНВ), предназначенную для вращения внут-
реннего кольца шарикоподшипника относительно 
внешнего. 

Для измерения момента трогания шарикоподшип-
ника с высокой точностью БСНВ должна отвечать 
следующим требованиям: регулирование частоты 
вращения в диапазоне ±20 об/мин для имитирования 
знакопеременного вращения маховика УДМ; малая 
инерционность вращающейся части; линейное регу-
лирование пускового момента в широком диапазоне; 
симметричность прикладываемых к шарикоподшип-
нику сил. Также необходимо обеспечить достаточный 
воздушный зазор для многократной сборки и разбор-
ки стенда. С учетом этих требований проведен выбор 
типа электродвигателя. 

В устройстве для измерения момента трогания 
шарикоподшипника применяется электродвигатель на 

базе горизонтальной индукционной машины с диско-
вым ротором [1–4], имеющий токопроводящий диск и 
две катушки, смещенные друг относительно друга на 
90 эл. град. Взаимодействие вихревых токов с маг-
нитными потоками катушек в дисковом роторе созда-
ет момент, под действием которого диск приводится 
во вращение. Выбранное конструктивное решение 
способно обеспечить малую массу вращающихся час-
тей, достаточный диапазон и дискретность регулиро-
вания пускового момента, технологичность сборки  
и разборки стенда.  

К недостаткам этой схемы можно отнести несим-
метричное (одностороннее) приложение к диску элек-
тромагнитных сил, генерирующих момент. Установка 
нескольких симметрично расположенных катушек 
приведет к усложнению сборки и разборки. Для более 
точного измерения потребуется центровка диска  
и регулирование воздушных зазоров между диском  
и катушками. Необходимость центровки диска также 
усложняет монтаж испытываемых подшипников на 
стенд.  

Еще одним вариантом исполнения БСНВ является 
двухфазный асинхронный двигатель с полым ротором 
[2–4]. Данная машина имеет две обмотки на статоре, 
оси которых сдвинуты в пространстве на 90 эл. град., 
и ротор из немагнитного токопроводящего материала. 
При питании обмотки статора двухфазным синусои-
дальным током возникает вращающееся магнитное 
поле, которое наводит вихревые токи в роторе. В ре-
зультате взаимодействия вихревых токов с вращаю-
щимся магнитным полем возникает момент, который 
и приводит ротор во вращение.  
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Блок-схема стенда для измерения момента трогания шарикоподшипников 
 

 
В зависимости от типа материала ротора можно 

обеспечить минимальную массу вращающихся частей 
и, соответственно, момент инерции. Также данная 
конструкция способна обеспечить симметричность 
прикладываемых сил и достаточный диапазон регу-
лирования пускового момента. Недостатком асин-
хронного двигателя с полым ротором является отсут-
ствие линейной зависимости между пусковым момен-
том и частотой, а также силой тока питающего на-
пряжения.  

Последним рассмотренным вариантом исполнения 
является БСНВ на базе бесконтактного двигателя по-
стоянного тока [5; 6]. Он состоит из неподвижного 
немагнитного статора, вращающегося индуктора  
с магнитами и датчика положения ротора. В зависи-
мости от сигнала с датчика положения ротора вклю-
чаются определенные секции обмотки, создающие 
вращающееся магнитное поле, которое, взаимодейст-
вуя с магнитным потоком, создаваемым магнитами 
ротора, приводит его во вращение. 

Система имеет линейную зависимость между пус-
ковым моментом и током с равномерным распределе-
нием сил, прикладываемых к шарикоподшипнику,  
а также возможность регулирования пускового мо-
мента в широком диапазоне.  

Анализ конструктивных схем и типов электродви-
гателей показал, что наиболее приемлемым вариан-
том, обеспечивающим выполнение требований, 
предъявляемых к БСНВ, является бесконтактный дви-
гатель постоянного тока.  
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Для подтверждения динамических характеристик импульсного преобразователя с цифровой системой 

управления для перспективных космических аппаратов применена методика снятия частотных характери-
стик, при которой используется периферия управляющего микроконтроллера.  
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For verification a dynamic properties of a power converter with a digital control system for a promising satellite, 

we have applied the methodology of measure frequency response using a periphery of microcontroller.  
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Проектирование систем регулирования является 

задачей, которая требует точного математического 
описания динамических свойств, входящих в устрой-
ство функциональных элементов. Математическое 
описание выполняется в виде передаточных функций 
(ПФ) [1; 2]. Чем более точно будет выполнено мате-
матическое описание, тем лучше спроектированная 
система будет соответствовать характеристикам, по-
лученным на этапе динамического расчета. Для вери-
фикации математического описания объекта управле-
ния и спроектированной системы регулирования, 
предлагается проводить экспериментальную работу 
по построению частотных характеристик (ЧХ) [3].  

Измерение частотных характеристик основано на 
методике, разработанной в Новосибирском государ-
ственном техническом университете (НГТУ) и адап-
тированной к разрабатываемому импульсному источ-
нику питания с цифровым управлением.  

В качестве объекта управления выступает им-
пульсный источник питания, структурная схема кото-
рого вместе с цифровой системой управления приве-
дена на рис. 1. 

На структурной схеме: WIL.d(s) – ПФ преобразо-
вания изменения сигнала управления в изменение 
тока дросселя, WUo.IL(s) – ПФ преобразования изме-
нения тока дросселя в изменение выходного напря-
жения, Kdt, Kdn – коэффициенту передачи датчиков 
тока и напряжения соответственно, Gi(s), Gu(s) – эк-
вивалентные непрерывные ПФ регуляторов контуров 

тока и напряжения, соответствующие дискретным 
ПФ, реализованным на цифровом устройстве управ-
ления. 

В ходе экспериментов были получены ЧХ регуля-
тора контура тока и разомкнутого контура тока. Уст-
ройством управления является цифровой микрокон-
троллер, поэтому внесение возмущения в систему, 
обработка данных и вывод измеряемых сигналов про-
изводится периферией микроконтроллера [4].  

Устройством, с помощью которого выполняются 
измерения, является цифровой осциллограф Keysight 
DSO-X 3104T с функцией frequency response analyzer 
[5]. 

Функциональная схема экспериментов по снятию 
ЧХ регулятора контура тока и разомкнутого контура 
тока приведена на рис. 2. Измерение проводится сле-
дующим образом: генератор осциллографа генерирует 
знакопеременный синусоидальный сигнал, изменяю-
щейся частоты, к этому сигналу прибавляется посто-
янная составляющая согласующим операционным 
усилителем. Смещенный сигнал оцифровывается 
АЦП1 микроконтроллера и выполняется его про-
граммный перерасчет с целью удаления постоянной 
составляющей и подстройки диапазона его измене-
ния, в результате получается сигнал «h». АЦП МК 
оцифровывает сигнал с датчика тока и применяет  
к нему алгоритм регулирования, в ходе которого вы-
числяется сигнал рассогласования «e» и выходной 
сигнал регулятора «u».  
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Рис. 1. Структурная схема двухконтурной системы регулирования 
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Рис. 2. Функциональная схема эксперимента 
по снятию частотных характеристик 

 
 

 
 

Рис. 3. ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутого контура тока 
 

 
Происходит суммирование пересчитанного сигна-

ла с регулятора «h» и сигнала с выхода регулятора 
«u» в результате чего получается сигнал «Uinj», кото-
рый поступает на вход цифрового ШИМ, который 
формирует импульсы соответствующей ширины.  

В эксперименте по измерению частотной характе-
ристики регулятора на вход ЦАП1 поступает сигнал 
«u», а на ЦАП2 – «e» – сплошные линии, а при изме-
рении частотной характеристики разомкнутого кон-
тура тока на ЦАП1 – «u», на ЦАП2 – «Uinj» – пунк-

тирные линии. В результате на каналах FRA появля-
ются сигналы, необходимые для построения соответ-
ствующих диаграмм Боде.  

По используемой методике были сняты ЛАЧХ и 
ФЧХ разомкнутого контура тока импульсного источни-
ка питания с цифровой системой управления (рис. 3). 

Таким образом, по данной методике могут быть 
измерены частотные характеристики разомкнутых 
контуров замкнутых цифровых систем управления, 
как контура тока, так и контура напряжения  
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в соответствии со структурной схемой, приведенной 
на рис. 1.  
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СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЙ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НА БАЗЕ ПРОГРАММЫ LABVIEW 
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Для подтверждения заданных требований к разработанным системам регулирования бортовой аппарату-
ры, требуется проводить измерения частотных характеристик. Такие измерения проводятся специализиро-
ванным прибором – анализатором частотного отклика. Однако предложена методика измерений на основе 
базового лабораторного оборудования и программы Labview. 

 
Ключевые слова: частотная характеристика, измерение, лабораторное оборудование, система управления, 

Labview. 
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ON THE PROGRAM LABVIEW 
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The measure of frequency responses is needed for verification a specification to designed control system of 

satellite’s hardware. These measurements special device is doing – Frequency response analyzer. However, we have 
proposed the methodology of measurement based on the conventional laboratory equipment and program Labview. 

 
Keywords: frequency response, measurement, laboratory equipment, control system, Labview. 
 
Основным методом проектирования систем авто-

матического регулирования бортовой силовой аппа-
ратуры является метод Логарифмических амплитуд-
но-частотных и фазочастотных характеристик.  
По этому методу система проектируется так, чтобы 
частота среза и запас по фазе разомкнутого контура 
управления соответствовали заданным требова- 
ниям [1]. 

Данный подход требует глубокого понимания ра-
боты устройства и детального математического опи-
сания динамики всех, входящих в состав устройства, 
узлов [2]. При составлении математических моделей 
часто не удается получить точное описание, и исполь-
зуются аппроксимированные модели. Одним из спо-
собов проверки того, что спроектированная система 
удовлетворяет заданным требованиям, является оцен-
ка параметров переходных процессов: длительность и 

перерегулирование, однако такая оценка также явля-
ется неточной. В связи с этим требуется прямое изме-
рение частотных характеристик, как отдельных узлов 
прибора для оценки математических моделей, так и 
всего разомкнутого контура управления.  

Для измерения ЛАЧХ и ФЧХ используются анали-
заторы частотного отклика, такие, как Ridley 
Engineering AP300, Omicron BODE100, а также реше-
ния на базе осциллографов Keysight DSO-X 31024T  
с функцией «Frequency response analysis» [3]. Однако 
часто такие приборы являются недоступными для 
использования по ряду факторов, поэтому была раз-
работана система измерений на базе осциллографа, 
генератора и персонального компьютера (ПК) на ко-
тором предустановлено программное обеспечение 
Labview [4–5]. Функциональная схема системы изме-
рений представлена на рис. 1.  

 
 

Объект исследований

Генератор Осциллограф

G
C1 C2

Персональный компьютер
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I1 I2

 
 

Рис. 1. Функциональная схема системы измерений 
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Рис. 2. Частотные характеристики 
цифрового ПИД-регулятора: 

а – ЛАЧХ; б – ФЧХ 
 

 
С ПК по информационному каналу I1 передается 

команда на генерирование синусоидального сигнала 
(в автоматическом режиме) в заданном диапазоне 
частот c шагом, определяемым количеством измере-
ний на декаду и с заданной амплитудой. Генерируе-
мый синусоидальный сигнал на текущей частоте пе-
редается на объект исследований по каналу G и вно-
сит возмущение в контур регулирования на заданной 
частоте. В результате внесения возмущения в контур 
регулирования на входной C2 и выходной C1 сигналы 
накладывается реакция на внесенное возмущение  
в контур регулирования. Измеренные сигналы C1 и 
C2 передаются по информационному каналу I2 на ПК 
в Labview, где данные сигналы раскладываются в дис-
кретный ряд Фурье, и получается амплитудный и фа-
зовый спектр сигналов C1 и C2. Тогда выражение (1) 
дает точку на ЛАЧХ на текущей частоте, а выражение 
(2) дает точку на ФЧХ на текущей частоте. После это-
го генератор по каналу G передает синусоидальный 
сигнал следующей частоты. Таким образом, строятся 
характеристики во всем заданном диапазоне частот. 

 

1( )( ) 20 log ,
2( )

A fL f
A f

 
   

 
                 (1) 

 

где А1 – значение амплитудного спектра на текущей 
частоте канала C1; А2 – значение амплитудного спек-
тра на текущей частоте канала C2. 

( ) 1( ) 2( ),f f f                              (2) 
 

где φ1 – значение фазового спектра на текущей часто-
те канала C1; φ2 – значение фазового спектра на те-
кущей частоте канала C2. 

Для проверки системы измерений эксперимен-
тально были получены частотные характеристики 
цифрового ПИД-регулятора, которые изображены на 
рис. 2 пунктирной линией, а сплошной линией пока-
заны расчетные характеристики.  

Как видно из рис. 2, теоретические и эксперимен-
тальные графики имеют незначительные различия, 
что подтверждает эффективность разработанной сис-
темы измерений. 
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Исследуется низкотемпературная керамика (LTCC), так как эта технология используется на протяжении 
ряда лет в различных отраслях промышленности. В результате ее широкого использования открываются но-
вые возможности для производства электронных изделий в таких направлениях, как военная и космическая 
техника. 
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The article is devoted to the study of low-temperature ceramics (LTCC) it, as this technology has been used for a 

number of years in various industries. As a result of its widespread use, new opportunities for the production of 
electronic products in such areas as, military and space technology are opening up. 

 
Keywords: LTCC ceramics, microwave devices, integrated circuits, transceiver antennas. 
 
LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics) – это 

совокупность диэлектрического материала и высоко 
проводящей металлизационной пасты, которые обра-
зуют трехмерную интегральную систему и спекаются 
одновременно за один технологический цикл. Данный 
материал используется в электронной промышленно-
сти для изготовления корпусов, многослойных струк-
тур и СВЧ-устройств, применяемых в том числе в 
космической отрасли [1]. 

Технология имеет следующие преимущества и 
особенности. 

1. Низкая температура спекания (750…1000 ºС), 
что существенно упрощает производственный про-
цесс [1; 2]. 

2. Механическая устойчивость и сохранение ста-
бильных линейных размеров обеспечиваются малым 
коэффициентом теплового расширения.  

3. Низкие диэлектрические потери, стабильные в 
широком диапазоне частот. 

Для разных типов систем диэлектрическая прони-
цаемость LTCC-керамики варьируется от 6 до 9, а 
тангенс угла диэлектрических потерь – от 0,001 до 
0,006 в СВЧ-диапазоне. 

4. Возможность создания трехмерных структур до 
80 и более рабочих слоев. 

Благодаря перечисленным достоинствам LTCC-
технология успешно применяется производителями 
многослойных плат для ВЧ- и СВЧ-корпусов микро-
схем и электронных приборов. LTCC-материалы 
имеют неоспоримый потенциал развития и совершен-
ствования для того, чтобы составить серьезную кон-
куренцию многослойным платам из стеклотекстолита 
и высокотемпературной керамики [3]. 

На рис. 1 приведена конфигурация и характеристики 
полосно-пропускающего фильтра 3-го порядка [4]. 

 
 

 
 

а          б                                                  в 
 

Рис. 1. Эквивалентная схема ППФ (а); LTCC-структура фильтра (б); 
экспериментальные характеристики 4-х образцов ППФ (в)  
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Использовалось 8 слоев керамики Dupont Green 
Tape™ 951 толщиной d = 92 мкм, (εr = 7,8), размер 
фильтра 4,65×4,3×0,74 мм3. Для уменьшения размеров 
применялась стековая структура конденсаторов и ин-
дуктивностей (рис. 1, б). На рис. 1, в приведены экс-
периментальные характеристики коэффициентов пе-
редачи и отражения для 4-х образцов фильтра.  

На рис. 2 представлена антенна, состоящая  
из 256 печатных излучателей (16D16) [5]. Площадь 
антенны, работающей на частоте 29 ГГц, составляет 
12,7D12,7 см2. Антенна возбуждается при помощи 
стандартного прямоугольного волновода (WR28). 
Система излучателей и распределения мощности вы-
полнена в 12 слоях LTCC керамике. 

Технология многослойных ИС на основе LTCC 
керамики позволяет объединять различные СВЧ-
устройства в составе одной многослойной структуры, 
во внутренних слоях которой реализуются все пас-
сивные элементы, а на поверхности размещаются 
дискретные активные компоненты и монолитные ИС. 

 

 
 

Рис. 2. Антенная решетка, содержащая 256 (16×16) 
излучателей, выполненная с использованием 

LTCC-керамики 
 

Основным преимуществом СВЧ-модулей, выпол-
ненных на LTCC-керамике, является существенное 
уменьшение габаритов устройств по сравнению с тра-
диционной реализацией на дискретных компонентах.  

Таким образом, статья показывает, что технология 
низкотемпературной совместно обжигаемой керамики 
(LTCC) обладает высокой степенью универсальности. 
Данная технология позволяет реализовывать изделия 
из керамики практически любой сложности. Данная 
технология при массовом производстве является бо-
лее экономически привлекательной, чем многие су-
ществующие аналогичные технологии. 

Дальнейшее совершенствование технологической 
базы LTCC и увеличение степени интеграции реали-
зуемых устройств может оказать существенное влия-
ние на развитие систем связи и заметно изменить рас-
становку сил на рынке телекоммуникационных услуг 
уже в ближайшие годы. 
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ПРОБЛЕМА СБОЕУСТОЙЧИВОСТИ КРИПТОГРАФИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
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Рассматривается проблема в области сбоеустойчивости криптографических систем космических аппа-

ратов. Рассмотрены работы зарубежных авторов, основные результаты их исследований. Это доказывает 
актуальность и серьезность изучения влияния одиночных сбоев на реализации криптографических алгоритмов. 
Необходимо создание новых методик проведения испытаний бортовых криптосистем на устойчивость к сбо-
ям ИИ, результаты которых будут применимы для создания надежных криптосистем отечественных КА. 
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THE FAULT TOLERANCE PROBLEM OF CRYPTOGRAPHIC SYSTEMS  
IN THE COMPOSITION OF SPACECRAFT ONBOARD EQUIPMENT 
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The article deals with the fault tolerance problem of cryptographic systems of spacecraft. The works of foreign 

authors and the main results of their researches are considered. This proves the relevance and seriousness of studying 
the effect of single failures on the implementation of cryptographic algorithms. It is necessary to create new methods for 
testing onboard cryptosystems for resistance to ionizing radiation faults, the results of which will be applicable to 
create reliable cryptosystems of domestic spacecraft. 
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В настоящее время в качестве одной из причин 

сбоев элементов и устройств вычислительной техники 
и систем управления в земных условиях рассматрива-
ется ионизирующее излучение космического про-
странства. Для аппаратуры бортовых систем космиче-
ских аппаратов эта причина сбоев является основной. 
Сбоеустойчивость является важнейшим требованием 
к аппаратуре, работающей в тяжелых условиях кос-
моса. Особенно важным это требование является для 
программных и аппаратных реализаций криптографи-
ческих алгоритмов, обеспечивающих безопасность 
больших объемов данных, передаваемых от КА на 
Землю и представляющих для собственников коммер-
ческих интерес.  

Ряд зарубежных авторов посвятили свои работы 
данному вопросу. Среди них: Баренги А., Арлат Дж., 
Гайслер Дж., Уивер Кр. и др. Некоторые авторы (Кча-
оу А., Йоуссеф В. Ел Хадж, Мансоур В., Велазсо Р.) в 
своих работах представили анализ влияния одиноч-
ных эффектов на внутреннюю память процессора, 
чаще всего использующегося в бортовой аппаратуре, 
с помощью эмуляции одиночных сбоев, осуществ-
ляемого новыми программными методами. Баренги А. 
в своей работе «Fault injection attacks on cryptographic 

devices: Theory, practice, and countermeasures» [1] опи-
сывает атаки с помощью введения сбоев, малозатрат-
ные как по оборудованию, так и по времени. В доку-
менте дается подробное описание этих атак на крип-
тографические устройства, эксплуатирующихся в на-
земных условиях, и разработанных ответных контр-
мер. Арлат Дж. в работе «Fault Injection for 
Dependability Validation: A Methodology and Some 
Applications» [2] рассматривает проблему проверки 
надежности отказоустойчивых вычислительных сис-
тем и предлагает подход, основанный на введении 
сбоев на физическом уровне в программно-
аппаратный прототип системы. Что касается систем 
аутентификации, реализованных посредством разных 
стандартов шифрования, они подвергались влиянию 
внесенных различными методами сбоев в работах 
Баренги А. (Fault injection attacks on cryptographic 
devices: theory, practice, and countermeasures) [1], Дех-
баоуи А. (Electromagnetic Transient Faults Injection on a 
Hardware and a Software Implementations of AES) [3] и 
Ордас С. (EM Injection: Fault Model and Locality) [4]. 
Было выявлено, что сбои могут привести как к «оши-
бочному» шифрованию, так и к остановке работы це-
лой схемы.  
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Наличие современных исследований данной про-
блемы доказывает актуальность и серьезность изуче-
ния влияния ИИ, а точнее одиночных сбоев вызван-
ных им, на аппаратную и программную реализации 
криптографических алгоритмов.  

Необходимо создание новых методик проведения 
испытаний бортовых криптосистем на устойчивость  
к сбоям ИИ, результаты которых будут применимы 
для создания надежных криптосистем отечествен- 
ных КА. 
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УДК 621.311.6  
 

ОПЫТ РАЗРАБОТКИ СРЕДСТВ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 
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Описываются особенности эксплуатации и параметры модулей питания, стойких к ТЗЧ и большим дозо-

вым нагрузкам, предназначенных для построения систем электропитания космических аппаратов.  
 
Ключевые слова: модуль электропитания, тяжелые заряженные частицы, интегральная дозовая нагрузка, 

минимальная наработка. 
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The operation features and parameters of power modules, resistant to heavy charged particles and high dose loads, 

designed to build power systems for spacecraft, are described. 
 
Keywords: power supply module, heavy charged particles, integral dose load, minimum operating time. 
 
Одно из основных требований к средствам элек-

тропитания радиоэлектронных приборов космического 
аппарата – способность устойчиво работать при воз-
действии тяжёлых заряженных частиц (ТЗЧ) заданно-
го уровня энергии и значительных дозовых нагрузках. 

Способность модулей электропитания (МП) соот-
ветствовать требованиям ТУ в условиях действия ука-
занных внешних воздействующих факторов опреде-
ляется их схемотехникой, применённой элементной 
базой (ЭКБ), материалами и конструкцией. Учёт при 
разработке этих составляющих позволяет создать МП 
с необходимой стойкостью.  

Анализ ЭКБ, материалов и техпроцессов при изго-
товлении МП, осциллограмм напряжений и токов в 
наиболее важных узлах схемы позволил при неболь-
шой доработке серийных унифицированных модулей 
создать линейку МП, пригодную для работы в аппа-

ратуре группы 5.3 по ГОСТ РВ 20.39.304 и удовле-
творяющих следующим требованиям: 

– минимальная наработка на отказ 140 000 ч  
в облегченном режиме при UПИТ = 100 В, Рвых =  
= (0,05…0,5)×Рном, Ткор = +60 ºС; 

– гамма-процентный срок сохраняемости 21 год 
при γ = 97,5 %; 

– допустимый уровень ТЗЧ 60 МэВ×см2/мг при 
входном напряжении 82…123 В; 

– интегральная накопленная доза, полученная на 
испытаниях, при которой параметры МП находились 
в пределах норм ТУ, 284 крад. 

Основные технические характеристики МП приве-
дены в таблице.  

Остальные характеристики и ВВФ – в соответст-
вии с БКЮС.436437.004ТУ. Внешний вид модулей 
питания показан на рисунке.  

 

 
Внешний вид модулей питания 
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Основные технические характеристики МП 

 

Тип модуля  
питания 

Номинальная 
выходная мощ-

ность, Вт 

Максималь-
ный 

выходной 
ток, А 

Диапазон 
входного на-
пряжения, В 

Количество 
выходных 
каналов 

Габаритные 
размеры, 

(с фланцами), 
мм 

Масса не 
более  

(с фланца-
ми), г 

МДМ30-1(2)НП 30 5 1, 2 58×40×10 
(68×40×10) 

65 
(70) 

МДМ60-1НП 60 10 1 73×53×13 
(85×53×13) 

120 
(130) 

МДМ120-1НП 120 20 1 95×68×13 
(107×68×13) 

200 
(210) 

МДМ160-1НП 160 25 

сеть «Н» 
(82…154) 

1 95×68×13 
(107×68×13) 

200 
(210) 
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РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ИСПЫТАНИЙ БОРТОВОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ НА ОСНОВЕ ВНЕСЕНИЯ НЕИСПРАВНОСТЕЙ 
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Представлены разработки, которые усовершенствуют ранее известные методы контроля и испытаний 

бортовой электронной аппаратуры космических аппаратов, основанные на аппаратно-программном внесении 
неисправностей. 

 
Ключевые слова: отработка, контроль, испытания, электронная аппаратура, ПЛИС, испытательный 

комплекс, внесение неисправностей, мутации. 
 

DEVELOPMENT OF TEST METHODS ONBOARD ELECTRONIC EQUIPMENT  
OF SPACERAFTS BASED ON FAULT INJECTION 

 
D. A. Nedorezov, S. S. Krasnenko 

 
Joint-Stock Company “Academician M. F. Reshetnev” Information Satellite Systems” 

52, Lenin Str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 
E-mail: nd@iss-reshetnev.ru 

 
Developments that improve previously known methods for monitoring and testing on-board electronic equipment of 

spacecraft based on hardware-software fault injection are presented. 
 
Keywords: elaboration, monitoring, testing, electronic equipment, FPGA, test complex, fault injection, mutations. 
 
Процесс поддержания и улучшения надежности 

бортовой электронной аппаратуры (БЭА) космиче-
ских аппаратов (КА) требует совершенствования су-
ществующих методов и средств ее контроля и испы-
таний. Одним из ярких представителей подобных ме-
тодов, является, все чаще применяемый, «Метод вне-
сения неисправностей». Данный метод находит при-
менение для оценки способности испытываемой ап-
паратуры определять и парировать нештатные ситуа-
ции. В данной работе представлено несколько автор-
ских разработок, которые позволяют улучшить на-
дежность БЭА КА. 

1. Для метода мутационных испытаний БЭА КА, 
который был ранее предложен автором в работе [1] и 
запатентован в [2], предложены новые алгоритмы и 
правила внесения аппаратно-программных неисправ-
ностей, позволяющие повысить надежность и полноту 
контроля БЭА КА при одновременном сокращении 
сроков испытаний. Из ранее изданных работ автора 
[1–3] было известно, что, при помощи специальной 
контрольно-испытательной аппаратуры (КИА), на 
Земле, воссоздают электронные системы, подобные 
бортовым и включают в их состав объекты контроля 
(ОК), которыми являются натуральные бортовые при-
боры. В состав КИА включают различные устройства 
аналогового и цифрового ввода-вывода, релейной 
коммутации, бортовых интерфейсов и пр., которые 
полунатурно имитируют БЭА, которая, в процессе 
штатной эксплуатации взаимодействует с ОК. Управ-
ляет испытаниями ЭВМ. Адекватность полунатурной 

имитации бортовых систем обеспечивается наличием 
в КИА программируемых логических интегральных 
схем (ПЛИС), так как ПЛИС позволяют проводить 
полунатурную имитацию в режиме реального време-
ни для бортовой аппаратуры, которая является высо-
кочастотной и высокодетерминированной по времен-
ным характеристикам. Кроме того, предложенный 
метод, в отличие от аналогов, позволяет адекватно 
имитировать неисправности электронной компонент-
ной базы приборов (резисторов, конденсаторов, оп-
тронов и пр.) в части поведения внешних каналов 
ввода-вывода имитируемых устройств, которые заме-
няются внешними каналами специальных модулей с 
ПЛИС из состава КИА. Исходными данными для по-
лунатурного моделирования, в данном случае, явля-
ются исторические сведения об имитируемых не-
штатных ситуациях, которые возникали на борту КА 
или при наземной отработке. Усовершенствование 
метода состоит в предложенных правилах локализа-
ции вносимых неисправностей, которые гласят, что 
необходимо имитировать неисправность: каждого 
элемента компонентной базы моделируемой аппара-
туры (МА) и каждого элемента управляющего ПО; в 
каждой из возможных ветвей алгоритма работы МА; 
каждой функции, которую выполняет МА в части 
взаимодействия с ОК; всех интерфейсов передачи 
данных, представленных в МА; всех типов и диапазо-
нов данных представленных в МА [4]. Также предло-
жено представлять каждую вносимую неисправность 
в виде вершины ориентированного графа, что позво-
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ляет применить специальный математический аппарат 
и реализовать алгоритмы автоматического полного 
перебора всех возможных комбинаций неисправно-
стей, появляющихся в ходе воспроизводимой нештат-
ной ситуации. 

2. Для обнаружения редких событий, в ходе кон-
троля электрических параметров ОК, при испытаниях, 
проводят длительное (до года) осциллографирование. 
В результате получают большие объемы записанных 
данных, необходимый анализ которых, в ручном ре-
жиме невозможен. Поэтому актуальны разработки 
систем автоматизированного анализа осциллограмм 
на предмет наличия в них аномалий или так называе-
мых «артефактов» сигнала. Для испытаний систем 
автоматизированного анализа осциллограмм длитель-
ного функционирования [5] разработана программа 
электронной вычислительной машины (ЭВМ) «Гене-
ратор артефактов». Данная программа, путем внесе-
ния неисправностей, позволяет автоматически гене-
рировать основные типы аномалий периодических 
сигналов (синусоидальной, треугольной и прямо-
угольной формы). Актуальность этой программы 
ЭВМ диктуется острым дефицитом подобных генера-
торов, которые необходимы для определения эффек-
тивности систем автоматизированного анализа осцил-
лограмм. 

3.  На сегодняшний день, для повышения и под-
тверждения надежности БЭА, требуется проводить 
испытания, в процессе которых, полностью реализу-
ются ГОСТ Р 52074–2003 и ГОСТ Р 52075–2003. Дан-
ные ГОСТ регламентируют стратегию испытаний 
устройств мультиплексного канала обмена (МКО) и 
особое место в них отведено внесению неисправно-
стей Манчестерского кода и граничных амплитуд 
восприятия. Но на отечественном рынке, отсутствова-
ло программное обеспечение (ПО), полностью реали-
зующее данные ГОСТ. В АО «ИСС» такое ПО разра-
ботано и апробировано при испытаниях БЭА борто-
вого комплекса управления. Более того, разработан 
универсальный формирователь неисправностей Ман-
честерского кода, который позволяет формировать 
любые неисправности на максимально низком уровне 
в режиме реального времени, путем синтеза на ПЛИС, 
что позволяет выполнять требования к испытаниям не 
описанные в ГОСТ, которые, возможно, со временем, 
станут актуальными. 

Вышеописанные технологии и средства позволяют 
улучшить характеристики БЭА при одновременном 
сокращении временных ресурсов, что приносит по-
ложительный экономический эффект, их следует вне-
дрять в производственный процесс на других пред-
приятиях отечественной промышленности.  
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Стойкость бортовой РЭА к воздействию ионизирующих излучений космического пространства определяет 

срок ее активного существования. Предложен способ определения дозовых нагрузок в местах установки ЭРИ 
на ранних этапах проектирования для учета их при компоновке блока. 
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The radiation hardness of electronic equipment determine its lifetime in the space environment. In this paper we 

present the method of calculation the distribution of radiation absorbed dose at component locations to use these values 
for electronic parts layout. 
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Суммарная накопленная доза ионизирующего из-

лучения является одним из основных дестабилизи-
рующих факторов космического пространства и 
вследствие своего кумулятивного характера непо-
средственно влияет на срок активного существования 
космических аппаратов. Единственным способом за-
щиты от накопленной дозы является экранирование, 
поэтому в случае недостаточного ослабления потоков 
заряженных частиц элементами конструкций косми-
ческого аппарата (КА), блоков и т. д. применяют до-
полнительные защитные экраны, увеличивая тем са-
мым массу конечного изделия. 

Согласно отечественному ОСТ 134-1034–2012 [1] 
и европейскому ECSS-E-ST-10-12C [2] расчетная 
оценка радиационной стойкости радиоэлектронной 
аппаратуры должна проводиться в один или несколь-
ко этапов.  

На первом этапе проводится оценка накопленных 
доз по «наихудшему случаю» при минимальной мас-
совой толщине защиты, складывающейся из толщины 
оболочки КА, кожуха РЭА и корпуса блока.  

На втором этапе проводится расчет по методикам 
«лучевого анализа» с использованием геометрической 
модели КА и средней плотности блоков, без учета 
конструкции и заполнения самих блоков. И только на 
третьем этапе осуществляется расчет доз для каждого 
ЭРИ в местах их непосредственного размещения 
внутри блока с использованием геометрических мо-

делей КА и блока с учетом его внутренних элементов: 
печатных плат, перегородок, ЭРИ и т. п. Основная 
цель такой последовательности этапов  снижение 
трудоемкости и затрат на проведение анализа радиа-
ционной стойкости ввиду отсутствия доступных про-
граммных средств, позволяющих проводить быстрый 
расчет для каждого элемента в соответствии с треть-
им этапом, хотя [1] допускает начинать проведение 
анализа сразу с последнего этапа, исключая все пре-
дыдущие. 

Для проведения анализа радиационной стойкости 
к дозовым эффектам используется разработанный  
в АО «Ижевский радиозавод» программный комп- 
лекс [3], подробное описание которого приведено  
в [4]. Данный комплекс позволяет проводить поэле-
ментный анализ в местах непосредственной установ-
ки ЭРИ с одновременным учетом геометрических 
моделей КА и блоков бортовой РЭА с реальными 
внутренними компоновками, наполнением и всеми 
элементами конструкции (рис. 1). 

Если по результатам анализа коэффициент запаса 
оказывается меньше единицы, данный блок РЭА при-
знается не радиационностойким и подлежит доработ-
ке. Требуемая защита не прошедших по коэффициен-
ту запаса ЭРИ может быть обеспечена не только пу-
тем введения внешних локальных экранов, но и за 
счет новой компоновки блока. Чтобы иметь возмож-
ность расположить наименее стойкие ЭРИ в местах, 
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наиболее защищенных элементами конструкции бло-
ка и КА, необходимо знать распределение дозовых 
нагрузок внутри блока уже на начальных этапах про-
ектирования. В случае, когда аппаратура имеет во 
многом типовую конструкцию, ее примерные массо-
габаритные характеристики и геометрическая модель 
не принципиально зависят от выбора ЭРИ, а плани-
руемые к применению ЭРИ имеют существенно раз-
ную чувствительность и стойкость к дозовым эффек-
там, польза такого подхода к компоновке и обеспече-
нию радиационной стойкости РЭА наиболее очевид-
на. Данная задача также может быть решена с помо-
щью представленного программного комплекса. 
Пример такого анализа для одной из рамок в составе 
блока показан на рис. 2. 

На рис. 2, а явно видно влияние стенок и перего-
родок блока, а также его размещения в структуре КА, 
на распределение дозовых нагрузок внутри него. 

Опыт проведения поэлементных анализов радиа-
ционной стойкости РЭА в составе КА показывает, что 
в зависимости от места установки ЭРИ в пределах 
одного изделия дозовая нагрузка может изменяться в 
10 и даже более раз [4].  

Разработанное ПО позволяет проводить вычисле-
ния на реальных 3D-моделях, содержащих тысячи 
элементов, выбирать количество секторов (трасси-
рующих лучей) от нескольких сотен до десятков ты-
сяч, требуя при этом не более нескольких минут на 
каждую расчетную точку.  

В конечном счете результатом применения такого 
подхода является снижение затрат на разработку, 
снижение требований к стойкости отдельных ЭРИ, а 
следовательно и расширение перечня возможной к 
применению ЭКБ, обеспечение требуемого срока экс-
плуатации БА в КА с длительными сроками активно-
го существования.  
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Рис. 1. Применение программного комплекса для оценки дозовых нагрузок: 
а – трассирующие лучи показывают экранирование ЭРИ элементами конструкции блока (вид сбоку); 

б – ход лучей и их пересечения с материалами блока и плат (вид на плату сверху); 
в – общий вид блока с указанием наиболее слабо защищенных направлений 
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Рис. 2. Распределение дозовых нагрузок для одной из рамок блока: 

а – распределение доз по платам рамки; б – расположение блока относительно КА 
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Представлены результаты разработки технологии химической маркировки, обеспечивающей оперативную 

аутентификацию электронных компонентов, используемых в военной и космической технике. 
 
Ключевые слова: электронные компоненты военного и космического назначения, химическая маркировка, 

идентификационные признаки, аутентификация, спектральный анализ. 
 

THE PROTECTIVE-IDENTIFICATION TECHNOLOGY OF CHEMICAL MARKING MILITARY  
AND SPACE FUNCTION ELECTRONIC COMPONENTS 

 
A. V. Gorbas, N. A. Konkova, V. V. Kuzmin, A. A. Ponomarev* 

 
FSUE “18 Central Research Institute” Ministry of Defense 

4, Svobodny Av., Moscow, 111123, Russian Federation 
*E-mail: vkuzmin.mail@gmail.com 

 
The report sets out results of the chemical marking technology development.This technology provides efficient 

authentication electronic components for military and space function. 
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Угрозы, связанные с применением контрафактной 

электронной компонентной базы (ЭКБ), особенно в 
образцах военной и космической техники, требуют 
создания эффективной системы противодействия. 
Одним из технических компонентов такой системы 
может стать предлагаемая технология химической 
маркировки корпусов ЭКБ. 

Широко распространенная лазерная маркировка 
легко поддается подделке и не обеспечивает надеж-
ной аутентификации ЭКБ. Предлагаемая ФГУП «18 
ЦНИИ» МО РФ химическая маркировка лишена ука-
занного недостатка, так как обладает идентификаци-
онными признаками трех уровней: визуальными,  
инструментально выявляемыми и экспертными.  
Отличительной особенностью технологии является 
использование многокомпонентных маркировочных 
составов, содержащих химические соединения, обла-
дающие люминесценцией в видимой области спектра, 
инструментально выявляемой инфракрасной люми-
несценцией, а также признаками, выявляемыми мето-
дами рентгено-флуоресцентного анализа и спектро-
метрии комбинационного рассеяния. Использование  

в маркировочном составе сочетания различных  
соединений позволяет создать множество композиций 
с уникальным набором идентификационных приз- 
наков. 

Разработанные маркировочные составы обеспечи-
вают долговременную сохранность идентификацион-
ных признаков, высокую адгезию к материалам кор-
пусов ЭКБ, термическую стабильность и механиче-
скую прочность. 

Используемые методы инструментальной иденти-
фикации не оказывают деструктивного воздействия 
на электронные компоненты и обеспечивают досто-
верность и оперативность регистрации идентифика-
ционных признаков. 

Разработанная ФГУП «18 ЦНИИ» МО РФ техно-
логия успешно применяется для маркировки элек-
тронных компонентов, прошедших сертификацион-
ные испытания, обеспечивая их надежную и опера-
тивную аутентификацию. 

 
© Горбась А. В., Конькова Н. А.,  

Кузьмин В. В., Пономарев А. А., 2019 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

Электронная компонентная база космических систем 
 

 349

УДК 629.76:629.78:621.38  
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Проблема контрафакта в области электронной компонентной базы (ЭКБ) сегодня особенно актуальна  

в ракетно-космическом приборостроении. Надежность бортовой радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) кос-
мической техники в большой степени определяется качеством ЭКБ. 

Показана нормативная документация, регламентирующая противодействие контрафакту и фальсифика-
ции в области ЭКБ. Приведены наиболее результативные методы исследования на предмет наличия признаков 
контрафактной ЭКБ. Отражены результаты исследований ЭКБ, снятой с производства, на предмет наличия 
признаков контрафактной продукции. Даны предложения по недопущению применения контрафактной ЭКБ. 

 
Ключевые слова: электронная компонентная база, контрафактное изделие. 
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The problem of counterfeiting of electronic parts today is especially relevant in rocket and space technology. 

Reliability of on-board electronic equipment strongly depends on the quality of electronic parts. 
The normative documentation for regulating counteraction to counterfeiting and falsification of the electronic parts 

is shown. The most effective research methods of counterfeit electronic parts signs are described. The results of studies 
of counterfeit products signs in discontinued electronic parts are presented. Suggestions how to avoid counterfeit 
electronic parts are made. 
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Проблема контрафакта в области ЭКБ актуальна 

как для России, так и для всего мира. Доля контра-
фактных электронных компонентов на мировом рын-
ке сегодня составляет не менее 30–35 %.  

В России данная проблема стоит особенно остро. 
В связи с этим приказом по Росстандарту от 21 нояб-
ря 2017 года № 1890 создан технический комитет 
ТК124 «Средства и методы противодействия фальси-
фикациям и контрафакту». Основная задача коми- 
тета – разработка национальных и (или) межгосудар-
ственных стандартов в своей области деятельности. 
Перечень включает нормативные документы,  
ГОСТы Р. Основополагающим документом при раз-
работке ГОСТов Р является международный SAE AS 
AS5553A «Counterfeit Electronic Parts; Avoidance, 
Detection, Mitigation and Disposition» (AEROSPACE 
STANDARD)  

В ГОСТ Р 57882–2017 «Критерии верификации 
для оценки соответствия практики и методов органи-
заций требованиям по противодействию обороту 
фальсифицированной и контрафактной продукции» 
определен план по выявлению контрафактной ЭКБ. 
Частью данного плана является верификация заку-
паемых/возвращаемых изделий.  

НЦ СЭО АО «Российские космические системы» 
является аккредитованным испытательным центром, 
который оснащен технологической и нормативно – 
методической базой, что позволяет гарантировать 
выявление признаков контрафактной продукции 
практически в 100 % случаев. 

В НЦ СЭО АО «Российские космические систе-
мы» были проведены исследования ЭРИ, снятых с 
производства, на предмет наличия признаков контра-
фактной продукции. Оказалось, что из 25 исследуе-
мых партий интегральных схем лишь 20 % не имеют 
признаков контрафактной продукции.  

Наиболее результативными для выявления при-
знаков контрафакта являются следующие методы:  

– контроль внешнего вида и маркировки; 
– рентгеновский контроль; 
– рентгеноспектральный микроанализ (РСМА) ма-

териала выводов; 
– акустическая микроскопия. 
Детальный визуальный осмотр ЭКБ позволяет вы-

явить значительную часть контрафактных изделий 
(большую долю которых составляют изделия повтор-
но введенные в оборот) с помощью следующих видов 
контроля (из ГОСТ Р 57880–2017): 
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– контроль соответствия изделия описанию изго-
товителя в части размеров изделия, числа выводов 
(контактов) и т. д.;  

– контроль состояния выводов на наличие различ-
ных дефектов (следы обработки, неровности, царапи-
ны и т. д.); 

– контроль соединений столбиков CGA и шариков 
BGA на наличие различных дефектов (изменение цве-
та, грязи и налета на выводах, царапин, излишек при-
поя); 

– контроль маркировки на наличие признаков кон-
трафактности (различия в стиле маркировки, обозна-
чении страны, логотипе изделия в сравнении с изде-
лием, полученным от действительного изготовителя, 
следов старой маркировки и т. д.); 

– контроль неоднородностей корпусов ЭКБ на на-
личие неодинаковой толщины, углублений неодина-
ковой глубины, видимых царапин в одном направле-
нии, различий в радиусе углов на верхней и нижней 
поверхностях, трещин или видимых повреждений, 
различие в цвете верха и низа изделия.  

Рентгеновский контроль позволяет при помощи 
ионизирующего излучения оценить внутреннюю 
структуру изделий ЭКБ на наличие дефектов, вывить 
изделия с признаками контрафакта.  

Отсутствие идентичности внутренней структуры 
изделий в рамках одной партии является главным 
признаком ЭКБ контрафактного происхождения. 

Акустическая микроскопия позволяет обнаружить 
физические дефекты изделий ЭКБ, является наиболее 
результативным методом по обнаружению повторной 
маркировки пластиковых корпусов (так как позволяет 
проводить послойный анализ на различных глубинах). 

Рентгеноспектральный микроанализ позволяет оп-
ределить химический (элементный) состав исследуе-
мого объекта.  

РСМА применяется для определения качественно-
го и количественного состава материала. Данные, по-
лученные с помощью РСМА должны соответствовать 
заявленным в документации производителя. Расхож-
дение результатов свидетельствует о повторном ис-
пользовании изделий после демонтажа из аппаратуры 
(например, повторное нанесение шариковых выводов 
BGA микросхем – реболлинг). 

Как правило, применение комплекса методов по-
могает провести наиболее полный анализ и с большой 
долей вероятности определить происхождение ЭКБ. 

В целях недопущения применения ЭКБ контра-
фактного происхождения предлагается дополнить 
программы испытаний ЭКБ указанными испытания-
ми, а также операцией РФА в объеме, предусмотрен-
ном РД В 319.04.47 с дополнительными процедурами 
(согласно стандарту MIL-STD-1580 Destructive 
physical analysis for electronic, electromagnetic, and 
electromechanical parts):  

– внешний визуальный осмотр при увеличении до 
100х и более; 

– внутренний визуальный контроль, фотографиро-
вание кристалла; 

– элементный анализ материалов металлических 
покрытий и внешних выводов. 

Указанные дополнительные испытания целесооб-
разно вводить для ЭКБ, наиболее часто фальсифици-
руемых (ИС, дискретные полупроводниковые прибо-
ры, ИВЭП, ЭРИ снятые с производства). 

Важно накапливать базу акустических изображе-
ний ЭКБ, рентгенограмм, а также фотоснимков РФА 
внутренней структуры ЭКБ по производителям и ти-
пам для анализа вновь поступивших партий.  
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НОВЫЕ ПЛИС ЕВРОПЕЙСКОГО ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ  
В БОРТОВОЙ АППАРАТУРЕ КА 
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E-mail: A.Korolev@sdsolutions.ru1 , wmouallem@3d-plus.com2  

 
Описан новый вычислительный модуль для применения в бортовой аппаратуре КА, содержащий радиаци-

онностойкую ПЛИС и различные типы ИС памяти. Приведены технические характеристики. Рассмотрена 
конструкция модуля и несколько вариантов его конфигурации для применения в различных системах КА. 

 
Ключевые слова: ПЛИС, радиационная стойкость, космический аппарат. 

 
NEW EUROPEAN FPGA FOR SPACECRAFT ONBOARD EQUIPMENT 
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A new computing module for use in spacecraft onboard equipment containing radiation-hardened FPGA and 

various types of IC memory is described. The technical characteristics are given. The design of the module and several 
variants of its configuration for use in various spacecraft systems are considered. 

 
Keywords: FPGA, radiation-hardened, spacecraft. 
 
Бортовая радиоэлектронная аппаратура (РЭА) 

космического аппарата является одним из основных 
средств, обеспечивающих его надёжное функциони-
рование и заданные технические характеристики.  
В последние годы происходит быстрое развитие тех-
нологий создания интегральных схем (ИС), приме-
няемых в РЭА космических аппаратов, и номенклату-
ра ИС постоянно пополняется новыми изделиями. 
Каждое новое изделие обладает более высокой  
надёжностью, производительностью и имеет более 
низкую стоимость по сравнению с применяемыми 
ранее. Компания 3D PLUS (Франция) уже более  
20 лет занимается разработкой и производством вы-
соконадёжных модулей памяти для ответственных 
применений, в том числе и для применений в косми-
ческой технике. С развитием технологий и ростом 
потребностей заказчиков инженеры компании 3D 
PLUS начали работать над более сложными устройст-
вами и создали модуль космического уровня качества 
FUSIO RT, представляющий собой компьютерное 

ядро на основе ПЛИС NanoXplore европейского про-
изводства. Наличие ПЛИС в этом компактном модуле 
обеспечивает высокую гибкость и производитель-
ность разрабатываемой системы, а также оптимиза-
цию затрат. 

Модуль FUSIO RT построен на основе блочной 
архитектуры, состоящей из трех блоков: базовый блок 
содержит ПЛИС со встроенным микропроцессором и 
конфигурационное ПЗУ, опциональные блоки содер-
жат ОЗУ и дополнительное ПЗУ для хранения данных. 

Модуль FUSIO RT, разработанный компанией 3D 
PLUS по заказу национального центра космических 
исследований Франции (CNES) для применения  
в космической отрасли, обладает такими ключевыми 
преимуществами, как миниатюризация, радиационно-
стойкая конструкция, блочная архитектура и длитель-
ный срок технической поддержки. 

 
©  Королев А. В., Муаллем В.,  
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ВХОДНОГО КОНТРОЛЯ И ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ  
НА НАДЕЖНОСТЬ ПАРТИЙ ЭЛЕКТРОННОЙ КОМПОНЕНТНОЙ БАЗЫ 

 
А. Я. Кулибаба, А. А. Сашов, М. К. Суконкин, А. Ю. Штукарев 

 
АО «Российские космические системы» 

Российская Федерация, 111250, г. Москва, ул. Авиамоторная, д. 53 
E-mail: ncseo@spacecorp.ru 

 
Электронная компонентная база (ЭКБ) для ракетно-космической техники (РКТ) подвергается входному 

контролю и дополнительным испытаниям в испытательных центрах. Благодаря этому, за счет выявления 
бракованных и потенциально ненадежных изделий, снижается средняя по партии интенсивность  
отказов ЭКБ. Количественно данный вклад испытаний можно оценить путем введения понижающего коэф-
фициента KИ, на который умножается справочное значение интенсивности. 

Значения KИ можно оценить следующими путями: 
– с помощью статистики отбраковки ЭКБ в испытательных центрах; 
– сравнительным анализом коэффициентов, характеризующих уровень качества, приведенных в справочни-

ках по надежности ЭКБ. 
После определения KИ, его можно использовать при проектной оценке надежности аппаратуры РКТ. 
 
Ключевые слова: ракетно-космическая техника, электронная компонентная база, надежность, дополни-

тельные испытания. 
 
 

ANALYSIS OF INFLUENCE OF INCOMING INSPECTION AND ADDITIONAL TESTS 
ON THE RELIABILITY OF THE ELECTRICAL, ELECTRONIC  

AND ELECTROMECHANICAL (EEE) PARTS 
 

A. Ya. Kulibaba, A. A. Sashov, M. K. Sukonkin, A. Yu. Shtukarev 
 

JSC “Russian Space Systems” 
53, Aviamotornaya Str., Moscow, 111250, Russian Federation 

E-mail: ncseo@spacecorp.ru 
 

Electrical, electronic and electromechanical (EEE) parts for rocket and space equipment are subjected to incoming 
inspection and additional tests. By detecting defective and potentially unreliable EEE parts, the average failure rate 
decreases. Quantitatively, additional tests’ contribution can be represented by a multiplying coefficient. 

 
Keywords: rocket and space equipment, electrical, electronic and electromechanical parts, EEE parts reliability, 

additional tests. 
 
При разработке космической техники большое 

внимание уделяется ее надежности из-за невозможно-
сти обслуживания (ремонта) на орбите. В настоящее 
время постоянно возрастают требования к вероятно-
сти безотказной работы и срокам активного сущест-
вования (САС) изделий. На настоящий момент суще-
ствует несколько проблем: 

– справочники по надежности ЭКБ не перевыпус-
кались с 2006 года и не учитывают статистику по от-
казам ЭКБ за последние 13 лет; 

– не учитывается, что на протяжении почти 30 лет 
постоянно совершенствуются методы и средства 
входного контроля (далее – ВК) (в том числе переход 
от выборочного к сплошному ВК ЭКБ) и дополни-
тельных испытаний (далее – ДИ). 

В связи с этим есть основания предполагать, что 
существует потребность в поправочных коэффициен-
тах KИ, которые учитывают влияние ВК и ДИ на на-
дежность изделий ЭКБ. Данные коэффициенты могут 

быть использованы при проектной оценке надежности 
аппаратуры РКТ.  

Значения этих коэффициентов можно оценить раз-
личными путями, рассмотрим два способа: с помо-
щью статистики отбраковки ЭКБ в испытательных 
центрах и сравнительный анализ различных уровней 
качества изделий, приведенных в справочниках по 
надежности ЭКБ. 

Оценить коэффициенты влияния ВК и ДИ на на-
дежность изделий ЭКБ можно на основе статистики 
отказов ЭКБ при проведении испытаний в испыта-
тельных центрах. Для этого следует воспользоваться 
методикой, предложенной в [3]. Используя данную 
методику и статистику выявленных при проведении 
ВК и ДИ отказов изделий различных групп ЭКБ  
в АО «Российские космические системы» за 2018 год, 
были получены оценки влияния проводимых испы-
таний на надежность ЭКБ, которые приведены в 
табл. 1 и 2. 
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В зарубежной документации при расчете надежно-
сти возможен учет влияния испытаний на надежность 
изделий ЭКБ. Так, в [4; 5] получение расчетной оцен-
ки надежности изделий производится с учетом четко 
определенных для всех типов ЭКБ уровней качества, 
которые учитывают требования к изготовлению и 
объемы проводимых испытаний. Поэтому другим 
путем получения оценок коэффициентов может быть 
сравнительный анализ коэффициентов для различных 
уровней качества изделий, приведенных в справочни-
ках по надежности ЭКБ. В табл. 3 рассчитаны коэф-
фициенты KИ между двумя уровнями качества, по 

которым можно судить о вкладе, вносимом испыта-
ниями в уменьшение интенсивности отказов ЭКБ. 

При анализе данных в табл. 1–3 можно отметить, 
что эксплуатационная интенсивность отказов для из-
делий ЭКБ не прошедших ВК и ДИ (λ2) снижается 
при включении ВК и ДИ (λ1) в среднем в два раза. 
Данный факт говорит о необходимости введения ко-
эффициентов KИ, позволяющих учесть проведение ВК 
и ДИ. 

В связи с тем, что коэффициенты, полученные 
разными способами, сильно разнятся, требуется их 
экспериментальное подтверждение.  

 
 

Таблица 1 
Оценка коэффициентов влияния ВК и ДИ на интенсивность отказов партий ЭКБ,  

изготавливаемой по ТУ, по статистике испытаний АО «Российские космические системы» за 2018 г. 
 

Ожидаемое число отказов 
за САС, шт. 

Ожидаемая интенсив-
ность 

отказов, ч–1 

Класс ЭКБ Количество 
испытанной 
ЭКБ (N), шт. 

Количество 
отказов 

на ВК и ДИ 
(R), шт. с ВК и 

ДИ (r1) 
без ВК и ДИ 
(r2 = R + r1) 

с ВК и ДИ 
(λ1) 

без ВК и 
ДИ (λ2) 

1
и

2
K 




 

Микросхемы 36067 230 1039 1269 3,1  10–7 3,76  10–7 0,82 
Транзисторы 10152 70 185 255 2,16  10–7 2,90  10–7 0,74 
Диоды 31949 274 945 1219 3,19  10–7 4,08  10–7 0,78 
Оптроны 937 11 13 24 2,58  10–7 4,06  10–7 0,63 
Конденсаторы 96731 256 995 1251 1,11  10–7 1,38  10–7 0,80 
Резисторы 205876 98 494 592 2,66  10–8 3,16  10–8 0,84 
Индуктивности 1328 0 3 3 7,56  10–8 7,56  10–8 1,00 
Соединители 26409 339 41 380 2,22  10–8 1,62  10–7 0,14 
Фильтры 859 7 28 35 5,00  10–7 5,98  10–7 0,84 
Генераторы 1044 7 5 12 1,26  10–7 2,19  10–7 0,57 
Реле 6486 138 65 203 1,33  10–7 3,68  10–7 0,36 

 

Примечание. R – число отказов на ВК и ДИ ЭКБ; r1 – число отказов за САС по [1]; λ1 и λ1 – верхняя доверительная  
граница интенсивности отказов (λ1 = χ2(α, r1) / (2 · N · САС), λ2 = χ2(α, r2) / (2·N·САС)), где χ2(α, k) – квантиль χ2 распределе-
ния с k степенями свободы и уровнем значимости α = 0,1; для примера вычисления λ1 и λ2 САС = 100 000 часов (KИ не зави-
сит от САС). 

 
 

Таблица 2 
Оценка коэффициентов влияния ВК и ДИ на интенсивность отказов партий ЭКБ, изготавливаемой без ТУ,  

по статистике испытаний АО «Российские космические системы» за 2018 г. 
 

Ожидаемое число отказов 
за САС, шт. 

Ожидаемая интенсивность 
отказов, ч–1 

Класс ЭКБ Количество 
испытанной 
ЭКБ (N), шт. 

Количество 
отказов на 

ВК и ДИ (R), 
шт. 

с ВК и 
ДИ (r1) 

без ВК и ДИ 
(r2 = R + r1) 

с ВК и ДИ 
(λ1) 

без ВК и 
ДИ (λ2) 

1
и

2
K 




 

Микросхемы 40589 1097 1732 2829 4,51  10–7 7,28  10–7 0,62 
Транзисторы 9795 134 42 176 6,10  10–8 2,14  10–7 0,29 
Диоды 21667 590 80 670 4,77  10–8 3,38  10–7 0,14 
Оптроны 7698 395 574 969 8,21  10–7 1,36  10–6 0,61 
Конденсаторы 156982 1418 280 1698 2,05  10–8 1,14  10–7 0,18 
Резисторы 158183 229 196 425 1,46  10–8 3,01  10–8 0,49 
Индуктивности 10395 147 15 162 2,57  10–8 1,87  10–7 0,14 
Соединители 13161 7 37 44 4,09  10–8 4,72  10–8 0,87 
Фильтры 1995 11 27 38 2,09  10–7 2,76  10–7 0,76 

 

Примечание. R – число отказов на ВК и ДИ ЭКБ; r1 – число отказов за САС по [2]; λ1 и λ1 – верхняя доверительная  
граница интенсивности отказов (λ1 = χ2(α, r1) / (2·N·САС), λ2 = χ2(α, r2) / (2 · N · САС)), где χ2(α, k) – квантиль χ2 распределе-
ния с k степенями свободы и уровнем значимости α = 0,1; для примера вычисления λ1 и λ2 САС = 100 000 часов (KИ не зави-
сит от САС). 
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Таблица 3 
Значения коэффициентов, учитывающих уровень качества 

 

Эксплуатационная интенсивность отказов 
для уровня качества, ч–1 

Группа ЭКБ 

MIL-SPEC (λ1) Lower (λ2) 

1
и

2
K 




 

Микросхемы 4,26  10–7 1,42  10–6 0,30 
Диоды 3,68  10–8 7,85  10–8 0,47 
Транзисторы 4,26  10–8 8,17  10–8 0,52 
Конденсаторы 1,78  10–8 5,10  10–8 0,35 
Резисторы 1,23  10–8 4,58  10–8 0,27 
Индуктивности 1,40  10–8 5,00  10–8 0,28 
Соединители 2,77  10–8 5,24  10–8 0,53 
Фильтры 1,33  10–7 3,91  10–7 0,34 

 
Примечание. MIL-SPEC присваивается изделию, изготовленному в полном соответствии с применяемой спецификацией 

на ЭКБ высокой надежности; Lower присваивается изделию, при несоблюдении требований производства или коммерче-
скому изделию. 

 
 
Для этого в качестве предложения, рассматривает-

ся получение количественных оценок значений коэф-
фициентов влияния ВК и ДИ на надежность партий 
ЭКБ, на основе экспериментальных значений экс-
плуатационной интенсивности отказов, определенных 
по результатам испытаний. Оценка эксплуатационной 
интенсивности отказов проводится с помощью уско-
ренных испытаний групп ЭКБ прошедших и групп 
ЭКБ не прошедших ВК и ДИ, с последующим анали-
зом результатов и получением коэффициентов влия-
ния испытаний на надежность партий исследуемых 
групп ЭКБ. 
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Сегодня имеется тенденция увеличения сроков 

службы аппаратуры ракетно-космической техники 
(РКТ), которые сейчас уже могут превышать 20 лет. 
Как следствие, растут и требования к сроку сохраняе-
мости используемых изделий электронной компо-
нентной базы (ЭКБ). Из-за возросших требований  
к ЭКБ особенно остро проблема подтверждения на-
дёжности стоит для изделий, изготовленных в рамках 
опытно-конструкторских работ, при сертификации 
изделий ЭКБ и при получении протоколов разреше-
ния применения. 

Для решения поставленной проблемы предлагает-
ся использовать методику ускоренных испытаний на 
сохраняемость (УИС) на основе прогнозирования де-
градации параметров по временной зависимости (ана-
лиза возникновения постепенных отказов). При этом 
вероятность возникновения случайных отказов учи-
тывается косвенным образом при установлении прие-
мочного числа равным нулю. 

Перед проведением испытаний проводится сериа-
лизация изделий и контроль всех ПКГ. Затем, если 
изделия герметичные, их испытывают на воздействие 
повышенной температуры среды при хранении. Если 
изделия не герметичные, то их испытывают на ком-
бинированное воздействие повышенной температуры 
среды при хранении и повышенной влажности возду-
ха. В процессе УИС для всех изделий проводятся 
многократные измерения ПКГ в определенные мо-

менты времени (временные сечения). Количество 
временных сечений должно быть не менее 3 шт. При-
мер этапов измерений ПКГ приведен на рис. 1.  

В ходе ускоренных испытаний проводится кон-
троль ПКГ. В результате получается массив результа-
тов измерений ПКГ Пijn (i – текущий номер серии из-
мерений П;  j – текущий номер этапа измерений П; n – 
текущий номер изделия), пример которого представ-
лен на рис. 1. Для исключения в массиве Пijn аномаль-
ных выбросов (грубых промахов) используется кри-
терий Граббса [1]. Исходя из массива Пijn получается 
массив средних значений ПКГ по сериям измерений. 

Для дальнейших расчетов считается, что матема-
тическое ожидание ПКГ в выборке деградирует  
по линейному закону ПИ(t): 

ПИ(t) = β0 + β1 · t, 
где β0 и β1 – коэффициенты, вычисляемые по методу 
наименьших квадратов [2]. Если коэффициент β1 по-
ложителен, то деградация ПКГ считается положи-
тельной. В противном случае деградация ПКГ счита-
ется отрицательной. 

В качестве линии регрессии ПИ(t) применяются и 
другие функции (например, экспоненциальную), которые 
следует выбирать исходя из физики деградации ПКГ. 

Наличие деградации математического ожидания 
ПКГ определяется путем статистического сравнения 
найденной линии регрессии ПИ(t) со средним значе-
нием ПКГ по критерию Фишера [3]. Если имеется 
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деградация ПКГ, то для дальнейших расчетов необхо-
димо использовать линию регрессии ПИ(t). В против-
ном случае испытания продолжаются до проявления 
деградации или до достижения заданного объема. 

Доверительная зона представляет собой область, в 
пределах которой линия регрессии может изменяться 
с доверительной вероятностью Рдов. Доверительная 
зона имеет границы Пmin(t) и Пmax(t) [4]. Пример дове-
рительной зоны приведен на рис. 2. 

Значение оценки гамма-процентного срока сохра-
няемости изделия в условиях проведения УИС Тс.γ.УИС 
может быть получено при решении одного из сле-
дующих уравнений: 

max с.γ .УИС кр.max ср

min с.γ.УИС кр.min ср

( ) ,  

если деградация ПКГ положительная;
( ) ,  

если деградация ПКГ отрицательная,

П t T П z S

П t T П z S





   


    


 

 
где zγ – значение квантиля нормального распределе-
ния (с математическим ожиданием равным 0 и сред-
неквадратическим отклонением равным 1); кр.maxП , 

кр.minП  – нормы ПКГ; Sср – оценка стандартного от-
клонения ПКГ. 

 
 

П

τ , ч
2-ой этап измерений (j=2) j-ый этап измерений

i=1

1-ый этап
измерений (j=1)

τ j

Условные обозначения:

i=2

i=3

- измеренные значения ПКГ

серия измерений ПКГ для

1-го изделия в выборке

серия измерений ПКГ для
n-го изделия в выборке
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3
=1000 τ J=τ УИC
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измерений (j=J)

i=I=4
измеренное значение ПКГ (Пijn )
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измерений (j=1)

Условные обозначения:

i=2
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- измеренные значения ПКГ

серия измерений ПКГ для

1-го изделия в выборке
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n-го изделия в выборке

последний этап
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Рис. 1. Пример результатов измерений ПКГ 
 
 

 
 

Рис. 2. Пример доверительного интервала для линии регрессии 
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Значение оценки гамма-процентного срока сохра-
няемости в нормальных условиях хранения Тс.γ.норм 
вычисляется по формуле 

Tc.γ.норм = Tc.γ.УИС · Kу, 
где коэффициент ускорения Ку вычисляется по фор-
муле [5]:

  

пред а
у

норм Б норм пред

а
у

Б норм пред

1 1exp ,
273 273

если изделия негерметичные;

1 1exp ,  
273 273

если изделия герметичные,

m
E

К
k

E
К

k

                          



  
             




 

где φнорм – максимальный уровень относительной 
влажности среды, который может быть достигнут при 
нормальных условиях хранения изделий, % (φнорм =  
= 55 %); φпред – максимальный уровень относительной 
влажности среды, который допускается фирмой-
производителем изделия при предельных условиях 
хранения, % (для испытаний); θнорм – максимальная 
температура среды, которая может быть достигнута 
при нормальных условиях хранения изделий, °С  
(θнорм = 15 °С); θпред – максимальная температура ок-
ружающей среды, которая допускается фирмой-
производителем изделия при предельных условиях 
хранения, °С (уровень для испытаний); Еа – энергия 
активации, типовое значение равно 0,7 эВ; kБ – посто-
янная Больцмана, равная 8,617164  10–5 эВ/К;  
m – коэффициент влияния влажности, равный 2,66. 

При положительных результатах обработки дан-
ных проводят кратковременные испытания на безот-
казность изделий. 

Одной из проблем использования ЭКБ в высоко-
надёжных изделиях (системах, комплексах) РКТ яв-
ляется порядок подтверждения её сохраняемости. Ис-
пользование анализа деградации ПКГ в описанной 
выше методике позволяет повысить информативность 
расчётов, ускорить испытания, сократить размеры 
выборок. 
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Введение. В настоящее время электрические дат-

чики широко используются для контроля температур, 
деформаций и прочих физических величин, воздейст-
вующих на космические системы. Такие датчики  
обладают рядом недостатков, таких как слабая на-
дежность, подверженность коррозии и низкая помехо-
защищенность, что в свою очередь приводит к необ-
ходимости их защиты от пагубно влияющих на них 
факторов для поддержания их работоспособности.  
В данной работе предлагается использование их оп-
товолоконных аналогов – брэгговских решеток (ВБР) 
и интерферометров. Они обладают всеми преимуще-
ствами, традиционно ассоциирующимися с волокон-
но-оптическими датчиками (ВОД), такими как полная 
невосприимчивость к электромагнитным помехам, 
относительно высокая чувствительность, радиацион-
ная стойкость и работоспособность в жестких услови-
ях [1]. 

На сегодняшний день, наиболее распространен-
ными волоконно-оптическими датчиками являются 
датчики спектрального и интерференционного типа 
[2]. Спектральные ВОД получили наибольшее рас-
пространение в области измерения механических де-
формаций и температур. Интерференционные датчи-
ки также могут быть использованы для измерения 
деформаций, температур и многих других физических 
величин, они обладают существенно большей чувст-

вительностью по сравнению со спектральными датчи-
ками, однако электронные устройства их опроса за-
частую более сложны и имеют большую стоимость. 
Поэтому наибольшее распространение интерферен-
ционные датчики получили в высокоточных навига-
ционных комплексах и виброакустических измери-
тельных системах различного назначения. В данной 
работе описывается оптоэлектронный модуль для 
температурного, вибрационного и акустического кон-
троля с помощью ВБР и волоконно-оптического дат-
чика на основе интерферометра Фабри–Перо. 

Температурный и вибрационный контроль  
с помощью ВБР. Построение измерительной систе-
мы деформаций и/ или температур на основе ВБР 
достаточно просто – ВБР либо встраивается в иссле-
дуемый объект, либо закрепляется на его поверхно-
сти. Таким образом, соосные расположению механи-
ческие нагрузки и температурные воздействия  
передаются на ВБР, изменяя ее центральную длину 
волны отражения. 

Существует несколько подходов к анализу инфор-
мационных сигналов, поступающих со спектральных 
датчиков. Формально их можно разделить на две 
группы – анализаторы спектра, использующие физи-
ческое разделение поступающего светового пучка  
на спектральные составляющие и метод временного 
сканирования заданного диапазона длин волн. К пер-
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вому методу стоит отнести методы разделения опти-
ческого излучения с помощью дифракционной ре-
шетки, призмы, оптического мультиплексора, а также 
интерферометрический метод. К достоинствам таких 
методов можно отнести высокую точность определе-
ния спектрального состава входного излучения и про-
ведение измерений в широкой полосе длин волн.  
Их основные недостатки – сравнительно большие 
габаритные размеры и вес приборов, необходимость 
точной настройки и калибровки (что в свою очередь 
накладывает ограничения на использование таких 
устройств в условиях агрессивного воздействия ок-
ружающей среды), а также их относительно высокая 
стоимость. Ко второму методу относятся методы об-
работки, основанные на перестройке центральной 
длины волны источника оптического излучения с по-
мощью динамического изменения его внутренней 
температуры, а также методы, использующие допол-
нительную внешнюю фильтрацию излучения с помо-
щью фильтра Фабри–Перо. В качестве косвенного 
информационного параметра, связывающего изме-
ряемую величину со спектральными параметрами, 
используется оптическая мощность регистрируемого 
сигнала. Достоинства методов из второй группы – 
малые габаритные размеры и вес приборов, возмож-
ность использования в условиях вредного воздейст-
вия окружающей среды, возможность реализации 
мультиплексирования, а также относительно низкая 
стоимость. Недостаток – сравнительно низкая полоса 
проведения измерений. 

Разработанный оптоэлектронный модуль опроса 
спектральных ВОД относится ко второй группе [3]. 
Оно выполнено в герметичном защищенном от элек-
тромагнитного излучения (ЭМИ), вибростойком кор-
пусе, размером 100×150×75 мм с рабочем темпера-
турным диапазоном от минус 55 до 65 °С. Диапазон 
измеряемых длин волн Брэгга составляет не менее  
3 нм с частотой дискретизации не менее 5 кГц на ка-
нал [3], что соответствует диапазону измерения де-
формаций в размере 0,25 % (2500 микрострейн) или 
температурному диапазону 272 °С [4]. Для увеличе-
ния диапазона измеряемых деформаций могут быть 
применены либо конструкционные технические ре-
шения, либо применены особые структурированные 
ВБР состоящие из нескольких брэгговстких отража-
телей, физически расположенных в одном месте, но 
имеющих различные длины волн. Помимо этого, уст-
ройство способно опрашивать ВБР с фазовым сдви-
гом, представляющих собой два локальных максиму-
ма отражения и минимум между ними, ширина на 
полувысоте которого не превышает 100 пм, что по-
зволяет повысить точность измерений. 

Акустический контроль с помощью интерфе-
рометра Фабри–Перо. Неразрушающий контроль 
методом акустической эмиссии (АЭ), заключается  
в регистрации акустических сигналов возникающих 
при нарушении физических свойств исследуемых  
материалов, т. е. возникает акустико-эмиссионный 
сигнал, вызванный необратимой деформацией и раз-
рушением внутренней структуры материала, в част-
ности разрывом одной или нескольких армирующих 
нитей. При регистрации сигналов АЭ, в зависимости 

от количества и длительности таких сигналов прини-
мается решение либо о выводе детали из эксплуата-
ции, либо о продолжении ее эксплуатации, если вели-
чина отклонения показаний находится в допустимых 
пределах. 

Волоконно-оптический интерферометр Фабри–
Перо обладает всеми преимуществами волоконных 
датчиков (полной нечувствительности к электромаг-
нитным воздействиям, пассивности, способности  
работать в экстремальных условиях, независимости от 
контура заземления и легкости мультиплексирования) 
и при этом имеет очень малый размер, что позволяет 
встраивать такие датчики в сложные композитные 
структуры и материалы [5–7]. 

Исследования показали, что внедрение малых оп-
тических волокон (диаметром 125 мкм) в структуру 
композитов практически никак не влияет на характе-
ристики прочности и жесткости, при расположении 
оптического волокна соосно с окружающими арми-
рующими нитями. При статических сжатиях или рас-
тяжениях рабочие характеристики встроенных  
волоконно-оптических датчиков практически не ме-
няются [8]. 

Разработанный оптоэлектронный модуль позволя-
ет производить опрос до четырех акустических ВОД 
на основе интерферометра Фабри–Перо. Рабочий 
диапазон частот модуля составляет от 10 до 220 кГц, 
динамический диапазон 86 дБ на частоте 200 кГц  
и 120 дБ на частоте 10 кГц. Уровень собственных 
шумов оптоэлектронного модуля и чувствительность 
ВОД позволяют производить регистрацию сигналов 
от имитатора акустической эмиссии с отношением 
сигнал/шум (ОСШ) не менее 35 дБ. Полученное ОСШ 
сопоставимо со значениями, получаемыми с помо-
щью специальных пьезоэлектрических преобразова-
телей и существенно превышает уровень 3σ, что 
обеспечивает регистрацию акустических сигналов  
с высокой степенью достоверности [9]. 
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В работе описывается применение логических ре-

шающих правил, выявляемых из набора исходных 
данных, для решения задачи классификации электро-
радиоизделий космического применения. Исходными 
данными служат результаты тестовых воздействий на 
изделия, полученные в ходе проведения входных ис-
пытаний, а также в результате электротермотрениров-
ки изделий. 

Применяемые в данной работе логические ре-
шающие правила представляют собой конъюнкции 
значений булевых признаков и их отрицаний или по-
другому правила вида «если–то». В случае количест-
венных признаков, которыми являются исходные 
данные для рассматриваемой задачи, правила пред-
ставляют собой набор (конъюнкцию) условий, каждое 
из которых в проверке принадлежности значения  
количественного признака (теста) некоторому интер-
валу.  

Таким образом, бинаризация количественного 
признака заключается в определении пороговых зна-
чений. 

Одним из методов классификации, основанным на 
правилах, является метод оптимальных логических 
решающих правил [1]. 

Метод состоит из следующих этапов. 

1. Определение пороговых значений для бинари-
зации исходных количественных признаков. 

2. Выявление логических закономерностей. 
3. Отбор закономерностей для построения клас-

сификатора. 
Каждый из описанных этапов представляет собой 

решение задачи комбинаторной оптимизации в соот-
ветствие с некоторой оптимизационной моделью. Ме-
тод задействует применение алгоритмов условной 
псевдобулевой оптимизации [2]. 

Помимо собственно задачи классификации допол-
нительно решаются следующие задачи: 

1. Задача выявления изделий, не удовлетворяю-
щих условиям определенных закономерностей (вы-
бросов) и изделий с ненадежной классификацией. 

2. Определение наиболее значимых признаков 
(видов диагностических тестовых воздействий), 
влияющих на классификацию ЭРИ. Отсев незначи-
мых признаков. 

Описанный подход в дополнение к ранее приме-
ненному методу автоматической группировки элек-
трорадиоизделий на основе жадных эвристических 
алгоритмов [3; 4] дает возможность регламентировать 
процедуру классификации электрорадиоизделий по 
производственным партиям. 

 
______________________ 

*Работа выполнена в рамках государственного задания № 2.5527.2017/8.9 Минобрнауки России. 
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Проведен сравнительный анализ эффективности применения моделей кластеризации k-средних и k-медоид 

для решения задачи автоматической группировки электрорадиоизделий по однородным производственным 
партиям с использованием трех видов метрик: евклидово расстояние, расстояние Махаланобиса, манхэтен-
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Промышленные партии электронной компонент-

ной базы (ЭКБ) для космической отрасли могут быть 
неоднородными и быть собранными из нескольких 
производственных партий пластин. По этой причине 
результаты тестовых испытаний на выборке ЭКБ рас-
пространять на всю поставленную партию деталей 
необходимо осторожно, как минимум, с убеждением  
в том, что партия изготовлена из одной партии пла-
стин или, что разброс параметров различных кри-
стальных партий невелик. Это сопряжено с тем, что 
относительно незначительные изменения в производ-
ственном процессе могут кардинально повлиять на 
характеристики чувствительности. Следует понимать, 
из какого количества однородных групп собрана про-
изводственная партия электрорадиоизделий (ЭРИ) [1]. 

Использование жадных эвристических алго-
ритмов в задаче автоматической группировки 
ЭРИ по однородным партиям. В настоящей работе 
применены три метода кластерного анализа: наиболее 
часто использующийся на практике метод k-средних 
(k-means), модифицированный метод k-VNS [1; 2], 
алгоритм k-медоид. 

На примере классического метода k-means и мо-
дифицированного метода k-VNS покажем возмож-
ность эффективного использования жадных эвристи-
ческих алгоритмов в задачах автоматической группи-
ровки ЭРИ по однородным партиям. 

Для каждого тестируемого алгоритма проведено 
по 30 запусков для каждой выборки.  

Фиксировались все результаты, достигнутые каж-
дым из алгоритмов в каждой попытке, затем среди 
результатов были определены минимальные и макси-
мальные значения целевой функции по каждой вы-
борке данных, а также среднее значение целевой 
функции (табл. 1). 

Минимальное значение среднеквадратичного от-
клонения целевой функции показывает, что представ-
ленные алгоритмы методов жадных эвристик показы-
вают высокую точность и стабильность решений. При 
этом классический алгоритм k-means уступает моди-
фицированному алгоритму k-VNS, который при 
большинстве случаев запуска возвращал одинаковое 
рассчитанное значение целевой функции [2]. 
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Таблица 1 
Результаты работы алгоритмов k-means и k-VNS 

 

Значение целевой функции Алгоритм 

Min (Ре-
корд) 

Max Среднее Среднеквадратичное откло-
нение 

k-means в режиме мультистарта 581,484 592,637 583,637 7,252 

k-VNS 581,484 581,484 581,484 0,0 

 
 
 

Таблица 2 
Результаты кластеризации (микросхемы 1526ТЛ1 - количество изделий 625 штук) 

 

Количество информативных признаков 
2 3 4 2 3 4 

Алгоритм Выбор метрики 
(расстояние) 

кластеризовано верно, шт. кластеризовано верно, % 
Евклидово 540 527 515 86,4 84,32 82,4 
Манхэтенское 615 613 606 98,4 98,08 96,96 

k-means 

Махаланобиса 615 612 604 98,4 97,92 96,64 
Евклидово 532 513 506 85,12 82,08 80,96 
Манхэтенское 610 608 607 97,6 97,28 97,12 

k-medoid 

Махаланобиса 611 610 608 97,76 97,6 97,28 
 

 
Вычислительные эксперименты. Исходные 

данные представляют собой определенный набор 
результатов тестовых воздействий на электрорадио-
изделия по контролю вольт-амперных характеристик 
входных и выходных цепей микросхем. В качестве 
примера рассматриваются микросхемы 1526ТЛ1  
(состоит трех однородных партий – количество из-
делий 625 штук). 

Применены методы k-means и k-medoid с разным 
набором информативных признаков для каждой вы-
борки. Для каждого метода произведено 30 тестовых 
запусков программы с использованием трех видов 
метрик: Евклидово расстояние, расстояние Махала-
нобиса, Манхэтенское расстояние [3; 4]. 

Расчет Евклидовой метрики производится по фор-
муле 

 2

1
,

n

pq i i
i

d p q


   

где p, q – вектора значений i-го параметра; n – коли-
чество входных параметров ЭРИ. 

Расстояние Махаланобиса определяется по фор-
муле 

     1 ,T
Мd x x S x    

где S – матрица ковариации выборки x. Если матрица 
ковариации является единичной, то расстояние Маха-
лонобиса становится равным Евклидову расстоянию 
[3]. Если матрица является диагональной, то расстоя-
ние Махаланобиса называют нормализованным рас-
стоянием Евклида. 

Манхэтенское расстояние вычисляется по формуле 

 
1

, ,
n

i i
i

d p q p q


   

где p, q – вектора значений i-го параметра; n – коли-
чество входных параметров ЭРИ. 

В случае применения метрики Евклидово расстоя-
ние точность кластеризации по k-means составляет 
82,4–86,4 %, по k-medoid – 80,96–85,12 %. Для метри-
ки Манхэтенское расстояние точность по k-means со-
ставляет 96,96–98,4 %, по k-medoid – 97,12–97,6 %. 
Для метрики расстояние Махаланобиса точность по  
k-means составляет 96,64–98,4 %, по k-medoid – 
97,28–97,76 % (табл. 2). 

Анализ, полученных результатов кластеризации, 
показал, что с увеличением количества информатив-
ных признаков точность кластеризации уменьшается. 
Также было установлено, что независимо от алгорит-
мов кластеризации, используя метрику расстояние 
Махаланобиса точность кластеризации увеличивает-
ся, а вот при использовании метрики Евклидово рас-
стояние точность кластеризации уменьшается. Было 
установлено, что метрика расстояние Махаланобиса 
повышает точность разделения изделий независимо 
от алгоритмов кластеризации (k-means, k-medoid). 
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Предложен итеративный алгоритм максимизации критерия силуэта для решения задачи сортировки 
электронной компонентной базы (ЭКБ) в однородные группы. Сформулировано понятие однородности партии 
ЭКБ. Приведены примеры применения разработанного алгоритма для формирования однородных групп инте-
гральных схем при их тестировании для космического применения. 
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Authors propose an iterative algorithm of maximizing the silhouette criterion for solving the problem of sorting the 

electronic components into homogeneous groups, formulate the concept of homogeneity of a electronic components 
production batch. The practical examples illustrate the application of the developed algorithm for the formation of 
homogeneous groups of integrated circuits in the testing for space applications. 
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Современный космический аппарат функциониру-

ет в течение 10–15 лет и содержит порядка  
100–200 тысяч электронных компонентов. Высокая 
стоимость и невозможность ремонта в условиях кос-
моса предъявляет к применяемой компонентной базе 
исключительные требования качества [1]. Совершен-
ство методов тестирования определяет качество ЭКБ 
космического применения [2]. Одно из наиболее пер-
спективных направлений развития технологий тести-
рования компонентной базы основано на формирова-
нии однородных групп элементов [3].  

Для определения однородности используем крите-
рий силуэта (КС) [4]. Пусть партия P элементов Ei 
( , )1 ei N  разбита на m групп Gj ( , )1j m  с центрами 

Cj ( , )1j m , тогда критерий силуэта KС(P) партии 
элементов P определяется по формуле 

   
Ne

1
P ) /

i
KС KC i Ne



  , где KС(i) – критерий силуэта 

элемента Ei ( , )1 ei N , определяемый соотношением: 

KС(i) = 1 – a(i) / b(i) ( , )1 ei N . Здесь a(i) и b(i) – рас-
стояния (в выбранной метрике) от элемента Ei 
( , )1 ei N до центра группы Gj ( , )1j m , которой 
принадлежит элемент Ei, и до центра ближайшей со-
седней группы Gn ( , )1n m , соответственно.  

Введем понятия однородности: партия элемен- 
тов P считается однородной, если ее нельзя разбить 
на m групп Gj ( , )1j m  так, чтобы выполнялись ус-
ловия:  

 
 

max,

 min ,  1, .

КС P KС

Rij R i j m




 
                       (1) 

Здесь Rij – расстояние (в выбранной метрике) ме-
жду центрами групп Gi и Gj ( , 1, )i j m ; KСmax – 
максимально допустимое значение критерия силуэта 
KС(Р), при котором партия P элементов Ei ( , )1 ei N  
может считаться однородной; Rmin – минимальное 
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расстояние между центрами групп Gi и Gj ( , 1, )i j m , 
которое может считаться значимым.  

Для определения однородности партии P элемен-
тов Ei ( , )1 ei N  предлагается следующий итератив-
ный алгоритм максимизации критерия силуэта 
(ИА maxKС): 

1) 1-й уровень итерации: Осуществляется опти-
мальное в смысле максимизации критерия силуэта 
KС(P) деление партии P элементов Ei ( , )1 ei N на 

группы Gj ( , )1j m . Если для партии Р выполняется 

(1), то партия P и полученные группы Gj ( , )1j m  
считаются потенциально неоднородными и все груп-
пы Gj ( , )1j m  переходят на следующий уровень 
итерации. Иначе партия P считается однородной  
и процесс завершается; 

2) k-й уровень итерации: Каждая группа элемен-
тов Gj ( , )1j m , полученная на k-1-м уровне итера-
ции и определенная как потенциально неоднородная, 
в свою очередь, подвергается оптимальному в смысле 
максимизации критерия силуэта KС(Gj) делению на 
подгруппы G'j ( , )1j m . Если для подгруппы Gj 

( , )1j m  условие (1) выполняется, то полученные 

подгруппы G'j ( , )1j m  считаются потенциально 

неоднородными, и все подгруппы G' ( , )1j m  пере-
ходят на k+1-й уровень итерации. Если (1) для группы 
Gj ( , )1j m  не выполняется, то группа Gj получает 
статус однородности и работа с ней завершается; 

3) условие завершения работы алгоритма: 
Процесс продолжается до тех пор, пока все группы не 
получат статус однородности.  

Проиллюстрируем применение алгоритма на при-
мере сводной партии Р интегральных схем 
140УД25АС1ВК, составленной из трех однородных 
партий: С – 45 шт., Д – 57 шт. и Е – 58 шт., прошед-
ших тестирование по шести тестам. На основе  
предварительных  исследований  примем:  Rmin = 1,0,  

KСmax = 0,5. Для оптимального в смысле максимиза-
ции KС деления партии элементов на группы исполь-
зуем генетический алгоритм с жадной эвристикой [5]. 
Для визуализации результатов применим метод мно-
гомерного шкалирования (ММШ). 

Получим следующие результаты: 
1-й уровень итерации: При поиске оптимального  

в смысле максимума KС(Р) варианта, сводная пар- 
тия Р разбивается на две группы: G1 (58 шт.) – эле-
менты партии Е и G2 (102 шт.) – элементы партий Д  
и С (рис. 1, а). При этом: KС(P) = 0,754 и R(G1, G2) =  
= 2,591. Согласно (1), G1 и G2 являются потенциаль-
но неоднородными и переходят на 2-й уровень  
итерации. 

2-й уровень итерации: поиск оптимального  
в смысле максимума KС(G1) деления группы элемен-
тов G1 (рис. 1, б) дал следующий результат: G1 де-
лится на три подгруппы – G11 (32 шт.), G12 (15 шт.)  
и G13 (11 шт.). KС (G1) = 0,453, и 0,493 ≤ R(G1i, G2j) 
≤ 0,585 (i, j = 1,3). Поскольку (1) для G1 не выполня-
ется, G1 (58 шт.) является однородной. Поиск опти-
мального по KС(G2) деления G2 дал две подгруппы: 
G21 (57 шт.) – элементы партии Д и G22 (45 шт.) – 
элементы партии С (рис. 2, а). KС(G2) = 0,582,  
R(G21, G22) = 1,201. Согласно (3) подгруппы G21  
и G22 являются потенциально неоднородными и пе-
реходят на 3-й уровень. 

3-й уровень итерации: Поиск оптимального по 
KС(G21) деления группы G21 (рис. 2, б) дал три под-
группы – G211 (20 шт.), G212 (20 шт.) и G213  
(17 шт.), KС(G21) = 0,485 и 0,493 ≤ R(G21i, G21j) ≤ 
0,585 (i, j = 1,3). Согласно (1) группа G21 (57 шт.) яв-
ляется однородной. Поиск оптимального по KС(G22) 
деления группы элементов G22 (рис. 2, в) дал четыре 
подгруппы – G221 (27 шт.), G222 (5 шт.), G223 (7 шт.) 
и G224 (6 шт.). KС(G21) = 0,494 и 0,548 ≤ R(G21i, 
G21j) ≤ 0,789 (i, j = 1,4). Согласно (1) группа G22 яв-
ляется однородной.  

Полученный результат подтверждает правиль-
ность работы алгоритма. Так, G1 четко соответствует 
партии Е, G21 – партии Д, и G22 – партии С. 

 

      
 

 а                                                          б 
 

Рис. 1. Результаты отображения на плоскость групп  
элементов: Р (а) и G1 (б) 
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Рис. 2. Результаты отображения на плоскость групп элементов: G2 (а), G21 (б) и G22 (в) 

 
 
Алгоритмом достигается 100%-я точность деления 

сводной партии Р на партии С, Д и Е. 
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Рассмотрены задачи, которые решаются с помощью программно-аппаратного комплекса. Описаны основ-

ные алгоритмы при решении каждой задачи. 
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Considered major routines for automation using hardware and software system. Described most important 
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При выполнении исследований технологии изго-

товления и структуры интегральных микросхем 
(ИМС) проводится топологический анализ структур 
этих ИМС. Для увеличения скорости, качества, точ-
ности и достоверности топологического анализа мы 
разработали программно-аппаратный комплекс на 
основе гибридных интеллектуальных систем. 

Задачи, которые уже решены с помощью данного 
комплекса: 

– идентификация блоков памяти на кристаллах 
ИМС, определение их типа и объема; 

– автоматизация процесса верификации микро-
схем, спроектированных в Российских дизайн-
центрах, но произведенных за рубежом; 

Задачи, которые решаются на данный момент: 
– автоматизация распознавания топологических 

элементов микросхем низкой степени интеграции для 
дальнейшего получения схем электрических принци-
пиальных и их моделирования; 

– автоматизация распознавания топологических 
элементов микросхем высокой степени интеграции 
(микроконтроллеры, ЦАП, АЦП). 

Кратко опишем принцип работы сверточной ней-
росети, которую мы используем. На вход подается 
изображение (в нашем случае это изображение кри-
сталла ИМС, содержащего память) и пропускается 
через серию нелинейных сверточных и полносвязных 
слоев. Нейросеть самостоятельно вырабатывает  
иерархию абстрактных признаков (так называемые 
карты признаков), фильтруя маловажные детали и 
выделяя существенные, по которым и производит 
классификацию поданного на вход изображения. Кас-
кад обученных нейросетей, в конечном итоге, при 
получении на входе изображения, на выходе показы-

вает, где и какого типа находится память на кристалле 
и каков ее объем. Таким образом, используя про-
граммно-аппаратный комплекс, получается иденти-
фицировать блоки памяти и определять их назначение 
с высокой точностью и в автоматическом режиме. 

Для решения задачи верификации так же исполь-
зуется сверточная нейросеть. Отдельные слои GDS 
файла конвертируются в растровые изображения и 
последовательно сравниваются с изображением топо-
логии кристалла, используя различные методы  
локального вычитания, сравнения и корреляции. 
Сверточная нейросеть анализирует результирующее 
изображение и обучается отличать существенные 
признаки от несущественных на основе имеющейся 
базы изображений. После обучения, комплекс спосо-
бен выполнять такую задачу в автоматическом режи-
ме, оператору остается только проверить результат 
работы и при необходимости дообучить нейросеть. 
Такой подход позволяет существенно сократить вре-
мя верификации топологических слоев кристаллов 
микросхем с нескольких месяцев до нескольких часов. 

Следующей задачей является распознавание топо-
логических элементов микросхем низкой степени ин-
теграции. 

Решение этой задачи разбивается на три этапа: 
На первом этапе размечаются области на основе 

набора пространственных фильтров (сверточные 
фильтры, фильтры Габора). 

На втором этапе используется набор быстрых ней-
росетей, обученных распознавать топологические 
примитивы. 

На последнем, третьем этапе сверточная нейросеть 
производит окончательную классификацию и раз-
метку. 
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В качестве альтернативы возможна единовремен-
ная классификация элементов изображения и исполь-
зованием сверточной нейросети с архитектурой еди-
новременного просмотра(YOLO) 

В дальнейшем, постепенно переходя от простого  
к сложному, перейдем к распознаванию топологиче-
ских элементов в микросхемах высокой степени инте-
грации, что позволит говорить о недостижимых  
в данный момент скорости и точности анализа струк-
тур ИМС. 
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Анализ существующих проблем применения ме-

тодов автоматической группировки объектов, к кото-
рым предъявляются высокие требования по точности 
и стабильности результата, показывает дефицит алго-
ритмов, способных выдавать за фиксированное время 
результаты, которые было бы трудно улучшить из-
вестными методами, и которые бы обеспечивали ста-
бильность получаемых результатов [1; 2]. 

Наиболее популярным из методов кластерного 
анализа является метод k-средних (k-means). Одно-
именный алгоритм последовательно улучшает из-
вестное решение, позволяя найти локальный мини-
мум. Алгоритм имеет ограничения – в начале реше-
ния необходимо задать число групп k, на которые 
разбиваются объекты, а результат сильно зависит от 
начального решения [1].  

Алгоритм для задачи k-медоид – Partitioning 
Around Medoids (PAM) похож на алгоритм k-средних: 
работа обоих основана на попытках минимизировать 
ошибку, но PAM работает с медоидами – объектами, 
являющимися частью исходного множества и пред-
ставляющими группу, в которую они включены, а k-
means работает с центроидами – искусственно соз-
данными объектами, представляющими кластер [2].  
В число популярных методов входит и алгоритм 
Expectation Maximization (ЕМ-алгоритм – максимиза-
ция математического ожидания). Основная идея алго-

ритма состоит в искусственном введении вспомога-
тельного вектора скрытых переменных, что сводит 
сложную оптимизационную задачу к двум шагам [3]. 
Классификационный EM-алгоритм (Classification 
Expectation Maximization – CEM) работает по принци-
пу четкой классификации данных выборки [3]. 

В дальнейшем каждую из процедур: k-средних,  
k-медоид и СЕМ обозначим как двухшаговый алго-
ритм локального поиска. Тем более что сами проце-
дуры k-средних и k-медоид являются, по сути, алго-
ритмами поиска с чередующимися окрестностями [4]. 
Далее при решении задач k-средних в качестве двух-
шагового алгоритма локального поиска будет реали-
зован одноименным алгоритмом, соответственно для 
k-медоид – алгоритмом PAM и максимизации функ-
ции правдоподобия – СЕМ-алгоритмом. 

В [1–3] были рассмотрены комбинации алгорит-
мов метода жадных эвристик с чередующимися окре-
стностями [4] для задач k-средних, k-медоид и алго-
ритма CEM.  

Повысить точность методов автоматической груп-
пировки позволяет новый подход к разработке алго-
ритмов автоматической группировки, основанных на 
параметрических оптимизационных моделях, с ком-
бинированным применением алгоритмов поиска с 
чередующимися рандомизированными окрестностями 
и жадных агломеративных эвристических процедур. 
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Результаты вычислительных экспериментов, 30 попыток 
 

Значение целевой функции Алгоритм 
Min Max Среднее Среднеквадратичное 

отклонение 
Набор данных BIRCH3 (100000 векторов данных, каждый размерностью 2) 100 кластеров, 6 часов 

k-means 7,92474E+13 8,87404E+13 8,31599E+13 3,088140E+12 
j-means 3,76222E+13 3,7965E+13 3,77715E+13 0,116211E+12 
k-GH-VNS 3,72525E+13 3,74572E+13 3,73745E+13 0,074315E+12 

Партия изделий 1526TL1 (1234 векторов данных, каждый размерностью 157) 10 кластеров, 1 минута 
k-means 43 842,10 43 844,66 43 843,38 0,8346 
j-means 43 841,97 43 843,51 43 842,59 0,4487 
k-GH-VNS 43 841,97 43 842,10 43 841,99 0,0424 
GAGH 43 841,98 43 844,18 43 842,6 0,6762 
GA classical 43 842,10 43 842,88 43 842,44 0,2349 
Deterministic GH (IBC) 45 021,21 45 021,21 45 021,21 0,0000 

 
 

Алгоритм GH-VNS (Greedy Heuristic in the 
Variable Neighborhood Search) 

1: Получить решение S, запустив двухшаговый ал-
горитм локального поиска из случайным образом сге-
нерированного начального решения. 

2: O=Ostart  (номер окрестности поиска). 
3: i=0, j=0  (количество безрезультатных итераций 

в окрестности и в алгоритме). 
пока maxj j  

пока maxi i  
4: если не выполняются условия ОСТАНОВа 

(превышение лимита времени), то получить решение 
S’, запустив двухшаговый алгоритм локального поис-
ка из случайного начального решения. 

повторять 
5: В зависимости от значения O (возможны значе-

ния 1, 2 или 3), запустить Алгоритм Жадная процеду-
ра 1 или 2 или 3 (подробно описаны в [1, 2]) соответ-
ственно с начальными решениями S и S’. Так, окрест-
ность определяется способом включения центров  
кластеров из второго решения и параметром окрест-
ности – вторым известным решением. 

если новое решение лучше, чем S, то записать но-
вый результат в S,  i=0, j=0. 

иначе выйти из цикла. 
конец цикла 
6: i=i+1. 
конец цикла 
7: i=0, j=j+1, O=O+1, если O>3, то O=1. 
конец цикла 
 

В данном алгоритме imax – число безрезультатных 
поисков в окрестности, а jmax – число безрезультатных 
переключений окрестностей. Значения этих двух па-
раметров важны при расчётах. Мы использовали зна-
чения: imax = 2k,  jmax = 2. Важным является способ по-
лучения второго решения S’ на Шаге 4. По умолча-
нию второе решение содержит число центров, равное 
числу центров в решении S. 

Результаты вычислительных экспериментов [1–3] 
показали (см. таблицу), что новые алгоритмы метода 
жадных эвристик для задач автоматической группи-
ровки с повышенными требованиями к точности ре-
зультата (по значению целевой функции), с примене-
нием алгоритмов поиска с чередующимися рандоми-
зированными окрестностями (GH-VNS) имеют более 

стабильные (меньшее среднеквадратичное отклонение 
целевой функции) и более точные (меньшее среднее 
значение целевой функции) результаты, и следова-
тельно, лучшие показатели в сравнении с классическими 
алгоритмами (k-средних, j-means, PAM и CEM). 
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Настоящая работа посвящена демонстрации результатов разработки комплекса контроля СОЗУ с помо-

щью физически неклонируемых функций (ФНФ). Предлагаемый комплекс позволяет решать задачи идентифи-
кации, контроля однородности и сравнительного контроля микросхем СОЗУ, используемых в космических  
аппаратах на основе физических моделей ячеек, связывающих качественные характеристики технологическо-
го процесса и функциональные свойства оперативной памяти. 
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The present work is devoted to demonstrating the results of development of complex control SRAM using physically 

uncloneable functions (PUF). The complex allows to solve problems of identification, uniformity control and 
comparative control of the SRAM chips used in space vehicles on the basis of physical models of cells, linking the 
qualitative characteristics of the technological process and functional properties of memory 
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Введение. Целью настоящей работы является де-

монстрация результатов разработки комплекса кон-
троля СОЗУ с помощью свойств физически неклони-
руемых функций (ФНФ). Комплекс позволяет решать 
следующие задачи. 

1. Задачу идентификации кристаллов микросхем – 
получить уникальный идентификатор микросхемы 
СОЗУ, воспроизводимый на протяжении её жизнен-
ного цикла. 

2. Задачу сравнительного анализа возраста микро-
схем в целях установления однородности партии мик-
росхем СОЗУ – за минимальное количество испыта-
ний выявить микросхемы, изготовленные в модифи-
цированном технологическом процессе. 

Процесс получения исходных данных для решения 
этих задач состоит в следующем: 

– формирование представительной выборки уст-
ройств из партии (с учетом требований к значениям 
риска потребителя при выборочном контроле); 

– считывание, по крайней мере, 1000 значений 
СОЗУ в нормальных условиях (T = 25 °C; нормальное 
значение напряжения Vth по справочному листу) – для 
получения ФНФ после каждого считывания нужно 
отключать питание, считывая значения ячеек после 
повторного включения с одинаковой временной за-
держкой. 

Для оценки свойств полученных ФНФ предлага-
ются к использованию следующие показатели: 

– вес Хэмминга (HW) – число единиц в двоичном 
векторе x длины n; 

– расстояние Хэмминга (HD) – расстояние между 
двоичными векторами x и y длины n, определяемое 
через количество позиций векторов с различающими-
ся значениями. 

При этом для простоты целесообразно использо-
вать вес и расстояние, деленные на длину двоичной 
последовательности (fractional HW (FHW) и fractional 
HD (FHD)). 

Известно, что при первичной подаче питания 
двухинверторная ячейка СОЗУ оказывается в одном 
из трех состояний (0,1, неопределенное состояние). 
Неопределенное состояние означает, что математиче-
ское ожидание значения такой ячейки при достаточ-
ном (в статистическом смысле) количества включе-
ний будет находиться ближе к «0,5» чем к «0» или 
«1». Тогда, с учетом зависимости первоначального 
значения в ячейке от геометрии транзистора (толщи-
ны оксида, длины и ширины канала, концентрации 
легирующей примеси) при одинаковых температуре и 
напряжении, можно выдвинуть гипотезу о близости 
поведения ячеек памяти, изготовленных в едином 
технологическом процессе. 
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Следовательно, для микросхем с СОЗУ анализ 
массивов данных о первичной инициализации ячеек 
можно использовать для контроля однородности по 
FHD. 

Использование, по крайней мере, одного дополни-
тельного режима получения исходных данных (на-
пример, получение при температуре –40 °С) позволя-
ет выявлять не только неоднородные микросхемы 
СОЗУ в партии, но и микросхемы, бывшие в употреб-
лении. С учетом влияния стандартных деградационных 
процессов (например, нестабильности напряжения об-
ратного смещения) на качество свойств ФНФ СОЗУ. 

Таким образом, метод контроля СОЗУ на основе 
ФНФ состоит из следующих этапов: 

1. Получение первоначального массива данных. 
2. Оценка свойств ФНФ: FHD и FHW для опреде-

ления доли нестабильных ячеек. 
3. Получение массива данных для пониженной 

(повышенной) температуры (напряжения). 
4. Учет сильных расхождений свойств ФНФ внут-

ри выборки микросхем из одной партии. 
Для построения аппаратно-программного ком-

плекса, реализующего контроль СОЗУ использован 
набор универсального оборудования фирмы National 
Instruments на базе шасси NI PXI-1073 с модулями 
программируемого источника питания NIPXI-4110  
и реконфигурированной платы ввода–вывода  
NI PXI-7841R, совместной работой которых управлял 
разработанный нами виртуальный прибор LabView. 
Возможности комплекса были апробированы при 
контроле СОЗУ фирмы Cyprus из двух партий, выпу-
щенных с двухгодичным интервалом времени (2013 и 
2015 годах). Согласно этапам предложенного метода 
в автоматическом режиме: у каждой микросхемы 
1000 раз считан образ памяти, чтение повторялось 
через равные промежутки времени с отключением 
напряжения питания; для каждой микросхемы рас-
считаны FHD и FHW, для сравнительного анализа 
также рассчитаны FHD микросхем между собой, что 
позволило кластеризовать микросхемы в однородные 
партии, основываясь на гипотезе компактности и оце-
нить результаты такого разделения, опираясь на ап-
риорную информацию, как это сделано в работе [8]. 

Таким образом, использование ФНФ СОЗУ для 
контроля микросхем с СОЗУ позволяет решить задачу 
контроля однородности партии микросхем СОЗУ и 
выявить бывшие в употреблении микросхемы внутри 
неоднородной партии в случае значительных разли-
чий свойств ФНФ для некоторых микросхем. 
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Предложены приближенные формулы для расчета сил растяжения инструмента-дорна и волочения труб-
чатой заготовки при формообразовании труб прямоугольного сечения. 
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There are approximate formulas for calculating the tensile forces of the mandrel tool and the drawing of the tubular 
billet in the formation of rectangular tubes. 
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При изготовлении труб волноводов прямоугольно-

го сечения волочением трубной заготовки за несколь-
ко переходов необходимо знать силы волочения [1; 2] 
Fв и усиления растягивания в хвостовике инструмен-
та-дорна Nд. При этом должно выполняться усло- 
вие [2] 

д в д в  или  ,N F N k F                      (1) 

где k – коэффициент, характеризующий соотноше-
ние силы протягивания трубчатой заготовки волно-
вода и силу растяжения хвостовика инструмента-
дорна. 

Сила растяжения, действующая на инструмент-
дорн, зависит от суммы касательных напряжений по 
его периметру.  

Усилие в инструменте-дорне может быть найдено 
по формуле 

 
1

1
д трD

1
/ 2,

N
i i
y

i
N l K p






                   (2) 

где σy – компонента тензора напряжений по оси y; p – 
периметр прямоугольной поверхности инструмента-
дорна; трDK  – коэффициент трения между инстру-

ментом-дорном и трубчатой заготовкой волновода;  
l – длина очага деформации трубчатой заготовки;  
i – число деформирующего протягивания. 

Сила волочения, действующая на трубчатую заго-
товку должна быть больше Nд в связи с тем, что она 
преодолевает усилия, связанные с угловыми дефор-
мациями при изменении формы трубчатой заготовки с 
круглой на прямоугольную при каждой протяжке, а 
также преодолевает силы внешнего трения между 
четырьмя роликами фильеры и деформируемой труб-

чатой заготовкой с учетом известной формулы для 
расчета силы волочения в роликовой фильере [1]. Fв 
можно представить в виде выражения: 

дв 12 ln ,p ТN kF S                           (3) 

где ln  – показатель вытяжки; S1 – площадь попе-
речного сечения стенки трубчатой заготовки на выхо-
де из роликовой фильеры; Т  – средний предел теку-
чести металла, который усредняют по начальному и 
конечному значению:  0 10,5Т Т Т     , коэффи-
циент 1,3 1, 4pk    принятый для учета работы сил 
контактного трения и потерь, связанных с вращением 

роликов в подшипниках [1]; 01

0 1

Sl
l S

   , где l0, S0 – 

начальная длина и площадь поперечного сечения 
трубчатой заготовки, l1, S1 –  длина и площадь  
поперечного сечения трубчатой заготовки после во-
лочения. 

Вывод. Предложены приближенные формулы для 
расчета сил растяжения инструмента-дорна и волоче-
ния трубчатой заготовки с учетом параметров техно-
логического процесса механических свойств обраба-
тываемого материала. 
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Представлен анализ способов защиты КА от космической радиации. Предложены наиболее перспективные 
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Известно, что без радиационной защиты межпла-

нетные пилотируемые полеты невозможны. Проблема 
космической радиации стоит достаточно остро и для 
пилотируемых полетов к Луне, которые планируются 
в рамках российской лунной программы [1]. Разра-
ботка и испытание системы радиационной защиты КА 
являются актуальными и требуют создания способов 
и средств радиационной защиты от заряженных час-
тиц холодной плазмы.  

Установлено, что наибольший вклад в суммарную 
дозу радиации при солнечных вспышках вносят про-
тоны с энергией 20…500 МэВ [1]. Относительно не-
большие солнечные вспышки дают максимальную 
плотность потока протонов с энергией 100 МэВ  
не более 102…103 частиц/см3·с, что сравнимо с плот-
ностью потока протонов во внутреннем радиацион-
ном поясе Земли [2]. Электронная доля всегда  
больше, чем протонная, в 10–1000 раз, а энергия элек-
тронов в 100 раз меньше. 

В отличие от солнечных космических лучей, га-
лактические лучи (ГЛ), состоящие из протонов и за-
ряженных ядер более тяжелых элементов, имеют по-
ток частиц на пять-шесть порядков меньше [1], при 
этом энергия ГЛ составляет более 1 ГэВ. Галактиче-
ское излучение изотропно, оно действует постепенно, 
«убивая медленно, но верно» [1]. Галактическое излу-
чение представляет глобальную опасность при дли-
тельных межпланетных перелетах, так как защищать-
ся от него намного сложнее. 

Для радиационной безопасности может приме-
няться пассивная защита, которая отличается высо-
кими габаритно-массовыми характеристиками [3].  

В связи с отмеченными недостатками предложено 
множество систем, в которых магнитное поле способ-
но отклонять заряженных частицы [3] за счет силы 
Лоренца. 

Недостатком применения систем с магнитным по-
лем является их большая масса, необходимость защи-
ты жилого отсека КА от проникающего магнитного 
поля [1], а также высокие затраты электроэнергии на 
создание магнитной индукции 5–10 Тл. 

Перспективной является электростатическая за-
щита, которая может позволить отразить заряженные 
протоны и ядра электрическим полем [4]. Однако при 
ее проектировании не решены концептуальные про-
блемы зарядки оболочки КА до положительного  
потенциала 2 ГэВ [1], на поддержание которого  
постоянно необходимо тратить огромную энергию 
(~1 ГВт). 

Предложено использовать способ многослойных 
оболочек во вложенных сферах, внутренние оболочки 
которых могут заряжаться до требуемого потенциала 
[5] при помощи специальных магнитокуммулятивных 
генераторов многоразового действия высокого на-
пряжения. Могут применяться для зарядки до 20 МВ 
также генераторы типа Ван-дер-Граафа [1]. 

Внешняя оболочка вложенной сферы может заря-
жаться за счет энергии заряженных частиц космиче-
ской среды, например, при помощи генераторов тока 
на потоке плазмы с пролетными рекуператорами 
энергии, которые будут отбирать часть энергии у вы-
сокоэнергетических заряженных частиц, а затем на-
правлять их на внешнюю оболочку вложенной сферы 
[6], заряжая ее с требуемой энергией. При этом поло-
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жительный заряд на внутренней сфере создает защит-
ное электрическое поле, а отрицательный на внешней 
компенсирует его до нуля вне защитного экрана. 
Электрическое поле не будет проникать во внутрь 
защищаемого пространства в силу эффекта «клетки 
Фарадея», что повысит эффективность защиты эки-
пажа в КА. 

Внутренняя поверхность внешней сферы и внеш-
няя поверхность внутренней сферы должны быть по-
крыты диэлектриком, способным выдерживать ди-
электрический пробой. Для этого может использо-
ваться плавленый кварц, диалектическая прочность 
которого равна 600 кВ/мм. Напряженность электриче-
ского поля между внутренней и внешней сферами 
может регулироваться в определенном диапазоне 
приборами с контроллерами ПЛК-150. Лишний заряд 
при этом с защитных сфер может сбрасываться на 
мощные электростатические батареи. Накопленную 
энергию электростатическими батареями предполага-
ется использовать для питания электрических систем 
КА [5]. 

Для радиационной защиты КА могу также приме-
няться комбинированные устройства, в состав кото-
рых будут входить электростатическая и магнитная 
система, а также система рекуператоров энергии за-
ряженных частиц. Например, при защите от проник-
новения на защищаемый КА слабо энергетических 
заряженных частиц, излучаемых солнцем, путем ре-
куперации их энергии, целесообразно создание сило-
вого магнитного поля в виде открытой магнитной 
ловушки. Это позволяет повысить стабильность ис-
точника плазмы с требуемыми параметрами для эф-
фективной работы рекуператоров энергии заряжен-
ных частиц [7], которые целесообразно устанавливать 
у полюсов магнитного поля N и S открытой магнит-
ной ловушки. 

Магнитная ловушка может быть создана на основе 
электромагнитов или с использованием постоянных 
магнитов. 

Выводы. Проведен анализ существующих спосо-
бов защиты КА от космической радиации. Предложен 
перспективный комплексный способ радиационной 
защиты на основе создания магнитных и электроста-
тических полей совместно с системой рекуператоров 
энергии заряженных частиц холодной плазмы. 
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Достигнутый уровень качества и эффективности 

ракетно-космических комплексов (РКК) во многом 
зависит от состояния проблемы анализа соответствия 
достигнутых тактико-технических характеристик 
(ТТХ), по результатам летных испытаний (ЛИ) и тес-
но с ней связанной проблемы обеспечения надежного 
баллистико-навигационного обеспечения (БНО) ис-
пытаний и применения летательных аппаратов (ЛА) – 
ракет как элементов ракетно-космических комплексов 
РКК [1].  

Содержание задач, решаемых в интересах первой 
проблемы, заключается в оценки адекватности рас-
четных математических моделей целевого примене-
ния РКК реальным условиям. Основным методом их 
решения является опытно-теоретический, суть кото-
рого состоит в проверке гипотез о согласии расчетных 
показателей целевого применения или основных лет-
но-технических характеристик (ЛТХ) с результатами 
совокупности испытательных пусков по опытным 
обобщенным характеристикам. В целях более досто-
верного анализа или выявления причин возможной 
неадекватности, скрытых для аппарата математиче-
ской обработки обобщенных характеристик, исполь-
зуется его параметрический аналог, исходными дан-
ными для которого являются конструктивные харак-
теристики агрегатов и систем ЛА, определенным спо-
собом связанные с обобщенными характеристиками 
(далее называемые ЛТХ). Достоверность решения 
данного класса задач по результатам испытаний в 

целом, которая может быть оценена априорно вероят-
ностью ошибки 1-го рода – риск поставщика, и 2-го 
рода – риск заказчика, зависит от точности оценива-
ния ЛТХ в каждом из испытательных пусков. Кроме 
того, огромное самостоятельное значение имеют ре-
зультаты отдельных пусков по частным программам 
по причине уникальности испытываемых образцов и 
условий их применения [2].  

Поэтому важность успешного решения задач оце-
нивания ЛТХ и тесно связанных с ними задач БНО 
испытаний и применения ЛА (далее – задач оценива-
ния характеристик ЛА) по результатам отдельных 
испытательных пусков представляется очевидной [3].  

Несмотря на имеющиеся значительные результаты 
в данной области, следует обратить внимание на сле-
дующие особенности условий проведения лётных 
испытаний. 

1. Совершенствование образцов ЛА, расширение и 
повышение требований к ним, возможность примене-
ния ЛА в условиях, не предусмотренных тактико-
технические требованиями (ТТТ). 

2. Существующие средства полигонного измери-
тельного комплекса могут не обеспечить требуемую 
точность измерений в интересах решения ряда задач. 

3. Точностные характеристики измерительных 
средств могут изменяться от эксперимента к экспери-
менту. 

4. Отсутствие измерений ряда характеристик ЛА  
в связи с техническими и другими ограничениями. 
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5. Сокращение общего количества испытаний, 
требующее повышения точности оценивания характе-
ристик ЛА в отдельных испытательных пусках. 

6. Неопределенность ЛТХ на всем участке полета 
или на интервалах, или в определенный момент вре-
мени. 

В связи с этим можно отметить сложившиеся про-
тиворечия в системе экспериментальной обработки 
РКК между совершенствованием образцов ЛА, рас-
ширением и повышением требований к ним, с одной 
стороны, и ограниченными возможностями экспери-
ментально-испытательной базы (ЭИБ) полигона и 
организации испытаний, с другой стороны. 
 Данное противоречие может приводить к недосто-
верному решению рассматриваемых задач и, как 
следствие, к неэффективному целевому применению 
ЛА. Поэтому обеспечение требуемого качества реше-
ний задач оценивания характеристик ЛА в условиях 
сложившегося противоречия представляет актуаль-
ную проблему [4].  

Помимо этого, характеристики ЛА имеют ряд су-
щественных особенностей: изменяются во времени и 
пространстве; имеют случайный характер; разные 
характеристики взаимосвязаны; априорные сведения 
о характеристиках часто отсутствуют или ограни-
чены.  

Анализ характеристик ЛА по данным измерений 
усложняется косвенным характером измерительной 
информации, сбоями, коррелированностью погреш-
ностью измерений, неопределенностью структуры и 
законов распределения погрешностей измерений. Это 
приводит к ограниченным возможностям применения 
классических методов анализа и выдвигает задачи 
дальнейшего совершенствования математического 
аппарата анализа характеристик ЛА. Для успешного 
решения задачи получения достоверных оценок ха-
рактеристик ЛА на этапе полигонной отработки но-
вых образцов РКК необходимо иметь эффективные 
математические модели характеристик ЛА и мето-
ды анализа в рамках принятых математических мо-
делей [5].  

Из большого числа математических моделей для 
анализа характеристик ЛА наиболее часто применя-
ются: физико-математические модели, отражающие 
физические принципы и специфику работы систем 
ЛА, действующих сил и возмущений, функциониро-
вание ЛА; универсальные формальные математиче-
ские модели, в частности многочленные модели: сте-
пенные, экспоненциальные, многочлены Чебышева, 
Фурье, Лежандра, усеченные ряды Тейлора, Катель-
никова и др.; математические модели случайных 
функций и полей. Методы анализа так или иначе опи-
раются на математические модели характеристик ЛА. 
Основными являются следующие задачи анализа ха-
рактеристик ЛА: интерполяция (экстраполяция); чис-
ленные дифференцированные и интегрирование таб-
личных значений характеристик; сглаживание; отбра-
ковка; сжатие и восстановление данных о характери-
стиках; оценивание характеристик ЛА по экспери-
ментальным данным; статистическое моделировании 
реализаций случайных функций и полей характери-

стик ЛА; поиск оптимальных значений характеристик 
ЛА. Общие методы решения указанных задач не все-
гда связаны с современными эффективными матема-
тическими моделями характеристик ЛА и недоста-
точно адекватно условиям функционирования и целе-
вого применения ЛА. В результате общие методы 
часто не обеспечивают требуемой точности, досто-
верности и оперативности исследований характери-
стик ЛА. 

Процесс совершенствования математических мо-
делей и методов анализа привел к созданию сплайно-
вых моделей. Сплайновые модели благодаря ограни-
ченной гладкости и другим свойствам позволяют по-
высить точность, достоверность и оперативность ана-
лиза одномерных и двумерных характеристик ЛА.  
В классе сплайновых моделей особое место занимают 
локальные сплайны.  

Исследования показали, что восстановленные 
функции не известной структуры по редким таблич-
ным точкам вручную опытными специалистами-
экспертами и автоматически на основе локально-
сплайновых моделей практически совпадают. 

Сплайновые модели рассматриваются на ограни-
ченном отрезке [t1; tj] с разбиением (сеткой) на нем : 
t1 < t2 < … < tj.  

Функция Sm, n(t) называется сплайном степени n 
дефекта m с узлами на сетке , если она удовлетворя-
ет следующим условиям: 

На каждом частном отрезке [tj; tj + 1], j = 1, …, J–1, 
функция Sm, n(t) является многочленом степени n: 

 

0, ( ) ( ) ,n j
m jan t tS a t 


   1;  .j jt t t       

 

Функция Sm, n(t) непрерывна и имеет в узлах  
сетки (n–m) непрерывных производных (обладает  
(n–m)-й степенью гладкости): 

 

( ) ( )
, ,( ) ( )n m j n m jS t S t        

при 0,  1,..., ;j J  0,1,  ...,  .n m    
 

Для получения достоверных оценок характеристик 
ЛА в информационно-измерительных системах про-
изводится сглаживание и сжатие данных измерений, 
передача и документирование сжатых данных, прием 
и восстановление измеряемых характеристик. В на-
стоящие время используются разнообразные методы 
сглаживание, сжатие и восстановление информации. 
Эти методы оперативны и просты в реализации, но 
имеют некоторые недостатки: при обработке данных 
измерений применяются модели, не адекватные изме-
ряемым характеристикам ЛА; обычно используются 
кусочно-непрерывные полиномы, имеющие разрыв 
самой функции или ее производной; при сжатии и 
восстановлении информации часто используются раз-
ные математические модели характеристик ЛА, что 
приводит к дополнительным погрешностям методи-
ческого характера; применяемые математические мо-
дели и их параметры не оптимизируются с учетом 
случайных и методических погрешностей оценивае-
мых характеристик ЛА. Отмеченные недостатки зна-
чительно ослабляются, если в качестве моделей  
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характеристик ЛА использовать локально-сплайновые 
модели. 

Таким образом, использование локально сплайно-
вых моделей для получения оценок ЛТХ по результа-
там измерений при проведении летных испытаний 
позволит значительным образом повысить их точ-
ность и достоверность. 
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Рассмотрены и проанализированы основные методы обезвешивания элементов космических кораблей, ис-

пользуемые в ходе наземных испытаний. Рассмотрена возможность использования робокаров для обезвешива-
ния крыльев солнечных батарей. 
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SOLAR PANEL WINGS WEIGHTLESSNESS IMPLEMENTABILITY ESTIMATION 
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In this paper, the main methods for weighting spacecraft elements used during ground tests are considered and 

analyzed. The possibility of using robocars for weightlessness of the wings of solar panels is considered. 
 
Keywords: weightlessness, solar wings, ground tests, robocar. 
 
Отечественные и зарубежные предприятия и орга-

низации, занимающиеся производством и испытания-
ми крыльев солнечных батарей (КСБ) для космиче-
ских аппаратов, проводят их наземные испытания, как 
правило, на стендах, в которых отдельные элементы 
КСБ (штанги, рамы, панели) с целью имитации их 
работы в условиях невесомости обезвешиваются  
с использованием тросовых вывесок различных ис-
полнений, силы натяжения в которых поддерживают 
равными весам этих элементов, а сами тросы вывески 
в процессе раскрытия удерживаются в вертикальном 
положении тем или иным способом. 

Известны и широко распространены стенды с тро-
совыми подвесами и пассивными системами обезве-
шивания, когда к развертываемому элементу КСБ 
через трос его вывески прикладывается подъемная 
сила, равная весу этого элемента и создаваемая с по-
мощью тросово-блочных противовесов или регули-
руемых пружин. В последнем случае в стенде задей-
ствуют каретки, которые перемещаются по двум го-
ризонтальным направляющим, расположенным на 
одном или нескольких уровнях под потолком цеха. 
Такие каретки обеспечивают подвижность точек  
вывески тросов в двух направлениях – вдоль линии 
раскрытия крыла и в ортогональном к ней направле-
нии в горизонтальной плоскости и поддерживают их 
текущее положение вслед за перемещениями обезве-

шиваемых ими элементов КСБ. Примерами таких 
стендов с противовесами являются стенды, выпол-
ненные по патентам RU № 2468969, RU № 2483991, 
US № 5110194, а с использованием регулируемых 
пружин – по патентам RU № 2516880,  
CN № 102145755. 

Основным недостатком стендов с пассивными  
вариантами обезвешивания испытуемых изделий  
является относительно невысокая точность такого 
обезвешивания и влияние на процессы его раскрытия 
всех тех частей стенда, на перемещения которых  
затрачивается энергия встроенных в испытуемое  
изделие приводов его раскрытия (эффект присоеди-
ненных масс). С увеличением массы испытуемого 
изделия это влияние на точность имитации его неве-
сомости и указанные энергозатраты существенно воз-
растает.  

Известны также стенды для наземных испытаний 
складных многозвенных конструкций космических 
аппаратов с тросовыми вывесками элементов этих 
конструкций и с активными системами их обезвеши-
вания. В подобных случаях используемые в стенде 
подвижные средства приводятся в движение от дру-
гих приводных устройств, а не встроенными в испы-
туемое изделие приводами. К числу таких стендов, в 
частности, относятся стенды, реализуемые по патен-
там US № 5379657, RU № 2402470.  
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Схема нагрузок, действующих на крыло солнечной панели 
 

 
В стендах почти исключается «эффект присоеди-

ненных масс», но конструктивное исполнение такого 
стенда значительно сложнее, причем вся основная 
часть стенда для испытаний размещена над испытуе-
мым изделием высоко под потолком, что затрудняет 
их монтаж и эксплуатацию во время испытаний, соз-
дает более опасные условия для обслуживающего 
персонала, вызывает повышенную колебательность 
КБС при раскрытии [1].  

Альтернативным тросовым вариантам обезвеши-
вания испытуемых на стендах изделий является ис-
пользование специализированных подвижных транс-
портных средств (тележек, робокаров), с помощью 
которых силы обезвешивания прикладываются к рас-
крываемым частям испытуемого изделия не сверху,  
а снизу. При этом все используемые для этого средст-
ва располагаются под испытуемым изделием, что зна-
чительно удобнее для эксплуатации по сравнению  
с тросовыми вариантами вывески изделия. Сами 
транспортные тележки легкодоступны для ремонта  
и наладки. Более того, в подобных тележках вся аппа-
ратура управления, источники энергопитания,  
необходимые измерительные устройства и исполни-
тельные устройства (если они предусматриваются) 
сосредоточены на них и это существенно упрощает 
каналы связи между ними.  

Подобные транспортные тележки использовались, 
в частности, для обезвешивания крыльев солнечных 
батарей космического зонда MAVEN при их назем-
ных испытаниях компанией Lockheed Martin Space 
Systems в марте 2013 г. [2]. 

Такой вариант обезвешивания существенно про-
ще, чем тросовый. Но ему также характерен «эффект 
присоединенных масс». К тому же, он заведомо не 
нацелен на создание при наземных испытаниях усло-
вий абсолютной инвариантности процесса раскрытия 
КБС от их веса. В этой связи в докладе предлагается 
замена подобных транспортных тележек на робокары 
с размещенными на них опорами для крепления на 
них обезвешиваемых частей КБС и приложения к ним 
подъемных сил. Такие робокары должны в процессе 
раскрытия КБС перемещаться на горизонтальной 

опорной поверхности и поддерживать установленные 
на них опоры в вертикальном положении.  

Для решения задачи обезвешивания необходимо 
решить 2 подзадачи:  

1) определиться с количеством робокаров для 
обезвешивания;  

2) определиться с расстановкой робокаров;  
Для решения данных подзадач необходимо про-

вести расчет нагрузок, действующих на крыло. Пред-
ставим его в раскрытом состоянии, как показано на 
рисунке, в виде жесткой балки длиной 11,49 м с левой 
стороны имеющей шарнирную заделку (точка А), мо-
делирующую присоединение к корпусу космического 
аппарата. Вес каждой панели и штанги опишем в виде 
сосредоточенных сил, приложенных к центрам масс и 
обозначим их как F1, F2, F3, F4. Для определения ко-
личества робокаров в системе обратимся к формули-
ровке задачи обезвешивания: необходимо скомпенси-
ровать вес обезвешиваемых элементов и минимизи-
ровать энергетические потери приводов КБС, затра-
чиваемые на силы трения, имеющиеся в шарнирах 
солнечных панелей 

Так как крыло солнечных панелей состоит из 4-х 
элементов, 3 из которых являются непосредственно 
панелями и обладают большей массой, по сравнению 
с весом штанги, то для решения задачи обезвешива-
ния необходимо разместить опоры под центрами масс 
каждого элемента, однако так как вес штанги в разы 
меньше веса панелей, то при решении задачи обезве-
шивания данной характеристикой пренебрегают и 
компенсируют исключительно вес солнечных пане-
лей. В результате получаем что, для решения данной 
задачи необходимо использовать минимум 3 опоры. 
Обозначим силы обезвешивания, создаваемые робо-
карами, в виде сосредоточенных сил F4, F5, F6. Для 
минимизации моментов, создаваемых в шарнирах и 
компенсации веса панелей, определим уравнения сил 
и моментов, действующих в полученной модели:  
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где L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7 – расстояния от точки А  
до каждой силы; 1z  – расстояние от точки А до шар-
нира 1, 2z  – расстояние от точки А до шарнира 2, 3z  – 
расстояние от точки А до шарнира 3. В результате при 
подсчете моментов и нагрузок в модели, с учетом ми-
нимизации моментов в шарнирах, получены следую-
щие эпюры.  

Силы и положения робокаров: F5 = –245 Н;  
F6 = –195 Н; F7 = –299 Н; L5  = 2.895 м.; L6 = 5,829 м; 
L7 = 9,289 м.  

Моменты в шарнирах равны: МА = –7,7 Н·м;  
М1 = –5,5 Н·м; М2 = –2,6 Н·м; М3 = –0,5 Н·м.  

Данная расстановка, позволяет выставить робока-
ры с условием минимизации моментов в шарнирах 
крыла солнечной батареи и скомпенсировать вес 
обезвешиваемых элементов КБС до приемлемых зна-
чений при наземных испытаниях. 
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Испытания бортовой аппаратуры космических аппаратов проводятся для подтверждения ее стойкости к 

внешним воздействующим факторам, в том числе механическим. В случае испытаний на стойкость к пиро-
ударным нагрузкам (нестационарной вибрации) БА больших размеров и массы возникают специфические про-
блемы, связанные в том числе с неравномерностью возбуждения нагрузок в местах крепления БА. Представлен 
подход к проектированию и выбору оснастки для испытаний крупногабаритной БА при использовании испы-
тательного оборудования, имеющего ограничения по величине создаваемого воздействия (например, на базе 
строительного пистолета). 

 
Ключевые слова: пиротехнический удар, нестационарная вибрация, испытания, бортовая аппаратура, ос-

настка. 
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Space onboard equipment is subjected to various mechanical tests in order to meet severe mechanical 

specifications. In case of pyroshock testing of space equipment with bigger mass/dimensions specific problems are to be 
solved, e. g. caused by non-uniformity of response spectra measured at different mounting points. For testing equipment 
with limited load capabilities, (e.g. power-actuated fastening tool) new approach for fixture design/selection is 
presented. 

 
Keywords: pyroshock testing, space equipment, large, fixture. 
 
Введение. Для испытаний БА на пиротехнический 

удар существуют различные методики, в основе кото-
рых, как правило, лежит подбор оснастки для обеспе-
чения частоты перехода приспособления в районе  
1–3 кГц (плиты).  

В случае крупногабаритной БА масштабирование 
подобного подхода становится трудно выполнимым, 
особенно если имеются ограничения по мощности 
испытательного оборудования. Поэтому для выбора 
оснастки при проведении испытаний подобной БА 
приходится применять нестандартные методы закре-
пления, один из которых представлен в данной рабо-
те. 

К крупногабаритной БА авторы относят БА с мас-
сой более 15–20 кг и/или имеющую несколько точек 
крепления, разнесенных друг от друга на расстоя- 
ние ~400–500 мм и более. 

Созданный и функционирующий в АО «Корпора-
ция «ВНИИЭМ» стенд [1; 2] (аттестован по  
ГОСТ РВ 0008–002) использует в качестве основного 

источника ударных нагрузок строительный пистолет, 
в котором используются стандартные патроны типа 
Д1-Д5, имеющие ограниченную мощность заряда. 
Использование серийных патронов массового приме-
нения позволяет удешевить процесс испытаний, что 
является существенным фактором в силу того, что 
подбор режима испытаний носит преимущественно 
экспериментальный характер (при подборе режима 
проводится подрыв пироударников с различными 
схемами закрепления БА, с применением габаритно-
массового макета изделия). 

В силу ограничений по мощности патронов ис-
пользование переходных плит большого размера  
и массы является невозможным, так как при этом  
не обеспечивается требуемая энергетика удара,  
т. е. не реализуется требуемый уровень спектра удара 
(2500–5000 g на высоких частотах). 

В качестве альтернативного решения в АО «Кор-
порация «ВНИИЭМ» был разработан универсальный 
способ крепления, позволяющий осуществлять закре-
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пление крупногабаритной БА во время испытаний. 
Для крепления БА были использованы две пары сдво-
енных труб квадратного сечения с прорезями, так на-
зываемые «рельсы». 

Пример крепления БА приведен на рис. 1.  
На рис. 1, б способ применен для группового закреп-
ления нескольких приборов. 

Датчики при испытаниях были установлены на пе-
реходных кубиках, всего 4 розетки. В соответствии  
с п. 4.9 действующего ГОСТ [3] «при испытаниях 
разрешается контролировать испытательный режим 
по среднеарифметическому значению параметров 
механического фактора, измеренных в нескольких 
точках крепления аппаратуры, либо по огибающей 
значений этих параметров. Число точек и место их 
расположения указывают в ПИ и ТУ».  

В АО «Корпорация» ВНИИЭМ» для испытаний 
используется типовая программа и методика испыта-
ний, в которой, по аналогии с международным опы-
том отработки [4] используется усреднение по датчи-
кам, расположенным в различных точках крепления 
изделия (от 2 до 4) (NASA-STD-7003A). 

На рис. 2, 3 показаны результаты испытаний для 
приведенных выше блоков. Приведенное на рисунках 
поле допуска составляет ±6 дБ. 

Возможность использования оснастки определяет-
ся частотным составом приспособления, который и 
определяет точку перегиба спектра удара. Как видно 
из рис. 2, 3, можно констатировать, что универсаль-
ную оснастку типа «рельсы» можно использовать при 
проведении испытаний крупногабаритной БА, т. е. 
для подобной БА существует адекватная замена более 
«традиционному» способу проведения испытаний  
с подбором плиты. Границы метода и оптимальная 
область применения – подлежат уточнению. 

У данного способа закрепления существуют огра-
ничения и недостатки. Во-первых, использование 
болтовых соединений (а не сварки) приводит к «вытя-
гиванию» резьбы на шпильках, и к необходимости 
периодической протяжки соединений и замены шпи-
лек. Во-вторых, настройка стенда для испытаний  
занимает существенное время (испытания 1 блока  
по 6 ударов вдоль каждой оси с учетом протяжки со-
единений в итоге заняло 4 часа). 

 
 

 
 
а 
 

 
 
б 
 

Рис. 1. Закрепление БА на «рельсах», на примере прибора ША1351 
из состава аппаратуры «БИНК-М1» (а), 

на примере приборов КВП из состава аппаратуры ЛА923 (б) 
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Рис. 2. Результаты испытаний ША1351 по осям Х, Y, Z. 
Красной линией показано среднее значение 
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Рис. 3. Результаты испытаний КВП по осям Х, Y, Z. 
Красной линией показано среднее значение  
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Также для более детального изучения возможно-
сти группового применения следует установить до-
полнительный акселерометр по центру плиты и про-
вести дополнительную серию исследований. 
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ОСОБЕННОСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЕДИНСТВА ЛИНЕЙНО-УГЛОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  
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Представлен алгоритм обработки измерительной информации для определения отклонений формы и рас-
положения пространственных реальных элементов деталей на координатно-измерительных машинах; обо-
значены вероятные причины появления погрешностей при измерительном процессе. 
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луавтоматическое измерение, датчик, программа. 
 

FEATURES OF ENSURING THE UNITY OF LINEAR-ANGULAR MEASUREMENTS 
 

T. A. Pchelkina, E. A. Karelina, A. A. Snezhko 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

E-mail: tat0401@yandex.ru 
 

An algorithm for processing measurement information is presented to determine deviations in the shape and 
location of spatial real elements of parts on coordinate measuring machines; probable causes of errors during the 
measurement process are indicated. 

 
Keywords: coordinate measuring machines, automatic measurement, manual measurement, semi-automatic 

measurement sensor program. 
 
Прогресс в передовых отраслях техники, в том 

числе, в ракетостроении, уже привел к необходимости 
изготовления деталей сложной формы поверхности, 
определяемой часто эмпирическим путем и описы-
ваемой математическими моделями. Для получения 
таких деталей в формообразующих технологиях уже 
недостаточно контролировать размеры. Необходимо 
контролировать форму, что достаточно сложно обес-
печить традиционными средствами измерения. Для 
контроля формы требуется измерять координаты то-
чек поверхности детали в трехмерном пространстве, 
следуя по запрограммированной траектории, что без 
труда выполняет координатно-измерительная машина 
(КИМ) и справедливо считается современным пер-
спективным измерительным оборудованием [1]. 

Большинство КИМ приобретаются за рубежом и 
являются нестандартизированными средствами изме-
рений. В связи, с чем необходимо разрабатывать ме-
тодики выполнения измерений (МВИ) для типовых 
деталей, выпускаемых на отечественных предприяти-
ях, с их последующей апробацией и аттестацией. Ин-
дивидуальные конструктивные особенности КИМ, 
безусловно, влияют на результат измерений.  

КИМ представляет собой устройство для измере-
ния физических, геометрических характеристик объ-
екта. Машина может управляться вручную операто-
ром или в автоматическом режиме через компьютер. 

На КИМ фиксируют только координаты в про-
странстве отдельных точек измеряемой поверхности, 
а значения размеров отдельных элементов и других 
нормируемых параметров геометрической точности рас-
считываются по этим измеренным координатам [2]. 

Геометрия детали в системе конструкторской до-
кументации задаётся в номинальной системе коорди-
нат проекта детали номинальными поверхностями. 
Нормальная поверхность - это идеальная поверхность 
без учёта отклонений формы и расположения в номи-
нальной системе координат проекта Геометрию дета-
ли и реальных поверхностей детали можно предста-
вить только в системе координат системы измерения. 
Реальная поверхность – это поверхность с учётом от-
клонений формы и расположения в системе коорди-
нат системы измерения. 

В соответствии с ГОСТ 24642–81 [3] отклонение 
формы реальных поверхностей деталей определяется 
в системе координат системы измерения координат-
но-измерительных машин (КИМ) по расстоянию то-
чек реальных поверхностей от точек номинальных 
поверхностей, представленных условно номинальны-
ми поверхностями в системе координат проекта дета-
ли. Поэтому первой и главной задачей является одно-
значное определение положения номинальной систе-
мы координат каждой поверхности с номинальной 
геометрией поверхности в системе координат систе-
мы измерения. 

Алгоритмом обработки измерительной информа-
ции КИМ является обработка информации, получен-
ной координатно-измерительной машиной в системе 
координат системы измерения – получение протокола 
обработки измеренных координат реальных поверх-
ностей деталей с указанием всех геометрических па-
раметров отклонений формы и расположения всех 
поверхностей детали. 
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Наиболее общий алгоритм имеет следующий вид: 
1. Вначале требуется создать и сохранить номи-

нальную 3D-геометрию детали в номинальной систе-
ме координат проекта и определить в ней положение 
номинальной системы координат каждой номиналь-
ной поверхности. Для плоскостей это будут коорди-
наты точек, принадлежащих плоскостям и направле-
ния нормалей к плоскостям. Для поверхностей вра-
щения – координаты точек, принадлежащие осям и 
направления осей вращения. Для остальных поверх-
ностей детали – координаты точек начал собственных 
координат поверхностей и направления осей систем 
координат номинальных поверхностей в номинальной 
системе координат проекта детали. 

2. Выбрать базу (любую выбранную систему ко-
ординат или номинальную систему координат одной 
из номинальных поверхностей) и определить в ней 
параметры номинального положения нормалей к 
плоскостям, осей поверхностей вращения и номи-
нальных систем координат номинальных поверхно-
стей. На этом заканчивается предварительная подго-
товка информации о номинальной геометрии детали. 

3. С помощью КИМ измерить и определить коор-
динаты массивов точек реальных поверхностей в сис-
теме координат системы измерения. Каждому масси-
ву соответствует реальная поверхность. 

4. По найденным положениям систем координат 
номинальных поверхностей в системе координат сис-
темы измерения определить отклонения формы ре-
альных поверхностей. Определить координаты точек 
реальных поверхностей наиболее и наименее удалён-
ных от номинальных поверхностей, размещённых в 
системе координат системы измерения. 

5. Построить эквидистанты к номинальным по-
верхностям по наиболее и наименее удалённым точ-
кам. Выделить границы реальных поверхностей дета-
ли. Эквидистантой является геометрическое место 
точек, удалённых от данной плоской кривой или по-
верхности на данное расстояние в заданном направ-
лении (наружу или внутрь). 

6. Положение нормалей к плоскостям, осей по-
верхностей, «похожих» на тело вращения, и номи-
нальных систем координат реальных поверхностей 
всех видов определяет расположение реальных по-
верхностей детали в системе координат системы из-
мерения. 

7. Выбрав базу в системе координат системы из-
мерения, определить по отношению к ней численные 
параметры расположения систем координат реальных 
поверхностей, осей осесимметричных поверхностей и 
нормалей к поверхностям, «похожим» на плоскости. 

8. Сравнить определённые параметры расположе-
ния с аналогичными в номинальной системе коорди-
нат проекта детали и определить погрешности распо-
ложения реальных поверхностей. Составить протокол 
результатов определённых погрешностей формы и 
расположения реальных поверхностей детали. 

9. Сопоставить с требованиями по отклонениям 
формы и расположения поверхностей детали и офор-
мить результаты измерений детали в соответствии с 
требованиями [4]. 

При каждом проведении измерений КИМ сущест-
вует вероятность погрешности. Любое изменения 
температуры помещения, в котором находится КИМ, 
изменяет геометрию, как структуры машины, так и 
детали. С этой целью в КИМах присутствует система 
температурной компенсации, которая уменьшает по-
грешности, обусловленные изменением температуры 
и влияющих на результат измерения.  

Щуп, прикрепленный к измерительной оси маши-
ны, осуществляет сбор данных при соприкосновении 
с деталью. Щупы имеют различные уровни повторяе-
мости, точность машины, к которой прикреплен щуп, 
является определяющим фактором в общей точности. 
Имеются и ряд других факторов, влияющих на точ-
ность системы, например, способы касания щупом 
поверхности детали, контактирование щупа с деталью 
не наконечником, а хвостиком стержня щупа. Загряз-
нение наконечника щупа хотя бы в один микрон, а так 
же точность зависит от профессионализма оператора 
машины. 

Фиксирование детали – это основной аспект пла-
нирования стратегии измерения. Неправильная фик-
сация может привести к деформации детали и пере-
крытию существенной части допуска детали. Эту про-
блему может усугубить изменение температуры в мо-
мент измерения [5]. 
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Одной из важных составляющих космических ап-

паратов является бортовая энергетика, в частности 
солнечные батареи (СБ). Во время эксплуатации СБ 
подвергаются воздействию различных факторов косми-
ческого пространства – радиации, термоциклированию, 
электризации и другое, что значительно снижает срок 
активного существования первичного источника пита-
ния бортовой аппаратуры космического аппарата. 

На сегодняшний день на предприятиях, промыш-
ленно выпускающих СЭ и СБ космического назначе-
ния, оценивают их характеристики с помощью изме-
рений вольт-амперной характеристики (ВАХ). Однако 
данный экспресс-метод не позволяет определить 
электрические параметры (например, плотность тока 
короткого замыкания КЗ( )iJ  и напряжение холостого 

хода XX( )iU ) каждого каскада в отдельности. Разра-
ботка универсальной методики, основанной на дан-
ных, полученных из исследования спектральных ха-
рактеристик СЭ, позволит определить степень воз-
действия того или иного фактора космического про-
странства, подобрать наиболее оптимальный режим 
отжига СЭ, а также определить наиболее уязвимый 
каскад структуры, что будет полезно для разработчи-
ков и производителей СЭ. 

Особенность многокаскадных СЭ. Современный 
многокаскадный СЭ космического назначения – это 
фотоэлектрический преобразователь высокой эффек-

тивности, который в общих чертах представляется как 
конструкция из последовательно соединенных каска-
дов (GaInP/ GaInAs/ Ge). Каждый каскад эффективно 
работает в соответствующих диапазонах спектра сол-
нечного излучения [1]. 

Сложность заключается в том, что выходной ток 
СЭ такого типа ограничивается каскадом, генери-
рующим ток минимальной величины, а выходное на-
пряжение является суммой напряжений каждого кас-
када. Ввиду этого принятый за стандарт метод иссле-
дования СЭ, измерение ВАХ, затрудняет определение 
вклада каждого каскада как по напряжению, так и по 
току. Для решения данной проблемы предлагается 
использовать данные полученные из спектральных 
характеристик СЭ [1]. 

Описание предлагаемой методики оценки элек-
трических параметров каскадов СЭ. В предлагае-
мой методике используется электролюминесцентная 
спектроскопия, которая основана на съемке спектров 
в результате излучательной рекомбинации электронов 
и дырок в полупроводниковом материале при пропус-
кании через СЭ постоянного тока в прямом направле-
нии. Также исследуется внешний квантовый выход 
фотоотклика ( внQ ), метод съемки которого основан 
на получении сигнала от конкретного каскада с по-
мощью засветки структуры СЭ таким образом, чтобы 
исследуемый каскад выдавал наименьший фототок и, 
следовательно, ограничивал ток всего СЭ [2–4].  
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Результаты расчета напряжения холостого хода каждого каскада СЭ 
 

Материал  
каскада КЗ ,iJ  мА/см2 

СЭ
КЗ теор ,J

 мА/см2 
СЭ
КЗ эксп ,J  
мА/см2 

СЭ
КЗ ,J  % ХХ ,iU  В 

СЭ
ХХ теор ,U

 В 
СЭ
ХХ эксп ,U  В 

СЭ
ХХ ,U  % 

До отжига 
InGaP 18,41 1,36 

InGaAs 18,36 1,12 
Ge 21,14 

18,36 17,42 5,39 
0,21 

2,69 2,72 1,10 

После отжига 
InGaP 18,44 1,36 

InGaAs 18,33 1,12 
Ge 21,50 

18,33 17,48 4,86 
0,21 

2,69 2,72 1,10 

Относительное изменение в результате отжига, % 
InGaP 0,16 0 

InGaAs 0,16 0 
Ge 1,70 

0,16 0,34 – 
0 

0 0 – 

 
Из спектральной зависимости внQ  рассчитывается 

плотность тока короткого замыкания каждого каскада 
СЭ КЗ( )iJ . Для определения напряжения холостого 

хода каждого каскада СЭ XX( )iU  строится зависи-
мость пиков электролюминесценции от плотности 
тока инжекции. Проводится аппроксимация кривой и 
определяется напряжение при минимальной плотно-
сти тока инжекции по уравнению, выведенному из 
уравнения оптоэлектронного соотношения спектраль-
ной взаимности, приведенного в работе [3]. Затем 
определяется напряжение при плотности тока инжек-
ции равной КЗ

iJ . При расчете должно быть учтено 
«напряжение смещения», которое определяется из 
разности суммарного напряжения, определенного по 
электролюминесцентной спектроскопии при  плотно-
сти тока инжекции равной КЗ

iJ  и экспериментальной 

величины CЭ
XX эксп( )U  напряжения холостого хода СЭ, 

полученной из измеренной ВАХ [2; 3; 5]. 
Для апробации предложенной методики на АО 

«НПП «Квант» проводились экспериментальные ра-
боты по определению степени влияния термического 
отжига (в течение четырех часов при температуре  
160 ºС) на электрические параметры СЭ со структу-
рой GaInP/ GaInAs/ Ge. Результаты представлены в 
таблице. В результате отжига КЗ( )iJ верхнего и нижне-
го каскадов увеличился на 0,16 и 1,70 % соответст-
венно, обратная ситуация для среднего каскада. Для 
величины XX

iU  изменений не наблюдалось. Отклоне-

ние теоретической CЭ
КЗ теор( )J  от экспериментальной 

CЭ
КЗ эксп( )J  величин плотности тока короткого замыка-

ния СЭ составило в среднем 5 %. Аналогичное для 
напряжения – 1,1 %. Таким образом, предложенная 
методика позволит оценить минимальные изменения 
при воздействии, например, термического отжига. 

Рассмотрены ограничения метода измерения ВАХ. 
Предложена новая методика оценки электрических 
параметров многокаскадных СЭ, основанная на элек-
тролюминесцентной спектроскопии и исследовании 
внешнего квантового выхода фотоотклика СЭ. Про-
ведена успешная апробация методики, которая позво-
лит исследовать образцы разного размера и формы, 

как сам фотопреобразователь, так и в сборке (фото-
преобразователь с приваренным шунтирующим дио-
дом, коммутирующими шинами, а также лицевым и 
тыльным защитным стеклом). 
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В настоящий момент исследования космического 

околоземного пространства предъявляют новые тре-
бования к уровню автоматизации процессов исследо-
ваний и обеспечения лабораторий современными  
установками для проведения термовакуумных испы-
таний. 

Испытания такого рода являются довольно трудо-
емким процессом, поэтому, многие прибегают к по-
мощи компьютерного моделирования, особенно при 
реализации проектной части. Одним из основных 
средств на данном этапе, упрощающий процесс  
разработки и испытаний различных комплексных  
систем, является среда визуального моделирования 
SimInTech [1; 2], обеспечивающая: 

– создание моделей технических устройств в ви-
де структурных блок-схем; 

– математическое моделирование их режимов на 
основе дифференциальных уравнений; 

– интеграцию в единую комплексную модель; 
Одна из ведущих особенностей SimInTech – при-

менение «Базы данных сигналов» – структурирован-
ного списка переменных, обеспечивающих обмен 
расчетными значениями между расчетными схемами 
в единой модели [3; 4]. 

Модель термовакуумных испытаний в среде 
SimInTech состоит из двух моделей, связанных между 
собой через базу данных: термовакуумной камеры и 
системы управления термовакуумными испытаниями. 
Термовакуумная камера в свою очередь включает в 

себе две подсубмодели: управление давлением в ТВК 
и управление температурой в ТВК (рис. 1). 

Сигналы, поступающие в модель процесса управ-
ления давлением/ температурой (рис. 2) из встроен-
ной БД, обрабатываются субмоделью и сохраняются. 
Полученный результат выводится на экран в виде 
графика.  

 

 
 

Рис. 1. Схема управления ТВК в среде 
для динамического моделирования SimInTech 

 
В модель процесса управления давлением посту-

пает сигнал о состоянии двери [5]. В случае закрытия 
двери объемный насос (насос № 1) начинает откачи-
вать воздух до необходимого уровня. Затем молеку-
лярный насос (насос № 2) откачивает оставшийся 
воздух, обеспечивая герметичность объекта. Изна-
чально температура в ТВК равна температуре окру-
жающей среды. Поэтому после достижения уровень 
вакуума, воздух внутри ТВК начнет нагрев объекта 
испытания до необходимой температуры.  
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Рис. 2. Модели процесса управления давлением и температурой в ТВК в среде SimInTech 
 
 

 
 

Рис. 3. Субмодель реализации алгоритма давления в ТВК в среде моделирования SimInTech 
 
 

 
 

Рис. 4. Субмодель реализации алгоритма температуры в ТВК  
в среде моделирования SimInTech 

 
Таким образом, разработанная на основе типовых 

блоков SimInTech модель термовакуумных испытаний 
позволяет контролировать программы испытаний. 
Компьютерная модель также дает возможность вы-
явить наиболее неблагоприятные ситуации, которые 
могут возникнуть процессе функционирования тер-
мовакуумной камеры, и может быть использована для 
исследования поведения контролируемых параметров 
термовакуумных испытаний и отработки алгоритмов 
управления. 
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Важным фактором, влияющим на долговечность космических аппаратов, является уровень технологии и 

культуры производства. Исходя из этого весьма актуальна оценка качества изделий ракетно-космической 
отрасли с использованием фазированных антенных решеток.  
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The level of technology and the production process culture are an important factors affecting the service life of 

spacecraft. Therefore, an urgent task is to ensure the quality of products of the rocket and space industry by using 
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Анализ материалов крупнейших международных 
научных конференций и журналов в области нераз-
рушающего контроля [1; 2] свидетельствует о значи-
тельном расширении круга задач ультразвуковой де-
фектоскопической аппаратуры с использованием фа-
зированных антенных решеток. Перспективным на-
правлением стало применение антенных решеток в 
промышленности для контроля и оценки качества 
выпускаемой продукции. Возможность программного 
управления ультразвуковым пучком под разными ра-
курсами обеспечивает наиболее достоверную инфор-
мацию о размере, форме и координатах расположения 
дефектов.  

Для получения четкого изображения внутренней 
структуры образца требуется фокусировка ультразву-
кового пучка в каждой точке зоны контроля.  

Фокусировку можно реализовать на этапе излуче-
ния, где применяются соответствующие законы за-
держки, чтобы каждый элемент излучал с некоторой 
задержкой, следовательно, максимальная концентра-
ция пучка была направлена в сторону исследуемой 
точки. Также фокусировку можно реализовать синте-
тически путем сдвига и отбора А-сканов на этапе по-
стобработки. 

На сегодняшний день существует несколько алго-
ритмов обработки данных с использованием фазиро-
ванных антенных решеток для обнаружения и оценки 
некачественной продукции в промышленности. Рас-
смотрим особенности каждого из них. 

Так, в сейсморазведке широко известен алгоритм 
полной фокусировки (Total focusing method – TFM) с 
использованием полного набора данных решетки. Для 
реализации данного алгоритма требуется полный на-
бор данных во временной области из любой возмож-
ной комбинации излучатель – приемник акустической 
решетки и вычисление амплитуды сигнала в каждой 
точке зоны контроля путем суммирования амплитуд 
сдвинутых А-сканов во времени, что позволяет про-
вести фокусировку на этапе постобработки. 

Пусть имеется линейная решетка из ne элементов. 
Каждый элемент излучает один за другим, а все эле-
менты антенной решетки принимают сигнал одно-
временно и независимо один от другого. Полученный 
набор данных образует матрицу излучатель – прием-
ник размером  

 

[nenens], 
 

где ns – количество временных отсчетов в каждом 
сигнале. 
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Алгоритмы восстановления изображения 
 
Удобно представить данные в виде матрицы Aij(t) 

при 1 ≤ i ≤ ne, 1 ≤ j ≤ ne: 
 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

...

n

ij n

n n nn

A A A
A A A A

A A A
 , 

 

где Aij – A-скан, полученный i-м приемником при из-
лучении j-м излучателем. 

Законы задержки избирательны для каждой точки 
зоны контроля. Матрица расстояний Djkl от каждой 
точки зоны контроля до приемника будет иметь раз-
мерность nxnyne, а матрица расстояний Dikl от излу-
чателя до каждой точки контроля будет иметь такую 
же размерность, где x, y – координаты точки фокуси-
ровки. 

Матрица изображений Ikl, в каждой точке зоны 
контроля определяется по следующей формуле: 

 

 kl ij ikl jkli j
I A D D   . 

 

Существует алгоритм общего источника (Common 
Source Method – CSM), где излучатель является об-
щим для всех приемников. Тогда формула для матри-
цы изображений примет следующий вид: 

 

 '
kl j kl jklj

I A D D  , 
 

где j – номер принимающего элемента; Dkl
’ указывает 

на закон задержки общего источника, который зави-
сит от расположения точки изображения. 

Еще один алгоритм – синтезированной апертуры, 
по-другому известный как метод обратного рассеива-
ния (Synthetic Aperture Focusing Technique – SAFT), 
широко используемый в радиолокации. Данный алго-
ритм заключается в том, что элемент, который излу-
чает, также и принимает. Таким образом, выражение, 
определяющее матрицу изображений для алгоритма 
SAFT, можно записать в следующем виде: 

 

 2kl j jklj
I A D  , 

 

где j – номер излучающего и принимающего эле- 
мента. 

Все три алгоритма отличаются только комбина-
циями излучатель – приемник, как показано на рисун-
ке. Алгоритмы CSM и SAFT требуют ne вычислений  
и способны восстановить изображение за более корот-
кий период времени, чем алгоритм TFM, для которого 

требуется ne
2 вычислений. За один цикл CSM имеет 

меньшее время восстановления, чем SAFT и TFM, где 
требуется ne циклов. 

Теоретически чувствительность изображения 
SAFT и CSM ниже, чем у TFM [3], потому что требу-
ется меньшее количество данных, тем самым снижа-
ется отношение сигнал/ шум. 

Таким образом, с использование алгоритма TFM 
наиболее перспективно для контроля ответственных 
изделий, применяемых в ракетно-космической отрас-
ли. Зондирование под разными ракурсами позволяет 
увеличить разрешающую способность, чувствитель-
ность, отношение сигнал/шум и обнаружить дефекты, 
находящиеся в акустической тени других дефектов, 
что способствует повышению надежности техники  
и увеличению срока службы космического аппарата. 
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Установка пробойная универсальная УПУ-6 пред-

назначена для испытания изоляции электротехниче-
ского оборудования и материалов переменным сину-
соидальным напряжением частотой 50 Гц и выпрям-
ленным напряжением отрицательной полярности, 
регулируемым в пределах 0–6 кВ с выходным током 
до 100 мА по ГОСТ 6433.3–71 [1]. Структурная схема 
пробойной установки представлена ниже на рисунке. 

Сопротивление изоляции является основным пока-
зателем состояния изоляции и его измерение является 
неотъемлемой частью испытаний всех видов электро-
оборудования и электрических цепей. 

Аттестация испытательного оборудования – это 
определение нормированных точностных характери-
стик испытательного оборудования, их соответствия 

требованиям нормативно-технической документации 
и установление пригодности этого оборудования к 
эксплуатации [2; 3]. Первичная аттестация испыта-
тельного оборудования проводится при вводе в экс-
плуатацию. 

Установление требований к метрологическим ха-
рактеристикам измеряемых параметров является ос-
новным требованием при разработке методики и про-
граммы аттестации испытательного оборудования. 

Измерения величин тока и напряжения на про-
мышленных предприятиях обеспечивают контроль 
технологического процесса основных агрегатов, уста-
новленного режима работы, состояния изоляции в 
сетях с изолированной нейтралью трехфазного тока 
[4; 5].  

 

 
Структурная схема пробойной установки УПУ-6 
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Таблица 1 
Операции и приборы контроля метрологических параметров пробойной установки УПУ-6 

 

№ операции Название операции Приборы/ методы 

001 Проверка киловольтметра установки 
0,1–10 кВ 

С196, С502, КТ 0,5–1,5 
Конденсатор емкостью не менее 0,025 мкФ 

002 Проверка миллиамперметра установки 
0,1–100 мА 

Миллиамперметр постоянного тока, с пределом из-
мерения 100 мА, КТ 0,5–1 

003 
Контроль и регулировка срабатывания за-
щиты 
120 мА 

Миллиамперметр переменного тока КТ 0,5–2,5 

 
 

Таблица 2 
Операции, выполняемые при аттестации пробойной установки УПУ-6 

 

Наименование операции Обязательность при проведении 
первичной аттестации 

1. Проверка комплектности технической документации к ИО + 
2. Внешний осмотр + 
3. Измерение сопротивления изоляции + 
4. Опробование и проверка действия блокировочных и заземляющих устройств, 
средств сигнализации и других элементов + 

5. Проверка наличия отметки о поверке средств измерений + 
6. Определение диапазона и погрешности измерения испытательного выпрямлен-
ного напряжения + 

7. Определение коэффициента пульсации выпрямленного напряжения + 
8. Определение диапазона и погрешности измерения испытательного напряжения 
промышленной частоты + 

9. Определение коэффициента амплитуды испытательного напряжения + 
10. Определение коэффициента трансформации + 
11. Определение частоты основной гармоники испытательного напряжения + 
12. Определение погрешности измерителя тока проводимости (тока утечки) раз-
рядников + 

13. Определение соответствия параметров ИО требованиям ЭД при крайних зна-
чениях питающего напряжения + 

14. Определение соответствия параметров ИО требованиям ЭД при крайних зна-
чениях рабочих температур. + 

 
Основные параметры установки, подлежащие кон-

тролю, регулировке и периодической проверке – это 
напряжение встроенного киловольтметра, ток милли-
амперметра установки, а также ток срабатывания за-
щиты. 

Технологический процесс измерения и контроля 
метрологических параметров установки пробойной 
УПУ-6 представлен в табл. 1. 

Исходя из контролируемых параметров, определя-
ем основные операции, проводимые при аттестации 
установки пробойной УПУ-6 в качестве испытатель-
ного оборудования. Перечень данных операций при-
веден в табл. 2. 

Таким образом, если результаты аттестации под-
тверждают, что контролируемые параметры испыта-
тельной установки соответствуют установленным 
метрологическим характеристикам, то пробойная  
установка пригодна в качестве испытательного обо-
рудования, применяемого при оценке соответствия 
оборонной продукции. 
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Для проверки точности калибровки расходомеров ракетного топлива необходимо разработать специаль-

ный испытательный стенд. Характеристики стенда должны отличаться от стандартных испытаний рас-
ходомеров и учитывать все особенности эксплуатации данного измерительного прибора. 
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To verify the accuracy of calibration of rocket fuel flow meters, it is necessary to develop a special test bench. The 

stand should be able to take account of all particular qualities of usage and differ from standard tests of flow meters. 
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Для проверки корректности калибровки обычных 

датчиков расходов их помещают в стандартную уста-
новку, состоящую из прямых труб, в которую вмонти-
рован проверенный расходомер высокой точности [1]. 
После пропускания определённого количества продук-
та через установку показатели испытываемого датчика 
сверяются с эталонными, по результатам оценивается 
корректность калибровки проверяемого датчика [2]. 

Для использования в ракетно-космической облас-
ти стандартный способ проверки точности расходо-
мера является неприемлемым, так как он не воспроиз-

водит всех особенностей конструкции системы, в ко-
торой он будет расположен, что может негативно ска-
заться на точности проверки [3]. При расчёте расхода 
топлива в полёте расходомер должен безошибочно 
показывать расход. Недопустимо пренебречь особен-
ностями строения системы, которые могут повлиять 
на показания прибора. 

Для решения данной задачи было решено прово-
дить испытания датчиков в максимально приближен-
ных к реальным условиям [4]. Был собран следующий 
испытательный стенд (см. рисунок). 

 

 
 

Модель испытательного стенда расходомеров: 
1 – резервуар с топливом; 2 – задвижка; 3 – точно откалиброванный расходомер; 

4 – проверяемый на точность расходомер; 5 – резервуар для стока топлива, 
используемого при проверке  
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При пропускании топлива через расходомеры пус-
тые пространства в баке заполняются азотом для пре-
дотвращения возгорания [5].  

Прогон топлива должен осуществляться при опре-
делённой скорости (т. е. расход топлива определён и 
регулируется давлением азота в резервуаре). Показа-
ния с датчиков приходят на видеографический реги-
стратор ЭлМетро-ВиЭР-104 [6].  

Измерения происходят когда уровень топлива  
в баке находится между уровнями ВВ1 и СС1,  
чтобы форма резервуара никак не могла повлиять  
на расход. 
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Представлены результаты работ по разработке аппаратуры перспективной КИС для малых космических 

аппаратов стандарта CCSDS. Описаны основные принципы проектирования. 
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В последнее время определенную популярность 

приобрела платформа малых космических аппаратов 
(КА), которые применяются для исследования систем 
связи, дистанционного зондирования Земли и калиб-
ровки радиолокационных станций и оптических сис-
тем контроля космического пространства, а также в 
образовательных целях [1]. Такие аппараты характе-
ризуются малыми массогабаритными характеристи-
ками, коротким сроком активного существования и 
малой ценой. Как следствие, аппаратура для таких КА 
должна соответствовать вышеперечисленным требо-
ваниям. Это касается и такой значимой части аппара-
туры КА, как командно-измерительная система 
(КИС). 

КИС также должен соответствовать определенным 
протоколам для систем командного управления,  
для возможности его применения в составе других 
систем. В России в основном это ведомственные стан-
дарты закрытого формата. Но существуют также  
открытые рекомендованные международные стандар-
ты, например, рекомендации по стандартизации Меж-
дународного Консультативного Комитета по косми-
ческим системам передачи данных (Consultative 
Committee for Space Data Systems – CCSDS), включая 
стандарты Европейского космического агентства  
[2; 3]. Поэтому создание и разработка аппаратуры 
КИС, соответствующей международным стандартам 

CCSDS, является перспективной и актуальной зада-
чей, обеспечивающей универсальность аппаратной 
части системы. 

АО «Ижевский радиозавод» в инициативном  
порядке разрабатывает малогабаритную бортовую 
аппаратуру КИС по исходным данным АО «ИСС»  
для организации командной радиолинии стандарта 
CCSDS. 

Функционально КИС выполняет следующие зада-
чи: 

– прием командно-программной информации с на-
земной станции, ее декодирование и передача в бор-
товой комплекс управления (БКУ); 

– передача телеметрической и служебной инфор-
мации с корабля на наземную станцию; 

– измерение траекторных параметров орбиты кос-
мического аппарата. 

Структурно КИС состоит из следующих функцио-
нальных блоков и модулей: 

– антенно-фидерное устройство (АФУ); 
– модуль фильтров; 
– блок приемо-передающего устройства (ППУ); 
– модуль обработки данных; 
– модуль усилителя мощности; 
– вторичный источник питания. 
В работе рассматривается разработка составной 

части КИС без АФУ. 
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Параметры составной части КИС 
 

Параметр Значение 
Запросный канал в соответствии с ECSS-E-ST-50-05C 
Частотный диапазон 2098,5–2108,8 МГц 
Модуляция фазовая модуляция с индексом 0,1–1,4 рад 
Скорость передачи 16 кбит/c 
Чувствительность приемника не более –140 дБВт 
Формат КПИ ECSS-E-ST-50-04C 
Ответный канал в соответствии с ECSS-E-ST-50-05C 
Частотный диапазон 2279–2290 МГц 
Модуляция КИМ-ФМн-ФМ 
Скорость передачи 8, 16, 32, 75, 150, 300, 600 кбит/c 
Выходная мощность передатчиков не менее 2 Вт 
Формат ТЛМ ECSS-E-ST-50-03C 
Траекторные измерения по ECSS-E-ST-50-02C 
Отношение частот запросного и ответного канала 221/240 
Погрешность измерения дальности не более ±20 м 
Другие параметры 
Интерфейс обмена со смежной аппаратурой изделия RS422 (2 изолированных дуплексных канала) 
Количество выдаваемых импульсных команд 16 
Количество принимаемых импульсных команд 6 
Диапазон рабочих напряжений 23-34 В 
Потребляемая мощность в дежурном режиме не более 7 Вт 

в сеансном режиме не более 20 Вт 
Расположение в КА негерметичный отсек 
Резервирование двукратное 
САС 3 года 
Масса с учетом резервирования не более 800 г 
Габаритные размеры с учетом резервирования 140×100×62 

 
 
Модуль фильтров обеспечивает развязку между 

приемными и передающими трактами КИС.  
Приемная часть ППУ реализована на базе архи-

тектуры с прямым преобразованием. Приемный тракт 
включает в себя перестраиваемые малошумящие уси-
лители, смесители, усилители квадратурных сигналов, 
аналоговые фильтры, 12-разрядный аналого-
цифровой преобразователь. 

Передающая часть ППУ реализована по схеме с 
квадратурной модуляцией несущей частоты. Квадра-
турные цифровые отчеты поступают из блока цифро-
вой обработки модуля обработки данных на 12-
разрядный цифро-аналоговый преобразователь.  

Аналоговые квадратурные сигналы с выхода циф-
ро-аналогового преобразователя подаются на смеси-
тель. 

Модуль цифровой обработки выполняет следую-
щие основные функции: 

– прием сигнала промежуточной частоты и реше-
ние задач поиска, захвата, удержания, демодулирова-
ния сигнала и выделения информации; 

– выдача принятой информации в модуль обработ-
ки данных; 

– прием от модуля обработки данных кадра теле-
метрической информации и его преобразование для 

передачи по ответному каналу командной радио- 
линии; 

– управление режимами КИС по внешним ко-
мандам. 

Задачи в модуле цифровой обработки решаются  
с помощью современных алгоритмов цифровой обра-
ботки сигналов, которые реализованы в программи-
руемой логической интегральной схеме (ПЛИС). 

Модуль обработки данных предназначен для деко-
дирования пакета телекоманд (в соответствии со 
стандартом PSS-04-107 [4]) и формирования телемет-
рического кадра в пакетную телеметрию (в соответст-
вии со стандартом PSS-04-106 [5]). 

Основные параметры составной части КИС приве-
дены в таблице. 

Для существенного снижения массогабаритных 
характеристик и стоимости КИС применены электро-
радиоизделия (ЭРИ) высокой интеграции уровня 
Industrial. Применение импортных ЭРИ производится 
в соответствии с требованиями РЭК05.002–2015. При 
выборе компонентной базы предполагается учитывать 
возможность производителей сохранять производство 
ЭРИ в течение более 10 лет. 

Составная часть КИС выполнена в виде двух гер-
метичных малогабаритных моноблоков и предназна-
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чена для установки в негерметичном отсеке космиче-
ского аппарата. 
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Основной целью проводимой работы является создание комплексной системы, обеспечивающей всепогод-

ную всесуточную навигацию и автоматическое управление, в том числе посадку, беспилотного летательного 
аппарата. 
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The main goal of the work is the creation of an integrated system that provides all-weather all-day navigation and 
automatic control, including landing, of an unmanned aerial vehicle. 
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Введение. Системы автоматической посадки 

предназначены для обеспечения посадки БЛА в про-
стых и сложных метеорологических условиях днем и 
ночью без участия человека. От успешного решения 
этой важнейшей задачи во многом зависит эффектив-
ность применения современной авиации [1]. 

Система автоматической посадки. Основу нави-
гационного блока системы автоматической посадки 
составляют радиотехническая система локальной на-
вигации и бесплатформенная инерциальная навигаци-
онная система. Радиотехническая система локальной 
навигации состоит из бортового и наземного сегмен-
тов оборудования.  

Бортовая часть включает в себя радиомодуль-
запросчик с антенной, к наземной части относятся 
переносные опорные навигационные устройства, в 
состав каждого из которых входят радиомодуль-
ответчик и антенна [2]. Бесплатформенная инерци-
альная навигационная система построена на микро-
электромеханических гироскопах и акселерометрах, 
которые являются «грубыми» датчиками, в результате 
чего навигационные параметры и параметры ориен-
тации, получаемые от системы, имеют существенные 
погрешности.  

Коррекция информации бесплатформенной инер-
циальной навигационной системы осуществляется  
на основании измерений радиотехнической системы 
локальной навигации в блоке комплексирования. 
Кроме того, предусмотрен режим коррекции 

беcплатформенной инерциальной навигационной сис-
темы от системы воздушных сигналов [3].  

Комплексная навигационная система обеспечивает 
определение координат местоположения ЛА с высо-
кой точностью и надежностью, необходимой в том 
числе при заходе на посадку и посадке беспилотных 
летательных аппаратов [4].  

Полученные навигационным блоком параметры 
движения объекта передаются в блок управления, 
который, в свою очередь, формирует управляющие 
законы для аэродинамических рулей и силовой уста-
новки согласно выбранному режиму. Возможно пере-
ключение между автоматическим, полуавтоматиче-
ским и ручным режимами управления. Кроме того, 
предусмотрен контрольно-диспетчерский пункт, ко-
торый предназначен для отображения информации 
телеметрии, контроля за состоянием систем беспи-
лотного летательного аппарата, передачи полетного 
задания и изменения режимов управления дистанци-
онно, а также для организации резервного канала 
ручного управления [5]. 
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В настоящее время люди проявляют большой ин-

терес к малым космическим аппаратам, в основном 
этот интерес связан с возможностью снижения стои-
мости запуска за счёт использования конверсионных 
баллистических ракет. К началу 2010 года тенденция 
к миниатюризации бортовых систем и расширения 
круга участников космической деятельности привела 
к резкому росту популярности малых спутников. 

Малые космические аппараты классифицируются 
по следующим признакам: по назначению полезной 
нагрузки; по цели запуска; по национальной принад-
лежности; по способу вывода; по времени активного 
существования. 

Следует отметить, что существует различные 
трактовки градации спутников по массе, в том числе, 
с учетом энергопотребления и цены. Объем индуст-
рии рынка только спутников, масса которых не пре-
вышает 100 килограмм, составляет почти 2 миллиарда 
долларов. 

Современные МКА можно поделить на три груп-
пы: 

1. Спутники массой 100 килограмм, решающие 
задачи «больших» спутников, к этой группе можно 
отнести такие спутники как: «Гонец-М», «Канопус», 
«Аист-2 Д». 

2. Спутники в стандартном форм-факторе «Куб-
сат», а также несколько альтернативно заявляемых 
форм-факторов, например спутники «ТаблетСат», 
российской частной компании СПУТНИКС. Спутни-
ки «Кубсаты» – это самый популярный формат в 
спутникостроении в настоящее время. 

3. Промежуточная группа – спутниковые системы 
более продвинутого технологического уровня, чем 
«Кубсат». 

Классы МКА 
 

Класс КА Диапазон масс 
Фемтоспутник 10–100 
Пикоспутник < 1 кг 
Наноспутник 1–10 кг 
Микроспутник 10–100 кг 
Малые КА верхнего мас-
сового диапазона 

100–500 кг 

 
Миниатюризация бортовых систем, появление но-

вых схемотехнических решений, что позволяет значи-
тельно снизить массу аппарата и решать проблемы, 
ранее решавшиеся «большими» КА. Малые спутники 
позволяют отрабатывать новые технологии и эффек-
тивно решать отдельные конкретные задачи. МА 
наименьшей массы, такие как, нано, позволяет реали-
зовать космические программы университетов. Имен-
но по этим основным аспектам МКА развиваются на 
данный момент. 

Если бы малых космических аппаратов, в особен-
ности микро- и нанокласса, не было – их бы следова-
ло изобрести. Дело не в том, что весьма уважаемые 
гиганты инфокоммуникационного бизнеса вплотную 
приблизились к развертыванию серьезных много-
спутниковых группировок – хотя и это очень важно. 
Развитие малых аппаратов резко снизило барьер вхо-
да на рынок космических средств, вначале – для уни-
верситетов, а затем – для малого и венчурного бизне-
са. Несомненно, такое снижение барьера – серьезный 
вызов и для правовых основ космической деятельно-
сти, и для обеспечения космической безопасности, 
борьбы с космическим мусором. 
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В мире высокого развития науки и технологий, где 

каждая разработка человечества открывает двери во 
что-то новое, уже никто не сомневается в том, что за 
развитием малых космических аппаратов (МКА) сто-
ят перспективы развития уровня эффективности дей-
ствий различных государственных служб.  

В наши дни космонавтика развивается очень бур-
но и интенсивно. Отличительной чертой и бесспор-
ным преимуществом, которые обладают искусствен-
ные спутники Земли, является высокий поток переда-
чи данных и их обработка принимающими станциями.  

По общепринятой классификации, космические 
аппараты делятся по своей массе на три группы: 
большие, средние и малые (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Классификация космических аппаратов по массе 
 
Разработка больших спутников, выводимых на вы-

сокие орбиты, требуют большей части финансирова-
ния, чем МКА, работающие на низких околоземных 
орбитах. Минимизация размеров позволяет умень-
шить массу космических аппаратов и потребляемую 
мощность. Это открывает создание систем из спутни-

ков, количество которых может насчитываться десят-
ками.  

Такие системы наиболее эффективны в техниче-
ском и финансовом плане по сравнению с теми, в ко-
торых используются тяжелые спутники на высоких 
орбитах. 

МКА имеют много преимуществ. Следует учесть, 
что они недорогие, податливы различным модифика-
циям и усовершенствованиям для достижения резуль-
тата в какой-либо поставленной задаче, а также соз-
дают минимум радиопомех, что улучшает точность 
передаваемой информации в несколько раз. 

Использование МКА препятствует возникновению 
различных рисков, возникающих при запуске на ор-
биту и работой в космосе, минимизируя финансовые 
затраты в случае выхода из строя такого спутника. 
Утрата одного или нескольких малогабаритных спут-
ников не приводит к полной потере работоспособно-
сти системы. 

МКА используют для обработки данных и презен-
тации технологий, например, для проведения испыта-
ний узловых систем ракетно-космической техники, 
исследований в области солнечной радиации, косми-
ческой физики, астрономии. Благодаря МКА возмож-
но не только исследование границ атмосферы Земли, 
но и наблюдения земных процессов, изменяющихся 
на протяжении дня или недели (научный космический 
аппарат «Чибис»). 

Связанный с военной тематикой МКА «TacSat-3», 
модель которого была разработана в CША, имеет ги-
перспектральную камеру высокого разрешения 
«Atremis» (рис. 2).  
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      Рис. 2. Малый космический аппарат «TacSat-3»                                      Рис. 3. Малый космический аппарат «Стерх» 
 

 
Такой аппарат позволяет получать снимки в цвете, 

а также проводить спектральное профилирование от-
дельных изображений (или фрагментов) с высокой 
точностью, который дает возможность определить 
замаскированные угрозы в том или ином проявлении.  

В России существует большое количество разра-
боток малых космических аппаратов. Некоторые из 
них направлены исключительно на научные наблюде-
ние, однако есть и такие, цель которых заключается в 
спасении жизни человека. 

МКА «Стерх» является частью международной 
космической системы поиска аварийных судов 
(КОСПАС), потерпевших аварию в морских, воздуш-
ных и сухопутных объектах (рис. 3). Цель такого 
МКА заключается в приеме сигнала SOS от аварийно-
спасательных радиомаяков, а также точного опреде-
ления координат со среднеквадратичной ошибкой не 
более 20 километров. 

Можно с уверенностью сказать, что дальнейшее 
развитие научи и технологий, связанных с космосом, 
стимулирует совершенствование и создание МКА 
нового поколения, особенностью которых заключает-
ся в достижении высокого класса надежности, эффек-
тивности, снижения финансовых затрат и потребле-
ния мощности, что позволит увеличить время нахож-
дения спутниковых систем на орбите. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Шалай В. В. Малые космические аппараты /  
под ред. В. Н. Блинов, Н. Н. Иванов, Ю. Н. Сеченов. 
Омск : Омский гос. техн. ун-т, 2010. 348 с.  

2. Максимовский В. М. Малые космические аппа-
раты для больших оборонных задач // Арсенал Отече-
ства, 2015 [Электронный ресурс]. URL: http://arsenal-
otechestva.ru/article/617-smallspaceships (дата обраще-
ния: 11.09.2019). 

3. Пайсон Д. М. Малые спутники в современной 
космической деятельности [Электронный ресурс]. 
Гротек, 2017. 86 с. URL: http://lib.tssonline.ru/ 
articles2/bypub/sputnik-0-2017 (дата обращения: 
11.09.2019). 

4. Космический эшелон воздушно-космической 
обороны на технологиях миниатюризации космиче-
ских аппаратов [Электронный ресурс]. URL: 
http://www.vko.ru/oruzhie/bolshie-vozmozhnosti-pri-
malyh-razmerah (дата обращения 11.09.2019). 

5. Гансвид И. Н. Малые космические аппараты – 
новое направление космической деятельности // Ме-
ждународный научно-исследовательский журнал. 
2018. № 12. С. 84–90. 

 
References 

 

1. Shalai V. V. Small spacecraft / ed. V. N. Blinov, 
N.N. Ivanov, Yu.N. Sechenov. Omsk : State Omsk State 
Technical University, 2010. 348 p. (In Russ.). 

2. Maksimovsky V. M. Small spacecraft for large 
defense tasks [Electronic resource] // Arsenal of the 
Fatherland, 2015. URL: http://arsenal-otechestva.ru/ 
article/617-smallspaceships (accessed: 11.09.2019). 

3. Payson D. M. Small satellites in modern space 
activity [Electronic resource]. Grotek, 2017. 86 p.  
URL: http://lib.tssonline.ru/articles2/bypub/sputnik-0-2017 
(accessed: 11.09.2019). 

4. Space echelon of aerospace defense on technologies 
of spacecraft miniaturization [Electronic resource].  
URL: http://www.vko.ru/oruzhie/bolshie-vozmozhnosti-
pri-malyh-razmerah (accessed: 11.09.2019).  

5. Genvid I. N. Small satellites – a new direction of 
space activities // International research journal. 2018.  
№ 12. P. 84–90. (In Russ.). 

 
© Репин А. А., Олейников Е. П., 2019 

 
 
 

 
 
 



Секция

«ИспользованИе данных

дИстанцИонного зондИрованИя землИ

И геоИнформацИонных сИстем 

для монИторИнга И моделИрованИя

прИродной среды»



 
 
 

Использование данных дистанционного зондирования Земли и геоинформационных систем  
 

 415

УДК 519.7+004.93 
 
ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА АНАЛИЗА ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

НА ОСНОВЕ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
 

А. В. Бахтина 
 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 

E-mail: anna-denisyuk@yandex.ru 
 
Рассматривается применение непараметрических алгоритмов распознавания образов в задачах оценивания 

состояний природных объектов по данным дистанционного зондирования. 
 

Ключевые слова: непараметрические алгоритмы распознавания образов, оценивание состояний природных 
объектов, многомерные случайные величины, ядерные оценки плотности вероятности, дистанционное зонди-
рование. 

 
INFORMATION SYSTEM ANALYSIS OF REMOTE SENSING DATA ON THE BASIS 

OF NONPARAMETRIC DECISION ALGORITHMS 
 

A. V. Bakhtina 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

*E-mail: anna-denisyuk@yandex.ru 
 
The application of nonparametric algorithms of pattern recognition in the problems of estimation of natural objects 

condition by remote sensing data is considered. 
 
Keywords: nonparametric algorithms of pattern recognition, estimation of natural objects condition, 

multidimensional random variables, kernel probability density estimates, remote sensing. 
 
Информационная система предназначена для ре-

шения задач анализа данных дистанционного зонди-
рования и принятия решений с использованием непа-
раметрических алгоритмов распознавания образов, 
синтез которых основан на ядерных оценках плотно-
сти вероятности [1]. Исходную информацию состав-
ляют обучающие выборки о состояниях исследуемых 
природных объектов и соответствующих им спек-
тральных данных, которые представляются в файлах 
Microsoft Excel. Применение программных средств 
обеспечивает выполнение следующих функций: пер-
вичная обработка данных дистанционного зондирова-
ния для оценивания основных количественных харак-
теристик законов распределения случайных величин; 
проверка гипотезы о распределениях многомерных 
случайных величин на основе непараметрических ал-
горитмов распознавания образов; оценивания состоя-
ния природных объектов по спектральным данным; 
картирование территорий по состоянию природных 
объектов на основе спектральных данных элементов 
земной поверхности и соответствующих им простран-
ственных координат. Результаты решения представ-
ленных функциональных задач сохраняются в виде 
отчётов в графических файлах и таблицах Microsoft 
Excel. Программные средства могут быть использова-
ны при исследовании объектов различной природы по 
данным дистанционного зондирования [2–5]. 

Пусть имеется обучающая выборка 
  , , 1,iV x i i n    для решения многоальтернатив-

ной задачи распознавания образов, составленная из 
значений признаков  , 1,i i

vx x v k   объектов ис-

следования и указаний  i  об их принадлежности к 

одному из классов j , 1,j M . Обозначим через jn  
количество элементов обучающей выборке, соответ-
ствующих классу j . Для оценивания состояний 
объекта исследований будем использовать непара-
метрические алгоритмы распознавания образов ядер-
ного типа, соответствующие критерию максимально-
го правдоподобия [2] 

  : jm x x , если    
1,

maxj t
t M

p x p x


 ,        (1) 

где непараметрическая оценка плотности вероятности 
определяется статистикой 

 
1

11 1

jn ik k
v v

j j v
iv v v

x x
p x n c

c



 

  
   
   

  . 

Здесь  vu  – ядерные функции, удовлетворяю-
щие условиям положительности, симметричности и 
нормированности; vc , 1,v k  – их коэффициенты 
размытости. Оптимизация алгоритма (1) по коэффи-
циентам размытости осуществляется из условия мини-
мума эмпирической ошибки распознавания образов.  

Результаты использования предлагаемых инфор-
мационных средств при обработке исходного снимка 
приведены на рисунке. 
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Исходный снимок территории с аппарата Ландсат 8 (а) и результат его обработки 
с применением разработанной информационной системы (б) 

 
Рассматривалась задача оценивания состояний 

древостоев лесных массивов по данным дистанцион-
ного зондирования, полученных с аппарата Ландсат 8. 
Каждый элемент земной поверхности характеризо-
вался шестью спектральными признаками 

 1 6, ,x x x   в диапазоне длин волн (450–2300) на-
нометров. 

Объём обучающей выборки V  определялся значе-
нием n = 1701. Исходный снимок (см. рисунок, а) 
представлялся в виде контрольной выборки объёма 
n= 39644. Состояния природного объекта j , 

1, 3j   соответствовали поврежденным лесным мас-
сивам, хвойным и лиственным древостоям. Оценка 
вероятности ошибки определения состояний древо-
стоев лесных массивов с использованием непарамет-
рического алгоритма (1) определяется значением 
 c = 0,035. 
На рисунке б красным цветом отмечены участки 

территорий, которые соответствуют повреждённым 
древостоям. Зелёный и синий цвета соответствую 
участкам с хвойными и лиственными древостоями. 
Фрагменты территорий, не принадлежащие у указан-
ным классам представлены белым цветом. 
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Рассматривается проблема дешифрирование снимков, полученных при помощи использования гидролока-
тора бокового обзора при изучении акватории реки Енисей в его нижнем и среднем течении. Несмотря на то 
что применение данного метода визуализации до настоящего времени находило лишь ограниченное применение 
в акватории указанной реки, авторы отмечают высокую степень его перспективности. 
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In this paper the authors discuss some aspects related to interoperating sidescan sonar imagery, collected during a 

series of field investigations in the upper and lower reaches of the River Yenisei in Central Siberia. It is noted that while 
underwater acoustic imagining systems have (until recently) found limited application on the Yenisei, they have proven 
to be highly effective for collecting knowledge on local hydrography. 
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В настоящее время акустические системы подвод-

ной визуализации получили широкое распростране-
ния для изучения акваторий внутренних водоемов,  
в том числе малых, средних и крупных рек. Гидроаку-
стические приборы активно применяются для изуче-
ния бентической зоны водоемов, локализации и оценки 
объемов затонувшей древесины, изучения геоморфо-
логических процессов в руслах рек, археологических 
исследованиях, изысканий с целью проектирования и 
возведения гидротехнических сооружений и их по-
следующих осмотров. Среди доступных на рынке 
приборов наибольшей популярностью пользуются 
гидролокаторы бокового обзора (ГБО) с рабочими 
частотами от 455 кГц до 1 мГц. При этом, начиная  
с 2010-х гг. крупные зарубежные производители на-
вигационной электроники для маломерных судов 
(Garmin, Lowrance, Humminbird и другие) начали вы-
пускать многолучевые рыболовецкие эхолоты со 
встроенной функцией ГБО [1]. Рабочие частоты для 
наиболее производительных приборов колеблются  
(в среднем) от 50 кГц для определения глубины и про-
филирования дна (низового обзора (например, Down 
Imaging для систем Humminbird)) и 455 кГц. При этом 
более низкие частоты (килогерцовые), благодаря сво-
им проникающим способностям, позволяют визуали-
зировать донные объекты на больших глубинах, не-

жели мегагерцовые частоты; однако, в случае с высо-
кочастотными излучателями глубина изысканий 
уменьшается при увеличении разрешающей способ-
ности прибора. В случае использование низкочастот-
ных излучателей оператор, как правило, видит только 
обобщенную структуру дна и геометрические формы 
наиболее крупных объектов. Более высокие частоты 
позволяют увеличивать разрешающую способность 
приборов и визуализировать (в зависимости от глуби-
ны и условий прохождения трансдьюсера в зоне ви-
димости объекта) мельчайшие объекты (автомобиль-
ные покрышки, якоря, тросы, бытовой мусор). 

В настоящем исследовании использовались два 
гидроакустических прибора: 

1. Буксируемый ГБО Tritech Starfish 990F (рабочая 
частота 1 мГц). 

2. Эхолот Humminbird ONIX 10 cxi SI Combo (ра-
бочая частота ГБО – 455 кГц). 

Принцип работы приборов построен на распро-
странении акустических сигналов в сплошных средах. 
Схема работы прибора указана на рис. 1.  

Таким образом, используя ГБО, мы можем полу-
чить отклик сигнала от поверхности. Полученные 
данные можно представить в виде изображения, кото-
рое визуализирует характеристики эхограммы на 
плоскости. Для определения объектов по полученным 
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изображениям можно применять прямые и косвенные 
дешифровочные признаки. К первым относятся – гео-
метрические характеристики объектов, тон, текстура, 
структура акустическая тень. Ко второй категории 
признаков относятся, как правило, признаки, которые 
не явно выражены на изображении, однако по ряду 
прямых признаков можно судить о том, или ином 
объекте или явлении.  

Например, схожие объекты на эхограмме могут 
отображаться по разному (рис. 2). 

На рис. 2, а визуализируется объект, который 
можно идентифицировать как затонувшее судно по 

следующим признакам: геометрические характери-
стики объекта (элементы конструкции, размеры). На 
рис. 2, б однозначных прямых признаков затонувшего 
судна не просматривается, однако по характеру аку-
стической тени и характеру наносного материала 
(гальки) в купе с текстурой дна можно с уверенно-
стью предположить, что видимый объект является 
затонувшим судном, что подтверждается гидрографи-
ческими данными [3]. Другим примером косвенного 
дешифрирования гидроакустических данных является 
оценка геометрических характеристик акустической 
тени (рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 1. Принцип работы гидролокатора бокового обзора: 
h – глубина от трасдьюсера до дна; θ – угол луча относительно  
условного горизонта водоема; α, φ – углы луча трансдьюсера;  

точка p определяется на удалении r по дуге q и выражается парой  
координат xy [2] 

 
 

 

 
 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Затонувшее судно: 

а – затонувшее судно с выраженными прямыми дешифровочными признаками;  
б – затонувшее судно, определенное по косвенным дешифровочным признакам 



 
 
 

Использование данных дистанционного зондирования Земли и геоинформационных систем  
 

 419

  
 

Рис. 3. Затонувший объект (транспортный контейнер) с выраженной акустической тенью 
 

На рис. 3 можно наблюдать характерную акусти-
ческую тень прямоугольной формы с прямым углом, 
что может соответствовать объекту типа транспорт-
ного контейнера. Эти данные подтверждаются под-
водными изысканиями, выполненными в последую-
щем с подъемом этого объекта (транспортного кон-
тейнера) на поверхность. 

Одной из наиболее серьезных проблем при ис-
пользовании ГБО является течение водоема и необхо-
димость выдерживать прямолинейный курс судна.  
В случае если это не выполняется, изображение иска-
жается, что сказывается на результатах дешифриро-
вания (рис. 2, б). 

На рис. 2, б мы видим, что в результате невозмож-
ности удержания прямолинейного курса из за сильно-
го свального течения (до 1,5 м/с) изображение стано-
виться искаженным (приобретает волнообразный 
вид). 

По результатам проделанной работы, можно кон-
статировать, что акустические изображения получен-
ные при помощи ГБО при работе на реки Енисей мо-
гут быть использованы для определения положения и 
характеристик донных объектов. Однако существую-
щие методики получения и обработки этих данных 
требуют непосредственного участия человека в каче-
стве оператора и интерпретатора, дешифровщика 
данных, что может привести к снижению эффектив-
ности подобного рода изысканий и увеличивает риск 
невыявления объектов в связи с человеческим факто-

ром (усталость оператора или недостаточный уровень 
его квалификации). 
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Применение гидролокатора бокового обзора (ГБО) на реке Енисей с целью визуализации донной поверхно-
сти и выявления подводных объектов – относительно новое явление. Рассмотрены некоторые особенности 
использование данного прибора в акватории Енисея. 
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Using sidescanning sonar (SSS) on the River Yenisei in central Siberia is a rather new technique for riverbed 

visualization. In this short paper, the author discusses on some of the main features of SSS deployment for the Yenisei. 
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В последние десятилетие ультразвуковые гидро-

акустические системы визуализации получили широ-
кое применение для гидрографических исследований. 
Особое место здесь занимает гидролокатор бокового 
обзора (ГБО), который применяется для всевозмож-
ных изысканий, связанных с необходимостью визуа-
лизации поверхности дна водоемов. На сегодняшний 
день ГБО является наиболее эффективным устройст-
вом для выполнения данной задачи, поскольку позво-
ляет производить работы без необходимости привле-
чения водолазов и может работать в водоемах с быст-
рым течением и мутной водой. С начала 2010-х гг. 
многие крупные производители навигационной элек-
троники (Garmin, Lowrance, Humminbird и другие) 
начали включать функцию ГБО в новейшие модели 
своих рыболовных эхолотов. Это, а также стреми-
тельное развитие прикладной гидроакустики объясня-
ет популярность данного устройства при выполнении 
исследований водоемов [1; 2]. 

Начиная с 2018 г. ГБО активно применяется кол-
лективом СибГУ им. М. Ф. Решетнева в рамках стра-
тегического проекта «Географическая информацион-
ная система (ГИС) «Енисей – Арктика» для изучения 
акватории реки Енисей с целью отработки методики 
построения водной ГИС и использования гидроаку-
стических систем визуализации в акватории реки 
Енисей и ее бассейна. Это первое широкое примене-
ния данного прибора на Енисее для исследования 
донных геоморфологических процессов, выявления и 
каталогизации антропогенных подводных объектов, в 
том числе объектов исторического наследия и по-
строения трехмерной цифровой модели акватории 
реки (ранее нами изучались перспективы использова-
ния ГБО на Енисее с целью изучения подводных объ-

ектов [3]). На настоящем этапе была проведена серия 
полевых работ с целью отработки методики исполь-
зования ГБО на Енисее и сбора данных для построе-
ния цифровых моделей. В ходе изысканий применя-
лись два гидроакустических устройства: 

1. Буксируемый ГБО Tritech Starfish 990F. 
2. Эхолот Humminbird ONIX 10 cxi SI Combo. 
В таблице приведены некоторые характеристики 

данных приборов.  
Работа ГБО систем в условиях крупных рек имеют 

свои особенности, описание которых мы не встречали 
в научной литературе, поэтому приведем их в на-
стоящей работе.  

1. Глубина реки. Глубины Енисея в судоходной 
части составляют от 2,5 в верхнем и среднем течении 
до 30 – 40 и даже более 60 м (район Селекинского 
мыса) в нижнем течение. Как отмечено в таблице, 
максимальная глубина работы первого прибора  
составляет 35 м, а второго прибора – не более 10 м 
(рис. 1).  

В случае стационарного закрепления трансдьюсе-
ра на жесткой штанге (первого прибора; второй при-
бор постоянно закреплен и находится на небольшом 
(не более 20 см) заглублении), прибор позволяет ви-
зуализировать глубины до 10–15 м. При больших глу-
бинах большая часть области пройденного галса оста-
ется невидимой для прибора (рис. 2). 

В этом случае буксируемый трансдьюсер (снаряд, 
рыбу) необходимо буксировать. При этом скорость 
буксировки не должна превышать 8 kn (14 км/ч) по-
скольку при больших скоростях изображение может 
сильно исказиться. Кроме того, при буксировке судно 
должно выдерживать максимально прямые галсы 
чтобы избежать бокового смещения буксируемого 
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модуля (рис. 3). Закрепление трансдьюсера на штанге 
имеет свои недостатки в виду того, что бортовая кач-
ка судна приводит к еще более сильному раскачива-
нию трансдьюсера в связи с удалённостью его от цен-
тра тяжести судна.  

Еще одним важным фактором, который необходи-
мо учесть (особенно при работе в районах верхнего и 
среднего Енисея), это скорость течения. Так, на уча-

стке от Красноярска до устья реки Ангара средняя 
скорость течения реки составляет около 1,5 м/с. При 
буксировке такая высокая скорость не позволяет про-
изводить работы против течения: буксируемый мо-
дуль невозможно удерживать ровно, его постоянно 
сносит, при увеличении скорости судна трансдьюсер 
либо вырывает из воды, либо он начинает «вилять», 
существенно искажая изображение. 

 
 

Характеристики приборов 
 

Показатель Starfish 990F Humminbird ONIX 10 cxi SI Combo 
(ГБО) 

Рабочая частота 1 мГц 455 кГц 
Дальность охвата по каждому борту 35 м 35 м 
Максимальная глубина работы 35–40 м 8–10 м 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Экран эхолота Humminbird ONIX 10 cxi при работе  
с глубиной 14,7 м. Активированы режимы эхограммы (200 кГц)  
и низового обзора (455 кГц). При работе на глубинах свыше 10 м  

боковой обзор невозможно применить для данной модели 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Пример визуализации дна Енисея в плане ГБО Starfish 990F (1 мГц)  
с выраженной слепой зоной. В верхней части изображения – буксируемый  
модуль имеет максимальное заглубление и проводится на высоте 0,5–1 м  

от поверхности дна. В нижней части изображения – трансдьюсер находится  
на высоте более 10 м от поверхности дна 
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Рис. 3. Пример гидроакустического снимка с резким волнообразным искаже-
нием донного объекта (затонувшего судна). Причина – резкий подъем букси-
руемого модуля с целью предотвращение его зацепления за донный объект 

 
 

Прибор Эхолот Humminbird ONIX 10 cxi при рабо-
те против течения оказался еще менее эффективным в 
связи с чувствительностью к увеличению объема аку-
стических помех (шум воды, омывающей корпус лод-
ки, возросшая мощность двигателя). Кроме того, ра-
бота на течение усложняется трудностью удержания 
судна на постоянном курсе, что необходимо для по-
лучения качественного изображения дна. 

Таким образом, наибольшие сложности для эф-
фективного выполнения изысканий при помощи ГБО 
на Енисее являются непостоянные глубины реки  
с резкими перепадами и сильная скорость течения  
в верхнем и среднем течении реки. 
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По материалам дистанционного зондирования MODIS проведен анализ изменения сомкнутости темно-

хвойных лесов Средней Сибири. Динамика сомкнутости сопоставлена с эколого-климатическими переменными 
и рельефом местности. 
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Changes of closure of the darkneedle stands in Central Siberia was analyzed based on MODIS remote sensing data. 

Closure dynamics was related to eco-climatic factors and topography. 
 
Keywords: darkneedle, closure, Central Siberia, MODIS. 
 
В XXI столетии в таежных лесах Сибири отмеча-

ется значимое возрастание площади погибших темно-
хвойных лесов в результате климатических измене-
ний, приведших к ослаблению деревьев и росту ак-
тивности агрессивных насекомых вредителей и бо-
лезней [1; 2]. С другой стороны, наблюдается рост 
сомкнутости хвойных вечнозеленых лесов [3]. Отме-
чается распространение темнохвойных древостоев в 
зону доминирования лиственницы [4], продвижение 
хвойных на север и вверх по градиенту высоты [5; 6]. 
В связи с этим целью данной работы являлся  
пространственный анализ динамики сомкнутости 
темнохвойных лесов средней Сибири в XXI веке  
в связи с климатическими трендами и орографией 
местности на основе данных дистанционного зонди-
рования и ГИС. 

Объект исследования расположен в Средней Си-
бири (~5,4 млн км2; 80–115° в.д.; 48–75° с.ш.). Высота 
рельефа варьируется от 0 до 270 м над у.м. на равнин-
ных участках левобережья Енисея, и до 1580 м на 
правобережье, и до 4435 м в горах Алтая. Средние 
летние температуры – +8…+10 °C, на севере до  
+20 °C на юге, среднегодовые от –8 до –40 °C, зимние 
–20…–45 °C. Количество годовых осадков 200–1200 мм, 

летних – 80–250 мм, зимних – 70–120 мм. Хвойные 
древостои представлены кедром (Pinus sibirica), со-
сной (Pinus silvestris), пихтой (Abies sibirica), елью 
(Picea obovata) и лиственницей (Larix gmelinii). Пло-
щадь темнохвойных древостоев ~9 % (470 тыс. км2), 
лиственничных – 27 % (1470 тыс. км2). 

Материалы и методы. Анализировалось проек-
тивное покрытие деревьями на основе данных MODIS 
MOD44B за 2000–2016 гг. Гари устранены из анализа 
в соответствии с MCD64A1 (http://modis-fire.umd.edu). 
Темнохвойные и лиственничные древостои выдели-
лись по картам наземного покрова Russia Land Cover 
2010 (http://pro-vega.ru) и GLC2000 
(https://forobs.jrc.ec.europa.eu/products/glc2000/glc2000.
php). Производился расчет карт трендов сомкнутости 
древостоев и карт корреляций между сомкнутостью и 
климатическими переменными. Эколого-климати- 
ческие переменные извлекались из CRU TS 4.02 
(https://crudata.uea.ac.uk), SPEI (https://spei.csic.es) и 
MERRA2 (https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2). 
Использовалась ЦМР GMTED2010 (http://www.usgs.gov/ 
land-resources/eros/coastal-changes-and-impacts/gmted2010). 
Геообработка производилась в программном пакете 
ESRI ArcGIS (https://www.arcgis.com).  

______________________ 

*Исследования поддержаны грантами РФФИ № 18-05-00432 и № 18-45-240003.  
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Результаты. Сомкнутость в темнохвойных лесах 
преимущественно падала. На 2,4 % площади темно-
хвойных наблюдались положительные тренды  
и на 11 % – отрицательные. Положительные тренды 
сомкнутости темнохвойных древостоев наблюдались 
в южной части территории (50–56° с.ш.), отрицатель-
ные – в средней части (56–62° с.ш.). 

В целом, с 2000 по 2005 гг. в темнохвойных лесах 
сомкнутость возрастала, а после 2005 г. – уменьша-
лась. Значительное сокращение площадей темнохвой-
ных древостоев связано со вспышкой массового раз-
множения сибирского шелкопряда в южной части 
Сибири, начавшейся в 2014 г. Также, это связано  
с вырубкой лесов, например, в Иркутской области.  
В Алтае-Саянском регионе гибель темнохвойных  
лесов инициировано водным стрессом, приведшим  
к ослаблению древостоев и их последующему усыха-
нию из-за воздействия насекомых вредителей  
и болезней [6]. 

Характер изменения сомкнутости древостоев свя-
зан с высотой над уровнем моря. Сомкнутость темно-
хвойных древостоев уменьшалась на высотах ниже 
1600 м над у.м., а выше – возрастала. Ранее, похожая 
закономерность отмечалась для Алтае-Саянского ре-
гиона [6]. 

Статистически значимая (p < 0,05) корреляция ди-
намики сомкнутости с эколого-климатическими па-
раметрами за летний период наблюдалась для ~7 % 
темнохвойных древостоев. В темнохвойных древо-
стоях преобладала положительная связь с параметра-
ми влажности (количество осадков, индекс сухости 
SPEI, влажность корнеобитаемого слоя) и отрица-
тельная – с температурой. 

Заключение.  В целом, в начале XXI века в сред-
ней Сибири в темнохвойных лесах наблюдалось  
падение сомкнутости. Падение сомкнутости в темно-
хвойных древостоях наблюдалось в средней  
части Сибири (56–62° с.ш.), рост – в южной части 

(50–56° с.ш.). Сомкнутость падала на высотах ниже 
1600 м над у.м., выше – возрастала. Выявленная  
динамика сомкнутости на ~7 % площади темнохвой-
ных древостоев связана с вариацией эколого-
климатических переменных за летний период. Преоб-
ладала положительная связь (p < 0,05) с параметрами 
влажности и отрицательная – с температурой. 
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Разработан алгоритм автоматизированного выделения северной границы сомкнутых древостоев. Алго-

ритм реализован с помощью ГИС-инструментов в среде ESRI ArcGIS. Использованный подход позволил опре-
делить северные границы вечнозеленых хвойных древостоев по данным съемки MODIS и их пространственные 
доверительные интервалы для двух исследуемых периодов (2001--2003 и 2014--2016 гг.). Пространственное 
сопоставление выявленных границ выявило продвижение северной границы ВЗХ древостоев на север в начале 
XXI века в Средней Сибири (в среднем на 26±1 км за 2001–2016 гг.). 
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An automated algorithm of delineation of the northern forest border was developed. The algorithm was realized 

based on the ESRI ArcGIS software. This algorithm allowed us to identify the northern border of evergreen conifer 
stands and its confidence intervals for two periods (2001–2003 and 2014–2016 yrs.) based on the MODIS remote 
sensing data. A spatial comparison of the northern borders of evergreen conifer stands revealed northward expansion 
of evergreen conifer stands in the beginning of the XXI century (in average on 26±1 km during 2001–2016). 

 
Keywords: GIS-analysis, northern timberline, MODIS. 
 
Бореальные леса в России покрывают более 500 

млн. га. В XXI веке в Сибири отмечается рост сомк-
нутости хвойных вечнозеленых лесов (ВЗХ), связан-
ный с изменениями климата [1; 2]. Отмечается рас-
пространение ВЗХ древостоев в зону доминирования 
лиственницы [2]. Древесная растительность продви-
гается на север [3; 4]. Однако остается малоизучен-
ным вопрос о смещение северных границ лесов на 
обширных территориях, и, в частности, в Сибири. Для 
проведения пространственного анализа границы дре-
востоев на больших территориях необходимо приме-
нение данных дистанционного зондирования. Цель 
данной работы заключалась в разработке автоматизи-
рованного алгоритма выделения северной границы 
лесов на основе данных дистанционного зондирова-
ния и ГИС-технологий. 

Разработанный алгоритм автоматизированного 
выделения северной границы древостоев по времен-
ной серии карт лесов на основе ГИС состоял из сле-
дующих этапов: 

1. По данным MCD64A1 (http://modis-
fire.umd.edu; ftp://ba1.geog.umd.edu) сформирована 
маска гарей за период наблюдений (2000–2016 гг.). 

2. Выделение северной границы сомкнутых ВЗХ 
древостоев основано на временной серии карт расти-
тельного покрова IGBP MCD12Q1, полученной  
по данным съемки MODIS [5]. Пространственное 
разрешение указанных карт 500 м, период –  
2001–2016 гг. В анализе применялся продукт 
MCD12Q1 версии C6 [6]. Согласно классификации 
IGBP, класс ВЗХ представляет собой участки земли 
с преобладанием вечнозеленых хвойных древостоев 
c покрытием >60 %. Точность классификации со-
ставляет ~67–74 % [7]. Сомкнутые ВЗХ древостои 
формируют условную границу сомкнутых лесов. Из 
временной серии классификационных картосхем 
MCD12Q1 устранены гари по ранее созданной маске. 
Картосхемы спроецированы в равновеликую проек-
цию Альберса.   

_______________________ 

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-05-00432 и 18-01-00251).  
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3. Для «стабилизации» классификаций из карт на-
чального периода (2001–2003) сформирована обоб-
щенная картосхема ВЗХ древостоев, в которой еди-
ницей обозначены пиксели, соответствующие классу 
ВЗХ древостоев, присутствовавшие одновременно во 
всех слоях начального периода. Нулем закодирован 
класс фона. Таким же образом сформирована обоб-
щенная картосхема ВЗХ древостоев для конечного 
периода (2014–2016 гг.). 

4. По полученным картосхемам сгенерированы 
векторные линии границы ВЗХ древостоев путем со-
единения самых северных пикселей вдоль параллели. 
Северные пикселя ВЗХ определялись путем трассиро-
вания всех пикселей вдоль меридианов с севера на юг. 

5. Производилась фильтрация «выбросов» (пре-
вышающих три стандартных отклонения) вдоль ме-
ридиана, т.е. устранение узловых точек из векторной 
линии сформированной границы ВЗХ древостоев в 
пределах скользящего окна размером 50 км. 

6. Отфильтрованные линии границ ВЗХ древосто-
ев усреднялись в пределах скользящего окна разме-
ром 50 км по долготе. В результате получены усред-
ненные границы ВЗХ древостоев. Для сгенерирован-
ных границ рассчитывались полигональные области 
доверительного интервала (P > 0,95). Дополнительно 
рассчитывались полигональные области шириной в 
три стандартных отклонения, характеризующих ши-
рину переходной зоны вдоль выделенной границы. 
Значения в пределах скользящего окна, в котором 
производится усреднение, соответствуют нормально-
му распределению. 

7. Смещение границы леса вычислялось как раз-
ность между усредненными векторными линиями 
границ ВЗХ древостоев начального и конечного пе-
риодов вдоль меридиана. В зонах значимых смещений 
границы ВЗХ проводился анализ динамики климатиче-
ских переменных и связь с орографией местности. Рас-
считывалась динамика площади ВЗХ за 2001–2016 гг. 

Алгоритм позволяет регулировать размерность 
скользящего окна, в пределах которого производится 
усреднение линии границы леса. При расчетах ис-
пользовалось окно в 50 км, что при пространственном 
разрешении 500 м (для карт IGBP MCD12Q1) соот-
ветствует 100 пикселям. При P = 0,95 доверительный 
интервал для среднего составлял ~20 % от стандарт-
ного отклонения. Реализация алгоритма расчета гра-
ниц леса и обработка пространственных данных про-
изводились в программном пакете ESRI ArcGIS 
(https://www.arcgis.com) с применением скриптов на 
языке программирования Python. 

Использованный подход позволил определить се-
верные границы вечнозеленых хвойных древостоев по 
данным съемки MODIS и их пространственные дове-
рительные интервалы для двух исследуемых периодов 
(2001–2003 и 2014–2016 гг.). Пространственное со-
поставление выявленных границ выявило продвиже-
ние северной границы ВЗХ древостоев на север в на-
чале XXI века в средней Сибири (в среднем на 26±1 
км за 2001–2016 гг.). 
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Пространственно-временное распределение обще-

го содержания озона (ОСО) в атмосфере изучается на 
основе данных наземной сети наблюдений и космиче-
ского мониторинга. Здесь ОСО – толщина слоя  
озона в мм/100 в вертикальном столбе атмосферы, 
выделенного при нормальных условиях [1]. В работе 
исследовалось состояние озонового слоя весной 2014 
и 2015 г. с помощью спутниковых данных, представ-
ленных на сайте [2]. В это время над полярными ши-
ротами Южного полушария (ЮП) формируется пла-
нетарная аномалия (Антарктическая озоновая дыра), 
которая наблюдается здесь ежегодно, начиная c 1985 г. 
Весной 2015 г. в полярных и умеренных широтах ЮП 
наблюдалось необычное пространственное распреде-
ление стратосферного озона [3; 4]. 

Данные об ОСО получены из измерений спектро-
метра OMI (Ozone Monitoring Instrument), установ-
ленного на спутнике AURA (запущен в 2004 г.,  
USA) [2]. Космический аппарат AURA – один из 6 
спутников международной космической группировки 
A-TRAIN (Afternoon Constellation TRAIN). Спутник 
движется по солнечно-синхронной орбите, его харак-
теристики: высота ~700 км, угол наклонения 98.1°, 
период обращения 98,82 мин. Прибор OMI/AURA 
измеряет интенсивность уходящего солнечного излу-
чения в двух каналах УФ-области UV-1 (264–311 нм) 

и UV-2 (307–383 нм), а также в видимой области – 
канал VIS (349–504 нм) [1]. Погрешность измерений 
ОСО 2–4 %. 

Формирование поля ОСО происходит в нижней 
стратосфере под влиянием системы общей циркуля-
ции атмосферы (ОЦА). Одним из ее глобальных эле-
ментов является циркумполярный вихрь (ЦВ), пред-
ставляющий собой циклоническое вращение воздуш-
ных масс вокруг полюса с запада на восток, простира-
ясь от тропосферы до стратосферы [5]. Существова-
ние этого планетарного вихря обусловлено градиен-
тами температуры между экватором и полюсом. 

Для изучения динамики циркумполярного вихря в 
ЮП в 2014–2015 гг. использовались значения его зо-
нальной скорости на 60° ю.ш. (границе полярного 
фронта), представленные в [6]. Тренды зональной 
скорости ЦВ в исследуемые периоды приведены на 
рис. 1, в качестве аппроксимирующей функции вы-
бран полином 6 степени. Здесь y(V)1 – тренд зональ-
ной скорости ЦВ в 2014 г., а y(V)2 – в 2015 г. На рис. 1 
можно проследить сезонный ход ЦВ в Южном полу-
шарии. Циркумполярный вихрь усиливается от фев-
раля к июлю и замедляется от июля к декабрю. Эти 
периоды совпадают с двумя режимами циркумполяр-
ного движения нижней стратосферы в области сред-
них широт ЮП, выявленные в [1]. 
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Рис. 1. Внутригодовой ход трендов скорости 
циркумполярного вихря ЮП в 2014 и 2015 гг. 

 
 

 
 

а                                                                                    б 
 

Рис. 2. Зональные (а) и меридиональные (б) скорости озона в сентябре 2014 и 2015 г. 
 

 
На рис. 1 видно, что тренды y(V)1 и y(V)2 практиче-

ски совпадают с 1 января по 20 июля, их существен-
ное различие наблюдается в августе–ноябре. В сен-
тябре, максимальные значения трендов наблюдаются 
с временным сдвигом 19 дней. В октябре 2015 г.  
зональная скорость циркумполярного вихря, в сред-
нем, в 1,4 раза выше скорости этого планетарного 
вихря, определенной в аналогичный период 2014 г.  
В ноябре 2015 г. зональная скорость ЦВ больше ско-
рости данного вихря, наблюдаемой в ноябре 2014 г. – 
в 1,8 раза. 

Консервативный озон является атмосферным ин-
дикатором движения воздушных масс. По спутнико-
вым данным OMI/AURA с помощью метода атмо-
сферного трассера (озона), описанного в [1] и осно-
ванного на экстремально-корреляционном алгоритме, 
нами рассчитаны зональные и меридиональные  
скорости озона в стратосфере Южного полушария  
за каждый весенний месяц исследуемого периода.  
На рис. 2 в качестве примера показаны графики зо-
нальных и меридиональных скоростей озона в ЮП в 
сентябре, во время активного формирования плане-
тарной аномалии над Антарктикой. 

На рис. 2, а представлены графики скоростей озо-
на Vz1 и Vz2, характеризующие его зональное движение 
в ЮП в сентябре 2014 и 2015 г., соответственно. Вид-

но, что в сентябре 2015 г. наблюдаемое зональное 
движение озона в умеренных и приполярных широтах 
аномально. Максимальные значения скорость Vz2 
имеет в кольце ЦВ, на 45°ю.ш., и на 65°ю.ш., в облас-
ти озоновой дыры. В первом случае скорость  
Vz2 = 15,9 м/с, а во втором – Vz2 = 22,1 м/с. В [1] отме-
чается, что при увеличении зональной скорости озона 
происходит уменьшение ОСО в Антарктической озо-
новой дыре, что и наблюдается здесь весной 2015 г. 

На рис. 2, б видно, что в сентябре 2015 г. межши-
ротный перенос озона в зоне 10–45° ю.ш. обусловлен, 
в основном, притоком озона от экватора (Eq) в кольцо 
ЦВ. Меридиональный перенос озона в зоне 65–70° 
ю.ш. направлен от полюса к Eq, т. е. озон из полярной 
области стал активно поступать в эти широты. Уже  
к 4 октября 2015 в планетарной аномалии минималь-
ное ОСО составило 101 е. д., а дефицит масс озона – 
33,72 млн т [6]. 

В [4] указывается, что одной из вероятных причин 
существенного уменьшения озона весной 2015 г.  
в планетарной аномалии Южного полушария является 
воздействие на озоновый слой продуктов извержения 
вулкана Кальбуко (Чили). Полученные нами резуль-
таты согласуются с выводами [3] о том, что в весен-
ний период 2015 г. при формировании Антарктиче-
ской озоновой дыры циркуляционные условия  
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повлияли на распределение озона как в умеренных 
широтах, так и в полярной области. 
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Проблема дискретизации области значений слу-

чайных величин возникает при проверке статистиче-
ских гипотез с использованием критерия Пирсона, 
формировании алгоритмов автоматической классифи-
кации и распознавания образов в условиях статисти-
ческих данных большого объёма. Эффективное реше-
ние отмеченных задач имеет важное значение при 
обработке данных дистанционного зондирования 
природных объектов [1–3]. 

Для выбора количества интервалов дискретизации 
области значений многомерной случайной величины 
используются эвристические рекомендации. Количе-
ство многомерных интервалов дискретизации предла-
гается определять из условия, чтобы минимальное 
число наблюдений случайной величины попадающих 
в один интервал соответствовало числам 3, 5, 10. Из-
вестны формулы дискретизации многомерной слу-
чайной величины, полученные на основе анализа 
асимптотических свойств гистограммы [4]. Выбор 
оптимального количества интервалов дискретизации 
одномерной и двухмерной случайных величин пред-
ложен в исследованиях [5–8]. Обобщим полученные 
результаты на решение задачи дискретизации области 
значений многомерной случайной величины. 

В работе [9] для восстановления плотности веро-
ятности многомерной случайной величины 

 , 1,vx x v k   в условиях выборок 

 1 , , , 1,i i
kV x x i n   большого объёма n предложе-

на её непараметрическая оценка 
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 .         (1) 

 
Синтез статистики (1) предполагает декомпози-

цию области значений случайной величины 
 1 , , kx x x   на N многомерных интервалов с цен-

трами  , 1,j j
vz z v k  . Далее определяются соот-

ветствующие им частоты , 1,jP j N . Тогда исход-
ная выборка V преобразуется в данные 

 , , 1,j jV P z j N  , по которым оценивается плот-

ность вероятности  1 , , kp x x  в виде (1).  
________________________ 

*Исследования выполнены в рамках гранта РФФИ № 18-01-00251.  
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Ядерные функции  vu  в статистике (1) удовле-
творяют условиям положительности, симметричности 
и нормированности. 

Для одномерной случайной величины из условия 
минимума асимптотического выражения среднеквад-
ратического отклонения статистики (1) при k = 1 по-
лучена формула выбора оптимального количества 
интервалов дискретизации 

 
1 2

2
1 1N n p x dx n






 
     
 

 , (2) 

где  – длина интервала значений случайной величи-
ны x. 

Оптимальное количество интервалов дискретиза-
ции области значений двухмерной случайной величи-
ны определяется формулой 
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4

N n p x x dx dx n
 

 

 
      
 

  . (3) 

Анализ результатов (2), (3) создаёт основу их 
обобщения на многомерный случай. Следуя методу 
аналогий, предлагается следующая формула дискре-
тизации многомерной случайной величины 
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N k n p x x dx dx
 



  

 
     
 

      

k n  .       (4) 
Анализируя формулы (2), (3), нетрудно заметить, 

что значения (k) = (2k–1)/k2. При k = 1 значение  
(1) = 1, если k = 2, тогда (1) = 3/4, что согласуется с 
формулами (2), (3). 
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Непараметрическая оценка плотности вероятности 

типа Розенблатта–Парзена  1 , , kp x x  успешно ис-
пользуется при синтезе алгоритмов обработки данных 
дистанционного зондирования [1–3]. Вычислительная 
эффективность традиционных процедур оптимизации 
 1 , , kp x x  значительно снижается с ростом объёма 

n статистических данных  1 , , , 1,i i
kV x x i n  . Раз-

работки быстрых процедур оптимизации непарамет-
рических статистик уделяется значительное внимание 
[4–8]. 

В данной работе развивается и обосновывается 
быстрый алгоритм выбора коэффициентов размыто-
сти ядерных функций в непараметрической оценке 
плотности вероятности многомерных случайных ве-
личин, основанный на принципах коллективного оце-
нивания с использованием информации тестового 
семейства плотностей вероятности. 

Для восстановления плотности вероятности мно-
гомерной случайной величины  1 , , kp x x  по вы-
борке V ее независимых наблюдений рассмотрим ста-
тистику 
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где v – среднеквадратическое отклонение случайной 
величины xv, 1,v k . Ядерные функции (uv) удовле-
творяют условиям положительности, симметричности 
и нормированности. 

В работе [8] из условия минимума асимптотиче-
ского выражения среднеквадратического отклонения 
 1 , , kp x x  от плотности вероятности  1 , , kp x x  

определено оптимальное значение параметра c стати-
стики (1) 
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С учётом выражения (2) определим оптимальные 
коэффициенты размытости ядерных функций в виде 

 1/ 4k
v v vc c n       , 1,v k ,            (3) 

где 

  
 1 4

2

1

kkk

v
v

k u B




  
     

  
 . 

Если случайные величины xv, 1,v k  являются не-
зависимыми и составляющие p(xv) плотности вероят-
ности  1 , , kp x x  определяются математическим 
ожиданием и дисперсией, то при конкретных ядерных 
функциях значения  являются константами. В этих 
условиях значения  не зависят от параметров 
 1 , , kp x x . Например, для широкого семейства 

симметричных законов распределения  1 , , kx x x   
значения   (0,645; 1,295) для ядерной функции В. 
А. Епанечникова. 

Для быстрого выбора коэффициентов размытости 
в статистике (1) используется формула (3) в которой 
v, 1,v k  оцениваются по выборке V, а значения  
определяется как среднее   значений  тестового 
семейства плотностей вероятности. По результатам 
вычислительных экспериментов установлено, что при 
погрешности в оценивании  в два раза среднеквадра-
тическая ошибка аппроксимации  1 , , kp x x  стати-
стикой (1) не превышает 10 %. При этом вычисли-
тельная эффективность процедуры оптимизации ста-
тистики (1) повышается на порядки, что является 
важным при обработке больших массивов статисти-
ческих данных. 
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Рассмотрены варианты радиоскопии леса сигналами навигационных спутников с целью восстановления 

структурных характеристик отдельных деревьев. Использованы стационарные приемники с возможностью 
изменений места размещения относительно высоты дерева и границ кроны. Получены «теневые» проекции 
контуров крон и стволов. Показана возможность оценки объемного распределения древесины в кронах. 

 
Ключевые слова: сигналы навигационных спутников, радиоскопия кроны, объемное распределение дре-

весины. 
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The variants of forest radioscopy by signals of navigation satellites are considered with the aim of restoring the 

structural characteristics of individual trees. Stationary receivers are used with the possibility of changing the location 
relative to the height of the tree and the boundaries of the crown. The “shadow” projections of the contours of the 
crowns and trunks are obtained. The possibility of estimating the volume distribution of wood in crowns is shown. 

 
Keywords: signals of navigation satellites, radioscopy, forest, volume distribution of wood. 
 
Сигналы навигационных спутников (НС) в лесу 

взаимодействуют с разномасштабными элементами 
деревьев, поглощаются и рассеиваются [1–3]. Длина 
волны диапазона L1 сравнима и меньше характерных 
размеров стволов и заметно больше диаметров боль-
шей части ветвей, и размеров листьев и хвои. Объем 
пространства крон, заполненный мелкомасштабными 
элементами дерева, является достаточно однородной 
поглощающей средой. Мощность сигнала, регистри-
руемого приемником, изменяется по экспоненциаль-
ному закону с показателем, пропорционально протя-
женности кроны и объемной плотности древесины. 
Сигналы, прошедшие кроны в разных направлениях, 
регистрируются приемником и позволяют определить 
коэффициенты погонного ослабления в кронах [4]. 

Радиопросвечивание крон сигналами навигационных 
систем GPS, ГЛОНАСС антенной, расположенной 
вблизи отдельного дерева, позволяет в течение 2–4 часов 
получить данные об пространственном распределении 
плотности древесины, листьев или хвои. 

Тестовые измерения для получения «теневого» 
портрета двух близко расположенных елей вблизи 
здания Института физики проведены с вариациями 
расположения антенны на двух высотах 6 и 9 м и ор-
тогональным расположением относительно друг дру-
га. Получены массивы данных о сигналах НС, про-
свечивающих кроны в различных сечениях. Горизон-
тальная схема размещения антенн представлена на 
рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Горизонтальная схема размещения антенн 
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Рис. 2. Результаты регистрации сигналов НС в различных точках размещения: 

а – место 1 – GPS 18, высота 9 м; б – место 2 – GPS 17, высота 6 м; в – место 1 – GPS 27, высота 6 м 
 

 
Зондирующий сигнал НС сканировал кроны елей в 

интервале углов азимута распространения сигнала 
60–100º и угла возвышения от 30º и 10º для располо-
жения антенны на высотах соответственно 6м и 9 м. 
Примеры вариаций пространственно-временных зави-
симостей сигналов представлены на рис. 2. 

Вариации амплитуды регистрируемых сигналов 
связаны с пространственным распределением эффек-
тивной диэлектрической проницаемостью дерева, 
зависящей от объемных долей древесинного вещества 
в стволе с кроной и воздуха. Использование «тене-
вых» проекций и методов радиотомографии дает воз-
можность восстановить пространственную структуру 
древостоя и его состояние. 
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Экологические проблемы городов связаны с интенсивным влиянием человека на природу. Дистанционные 

методы в экологическом мониторинге снежного покрова – эффективный способ оперативного контроля за 
загрязняющими веществами. 
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The environmental problems of cities are related to the intense influence of man on nature. Remote methods in the 
environmental monitoring of snow cover are an effective way to control pollutants promptly. 
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Мониторинг окружающей среды – это система по-

стоянного наблюдения и регулярного контроля окру-
жающей природной среды, анализа всех происходя-
щих в ней процессов, а также заблаговременного вы-
явления возможных тенденций ее изменения. Наи-
большую актуальность имеет экологический монито-
ринг антропогенных изменений. Хозяйственная дея-
тельность и техногенное воздействие человечества на 
окружающую его природную среду носят опасный и 
агрессивный характер [1]. 

Урбанизация стала причиной развития интенсив-
ного импактного загрязнения городской среды. Со-
стояние окружающей среды крупных городов обычно 
оценивается по состоянию: атмосферного воздуха, 
поверхностных и подземных вод, почв и растительно-
го покрова, здоровья горожан. Наиболее динамичной 
и наиболее сложной для анализа является атмосфера, 
которая оказывает существенное влияние на состоя-
ние всех компонентов экосистемы. Для мониторинга 
атмосферы можно использовать различные объекты и 
методы анализа, каждый из которых имеет свои огра-
ничения и достоинства [4]. 

Снежный покров является хорошим показателем 
сезонных зимних загрязнений и индикатором распро-
странения загрязняющих веществ вокруг населенных 
пунктов [3]. Также он позволяет решить проблему 
количественного определения суммарных параметров 
загрязнения (сухих и мокрых выпадений), так как яв-
ляется их естественным накопителем [2]. 

Для определения качественного и количественно-
го состава загрязняющих веществ в снежном покрове 
приоритетнее использовать биологический метод 
анализа, а в качестве тест-объекта использовать инфу-
зорий Paramecium caudatum и определять их выжи-
ваемость. Для оценки острого токсического воздейст-

вия на тест-объект использовался метод индивиду-
альных (параллельных) линий парамеций. Достовер-
ность различий контрольных и опытных вариантов 
оценивалась по критерию Стьюдента и по индексу 
токсичности (Тi). 

Индекс токсичности определяется по формуле 

.k o
i

k

J J
Т

J


  

где iТ  – индекс токсичности; kJ  – контрольные пока-
зания; oJ  – опытные показания. 

Порог допустимой токсичности при 0,00 < iТ  < 
0,25, умеренной 0,26 < iТ  < 0,70, высокой iТ  > 0,71. 

В исследовании использовались космические 
снимки, взятые из архива Геологической службы 
США (http://earthexplorer.usgs.gov/). Для выявления 
возможности использования данных дистанционного 
зондирования были проведены полевые экспедиции 
отбор проб снежного покрова. Пробы отбирались на 
территории ряда рекреационных зон г. Красноярска в 
феврале 2019 г.: о. Отдыха, сквер Чернышевского, 
парк «Троя». 

Проанализирован ряд проб снежного покрова 
скверов и парков, расположенных на территории го-
рода Красноярска, по реакции выживаемости и 
смертности инфузории Paramecium caudatum. Для 
извлечения спектральных характеристик в точках от-
бора проб снежного покрова использовался про-
граммный пакет ArcGis.  

С помощью инструмента «Извлечь мультизначе-
ния в точки (Spatial Analyst)» были извлечены значе-
ния яркости ячеек в местоположениях, указанных в 
классе точечных объектов, из растров и записаны зна-
чения в таблицу атрибутов класса точечных объектов.  
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Точки отбора проб: 
а – о. Отдыха; б – сквер Чернышевского; в – парк «Троя» 

 
В качестве входных данных указан растр террито-

рии исследования и точечный объект, характеризую-
щий местоположение точек отбора проб снежного 
покрова. Инструменты извлечения пространственных 
и спектральных профилей из мультиспектральных и 
гиперспектральных снимков предоставляют новые 
пути для анализа многомерных данных. 

Под анализом многомерных данных понимается 
построение и исследование математических моделей 
данных, т. е. математических зависимостей, которые 
показывают, как данные преобразуются в различных 
системах и физических процессах. Достоверность 
сопряженности варьирования признаков оценивалась 
в программном пакете Microsoft Office Excel с помо-
щью линейного коэффициента корреляции Пирсона, 
отражающего взаимную связь двух признаков при их 
изменчивости. 

Анализ полученных корреляционных матриц по-
казал зависимость спектральных характеристик кана-
лов и показателя токсичности снежного покрова с 
коэффициентами корреляции. Для выделения участ-
ков покрытых снегом на космическом снимке Landsat 
была проведена классификация с обучением методом 
максимального правдоподобия. Под процессом клас-
сификации изображения понимается процесс количе-
ственного отбора данных из изображения и группиро-
вания точек или частей изображения в классы, пред-
назначенные для представления различных физиче-
ских объектов или типов. 

Для проведения классификации изображений с 
обучением используются спектральные сигнатуры, 
полученные из обучающих выборок. С помощью па-
нели инструментов Классификация изображений 
(Image Classification) в программном пакете ArcGis, 
созданы обучающие выборки, соответствующим 
классам и создан из обучающих выборок файл сигна-
тур, который будет использоваться для дальнейшей 
классификации изображений. 

В точке отбора пробы снежного покрова о. Отдыха 
показатель токсичности на примере выживаемости 
инфузории Paramecium caudatum равен 0,26, а по по-
строенной картосхеме равен 0,30. Этот показатель 
лежит в границах доверительного интервала, и, сле-
довательно, данная оценка является правильной (дос-
товерной) (см. рисунок, а). 

В точке отбора пробы снежного покрова сквер 
Чернышевского показатель токсичности на примере 
выживаемости инфузории Paramecium caudatum ра-

вен 0,51, а по построенной картосхеме равен 0,44. 
Этот показатель лежит в границах доверительного 
интервала, и, следовательно, данная оценка является 
правильной (достоверной) (см. рисунок, б). 

В точке отбора снежного покрова парк «Троя» по-
казатель токсичности на примере выживаемости ин-
фузории Paramecium caudatum равен 0,45, а по по-
строенной картосхеме равен 0,50. Этот показатель 
лежит в границах доверительного интервала, и, сле-
довательно, данная оценка является правильной (дос-
товерной) (см. рисунок, в). 

Таким образом, по полученным результатам мож-
но сделать вывод о том, что оценки точек отбора проб 
удовлетворяют полученным интервалам достоверности 
построенной модели токсичности снежного покрова. 
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Непараметрические алгоритмы автоматической 

классификации, основанные на оценках плотности 
вероятности типа Розенблатта–Парзена, являются 
одним из активно развивающихся направлений тео-
рии распознавания образов. Эти методы основаны на 
обнаружении подмножеств наблюдений, соответст-
вующих одномодальным фрагментам плотности веро-
ятности с использованием их непараметрических оце-
нок парзеновского типа. При этом существуют труд-
ности восстановления многомерных плотностей веро-
ятности и процедур выделения областей, соответст-
вующих классам. 

В работах [1; 2] обоснована возможность решения 
задачи автоматической классификации в рамках зада-
чи распознавания образов с помощью итерационной 
процедуры последовательного непараметрического 
оценивания байесовских уравнений разделяющих 
поверхностей между классами. Полученные результа-
ты развиты при разработке непараметрических систем 
автоматической классификации статистических дан-
ных большого объема для обнаружения подмножеств 
наблюдений, соответствующих несимметричным од-
номодальным фрагментам плотности вероятности 
распределения признаков анализируемых объектов.  
В данном исследовании проводится анализ зависимо-
сти свойств непараметрического алгоритма автомати-
ческой классификации данных дистанционного зон-
дирования от параметров дискретизации области их 
значений. 

Непараметрический алгоритм автоматической 
классификации больших массивов статистических 
данных рассмотрен в работе [3]. Его синтез основан 
на декомпозиции исходных данных [4; 5]. Результаты 
декомпозиции образуют множество центров много-
мерных интервалов и соответствующие им частоты 
встречаемости значений случайных величин [6]. На 
основе полученной информации обнаруживаются 
классы, соответствующие одномодальным фрагмен-
там плотности вероятности признаков анализируемых 
объектов. 

Рассмотрим применение непараметрического ал-
горитма автоматической классификации при обработ-
ке информации дистанционного зондирования и зави-
симость получаемых результатов от параметров дис-
кретизации области значений спектральных данных. 
Изучаемая территория соответствовала горной лесо-
тундре, расположенной в западной части Алтае-
Саянского региона (50°03’ северной широты, 85°15’ 
восточной долготы) на высоте 2273 метра над уров-
нем моря (рис. 1). Исходная информация формирова-
лась по фрагменту спутниковой съемки Worldview-2 с 
пространственным разрешением 0,6 метра. Размер 
фрагмента составляет 162×192 пикселя, а его площадь 
равна 1,1 га.  

Каждый пиксель характеризовался четырьмя спек-
тральный канала: синий (x1), зеленый (x2), красный 
(x3), ближний инфракрасный (x4). 

______________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-01-00251. 
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Рис. 1. Фрагмент спутниковой 
съемки Worldview-2 

 
 
 

        
а                                                               б                                                               в 

 
Рис. 2. Пространственное отображение результатов автоматической классификации, 

полученных с использованием разработанного непараметрического алгоритма 
 
Пространственное отображение на рис. 2, а полу-

чено при количестве интервалов дискретизации по 
признаку x1 равное 9, x2 – 9, x3 – 8, x4 – 8. При этом 
количество классов составило 9. На фрагменте  
(рис. 2, б) количество интервалов дискретизации было 
увеличено в 2 раза соответственно по сравнению  
с рис. 1. Количество классов увеличилось до 55. Фраг-
мент на рис. 2, в соответствует тройному увеличению 
количества интервалов дискретизации по сравнению с 
рис. 1. В результате было выделено 165 классов. 

Непараметрический алгоритм автоматической 
классификации зависит от количества интервалов 
дискретизации области значений многомерной слу-
чайной величины. Увеличение количества интервалов 
дискретизации сопровождается ростом количества 
обнаружеваемых классов, что существенно затрудня-
ет задачу их интерпретации. 
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Рассмотрен прибор TCAS ІІ и его режимы. Начало бурного развития гражданской авиации сигнализирует  

о загруженности воздушного пространства. Сейчас во многих районах мирового воздушного пространства 
нагрузка возросла многократно, и вполне понятно, что чем больше количество участников движения, тем 
вероятность их неприятной встречи в определенный момент времени возрастает. 
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This article discusses the TCAS II device and its modes. The beginning of the rapid development of civil aviation 

signals the congestion of the airspace. Now in many areas of the world's airspace, the load has increased many times 
and it is clear that the more the number of traffic participants, the probability of their unpleasant meeting at a certain 
point in time increases. 
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TCAS II является единственным надежным сред-

ством предотвращения столкновений судов в воздухе, 
поэтому TCAS должна быть постоянно включена в 
режим TA/RA при выполнении всех полетов с момен-
та занятия исполнительного старта до освобожде-
ния ВПП после посадки, за исключением случаев, 
предписанных РЛЭ воздушного судна или особенно-
стями выполнения полета. В комплект оборудования 
TCAS входят: компьютерный блок, который просчи-
тывает варианты развития событий и определяет вы-
даваемые команды, две приемопередающие антенны, 
устанавливаемые сверху и снизу фюзеляжа, отдель-
ные антенны для S-транспондеров и дисплей-
индикатор в кабине. Этот дисплей – индикатор –  
выдает информацию о перемещении близколетящих 
самолетов, а также визуальные команды для предот-
вращения столкновений (RA) [1]. Существует  
несколько типов индикаторов и вариантов установки. 
Часто его совмещают с существующими дисплеями 
(например, бортовым локатором, индикатором верти-
кальной скорости) или устанавливают отдельно, если 
кабина ранее была оборудована механическими ука-
зателями. Система индикации TCAS II, по сути, объе-
диняет три устройства: указатель вертикальной ско-
рости, прибор обзора воздушной обстановки (метки 
отслеживаемых самолетов) и блок управления, вы-
дающий рекомендательные команды к действию [2]. 

Однако TCAS не имеет собственного приемопере-
датчика и в системе используются так называемые 

приемоответчики системы управления воздушным 
движением ATC (Air Traffic Control or transponders). 
Транспондер-это приемопередатчик, который посы-
лает свой радиосигнал в ответ на принятый. Эти уст-
ройства используют принцип вторичной радиолока-
ции. С помощью приемопередатчик диспетчер иден-
тифицирует воздушное судно и имеет возможность 
контролировать его движение. В зависимости от сво-
их конструктивных возможностей и условий эксплуа-
тации транспондеры могут работать в различных ре-
жимах, и излучаемый ими сигнал может содержать 
различную информацию. Первый и самый простой – 
режим A. Каждому воздушному судну Службой 
Управления Движением (попросту диспетчером) при-
сваивается свой четырехзначный цифровой иденти-
фикационный код – squawk code. В режиме А в ответ-
ном сигнале транспондера закодирован только сквок, 
то есть самолет идентифицирован, отметка на экране 
локатора есть, но никаких других данных (в том числе 
и о высоте полета) нет [2; 3]. 

Следующий режим – режим С, в нем уже вместе с 
кодом в сигнале присутствует информация о высоте 
полета. Далее, самый продвинутый (все еще говорят 
интеллектуальный) – режим S. Транспондер, рабо-
тающий в этом режиме, отвечает избирательно, когда 
запрашивают именно его, тогда как работающие в 
режиме А/С отвечают на любой сигнал облучения 
локатором. Это позволяет уменьшить общее засоре-
ние эфира ответами транспондеров. Кроме того в вы-



 
 
 

Эксплуатация и надежность авиационной техники 
 

 443

даваемом ответе на режиме S содержится дополни-
тельная информация, такая как скорость, высота,  
бортовой номер (позывной) и могут быть также  
GPS-координаты. TCAS может осуществлять наблю-
дение за самолетами как в режиме работы транспон-
деров С, так и в режиме S. Приемопередатчики, рабо-
тающие в режиме S ежесекундно, излучают самогене-
рируемые сигналы [3]. В этом сигнале содержится 
адрес отправителя. По его данным TCAS адресно от-
правляет запрос и по полученному ответу определяет 
дальность, курсовой угол (азимут) и высоту контро-
лируемого самолета. 

Получаемые данные отправляются в вычислитель-
ный блок (компьютер), который, объединяя сведения 
обо всех воздушных судах, вычисляет степень опас-
ности каждого контролируемого самолета по отноше-
нию к борту, на котором установлена система TCAS. 
Формируется как бы виртуальная объемная карта за-
щищаемого пространства вокруг нашего самолета. 
Посторонний летательный аппарат, который входит в 
защищаемую зону, называют самолетом-нарушителем 
или конфликтующим самолетом. Система одновре-
менно может отслеживать до 30 воздушных судов и 
для трех одновременно выдавать команды по разре-
шению конфликтной ситуации. Выдаваемые команды 
можно разделить на консультативные, их обозначают 
ТА (Traffic Advisory) и команды для непосредствен-
ных немедленных действий по предотвращению 
столкновения RA (Resolution Advisory). ТА – это пре-
дупредительный сигнал. Он означает, что самолет-
нарушитель вошел в защищаемую зону, необходимо 
усилить внимание и осмотрительность и быть гото-
вым к выдаче команды RA. Никаких активных дейст-
вий по команде ТА не предусматривается [3; 4]. 

Если компьютер системы, анализируя обстановку, 
обнаруживает возможность возникновения опасного 
сближения или столкновения, то он, в соответствии со 
своей программой, определяет необходимый маневр 
для того, чтобы обеспечить их безопасное расхожде-
ние по высоте. Причем при выборе маневра возможен 
учет характеристик самолетов (их скороподъемности, 
в частности) и близость их к земле. 

Система TCAS II определяет действия самолета по 
предотвращению столкновения только в вертикаль-
ной плоскости. Для решения проблемы предотвраще-
ния столкновения введено понятие точки наибольше-
го сближения СРА (Closest Point of Approach). Так вот 
автоматика при выработке рекомендательного алго-
ритма действий экипажа берет во внимание не рас-
стояние до СРА, а время ее достижения. Оно обычно 
остается постоянным [4]. Для зоны ТА – 35–48 с., для 
зоны RA – 20–30 c. То есть экипаж вне зависимости 
от скоростей сближения с самолетом-нарушителем 
всегда имеет определенный запас времени для осуще-
ствления необходимых действий. Визуально команды 
ТА и RA отображаются на индикаторе следующим 
образом. Отметка самолета–нарушителя, находящего-
ся в зоне ТА, – это желтый кружок, в зоне RA – крас-
ный квадрат. Так называемые близкорасположенные 
самолеты (не нарушители), находящиеся на расстоя-
нии до 6 миль и на высотах до 1200 футов (около  
360 м) имеют отметку в виде голубого ромба. А на 

высотах и расстояниях больше указанных – в виде 
пустого голубого или белого ромба. Также при выда-
че команды RA на указателе вертикальной скорости 
секторы шкалы окрашиваются в разные цвета. Крас-
ный цвет означает, что в этой зоне находиться нельзя, 
иначе неминуемо произойдет столкновение. Зеленый 
цвет обозначает рекомендуемые значения вертикаль-
ной скорости для гарантированного предотвращения 
столкновения. Звуковые команды RA можно разде-
лить на корректирующие и предупредительные.  
Первые предписывают пилоту немедленно изменить 
траекторию движения в вертикальной плоскости  
для предотвращения столкновения. Вторые выдают 
рекомендации пилоту по выдерживанию, либо же 
неиспользованию определенных вертикальных скоро-
стей [5]. 
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Представлен анализ вероятных отказов агрегатов, узлов и систем газотурбинного двигателя ТВ2-117А 
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The article presents an analysis of the probable failures of units, components and systems of the TV2-117A gas 
turbine engine of the Mi-8 helicopter during the stages of its life cycle, taking as a basis the parameters of the reliability 
theory. 
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Вертолет – универсальный и многоцелевой лета-

тельный аппарат, который не требует специально 
оборудованной площадки для совершения взлетов и 
посадок. Рост лётно-технических характеристик вер-
толётов объясняется применением на них газотурбин-
ных двигателей (ГТД). 

В авиационной технике распространены случаи 
нарушения работоспособности оборудования, вслед-
ствие выхода параметров какой-либо системы за рам-
ки допусков. Такое явление называется отказом. 

Жизненный цикл авиационного двигателя, опре-
деляемый интенсивностью отказов по времени,  
изображен на рисунке и включает в себя этапы: при-
работки (участок 1), нормальной эксплуатации (уча-
сток 2) и интенсивного изнашивания (участок 3).  
На первом участке обычно обнаруживаются отказы, 
связанные с ошибками при сборке и регулировке обо-
рудования. Стоит отметить, что одной из наиболее 
частых причин отказов аппаратуры в начале эксплуа-
тации является неопытность обслуживающего персо-
нала. На втором участке изображен наиболее дли-
тельный период работы аппаратуры с уменьшением 
частоты отказов, который принято считать периодом 
нормальной работы. На третьем участке отмечается 
увеличение интенсивности отказов. Это обусловлено 
тем, что при длительной эксплуатации оборудования 
начинается массовый выход из строя элементов 
вследствие их изнашивания и старения [1]. 

По опыту эксплуатации авиационных газотурбин-
ных двигателей выделяют ряд основных или наиболее 

часто повторяющихся причин отказов. К таковым 
относятся: трещины и обрывы лопаток компрессоров 
и турбин, повреждение лопаток компрессора посто-
ронними предметами, трещины и разрушения дисков, 
пылевая эрозия элементов проточной части и отложе-
ния пыли, разрушение зубьев шестерен, повышенные 
вибрации двигателей, трещины и прогары жаровых 
труб камер сгорания, образование нагара на элемен-
тах камеры сгорания, потеря газодинамической ус-
тойчивости работы компрессора, не запуск двигателя, 
отказы элементов трансмиссии, узлов опор, системы 
смазки, отказы элементов топливопитания [2].  

 

 
 

Изменение интенсивности отказов во времени 
 

На безотказность ГТД влияют такие основные 
факторы, как влияние условий применения двигателя, 
эксплуатационные факторы и стабильность производ-
ственного цикла завода-изготовителя и авиаремонт-
ных предприятий.   
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Взаимная зависимость между показателями надежности 
 

Определение трех остальных функций через известную Известная 
функция P(t) Q(t) f(t)  t  
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dt
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Рассматриваемый в данной теме вертолет Ми-8 

имеет два турбовальных двигателя (ТВаД) ТВ2-117А. 
Данный двигатель имеет особенность, которая заклю-
чается в наличии у него свободной турбины (турбины 
винта) для привода вала несущего винта вертолета, не 
связанной кинематически с турбокомпрессорной ча-
стью двигателя. Это дает конструктивные и эксплуа-
тационные преимущества в сравнении с другими ана-
логами двигателя. 

На практике приходится иметь дело с причинами 
отказов ТВ2-117А, связанными с рабочим процессом 
в основных узлах двигателя, с характером процессов 
его управления, со статической и динамической 
прочностью нагруженных деталей, со свойствами  
элементов, входящих в системы двигателя (такие, как 
системы смазки, регулирования, топливопитания,  
зажигания и др.). Немаловажную роль играют осо-
бенности производства двигателя и характер его экс-
плуатации [3]. 

Теоретически способность изделия выполнять за-
данные функции, сохраняя свои эксплуатационные 
показатели в заданных пределах в течение требуемого 
промежутка времени или требуемой наработки выра-
жают, используя такие параметры, как вероятность 
безотказной работы, частота отказов, интенсивность 
отказов, среднее время безотказной работы. Для 
оценки надежности целого двигателя нужно рассчи-
тать параметры надежности для каждой отдельно взя-
той его части, узла, агрегата и системы. С этой целью 
был выведен ряд формул, которые изучаются в курсе 
теории надежности.  

Зная один из показателей надежности, и, исполь-
зуя его соотношения с другими показателями, можно 
определить остальные зависимости. Представим вза-
имную зависимость между основными показателями 
надежности. 

В соответствии с Методикой количественной 
оценки безотказности серийных авиационных двига-
телей по результатам эксплуатации и по показателям 
типа «наработки на отказ» выполняется оценка на-
дёжности (безотказности) полётов двигателей [4]. 

В разработке любого летательного аппарата одной 
их самых важных задач является наиболее точно  
и правильно дать оценку технических рисков. Без 
этой процедуры на сегодняшний день не обойтись. 
Если выпустить летательный аппарат и не произвести 
расчетов параметров надежности каждой системы, то 
с точки зрения безопасности такое изделие не должно 
быть допущено к эксплуатации. 
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Район месторождений Ванкорского кластера отда-

лен от железнодорожных веток и круглогодичных 
автодорог, что существенно затрудняет процесс дос-
тавки необходимого оборудования, материалов и пер-
сонала. Доставка ресурсов осуществляется водным 
транспортом один месяц в году, по зимним дорогам 
автотранспортом и круглогодично воздушным транс-
портом. Рейсы выполняются самолетами типа  
Як-42Д, Боинг-737-700, RRJ-95, А-320 из городов 
Красноярск, Уфа, Ижевск, Томск, Сургут, Москва до 
г. Игарки, далее перелет вертолетами типов As-355, 
Ми-8 АМТ, Ми-8 МТВ, Ми-171, Ми-26 [1; 2]. 

В настоящей работе проведено исследование эф-
фективности транспортного процесса доставки ресур-
сов на Ванкорское месторождение авиационным 
транспортом ООО «РН-Ванкор» с помощью метода 
сетевого планирования. Этот метод позволяет  
с меньшими затратами времени и средств находить 
количественное выражение взаимосвязи между слож-
ными социально-экономическими, технологическими 
и иными процессами [3]. 

Актуальность темы заключается в возможности 
снижения материальных, трудовых и временных 
затрат при правильной организации планирования 
доставки ресурсов на месторождения, что является 
важной задачей развития нефтяной отрасли страны.  

В работе решены следующие задачи: проанализи-
рован процесс доставки ресурсов на месторождение  
с точки зрения выделения основных и дополнитель-

ных работ; проанализированы связи процесса техни-
ческой эксплуатации с процессом планирования дос-
тавки ресурсов; построены сетевые графики основных 
и дополнительных процессов планирования доставки 
ресурсов; проанализированы сетевые графики на 
предмет поиска резервов; предложены пути повыше-
ния эффективности процесса планирования доставки 
ресурсов. 

В исследовании введены обозначения работ, собы-
тий и их последовательностей, методом сетевого пла-
нирования построены сетевые графики процесса пла-
нирования доставки ресурсов, проанализированы ос-
новные этапы планирования, виды работ, затрачивае-
мые ресурсы и время. 

На рисунке приведен основной график процесса 
планирования доставки ресурсов, который содержит 
следующие события: А0 – определена потребность 
доставки ресурсов, А1 – собрана информация о по-
требности, А3 – создан график, А4 – проведен тендер 
на оказание авиационных услуг (выбор авиакомпа-
нии), А5 – подписан договор с авиакомпанией, А6 – 
сформирован план полетов на месяц по датам и на-
правлениям, создан файл перевахтовки, А7 – получе-
ны и обработаны заявки на перелет/перевозку грузов, 
А8 – сформированы списки по рейсам и направлени-
ям, А9 – составлен и выполнен суточный план поле-
тов, А10 – организован дополнительный рейс в не 
план-графика либо в случае нештатной ситуации.  
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Обозначения содержания работ, на которые опирается процесс планирования 
 

Условное  
обозначение 

Содержание работы Опирается 
на работы 

tai, 
час 

а03 Сбор информации о потребности, обработка и консолидация данных ----- 24 
а04 Анализ рынка и подготовка документов к тендеру а03 12 

а36 
Формирование плана полетов на месяц, подача в авиакомпанию план-графика и 
заявки на полёт, создание файла на перевахтовку а03 16 

а45 Процедура согласования, подписания и активации договора а04 10 
а53 Внесение изменений в годовой график а45 1 

а68 
Обработка заявок на перелет/перевозку грузов, формирование списков пассажи-
ров по рейсам, направлениям, месторождениям а36, a53 53 

а59 Обеспечение суточного плана со стороны авиакомпании а45, а89 80 
а89 Составление и ведение суточного плана полетов а53, a68 13 

 

 
 

График планирования доставки ресурсов с учетом процесса 
технической эксплуатации ВС 

 
Фиктивной работой является планирование до-

полнительного рейса вне плана либо подготовка ре-
зервного ВС а510. Данные события связаны между 
собой действительными (отображены сплошными 
стрелками) и фиктивными (отображены пунктирными 
стрелками) работами, не требующими затрат допол-
нительных материальных ресурсов, но показываю-
щими взаимосвязи, отраженные в таблице. Процесс от 
А0 до А9 занимает 106 рабочих часов [4]. 

На основе составленного сетевого графика и ана-
лиза показателей эффективности [5] транспортного 
процесса доставки ресурсов авиационным транспор-
том на Ванкорское месторождение выявлено, что за 
2013–2018 года показатели эффективности снижаются 
при неизменной численности персонала, задейство-
ванного в планировании доставки ресурсов, так как 
растет интенсивность работы и трудозатраты.  

Предложены пути решения данной проблемы:  
1) увеличить численность персонала по штатному 

расписанию либо изменить график работы персонала 
и перераспределить действующий функционал между 
работниками; 

2) заменить определенные виды работ программ-
ным обеспечением, способным автоматизировать 
процессы и исключить ошибки под влиянием челове-
ческого фактора; 

3) включить строительство ангара и линейной 
станции технического обслуживания воздушных су-
дов в план мероприятий по строительству посадочных 
площадок для самолетов DHC-6 Twin Otter S400 на 
Ванкорском месторождении. 
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Повышение эффективности использования ЛА яв-

ляется актуальной задачей для обеспечения регуляр-
ности полетов и выживания в условиях жесткой кон-
курентной борьбы. Целью работы является проведе-
ние исследования эффективности использования са-
молётов Як-42 по данным авиапредприятия «КрасА-
виа» за период с 2016 по 2018 г. 

Для достижения поставленной цели были собраны 
и обработаны статистические данные о времени экс-
плуатации самолетов Як-42; составлены графы со-
стояний и переходов процесса технической эксплуа-
тации (ПТЭ); составлены дифференциальные уравне-
ния Колмогорова для описания ПТЭ; рассчитаны ве-
роятности нахождения в состояниях и показатели эф-
фективности ПТЭ, а также произведен их анализ и 
разработаны предложения к авиапредприятию. 

ПТЭ за исследуемый период включал следующие 
состояния: К – полёт, Е – подготовка к полёту, А – 
неиспользованное время, Г – в резерве, ТО – нахож-

дение на техническом обслуживании, В – восстанов-
ление после происшествий, Дв – простои из-за отсут-
ствия двигателей, М – задержки по метеоусловиям и 
запретам полетов [1]. Для моделирования использо-
вался аппарат теории Марковских процессов. На ос-
новании выделенных из статистики состояний ПТЭ, 
составлены и размечены графы состояний и перехо-
дов ПТЭ. Обобщенный граф (рис. 1) включает 7 вер-
шин, в частных случаях для групп кварталов в графах 
отсутствуют некоторые состояния и вершин в них 
меньше. 

На основании данных о продолжительности пре-
бывания в состояниях и значениях количества попа-
дания в состояния ПТЭ, рассчитано среднее время 
нахождения в каждом из них и произведены расчеты 
интенсивностей переходов между состояниями [2]. 

После этого для графов составлена система диф-
ференциальных уравнений Колмогорова. Для обоб-
щенного графа система уравнений имеет вид [3]: 

 

 ; 

 ; 

 ; 

 ;         (1) 

 ; 

 ; 
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Рис. 1. Размеченный граф состояний и переходов ПТЭ 
самолета Як-42 для авиакомпании «КрасАвиа» 

 
 

Вероятности нахождения воздушного судна в каждом из состояний 
 

      
 

  КИ КП 

2016 год 0,396 0,0956  0,00011 0,0956 0,4043 0,0083 0,11 4,09 

2017 год 0,394 0,0952 0,00023  0,095 0,4048 0,0112 0,24 2,83 

2018 год 0,395 0,0952   0,0952 0,4048 0,0102 0,27 1,7 

 
 

 
 

Рис. 2. Показатели эффективности ПТЭ 
 

 
Поскольку ПТЭ со временем становится стацио-

нарным, то из систем дифференциальных уравнений 
был осуществлен переход к системам алгебраических 
уравнений [4], после чего были рассчитаны вероятно-
сти нахождения ВС в каждом из состояний и опреде-
лены показатели эффективности ПТЭ [5], которые 
представлены в таблице. 

Также построены графики изменения показателей 
эффективности ПТЭ: КИ – коэффициент использова-
ния ЛА по назначению, КП – коэффициент удельных 
суммарных простоев поквартально по отношению  
к курсу доллара за исследуемый период (рис. 2). 

Анализ построенных графиков свидетельствует, о 
том, что коэффициент использования имеет невысо-
кие значения по сравнению с таким же показателем у 
компании «Utair» и «Норильск Авиа», а коэффициент 
удельных простоев на ТО и Р имеет значения больше 

единицы, что свидетельствует о несовершенстве ор-
ганизации ПТЭ авиакомпании или о высокой конку-
ренции на рынке авиаперевозок.  

По результатам расчетов и анализа в работе пред-
ложено увеличивать маршрутную сеть ВС Як-42; вне-
дрить на предприятии бережливое производство для 
уменьшения времени простоев на ТО; создать опти-
мальный неснижаемый запас запчастей на складах 
для ТО. 
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На примере самолета Ан-26 рассмотрен вопрос о причинах возникновения коррозионных повреждений на 
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Коррозия является одним из негативных факторов, 

который, в процессе эксплуатации, значительно сни-
жает надёжность авиационной техники, что в свою оче-
редь, отрицательно влияет на безопасность полётов. 

Характер коррозионных повреждений самолетов 
гражданской авиации различен и зависит от многих 
факторов, таких как: условия базирования воздушных 
судов (ВС); условий, при которых работают элемен-
ты, изделия и агрегаты внутри конструкции; длитель-
ности эксплуатации; программы по техническому 
обслуживанию и ремонту (ТО и Р).  

Согласно ГОСТу 5272–68 коррозия – это разрушение 
металлов вследствие химического или электрохимиче-
ского взаимодействия их с коррозионной средой [1]. 

Создание защитных поверхностей является наибо-
лее распространенным методом предохранения ме-
таллов и сплавов от коррозии. Защитные покрытия по 
виду материала делятся на следующие группы: 

– металлические (гальванические); 
– неорганические, неметаллические (окисные, 

фосфатные и т. п.);  
– органические (лакокрасочные). 
Из вышеперечисленных видов противокоррозион-

ных покрытий наибольшую распространенность по-
лучило применение лакокрасочных покрытий в соче-
тании с неорганическим покрытием.  

Наиболее доступным способом защиты металли-
ческих и неметаллических покрытий от коррозии и 
последующего разрушения является применение ла-
кокрасочных покрытий. От остальных видов защиты 
он отличатся экономически выгодной стоимостью и 
достаточно простой технологией изготовления. Кроме 
того, именно ЛКП как способ защиты поверхности 
самолета от коррозии, придает летательным аппара-

там (ЛА) красивый внешний вид, отражает солнечные 
лучи, что позволяет уменьшить нагрев пассажирских 
кабин при стоянке ЛА [2], а также снижает сопротив-
ление. 

Наиболее часто встречающимися зонами пораже-
ниями коррозий является верхняя обшивка самолета. 
На рис. 1 представлена коррозия обшивки фюзеляжа у 
шпангоута № 33 самолета гражданской авиации Ан-
26, в наиболее нагруженном участке. Площадь пора-
жённой поверхности коррозией составила 30 мм2.  

Для устранения данного повреждения был исполь-
зован метод зачистки, наложения заплатки с после-
дующим нанесением лакокрасочного покрытия 
(ЛКП). 

Особенно влиянию коррозии подвержены нижние 
поверхности самолета. Это объясняется условиями 
эксплуатации: сконденсировавшаяся после посадки 
влага, а также осевшая роса, влага после дождя спо-
собствует появлению коррозии. С верхних поверхно-
стей влага испаряется быстро. Этому способствует 
температура и ветер. Нижние же поверхности из-за 
незначительного расстояния от земли, увлажнены 
практически постоянно за счет испарения влаги из 
почвы и конденсации на обшивке.  

Внутренние поверхности конструкции планера са-
молета и находящиеся внутри конструкций детали в 
коррозионном отношении работают в ещё более 
трудных условиях, чем внешние, что объясняется 
скоплением и длительной задержкой влаги внутри 
самолета.  

Внутренние поверхности обшивки и детали внут-
реннего набора под полом пассажирских кабин осо-
бенно подвержены неблагоприятному воздействию 
влаги. 
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Рис. 1. Коррозионное повреждение обшивки у шпангоута № 33 самолета Ан-26 
 
 

 
 

Рис. 2. Очаги коррозии глубиной 0,15 мм обшивки фюзеляжа изнутри  
подпольного пространства между шпангоутами № 22-23, площадью 75×50 мм 

 
 
Сконденсировавшаяся влага длительно задержива-

ется, загрязняется и становится более коррозионно-
активной.  

Загрязнение воды под полом пассажирской каби-
ны происходит чаще всего из-за недостаточной гер-
метичности полов туалетов и неисправности комму-
никации санузлов [3]. Эти жидкости весьма агрессив-
ны, особенно в отношении алюминиевых сплавов. 
Влага длительно задерживается также на нижних 
внутренних поверхностях в случае неудачного распо-
ложения или засорения дренажных отверстий для от-
вода воды, а также при отсутствии периодического 
проветривания и продувки подпольного пространства 
теплым воздухом. На рис. 2 можно увидеть очаги 
коррозии глубиной 0,15 мм обшивки фюзеляжа из-
нутри подпольного пространства между шпангоутами 
№ 22-23, 0, площадью 75×50 мм на самолете Ан-26! 

Алгоритм устранения очагов коррозии в подполь-
ном покрытии гражданских ВС следующий: произво-
дится зачистка поврежденного участка, обезжирива-
ние, наложение слоя грунтовки с последующим по-
крытием ЛКП. Зазоры и щели, образующиеся в мес-
тах соединения элементов жесткости (стрингеров, 
шпангоутов и др.) с внутренней поверхностью об-
шивки, где влага задерживается надолго, способству-
ют развитию коррозии в подпольной части пассажир-
ских и грузовых самолетов. При контакте разнород-
ных сплавов, например, алюминиевых и магниевых, 
коррозия в зазорах и щелях развивается наиболее ин-
тенсивно.  

В ходе сбора информации были выявлено и под-
тверждено исследовательским путем, что наиболее 
часто встречающими очагами возникновения корро-
зии являются: 75% коррозии под подпольным покры-
тием в салоне и 85 % коррозии в нижней части фюзе-
ляжа.  
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Введение. В последнее время появился тренд, свя-

занный с внедрением в повседневную жизнь человека 
автономных технологий. На данный момент этой тех-
нологией является использование дронов. Дрон явля-
ется беспилотным летательным аппаратом. Изначаль-
но он использовался в военных целях для разведки 
территорий.  

Главной целью дронов является, выполнение раз-
личных операций потенциально опасных для жизни 
человека. На данный момент дроны могут оснащаться 
камерами, датчиками, захватами для грузов и оружия. 
Для выполнения различных работ, требующих тща-
тельного контроля, за управление дроном чаще всего 
отвечает человек, а не система. Дроны в повседневной 
жизни могут работать в четырех отраслях: охрана 
территорий, спасение людей и животных, доставка 
грузов, исследование местности [1].  

Использование БПЛА. Одним из главных досто-
инством дронов является мобильность. Поэтому дро-
нов, на которых установлены датчики и камеры, мож-
но использовать для патрулирования территории, как 
частных секторов, так и государственных организа-
ций, тем самым предупреждая о несанкционирован-
ном проникновении [2]. 

Дроны полезны там, куда людям сложно или опас-
но попасть. Например, в заражённые радиацией, хи-
мическими веществами области или территории, по-
страдавшие от природных катастроф. Там они могут 
выполнять работы по поиску и сбору необходимых 
аналитических данных, которые могли бы оказать 
значительную помощь спасательным службам в лока-
лизации возникшего ЧП. Ведь много случаев, опас-
ных для жизни, происходит, когда люди отдыхают на 
природе. Поэтому дроны как средство моментального 
реагирования очень важны, потому что маловероятно, 
что человек сможет долго пробыть в химически от-

равленной среде и при этом еще искать людей. БПЛА 
используются также для таких работ, как составление 
различных карт, геодезических планов местности, 
измерение температуры или уровня загрязнения, мо-
ниторинг погодных явлений, а также наблюдение за 
зонами повышенного риска [3].  

Подобные технологии могли помочь упростить 
топологические исследования для прокладки опти-
мального маршрута при проектировании новых зда-
ний, различных типов помещений, в особенности, в 
труднодоступных природных условиях. Дроны часто 
используются для аэрофотосъемки. Там, где раньше 
человеку приходилось использовать воздушную тех-
нику, наподобие вертолета, то теперь его можно  
заменить дронами. Теперь, вместо использования тя-
желой техники, человеческих ресурсов и дорогого 
геодезистского инвентаря, дроны могут выполнить 
работу, затратив значительно меньше времени и ре-
сурсов [4].  

Не только в России, но и по всему миру сущест-
вуют огромные компании, у которых есть собствен-
ные, как аэропорты, так и обычные судовые порты. 
Поэтому технологии беспилотных устройств могли 
бы позволить им расширить свои возможности для 
доставки грузов и документов. Такие технологии 
можно реализовать на терминально-логистическом 
комплексе, чтобы облегчить сортировку или переме-
щение сравнительно небольших по размеру и весу 
грузов в различных случаях. При работе на промыш-
ленных предприятиях, беспилотники могут автомати-
зировать часть операций, которые проводятся людь-
ми, например, перемещение деталей или документа-
ции при большой площади эксплуатируемого поме-
щения. Когда человеку нужно будет преодолеть малое 
расстояние за короткое время, запуск дрона будет 
незаменим [5]. 
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полетов. Эта система будет представлять собой совокупность устройств и программного обеспечения. Ак-
туальность такой системы заключается в наличии негативного воздействия человеческого фактора на про-
цедуру полета воздушного судна. Основанием для необходимости создания подобной системы будут являться 
статистические данные об авиационных инцидентах. 
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This work will propose the development of an innovative integrated system aimed at improving safety. This system 
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Введение. В процессе предполетной подготовки 

нехватка времени на сборы – залог рассеянности, не-
корректного выполнения обязанностей. Суета возни-
кает, например, в связи с необходимостью принять 
топливо, внести поправки в базу от синоптической 
службы, связаться с экспертами-специалистами по 
контролю технического обслуживания самолета, об-
судить MEL-ограничения с командиром воздушного 
судна и т. д. Эти все мероприятия выполняются одно-
временно, поэтому неудивительно, что можно упус-
тить какой-либо важный момент [1]. 

Еще одним примером ошибкой пилотов является 
их предрасположенность к спешке. Согласно докла-
дам ученых-исследователей Мак-Эльхеттона, а также 
Дрю, 64 % от общего числа опрошенных пилотов, 
включая даже самых опытных, имеют такую эмоцио-
нальную склонность [2–4]. 

Все это говорит о необходимости разработки сис-
темы, направленной на минимизацию негативного 
влияния человеческого фактора, а также некоторых 
психологических предрасположенностей большинст-
ва пилотов к спешке.  

Комплексная система повышения безопасности 
будет в себя: 

1. Программное обеспечение, используемое для 
проведения технического обслуживания (рис. 1). 

2. Устройства, используемые для получения и об-
работки информации в процессе проведения техниче-
ского обслуживания (рис. 2).  

3. Устройство на базе микроконтроллеров, исполь-
зуемое во время предполетной подготовки – на дан-
ное устройство будет загружаться данные, получен-
ные во время проведения технического обслужива-
ния. Если полученные данные имеют неноминальные 
значения, то устройство заблокирует системы самоле-
та, тем самым не позволив совершать полет при нали-
чии неисправностей, которые могут угрожать безо-
пасности полета (рис. 3).  

Как показано на схемах, если данные, загружен-
ные в микроконтроллерное устройство, имеют номи-
нальные значения для данного типа ВС, то система 
позволяет произвести полет [5]. Если же эти данные 
имеют неноминальные значения для данного типа ВС, 
то система не позволит произвести полет до тех пор, 
пока данные неисправности не будут устранены. Это 
позволит минимизировать негативное влияние чело-
веческого фактора, а также исключит возможность 
проведения полета с имеющимися неисправностями.  
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Рис. 1. Процентное соотношение причин авиационных происшествий 
 

 
Рис. 2. Схема проведения ТО с использованием устройства 

для получения данных о состоянии систем 
 

 
 

Рис. 3. Схема сопряжения микроконтроллерного 
устройства с ВС 
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Обеспечение безопасности полетов в гражданской авиации является актуальной задачей по сей день. Ав-

торы анализируют количество и состояние авиакатастроф в мире за последние 9 лет. Выдвигаются теории и 
методы предотвращения их в будущем. Рассчитывается количество авиакатастроф в мире и в России через 
15 лет, используется метод наименьших квадратов, анализируются полученные данные для России и мира. 

 
Ключевые слова: гражданская авиация, прогноз, катастрофа, метод наименьших квадратов. 
 
Introduction. The safety of flights in civil aviation is 

an urgent task today. Despite the enormous efforts of the 
states to solve the problem, air crashes happen worldwide 
every year. Let us take the crash data for the past 9 years 
(see Table) The number of disasters has almost halved 
over the last 5 years all over the world. Meanwhile, the 
number of disasters in Russia has not decreased 
significantly. The table also shows that about a third of 
the incidents happening in Russia. The human factor is 
the cause of 90 percent of disasters [1; 2]. 

Proposed method. We consider the total number of 
disasters happened during the calculation period (2011 to 

2019). The method authors propose sums the number of 
the incidents happened by the end of each year we have 
the data. It gives us a non-decreasing function over time. 
The using of the given approach allows us to get a 
relatively smooth function which allows avoiding the 
outliers.  The function axb + cx + d has been chosen as the 
approximation function, where b coefficient considered to 
be between 0 and 1, then least squares adjustment method 
has been applied [3–5] The result is shown in diagram.  

The proposed method suggests that the number  
of catastrophes would be about 330 by the end of the year 
2035.  

 

 
 

Disaster distribution function 
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Catastrophe data in the world and in Russia 
 

Year 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 
World incidents 6 14 9 9 11 17 8 24 50 

World  catastrophe 5 12 9 9 10 17 8 24 50 
Russia incidents 4 3 4 3 2 4 3 9 23 

Russia catastrophe 3 3 4 3 2 4 3 9 23 
 

 
It means that about 180 catastrophes would happen 

during the upcoming 15 years providing the current 
tendencies would be the same during that time.  

Conclusion. Under the given circumstances (flight 
safety, pilot training, the state of the fleet), about  
180 accidents will occur all over the world within  
15 years. 122 of these would happen in Russia, which 
gives us about 37 %.  
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Рассмотрены статистические данные по отказам и неисправностям топливной системы самолета Ан-24, 

на основании которых выполнен анализ и предложены пути совершенствования технологического процесса 
технического обслуживания. 
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The work considers statistical data on failures and faults of An-24 aircraft fuel system, on the basis of which 

analysis was performed and ways to improve the maintenance process are proposed. 
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Совершенствование технологического процесса 

технического обслуживания является актуальной за-
дачей для повышения уровня безопасности полетов, 
уменьшения времени нахождения самолетов в со-
стояниях технического обслуживания (ТО) или ре-
монте (Р), а следовательно, повышение эффективно-
сти использования воздушного судна (ВС) по его  
назначению [1].  

Целью работы является исследование технологи-
ческого процесса ТО топливной системы самолета 
Ан-24 на предмет поиска путей его совершенствова-
ния. Для достижения цели в работе решены следую-
щие задачи: собраны и обработаны статистические 
данные об отказах и неисправностях топливной  
системы ВС Ан-24, выявлены наиболее часто отказы-
вающие изделия, выполнен инженерный анализ  
системы и её составных частей с целью применения 
рациональных методов совершенствования техноло-
гического процесса, сформированы по результатам 
анализа и расчётов рекомендации по усовершенство-
ванию технологического процесса, разработаны пред-
ложения по применению современных агрегатов топ-
ливной системы [2].  

Топливная система самолета Ан-24 предназначена 
для размещения запаса топлива на самолете и подаче 
его к двигателям, турбогенераторной установке или 
ВСУ на всех возможных режимах эксплуатации само-
лета [3]. Из числа всех элементов топливной системы, 
на основании статистических данных по авиакомпа-
нии «КрасАвиа» за период 2015–2018 гг. можно  

выделить такие элементы, отказы которых имеют наи-
большую частоту. К таким элементам относятся: дат-
чики топлива, подкачивающие насосы, блоки измери-
телей.  

В работе рассмотрены условия эксплуатации ис-
следуемой системы, проанализированы основные 
группы эксплуатационных факторов, которые оказы-
вают существенное влияние на изменение ее техниче-
ского состояния, исследованы основные виды нагру-
зок, влияющие на работоспособность элементов  
системы, исходя из которых составлена технологиче-
ская карта анализа технического состояния системы 
[4]. В ходе проведенного анализа было выявлено, что 
основной причиной отказов выделенных выше эле-
ментов системы является наличие воды в топливе  
и агрегатах топливной системы, качество и периодич-
ность работ по ТО. Составлена схема причинно-
следственных связей изменения технического состояния 
рассматриваемой системы, приведенная на рисунке. 

В работе был проведен расчет и анализ обобщен-
ных показателей эксплуатационной технологичности 
топливной системы, представленный в таблице, кото-
рый показал, что в настоящее время суммарная 
удельная трудоемкость ТОиР и суммарная удельная 
продолжительность ТОиР остается на прежнем уров-
не по сравнению с 1983–1987 гг. эксплуатации ВС 
Ан-24, что говорит о не изменении показателей, не-
смотря на современные технологии проведения работ 
по ТОиР, методы и приборы контроля технического 
состояния [5]. 
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Схема причинно-следственных связей изменения технического состояния 
топливной системы самолета Ан-24 

 
 
 

Результаты расчета удельной суммарной оперативной продолжительности и трудоемкости ТОиР 
топливной системы самолета Ан-24 

 

Оперативная продолжительность ТОиР, 
ч. 

Оперативная трудоёмкость ТОиР, ч.  
Формы ТО и Р 

n, число обслу-
живаний за 
ТРЕС.С одного ТОиР суммарная за ТРЕС.С одного ТОиР суммарная за ТРЕС.С 

А (предполетное и 
транзитное ТО) 

nA = 5500 tA = 1 5500 TA  = 3,8 20900 

Б (базовое ТО) nБ = 56 tБ = 5,6 313,6 TБ  = 9 504 

Ф-1 (500 ч. нал.) nФ1 = 11 tФ1 = 18 198 TФ1 = 160 1760 
Ф-2 (1000 ч. нал.) nФ2 = 3 tФ2 = 35 105 TФ2 = 238 714 
Ф-3 (1500 ч. нал.) nФ3 = 3 tФ3 = 55 165 TФ3 = 352 1056 
Ремонт (ч/з 5000 ч.) nР = 1 tСМ = 720 720 TCM  = 16900 16900 

Итого: 7001,6 Итого: 41834 
KОП = 1,40124 KОТ = 9,727 

 
 

В работе рассчитаны оптимальная периодичность 
работ по техническому обслуживанию подкачивающе-
го насоса ЭЦН-14БМ, и топливного датчика ДТ-2А. 

На основании выполненного анализа, разработаны 
следующие предложения по совершенствованию тех-
нологического процесса ТО топливной системы: 

1. Оптимальную периодичность ТО для подкачи-
вающего насоса ЭЦН-14БМ предлагается изменить  
с 1500 часов, что указано в Регламент ТО, на 1400 часов. 

2. Оптимальная периодичность дискретного кон-
троля для топливного датчика ДТ-2А предлагается 
200 часов в виду их частых отказов из-за попадания 
частиц воды. 

3. Авиапредприятиям предлагается проводить бо-
лее тщательный контроль заправляемого топлива в 
ВС на наличие частиц воды.  

Предлагается заменить датчик топливомера топ-
ливной системы ДТ-2А на электроемкостный датчик 
ДТС-26 современной комплексной системы топли-
воизмерения, преимуществами которого является  
современное исполнение датчика, повышенная сте-
пень защиты от воздействия эксплуатационных фак-
торов. 
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Рассматриваются история создания и применения БПЛА, современный этап их развития, а также анали-
зируются перспективы применения беспилотных летательных аппаратов в ближайшем будущем. 
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The history of the creation and use of UAVs, the current stage of their development, as well as the prospects for the 
use of unmanned aerial vehicles in the near future are analyzed. 
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БПЛА (также БЛА, дрон) – это летательный аппа-

рат без экипажа на борту. 
БПЛА могут обладать различной степенью авто-

номности. Одни требуют постоянного дистанционно-
го управления (ДПЛА), для управления другими  
требуется лишь эпизодическая подача управляющих 
команд, третьи способны выполнять задачи полно-
стью в автоматическом режиме. В связи с такими раз-
личиями иногда рекомендуется употреблять более 
широкий термин БПАС – беспилотная авиационная 
система, включающая в себя как сам аппарат, так  
и средства связи и управления им. 

Первые разработки беспилотных аппаратов отно-
сятся к началу – первой половине XX века. В то время 
стремительное развитие авиационных технологий и 
радиоэлектронных систем создало благоприятную 
основу для многочисленных экспериментов с БПЛА. 
К первым беспилотникам можно отнести: радио-
управляемый самолет Curtiss F-5L (1924), мишень 
многократного использования «Queen Bee» (Велико-
британия, 1933), БПЛА «Radioplane OQ-2» (США, 
1941–1945), планеры специального назначения ПСН-1 
и ПСН-2 (СССР, 1930–1940 гг.) и др. аппараты. 

Все они имели исключительно военное назначе-
ние. Основными их задачами являлись доставка 
большого количества взрывчатых веществ к цели и 
последующее ее уничтожение путем самоликвидации 
(самолеты-снаряды, планирующие авиабомбы, первые 
прототипы крылатых ракет), ведение разведки раз-
личными способами (аэрофотосъемка, радиолокаци-
онная разведка и т. п.), использование в военно-
учебных целях (движущиеся мишени, макеты, прото-
типы и пр.). Эти и другие задачи стали основными для 
БПЛА на долгое время. 

В период холодной войны разработка БПЛА с рас-
четом на их применение исключительно в военных 
целях продолжилась. Примерами могут служить  
советские разведывательные БПЛА Ла-17, Ту-123 
«Ястреб», Ту-141 «Стриж», Ту-143 «Рейс», Ту-243,  
а также американские «DASH», «RQ-2 Pioneer», 
«Ryan Model 147A Fire Fly» и др. 

В наше время (начиная с 1990-х гг.) в России раз-
работке БПЛА различного назначения уделяется  
не столь много внимания, как раньше, наметилось 
определенное отставание в конструировании и прак-
тическом использовании БПЛА. Несмотря на это все 
же ведутся опытно-конструкторские работы по созда-
нию как легких, так и тяжелых аппаратов. Среди пер-
спективных БПЛА отечественного производства 
можно выделить аппараты «Застава», «Форпост», 
«Орлан-10», относящиеся к легкому разведыватель-
ному классу, и тяжелые разведывательно-ударные 
«Дозор-600» и «Альтиус» («Альтаир»). Наиболее же 
известны средние и тяжелые боевые беспилотные 
аппараты США, неоднократно применявшиеся  
в различных военных конфликтах: «MQ-1 Predator», 
«MQ-9 Reaper», «RQ-4 Global Hawk» – и легкие раз-
ведывательные БПЛА, такие как «RQ-11 Raven», 
«Wasp III», «RQ-20 Puma» и «RQ-16 T-Hawk». Кроме 
того, свои собственные БПЛА разрабатывают прежде 
всего Израиль, Китай, а также другие страны. 

Бурному развитию БПЛА способствует ряд их 
преимуществ перед традиционной пилотируемой 
авиацией. Прежде всего это значительно меньшая 
стоимость производства и эксплуатационных затрат  
в сравнении с боевыми самолетами, что позволяет 
армии иметь на вооружении намного больше беспи-
лотников, чем традиционных самолетов. Также нема-
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ловажным фактором является практически полная 
безопасность для оператора. Отсутствие риска для 
квалифицированных специалистов уменьшает потери 
личного состава и сохраняет военный потенциал ар-
мии в целом. Кроме того, БПЛА в силу особенностей 
своей конструкции, меньших размеров и отсутствия 
человека на борту могут быть более эффективны  
в смысле относительной полезной нагрузки, радиоло-
кационной заметности и возможности выполнять  
маневры, перегрузки при которых превышают воз-
можности человеческого организма [1–5]. 

Появляются новые тенденции в разработке беспи-
лотников. Совершенствуется их конструкция, приме-
няются современные материалы, проводятся экспе-
рименты с новыми типами двигательных установок, 
но самое главное – совершенствуется бортовая элек-
троника БПЛА. Так, настоящим толчком в развитии 
беспилотных аппаратов стало создание спутниковых 
навигационных систем (например, GPS, Глонасс). На 
данный момент искусственный интеллект летатель-
ных аппаратов позволяет им не просто ориентиро-
ваться в пространстве и выполнять команды заранее 
созданной программы или отданные оператором,  
а анализировать складывающуюся боевую обстановку 
и в соответствии с этим автоматически изменять па-
раметры полета. Растущие возможности БПЛА – их 
автономность, способность автоматической дозаправ-
ки в воздухе и автоматической посадки – позволяют 
странам НАТО рассматривать БПЛА в будущих вой-
нах уже не как вспомогательное средство разведки и 
корректировки артиллерийских и ракетно-бомбовых 
ударов, а как основную эффективную ударную силу. 

Также развитие науки и техники, миниатюризация 
механических и электронных узлов и агрегатов  
и снижение стоимости сделали БПЛА пригодными  
и для гражданского рынка, который стал стремитель-
но развиваться. В наши дни беспилотники использу-
ются для киносъемки, фото- и видеосъемки, доставки 
грузов и почты, перевозки пассажиров, в промышлен-
ности; организовываются спортивные соревнования 
по управлению дронами. Очевидно, что сфера их 

применения будет постоянно расширяться и охваты-
вать ранее совершенно не свойственные для БПЛА 
задачи. 
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Введение. Динамическое состояние технических 

объектов, работающих в условиях интенсивного виб-
рационного нагружения, существенным образом 
влияет на надежность и безопасность эксплуатации 
оборудования. Вопросы оценки динамических со-
стояний различных объектов, разработки способов и 
средств, нашли отражение в работах [1–3]. Техниче-
ские средства, использование которых снижает уро-
вень вибрации, передаваемых на объекты вибрацион-
ной защиты, достаточно разнообразны и представле-
ны специальными устройствами в виде амортизато-
ров, демпферов, гасителей колебаний и др. [4; 5]. 

В предлагаемом докладе рассматриваются особен-
ности оценки динамического состояния технического 
объекта при введении в структуру его подвески уст-
ройства для преобразования движения.  

I. Общие положения. Постановка задачи. Тех-
нический объект, работающий при вибрационном 
воздействии, в виде твердого тела, совершающего 
вертикальные колебания на упругих опорах, может 
быть представлен, как показано на рисунке а  
(тт. (А), (А1), (В)÷(В2) – характерные точки, в которых 
возникают реакции связей), механической колеба-
тельной системой; в состав системы входят две упру-
гие ветви: одна определяется последовательным  
соединением упругого элемента k1 и блока из парал-
лельно работающих пружины k2 и устройства для 
преобразования движения с приведенной массой L. 
Структурная схема эквивалентной в динамическом 

отношении системы автоматического управления 
приведена на рисунке б. 

Характерными точками соединения трех элемен-
тов ветви, являются тт. (В), (В1), (В2). Вторая упругая 
ветвь представлена пружиной жесткость k3 с харак-
терными точками присоединения т. (А) и т. (А1). 
Опорная поверхность совершает гармонические виб-
рации z(t). Предполагается, что система обладает ли-
нейными свойствами и совершает колебания относи-
тельно положения статического равновесия. Система 
координат связана с неподвижным базисом; силы со-
противления полагаются исчезающими малыми. 

Математическая модель технического объекта (см. 
рисунок, а) может быть представлена в виде системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений 2-го 
порядка с постоянными коэффициентами. После со-
ставления выражений для кинетической и потенци-
альной энергий и последующего формирования диф-
ференциальных уравнений движения воспользуемся 
преобразованием Лапласа при нулевых начальных 
условиях, после чего система уравнений может быть 
представлена в операторной форме 

 

2 2
1 1 2 2 2 1[ ( )] ( ) ,y Lp k k y Lp k k z                 (1) 

 

2 2
2 2 3 1 2 3[( ) ] ( ) ,y m L p k k y Lp k k z               (2) 

 

где p = jω – комплексная переменная ( 1)j   ; зна-

чок   над переменной означает ее изображение по 
Лапласу [1; 3]. 
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II. Особенности динамических свойств. На ос-
нове представлений о смещениях по координатам 
движения и динамических жесткостях динамические 
реакции связей в характерных точках системы могут 
быть записаны в виде: 

 

1 3 2A AR R k y   , 
1 1 1B BR R k y   , 

2 пр 2 ,BR k y                               (3) 
 

где  
1 1( )y W p z , 2 2 ( )y W p z ,  

2
1 2

пр 3 2
1 2

( )( ) k Lp kk p k
Lp k k


 

 
. 

 

Динамическая жесткость прk  может быть опреде-

лена так же, как передаточная функция отрицатель-
ной цепи обратной связи при преобразовании струк-
турной схемы, что также можно представить в виде 

 

2 2 2 2
2 3 1 2 2

пр 2
1 2

( )( ) ( )
( ) .

Lp k k Lp k k Lp k
k p

Lp k k
     


 

 (4) 

 

Для характеристики свойств подвески вводится 
передаточная функция динамических связей между 
реакциями опорной поверхности опорR  и реакций 

связей 
2mR , создаваемых внешним кинематическим 

возмущением z  

2

опор

( ) mR
N

R
    

2 2
1 3 1 2 1 3 2 3

2 2 2
3 1 1 3

2 2 2
3 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2

[ ( ) ]
{[ ( ) 2 ]

( ) ( ) 2 } ( )

Lp k k k k k k k k
k L k m L k k L p

k k k k k k k k k Lp k k

   
   

       

. (5) 

 

Заключение. Таким образом, предлагаемый под-
ход в оценке динамического состояния имеет теоре-
тические основы, позволяющие разрабатывать соот-
ветствующие алгоритмы управления. Метод измене-
ния динамического состояния основан на рассмотре-
нии соотношений динамических реакций связей меж-
ду составляющими элементами при контакте одно-
временно как с объектом защиты, так и с основанием. 
Отношение амплитуд динамических реакций предла-
гается как форма контроля за формированием необ-
ходимых условий. Если отношение реакций меньше 
единицы, то вибрационное возмущение, поступающее 
со стороны опорной поверхности уменьшается. При 
нулевом значении отношения вибрационное воздей-
ствие не проходит на объект и «рассеивается» при 
динамических взаимодействиях.  
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Расчётная (а) и структурная (б) схема технического объекта 
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В настоящее время, все в больший спектр потреб-

ностей отрасли машиностроения, входят детали и из-
делия со сложнопрофильными поверхностями, к ко-
торым относятся детали летательных аппаратов, дви-
гатели внутреннего сгорания, а также инструментные 
оснастки для металлургического и заготовительного 
производства. 

Так, лабораторией отделочных методов СибГАУ  
(в настоящее время – СибГУ им. М. Ф. Решетнева) 
совместно со специалистами ОАО «Красмаш» прове-
ден ряд теоретических и экспериментальных исследо-
ваний, по изучению процесса абразивно-
экструзионной обработки (АЭО), направленных на 
разработку теоретических основ расчета точности, 
качества и эффективности АЭО при изготовлении 
конкретных деталей [1]. 

Результатом данной работы являлось расчетная 
методика, позволяющая сократить затраты на техно-
логическую подготовку производства при использо-
вании метода АЭО. Данная методика включает в себя 
6 этапов обработки детали, конечным этапом которо-
го является верификация расчетов при помощи моде-
лирования процесса АЭО, а также экспериментальная 
отработка технологии на образцах с использованием 
опытно-промышленного оборудования.  

Авторами данного исследования была разделена 
область изучения АЭО, в которой необходимо было 
выбрать тип данной обрабатываемой поверхности: 
наружную или внутреннюю; при обработке наружных 
поверхностей деталь должна помещаться в приспо-
собление, внутренняя поверхность которого образо-
вывала с ней канал, по которому будет продавливать-
ся рабочая среда. 

Для проведения эксперимента были изготовлены 
образцы из стали 12Х18Н10Т с размерами 4×24×75  
и собрана экспериментальная установка (рис. 1), где  
в данных образцах просверлили по три базовых от-
верстия глубиной 2 мм. 

Результаты эксперимента по определению влияния 
режимов обработки на шероховатость поверхности, 
показали, что при максимальных значениях показате-
лей (давление масла в управляющей полости рабочих 
камер, величины абразива, концентрация рабочей 
смеси) заданный съём материала с дефектной поверх-
ности исследуемого образца глубиной 120 мкм удает-
ся за 120 циклов [2]. 

При анализе экспериментальных данных [2] обна-
ружено, что меньшая шероховатость за 50 циклов 
обработки поверхности опытного образца достигается 
при абразиве 500 мкм с его концентрацией в рабочей 
смеси 80 %. 

В ходе анализа методики было обнаружено 
уменьшение шероховатости на обрабатываемом уча-
стке при использовании абразива меньшей зернисто-
сти, при этом потребуется большее количество цик-
лов для удаления дефектного слоя. В данном случае 
было также замечено, что наибольшая выгода дости-
гается при использовании абразива различной зерни-
стости. Так как при применении абразива 500 мкм в 
рабочей среде не удается достичь шероховатости 
меньшей 3 мкм, наиболее рационально использовать 
последовательно абразивы различной зернистости.  

Таким образом, для повышения точности поверх-
ности следует применять ступенчатую обработку  
с использованием различных по зернистости абрази-
вов [3]. 
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Рис. 1. Приспособление для проведения экспериментов: 
1 – корпус; 2 – вставка; 3 – образец 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности образца Ra от количества циклов n: 
1 –  ka = 80 %, P = 12 МПа; 2 – ka = 80 %, P = 8 МПа; 3 – ka = 66 %, P = 12 МПа; 
4 – ka = 66 %, P = 8 МПа; 5 – ka = 80 %, P = 12 МПа; 6 – ka = 80 %, P = 8 МПа; 

7 – ka = 66 %, P = 12 МПа; 8 – ka = 66 %, P = 8 МПа 
 
Примечание. Кривые 1, 2, 3, 4 построены при величине абразива Ba = 500 мкм, а 5, 6, 7, 8 при Ba = 250 мкм, ka – концен-

трация абразива в рабочей смеси. 
 

 
Зернистость абразива выбирается в зависимости от 

следующих факторов (рис. 2): 
– количества снимаемого при обработке мате-

риала; 
– требуемого класса шероховатости и точности 

обработки поверхности; 
– физических свойств обрабатываемого материала; 
С уменьшением размера абразивных зерен повы-

шается их режущая способность за счет возрастания 
числа зерен на единице рабочей поверхности, умень-
шения радиусов округления зерен, меньшего износа 
отдельных зерен [4]. Однако уменьшение размера 
зерен приводит к необходимости снижения глубины  
и величины снимаемого на операции припуска.  
Чем мельче абразивные зерна, тем меньше в единицу 
времени снимается материала с обрабатываемой  
детали.  

Наполнение среды абразивными частицами значи-
тельно меняют характеристики полимерной основы, 

такие как вязкость, релаксационные и высокоэласти-
ческие свойства касательные и нормальные напряже-
ния при сдвиге, скорость деформации [5]. 

Таким образом, точность поверхности достига-
ется применением направляющих приспособлений, 
производительность же, в свою очередь, зернисто-
стью. 
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Для эксплуатации перспективного привода колеса 

летательного аппарата необходимо провести анализ 
рисков и выявить причины возникновения неполадок 
в работе, а также исход этих рисков [1]. 

Одним из перспективных конструкций является 
мотор-редуктор, встраиваемый в колесо (см. рисунок) 
[1]. Редуктор состоит из большого центрального  
колеса 1, пяти сателлитов 2, установленных на осях 3, 
малого центрального колеса 4. 

 

 
 

Схема расположения редуктора 
в колесе шасси (пример) 

 

Электромагнитная система представляет собой 
бесколлекторный вентильный двигатель-генератор 
постоянного тока обращенной конструкции.  

Внутренняя часть двигателя-генератора непод-
вижна (статор), на зубцах которого располагаются 
катушки фаз, а внешняя часть подвижная (ротор), 
представляет собой магниты, расположенные по ок-
ружности.  

Двигатель-генератор встраивается в каждое из 
зубчатых колес сателлита (5 или 7 для каждой пере-
дачи). Предполагается что двигатель – генератор бу-
дет запитан от бортовой системы питания постоянно-
го напряжения 28В [2]. 

На примере испытаний перспективного привода 
колеса летательного аппарата выявим нежелательные 
рисковые события и их последствия, которые могут 
привести к выводу из строя оборудования, а также 
неправильной работе [3–5]. 

Для этого выполним анализ уровней защиты путем 
выявления опасной ситуации, идентификации причин 
появления и возможных последствий. Пример резуль-
татов анализа приведен в таблице. 

Применение риск-ориентированного подхода в 
испытаниях привода колеса летательного аппарата 
позволит повысить качество работы оборудования, а 
также сократить риски опасные для дальнейшей экс-
плуатации.  
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Результаты анализа уровня защиты 
 

Сценарий 
Опасные события 

№ 
Опасные ситуации 

Причина Последствия 

Защитные меры 
(меры по снижению риска) 

1 Выход из строя обору-
дования (при проведе-
нии испытания нару-
шается работа обору-
дования полностью 
или частично) 

1. Воздействие внешних 
факторов (условия окру-
жающей среды). 
2. Неправильное приме-
нение оборудования 
 
 

1. Выдача недосто-
верных результатов 
заказчику. 
2. Прерывание ис-
пытания. 
3. Затраты на покуп-
ку нового оборудо-
вания 

1. Следить за межповерочными ин-
тервалами. 
2. При долгом хранении в законсер-
вированном состоянии оборудова-
ния, проводить внеочередную по-
верку. 
3. При условиях долгой транспорти-
ровки, проводить внеочередную 
поверку 

2 При проведении испы-
тания нарушены усло-
вия работы 

1. Нарушение работы 
источников энергии. 
2. Неправильно сформу-
лированная документа-
ция технических требо-
ваний 
 

1. Выдача недосто-
верных результатов 
заказчику. 
2. Временные затра-
ты на переработку 
технической доку-
ментации 

1. Контролировать условия окру-
жающей среды в постоянном режи-
ме. 
2. Составлять техническую доку-
ментацию в соответствии с требова-
ниями нормативных документов 

3 Повышенный износ 
шестерни при  непра-
вильной эксплуатации 

1. Повышенные пере-
грузки. 
2. Недостаточные усло-
вия смазывания 

1. Неправильная 
работа оборудова-
ния. 
2. Выход из строя 
оборудования 

1. Нагрузка в пределах номиналь-
ной. 
2. Достаточная смазка 

4 Повреждение обмоток 
двигателя 

1. Неправильная экс-
плуатация (короткое 
замыкание, перегрузки) 

1. Выход из строя 
оборудования 

1. Работа с номинальными режима-
ми. 
2. Использование электрозащитных 
устройств. 
3. Принцип резервирования 
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Производится отработка технологии изготовления деталей методом литья по выплавляемым моделям  

с применением восковых моделей, изготовленных с помощью аддитивных технологий. 
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A technology is being developed for manufacturing parts by investment casting using wax models made using 
additive technologies. 
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Основной целью отработки является изготовление 

деталей типа кронштейн и уголок методом литья по 
выплавляемым моделям с применением восковых 
моделей, изготовленных с помощью аддитивных тех-
нологий. 

Аддитивные технологии производства позволяют 
изготавливать любое изделие послойно на основе 
компьютерной 3D-модели. Такой процесс прототипи-
рования объекта также называют «выращиванием» 
из-за постепенности изготовления. При традиционном 
производстве от имеющейся заготовки либо отсекает-
ся все лишнее, либо деформируется сама заготовка,  
то в случае с аддитивными технологиями из ничего  
(а точнее, из аморфного расходного материала) вы-
страивается новое изделие [1]. 

Поскольку метод литья по выплавляемым моделям 
имеет ряд специфических особенностей, то имеет 
смысл проводить отработку поэтапно, анализируя 
опыт предыдущих испытаний. 

Этап 1. Изготовлены восковые модели отливок, 
кронштейн – 5 шт., уголок – 5 шт. на 3D-принтере 
(рис. 1).  

На восковых моделях присутствовали риски, за-
боины, расслоение воска. Фактические размеры вос-
ковых моделей соответствуют требованию конструк-
торской документации. 

Этап 2. Производился расчет и отработка 8 типов 
литниково-питающей системы (ЛПС). 

Для массивных отливок типа кронштейн выбран 
тип ЛПС – центральный стояк с верхней прибылью 
(рис. 2). Назначением прибыли является подпитыва-

ние отливки жидким металлическим расплавом в ходе 
его затвердевания. 

Для тонкостенных отливок типа уголок применял-
ся тип ЛПС – центральный стояк. При отработке про-
лив металла происходил без дефектов. 

Заливка опок с блоками моделей осуществлялась 
формовочным материалом на вакуумном миксере [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Восковые модели отливок –  
уголок и кронштейн 

 
Этап 3. Производилась формовка опок, их прока-

ливание и выплавление модельного состава с соблю-
дением температурных циклов нагрева для удаления 
молекул воды и упрочнения формомассы [3; 4]. 

Этап 4. Производилось литье отливок типа (крон-
штейн, уголок) в прогретые опоки в вакуумной литье-
вой машине, с применением сплава ЛАСВИСС. 

ЛАСВИСС – литейный алюминиевый сплав, вы-
пускаемый информационными спутниковыми систе-
мами. Сплав имеет температуру начала плавления 
(солидус) плюс 615–645 °С (см. таблицу) [5].  
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Рис. 2. Слева – восковая «Елка» с литниковой системой 
«Тип Центральный стояк», справа – «Тип Верхняя прибыль» 

 
 

Механические свойства сплава 
 

Состояние сплава при выплавке (в литом состоянии) 
без термической обработки 

Состояние сплава после термической обработки 
(Т1 – закаленное и искусственно состаренное) 

Предел  
прочности 
σв, МПа 

Предел  
текучести 
σт, МПа 

Относительное 
удлинение 

δ, % 

Предел  
прочности 
σв, МПа 

Предел  
текучести 
σт, МПа 

Относительное 
удлинение 

δ, % 

225 106 3,2 245–304 141 4,2–8,3 

 
 
Этап 5. Производилась отбивка формомассы и 

разбор отлитой блок-модели (отделение от деталей 
литниково-питающей системы). Для улучшения каче-
ства поверхности отливки, изделия обрабатываются  
в электромагнитной галтовочной установке.  

Этап 6. Производилась механическая обработка 
деталей в соответствии с разработанными технологи-
ческими процессами, включающие в себя фрезеро-
вочные и слесарные операции.  

Отработана технология получения отливок для де-
талей типа (кронштейн и уголок), включающая в себя: 

– разработку литниково-питающей системы, обес-
печивающую требуемую точность формы и миними-
зирование дефектов литья; 

– установление оптимального угла, при креплении 
восковой модели к питающему стояку, для устране-
ния недоливов; 

– установление оптимальной температуры литей-
ной формы и алюминиевого расплава, обеспечиваю-
щие хорошую проливаемость; 

– отработку технологии финишных операций. 
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Рассматриваются возможные формы конструктивно-технических решений в задачах оценки и управления 
динамическими состояниями технологических и транспортных машин. Получены аналитические соотноше-
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The possible forms of constructive-technical solutions in the tasks of evaluation and control of dynamic conditions 

of technological and transport machines are considered. Analytical relationships have been obtained that determine the 
features of the formation of oscillation amplitude distributions of the points of the working bodies along their length.  
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Введение. Многие технические объекты техноло-

гического назначения работают в условиях интенсив-
ного вибрационного нагружения [1]. Обеспечение 
надежности работы таких объектов и безопасности 
эксплуатации требуют решения задач оценки и кон-
троля динамических состояний рабочих органов ма-
шин, их элементов и машин в целом при их проекти-
ровании. В предлагаемой статье на примере механи-
ческой колебательной системы с двумя степенями 
свободы с дополнительными связями в виде рычаж-
ных и винтового механизмов приведены результаты 
исследований влияния межпарциальных связей на 
динамические состояние технологической машины, 
работающей в условиях интенсивных нагружений и 
определены параметры дополнительных связей,  
обеспечивающие формирования требуемой структуры 
вибрационного поля машины [2].  

Предполагается, что система совершает малые ко-
лебания относительно положения статического рав-
новесия. Для решения задачи оценки, контроля и 
формирования требуемых распределений амплитуд 
колебаний точек твердого тела по его длине восполь-
зуемся методом структурного математического моде-
лирования [3; 4].  

Особенности формирования распределений ам-
плитуд колебаний точек рабочих органов. Полу-
ченная структурная математическая модель колеба-
тельной системы в виде структурной схемы эквива-
лентной в динамическом отношении системы автома-
тического управления, показана на рисунке [5; 6]. 

На основе структурной схемы введем в рассмотре-
ние передаточные функции по внешним силовым 
возмущениям 1Q  и 2Q , полагая, что они связаны ме-
жду собой соотношением 

2 1,Q Q                                    (1) 
где α – коэффициент связности между внешними воз-
мущениями. 

На основе передаточных функций, связывающих 
координаты 1y  и 2y  с силовыми воздействиями, най-
дем передаточную функцию межпарциальной связи 
между координатами 1y  и 2 :y  
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Структурная математическая модель колебательной системы 
 

 

Действие двух сил 1Q  и 2Q  можно заменить  од-

ной силой 0Q . Из выражения (2), в частности, можно 
найти частоту, для определения  коэффициента связ-
ности α и других параметров системы 

2 1 2 3 1 2 1 2
2
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( )( ) .
( )( ) ( 1)(1 )
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    (3) 

Заключение. На основе метода структурного ма-
тематического моделирования и аппарата передаточ-
ных функций исследовано влияние межпарциальных 
связей на динамические свойства механической коле-
бательной системы с двумя степенями свободы с до-
полнительными связями в виде рычажных и винтово-
го механизмов. Получены аналитические соотноше-
ния между  параметрами исходной колебательной  
системы и дополнительных связей,  обеспечивающие  
необходимые динамические состояния технологиче-
ской машины, в том числе и получение однородного 
вибрационного поля, не зависящего от частоты силовых 
возмущений. Показано, что использование дополни-
тельных связей расширяет возможности целенаправ-
ленного формирования требуемой структуры вибра-
ционного поля технологической машины. Предлагае-
мый  подход может быть использован, в частности,  
для определения  рациональных параметров вибраци-
онного технологического оборудования различного 
назначения без изготовления опытных образцов этого 
оборудования и проведения натурных испытаний. 
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Рассмотрена проблема изготовления качественного волноводно-распределительного тракта с сохранени-

ем массы готового изделия в необходимом диапазоне и обеспечением качества покрытия. 
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JSC ISS manufactures aluminum waveguide paths 

designed for receiving and transmitting electric waves 
from antennas to switching devices. Connections of 
flanges, couplings, angles and waveguide tubes are 
carried out by soldering using induction heating in the air 
with an active flux. Soldering is performed by high-
temperature solder based on eutectic silumin (SIL1S, 
AK12, AK12TS10, etc.) 

Specialists of Reshetnev University and JSC ISS have 
created an automated equipment complex for induction 
soldering, which allows reproducing the required 
technological parameters of heating with high precision. 
The use of non-contact pyrometric sensors allowed 
temperature measurements at various points of the heated 
product directly during the soldering process. The 
feedback system made it possible to stabilize the 
soldering process by changing the power supplied to the 
inductor. This prevented heating of soldered parts above 
critical temperatures. 

As a result of the work, the soldering technology of 
flanges and couplings to waveguide tubes with the 
following sections was put into production: 61×10×10,4; 
58×25×1,4; 35×15×1,2; 28,5×12,6×1,2; 23×10×1; 
19×9,5×0,65; 19×9,5×0,8; 19×9,5×1; 19×9,5×1,2; 
16×8×1,2; 13×6,5×1,2; 11×5,5×1,2 mm, as well as  
with import pipes of section of an inch row. Wall 
thicknesses of pipe ranges from 0.65 mm to 1.4 mm. 
Soldering of pipes with a wall thickness of 0.5 mm is also 
possible. 

The soldering technology of the improved design of 
cast and welded corners, couplings and flanges has been 

developed, which allows to obtain a guaranteed clearance 
for soldering (0.1 mm) and to center the pipes with each 
other. 

Induction-based soldering allows to obtain waveguide 
paths with a length of 1000-1200 mm due to the use of 
couplings, angles, etc. In connection to this, certain 
difficulties arise in the late stages of the manufacture of 
the waveguides paths. 

Coating of a silver coating on waveguides is not 
possible due to the complex configuration and small 
sections of the waveguide tube with such length. Coating 
on waveguides with a midline length up to 300 mm is 
possible. 

During the process of monitoring the internal channel 
of the waveguide, due to the complex configuration, there 
are blind spots that cannot be reached with an endoscope 
and controlled as necessary. 

The use of flange connections allows to solve these 
problems by dividing the waveguide into several parts. In 
this case, there is an increase in the mass of the finished 
product by 30 %. 

In the aerospace industry, severe restrictions on the 
weight of aircraft cause the use of various elements of the 
payload modules with optimal weight and size 
characteristics.  

This also applies to the waveguide paths of the 
antenna-feeder devices of spacecraft. At the same time, 
the reliability of the elements must be high enough to 
ensure their functioning throughout the entire period of 
active existence, which is 12–15 years for modern 
communication spacecraft. 
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Schematic view of the assembly of waveguides  
using low-temperature solder 

 
The low-temperature soldering technology  

of couplings with silver coating using PSrO 3 – 97 solder  

has been developed. This solder provides all the necessary 
strength characteristics in the temperature range of  
±150 °С. 

During the manufacturing process the waveguide is 
divided into several parts, the coating is performed and 
subsequent endoscopic quality control of the coating is 
carried out. Then, the waveguide is assembled by means 
of induction soldering with low-temperature solder. 
Assembly is carried out in two ways, shown in Figure. 

These solutions allowed to keep the mass of the 
waveguide tract at an acceptable level. They allowed to 
apply a required quality silver coating (required coating 
thickness, adhesion strength, etc.) and use quality 
endoscopic control to check the internal channel of the 
waveguide for the absence of unacceptable defects. 

 
© Zaitsev R. V., Skachkov I. A., 
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В настоящее время на ОАО «ИСС» имени акаде-

мика М. Ф. Решетнева совместно с СФУ и СибГУ  
им. М. Ф. Решетнева разработана и внедрена техноло-
гия пайки алюминиевых волноводно-распредели- 
тельных трактов космических аппаратов связи. 

Волноводный тракт представляет собой трубу 
прямоугольного сечения из сплава на основе алюми-
ния АД31Т1 с температурой плавления 630–670 ºС. 
Материал, применяемый при пайке, – проволока  
Св. АК-12 с температурой пайки 580–600 ºС. Для на-
грева паяемой области деталей использован принцип 
индукционного нагрева как наиболее технологичного 
по сравнению с другими способами пайки (соляные 
ванны, печная пайка и др.). 

Индукционный нагрев проводится следующим об-
разом. Волновод помещается в индуктор, представ-
ляющий собой медную пластину с прямоугольным 
окном в ней, соответствующим сечению волноводной 
трубы (от 11×5,5 мм до 61×10 мм). В индукторе с по-
мощью генератора наводятся мощные токи частотой 
66 кГц, в результате чего вокруг индуктора возникает 
интенсивное электромагнитное излучение. Оно наво-
дит в заготовке вихревое электрическое поле, которое 
в свою очередь наводит в объёме заготовки вторич-
ные вихревые токи, которые разогревают волновод.  

Одной из проблемных задач, требующей решения, 
является температурная развязка волноводного тракта 
и приборов бортовой аппаратуры КА. В целях пре-
дотвращения деформации волноводного тракта при 
расширении/сжатии вследствие температурного воз-
действия применяется гибкая секция, способная из-
менять длину без ухудшения РТХ волновода. 

Гибкая секция представляет собой трубу прямо-
угольного сечения в виде гармошки. Гибкая секция 
изготавливается из материала БрБ2 с толщиной стен-
ки 0,1 мм и покрытой серебром М3.Cр6. Температура 
плавления БрБ2 955ºС. 

Проведена отработка пайки гибких секций двумя 
марками припоев:  

– высокотемпературным припоем ПСр 40; 
– низкотемпературным припоем ПСрО 3-97. 
В процессе отработки столкнулись с дефектами 

паяного соединения, такими как неполное заполнение 
припоем первой гофры (охарактеризованном в даль-
нейшем как непропай) и вытекание припоя в канал 
гибкого волновода (наплывы), представленными на 
рис. 1. Данные дефекты не допустимы по КД, из-за 
увеличения потерь и КСВ (более 1,11) 

Для решения данных задач проработана конструк-
ция паяного соединения, внесены корректировки в 
конструкцию муфт и фланцев, а также ужесточены 
требования к гарантированному паяному зазору. 

Еще одним из эффективных способов снижения 
количества дефектов паяного соединения  и выполне-
ния требований КД является предварительный расчет 
минимальной дозы припоя, объем которого является 
достаточным для формирования качественного паяно-
го соединения. Проведен расчет припоя необходимо-
го для формирования качественного паяного соедине-
ния.  

Проведенные меры позволили получить качест-
венное паяное соединение, представленное на рис. 2. 
На рис. 3 представлен паяный стык «ГВС – фланец 
(муфта)» в поперечном сечении.  
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Примененные технологические решения позволи-
ли получить качественное паяное соединение, соот-
ветствующее требованиям КД, а применение гибких 

секций в конструкции волноводного тракта позволило 
снизить напряжения, создаваемые волноводным трак-
том, на приборы ПН и АФУ.   

 
 

 
 

Рис. 1. Дефекты паяного соединения – непропай и наплывы 
 
 

 
 

Рис. 2. Паяный стык «ГВС – фланец (муфта)», выполненный высокотемпературным (левый) 
и низкотемпературным припоем (правый) 

 

 
Рис. 3. Паяный стык «ГВС – фланец (муфта)» 

в поперечном сечении 
 
 

© Зайцев Р. В., Гусев В. Ю., Ананьев В. В.,  
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In this work we are considering a way to increase the work resource of worm gear by applying antifriction coating 

and roughness and a coating thickness influence on a durability. 
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Процесс изнашивания деталей в червячной паре 

зависит от многих факторов: материал трущихся де-
талей, характер трения и вид изнашивания, распреде-
ление давления по площадке (линии контакта), тем-
пературы и смазочного материала. 

Применение антифрикционных покрытий для чер-
вячных редукторов с использованием известной по-
лезной модели позволяет увеличить ресурс работы 
червячной передачи, состоящей из закаленного сталь-
ного червяка и чугунного червячного колеса на 15–30 
% по сравнению с аналогичными червячными переда-
чами без конструктивных изменений, вследствие 
снижения коэффициента трения в контактной зоне 
[1]. 

Большое влияние на работоспособность глобоид-
ной передачи оказывает шероховатость поверхности. 
С увеличением шероховатости обработки зубьев 
уменьшается их фактическая несущая поверхность. 
На вершинах микронеровностей возникают особенно 
высокие местные контактные напряжения, которые 
вызывают быстрый износ. Однако шероховатость яв-
ляется наиболее вероятной причиной резкого умень-
шения нагрузочной способности. Коэффициенты кон-
тактных напряжений, соответствующие пределу кон-
тактной выносливости, уменьшаются с 0,9 до 0,15 
кгс/мм2, если средняя высота элементов профиля Rc 
увеличивается с 1 до 7 мкм. Под средней величиной 
шероховатости понимается среднее арифметическое 
шероховатостей колеса и шестерни [1]. 

Исходя из функциональных свойств зацепления и 
надежности работы червячной передачи при гранич-

ном трении, на основании экспериментальных иссле-
дований, в соответствии с ГОСТ 2989–73, рекоменду-
ется поверхность витков червяка выполнять с шеро-
ховатостью Ra = 0,32 мкм [2]. Чрезмерно чистые и 
грубые поверхности отрицательно влияют на износо-
стойкость. Грубо шероховатые поверхности контак-
тируют по малым площадкам, что приводит к высо-
ким фактическим давлениям, следовательно, к боль-
шому износу. Гладкие поверхности склонны к заеда-
нию, они хуже удерживают смазку [3]. 

В ходепроведения эксперимента детали редуктора 
были обработаны антифрикционным покрытием 
Modengy 1001 (рис. 1), толщина покрытия составила 6 
мкм, шероховатость Ra = 0,39 мкм. 

Проанализировав влияние шероховатости на тол-
щину покрытия (рис. 2) и зависимость адгезии, слиш-
ком большая толщина обладает низкой адгезией с 
подложкой, можно сделать вывод, что оптимальная 
толщина слоя составляет 6–8 мкм.  

После нанесения покрытия параметр шероховато-
сти уменьшился в 4 раза с Ra = 1,6 мкм до Ra = 0,39 
мкм, что характеризует уменьшение размеров микро-
неровностей и улучшения качества поверхностного 
слоя и снижение коэффициента трения до 0,03. Изме-
рение адгезии покрытия определяем методом ASTM 
D-3359–09 (решетчатые надрезы поверхности)  
(рис. 3).  

Процедура предполагает применение специальной 
ленты, которая чувствительна к давлению, с извест-
ным минимальным значением адгезионной прочно-
сти. 
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а      б 
 

Рис. 1. Червячная пара с изогнутым профилем: 
а – до нанесения антифрикционного покрытия;  
б – после нанесения покрытия Modengy 1001 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Влияние шероховатости на толщину покрытия 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Измерение адгезии антифрикционного покрытия 
 

  
Согласно методу ASTM D-3359–09, степень адге-

зии антифрикционного покрытия Modengy со сталь-
ным образцом составила 5В. 

Экспериментальные исследования по определе-
нию параметров шероховатости проведены в соответ-

ствии с методикой выполнения измерений портатив-
ным измерителем шероховатости TR 220, толщина 
антифрикционного покрытия – толщиномер покрытий 
TT210, измерения адгезии покрытия – метод ASTM 
D-3359–09. 
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Привод механизма смены рабочей головки для 3D-принтеров является актуальной проблемой в мехатрони-
ке. Данная научная статья посвящена изучению конструкции привода механизма смены рабочей головки с ис-
пользованием расходного материала – ABS пластика. 

 
Ключевые слова: экструдер, сопло, смена рабочей головки, конструкция механизма. 
 
 

3D PRINTER WITH AUTOMATIC CHANGE OF THE WORKING HEAD 
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The drive mechanism for changing the working the working head for 3D printers is an urgent problem in 
mechatronics; this scientific article is devoted to the study of the design of the drive mechanism for changing the 
working head using consumables – ABS plastic. 

 
Keywords: extruder, nozzle, change of the working head, drive design. 
 
На 3D-принтерах часто изготавливаются сложные 

по форме изделия с разными геометрическими пара-
метрами [1]. Процесс изготовления стандартным 
принтером (с одним соплом) занимает очень много 
времени. Привод механизма смены рабочей головки 
оснащен двумя соплами с разными внутренними диа-
метрами для того, чтобы изменить экструзию не из-
меняя параметры скорости перемещения и темпера-
туры экструдера [2].  

Привод обеспечивает автоматическую замену ра-
бочего сопла в зависимости от геометрических пара-
метров изделия сокращая время, затрачиваемое на 
изготовление изделия. 

Конструкция механизма заключается в повороте 
вала, на котором крепится экструдер с двумя соплами 
и нагревательным элементом, угол поворота контро-
лируется концевыми датчиками и установленными 
упорами на экструдере [3], для сбережения концевых 
датчиков от ударов в случае неисправности програм-
мы. Поворот осуществляется шаговым двигателем 
постоянного тока, мощность которого рассчитана на 
срез ABS-пластика с учтенным коэффициентом запа-
са. При срезании материала экструдер прижимается к 
корпусу пружиной, установленной в упоре на вал, это 
необходимо, чтобы обеспечить жесткое соединение в 
местах среза материала [4]. 

Механизм смены рабочей головки обеспечивает 
высокую скорость работы в изделиях, где использует-
ся разная толщина материала. Экструдер с одним со-
плом, внутренний диаметр которого 0,2 мм сделает 
толщину в 0,6 мм за три цикла [5], а в механизме сме-

ны рабочей головки установлены 2 сопла с разными 
внутренними диаметрами, благодаря чему появляется 
возможность менять сопло на 0,6 мм и выполнять ту 
же работу, только за один цикл. Данный механизм 
располагается под наклоном в 45 градусов по отно-
шению к рабочему столу 3D-принтера. 

Механизм смены рабочей головки по своей конст-
рукции позволяет установку на любой 3D-принтер с 
внесением основных крепежных отверстий, если они 
не имеются на 3D-принтере, к которому устанавлива-
ется данный механизм. Данный механизм повышает 
скорость работы 3D-принтера и позволяет не останав-
ливать работу, чтобы произвести смену сопла.  

 
Библиографические ссылки 

 

1. Егоров О. Д., Подураев Ю. В. Мехатронные 
модули. Расчет и конструирование : учеб. пособие.  
М. : МГТУ «СТАНКИН», 2004. 360 с. 

2. Шейнблит А. Е. Курсовое проектирование де-
талей машин : учеб. пособие. Калининград : Янтар. 
сказ, 2006. 456 с. 

3. Чернавский С. А., Боков К. Н., Чергин И. М. 
Курсовое проектирование деталей машин : учеб. по-
собие. М. : Альянс, 2005. 416 с. 

4. Белянин П. Н. Промышленные роботы и их 
применение. М. : Машиностроение, 1983. 146 с. 

5. Бурдаков С. Ф., Дьяченко В. А., Тимофеев А. Н. 
Проектирование манипуляторов промышленных ро-
ботов и роботизированных комплексов. М. : Высшая 
школа, 1986. 78 с. 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 486

References 
 

1. Egorov O. D., Poduraev Yu. V. Mechatronic 
modules. Calculation and design : textbook. Moscow, 
MSTU "STANKIN", 2004. 360 р. 

2. Scheinblit A. E. Course design of machine parts: 
Textbook. Kaliningrad : Amber. Tale, 2006. 456 p. 

3. Chernavsky S. A., Bokov K. N., Chergin I. M., 
Course design of machine parts: Tutorial. Moscow, 
Alliance, 2005. 416 р. 

4. Belyanin P. N. Industrial robots and their 
application. Moscow, Engineering, 1983. 146 р. 

5. Burdakov S. F., Dyachenko V. A., Timofeev A. N. 
Design of manipulators of industrial robots and robotic 
complexes. Moscow, Higher school, 1986. 78 р. 

 
 

© Максимчук М. М., Панаськов А. О.,  
Шумилина Я. Е., Серафимов М. Н., 2019 

 
 

 



 
 
 

Технология и мехатроника в машиностроении 
 

 487

УДК 629.78 
 

ОБРАЗОВАНИЕ ЗАЦЕПЛЕНИЯ КОНТАКТНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  
ГЛОБОИДНО-ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПАРЫ С ВЫПУКЛО-ВОГНУТЫМИ ПРОФИЛЯМИ  

СОПРЯЖЕННЫХ ЗВЕНЬЕВ 
 

Л. С. Малько, А. В. Сутягин, О. А. Суханова, Н. В. Захарова 
 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 

E-mail: olkasukhanova@mail.ru 
 

Представлены конструкторско-технологические решения по образованию зацепления контактных поверх-
ностей глобоидно-цилиндрической пары с выпукло-вогнутыми эвольвентными профилями сопряженных звень-
ев, позволяющие улучшить эксплуатационные качества и повысить нагрузочную способность глобоидной  
червячной пары. 
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There are engineering and design solutions for education engagement contact surfaces of globoid-cylindrical with a 

pair of convexo-concave involute profiles of the mating parts, which allow to improve operational characteristics and 
to increase the loading capacity of the globoid worm gear. 
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Существенного улучшения эксплуатационных  

качеств и значительного повышения нагрузочной  
способности червячной передачи, как отмечено в ра-
боте [1], можно ожидать при изготовлении их с во-
гнутыми профилями витков червяка и выпуклыми 
профилями зубьев сопряженного колеса. 

Этим передачам, как профильно-сопряженным, 
органически присуща плавность зацепления [2].  
Однако, как отмечено в работе [3], промышленное 
применение глобоидных передач с выпукло-
вогнутыми профилями сопряженных звеньев сдержи-
вается по ряду причин, в том числе из-за сложности 
изготовления глобоидной червячной фрезы для наре-
зания колес к этим передачам. 

Из изложенного следует, что задача изыскания 
конструкторско-технологических решений, позво-
ляющих внедрить в производство изготовление этого 
вида прогрессивных глобоидных передач, является 
актуальной. 

Одним из путей решения этой задачи может быть 
замена глобоидной передачи с червячным колесом  
и профилями сопряженных звеньев в форме торои-
дальной кривой на глобоидную передачу с цилиндри-
ческим косозубым колесом. При этом профили  

сопряженных звеньев должны быть очерчены по 
эвольвенте. 

Технологические решения заключаются в сле-
дующем. Зубья сопряженного цилиндрического косо-
зубого колеса нарезаются стандартным червячным 
инструментом цилиндрической формы. Нарезание 
витков глобоидного червяка выполняется дисковым 
многозубным инструментом на зубофрезерном станке 
по методу обкатки с профилированием по методу ко-
пирования. 

Схема распределения элементарных движений при 
формообразовании винтовой поверхности глобоидно-
го червяка представлена на рисунке. 

Таким образом, сущность образования зацепления 
контактных поверхностей глобоидно-цилиндрической 
пары с выпукло-вогнутыми профилями сопряженных 
звеньев состоит в следующем: с помощью цилиндри-
ческой червячной фрезы методом обкатки нарезают 
цилиндрическое косозубое колесо; на базе этого коле-
са, взятого за основу как исходное производящее, из-
готавливают многозубый инструмент с эвольвентным 
профилем зубьев, с помощью которого нарезают ме-
тодом обкатки с профилированием по методу копиро-
вания винтовую поверхность глобоидного червяка.  
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Схема распределения элементарных движений 
1 – заготовка глобоидного червяка; 2 – многолезвийный 
инструмент; В1 – движение червяка в форме вращения; 

В2 – движением инструмента в форме вращения; 
П1 – поступательное движение инструмента (вертикальная подача) 

 
 
Нарезанные таким способом глобоидный червяк  

и цилиндрическое косозубое колесо в соответствии со 
вторым принципом Т. Оливье образуют сопряженную 
червячную пару.   
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Рассмотрен современный процессорный модуль, предназначенный для управления автономными роботами 
с системами технического зрения.  

 
Ключевые слова: автономные системы, техническое зрение, процессорный модуль. 

 
TECHNICAL VISION OF AUTONOMOUS MECHATRONIC SYSTEMS 

 
А. О. Panas’kov, Y. Е. Shumilina, M. M. Makismchuk 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
E-mail: panaskov79@gmail.com 

 
The modern processor module designed to control autonomous robots with vision systems. 
 
Keywords: autonomous systems, technical vision, processor module. 
 
Техническое зрение – направление развития меха-

тронных и информационных систем [1], стремящихся 
к созданию машин и программных средств [2] кото-
рые смогут обнаруживать, отслеживать и производить 
классификацию объектов [3]. 

Для автономных мехатронных систем одной из 
основных задач технического зрения является опре-
деление различного рода препятствий и их характери-
стик, таких как габаритные размеры, скорость под-
вижного препятствия и его направление движения [4]. 

Существует несколько подходов для решения дан-
ной задачи: определение характеристик движение 
объекта с заранее известной геометрией и габаритами, 
выделение и отслеживание контрастных точек на 
предмете, поиск заранее установленных инфракрас-
ных контрастных маркеров. Однако автономные ме-
хатронные системы взаимодействуют не только с за-
ранее известными предметами, и установка маркеров 
заранее тоже проблематична, так как рабочая среда 
заранее неизвестна. Тем самым остается только один 
способ – определение границ объекта. Для определе-
ния характерных черт обнаруженного объекта произ-
водится предварительная фильтрация изображения. 
Полученные точки и линии сохраняются в виде би-
нарного шаблона. Производится выборка точки и со-
вмещенной с ней линии для совмещения с ней точки 
начала координат (рис. 1). Производится поворот изо-
бражения согласно новой координатной системе  
и остальные характеристические черты объекта полу-
чают измененные координаты, и производится изме-
рение габаритных размеров объекта и повторная  
запись шаблона объекта.  

После чего производится межкадровое сопостав-
ление, для определения перемещения характеристи-
ческих элементов за межкадровое время (рис. 2).  

Полученные зависимости значений характеристик от 
времени обрабатываются с помощью фильтра Калма-
на [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Система координат, совмещенная с одной  
из характеристических точек объекта 

 
В результате тестирования данной системы были 

выявлено, что система показывает точность измере-
ния линейных размеров порядка 0,27 %, а точность 
измерения скорости движения объекта колеблется от 
4 до 11 % в зависимости от освещенности сцены и 
вида объекта. Однако данный алгоритм подходит для 
работы с контрастными объектами, так как на моно-
тонных объектах проблематично определить характе-
ристические черты. 
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Рис. 2. Изменение положения объекта относительно  
предыдущего кадра 
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двумерных изображений // Автометрия. 1991. № 3.  
С. 21–24. 

 
References 

 

1. Kudryavtsev P. S. Sistemy tekhnicheskogo zreniya 
s primerami resheniya zadach v srede Matlab. Moscow, 
MAI, 2015. 513 р. 

2. Obrabotka i analiz tsifrovykh izobrazhenii s 
primerami na LabVIEW i IMAQ Vision / Yu. V. Vizil'ter 
et al. Moscow, DMK Press, 2016. 464 р. 

3. Reddy S., Chatterjee B. N. An FFT-based Techni-
que for Translation, Rotation and Scale-invariant Image 
Registration // IEEE Trans. on Image Proc. 1996. № 8. Р. 
1266–1271. 

4. NVIDIA. Data Sheet for NVIDIA Jetson Nano 
System-on-Module. 2019. 1–41 p. 

5. Alpatov B. A. Otsenivanie parametrov dvizhu-
shchegosya ob”ekta v posledovatel’nosti izmenyay-
ushchikhsya dvumernykh izobrazhenii Avtometriya. 
1991. № 3. Р. 21–24. 

 
© Панаськов А. О., Шумилина Я. Е.,  

Максимчук М. М., 2019 
 
 



 
 
 

Технология и мехатроника в машиностроении 
 

 491

УДК 629.7.01 
 

КОМПЛЕКТУЮЩИЕ СИСТЕМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА  
ЭЛЕМЕНТОВ УЗЛОВ, АГРЕГАТОВ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ  

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ НАЗЕМНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
 

Ю. А. Семейных1*, В. В. Двирный2 

 
1Политехнический институт Сибирского федерального университета 

Межинститутская базовая кафедра «Прикладная физика и космические технологии» 
Российская Федерация, 662971, г. Железногорск Красноярского края, ул. Кирова 12а 

2Акционерное общество «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва» 
Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 

*Е-mail: julya_kash@mail.ru 
 

Рассмотрены особенности проведения наземных испытаний и экспериментальной отработки элементов 
узлов, агрегатов и систем космических аппаратов. Приведен пример системы обеспечения теплового режима. 

 
Ключевые слова: космический аппарат, система обеспечения теплового режима, электрические испыта-

ния, испытательное оборудование, система терморегулирования. 
 

COMPONENTS OF SYSTEMS OF HEATING OF THE HEAT MODE OF ELEMENTS  
OF NODES, UNITS OF SPACE VEHICLES WHILE GROUND TESTS 

 
Iu. A. Semeinykh1*, V. V. Dvirniy2 

 

1Polytechnic Institute Siberian Federal University 
The Interinstitutional base Department “Applied Physics and Space Technologies” 
12a, Kirov Str., Krasnoyarsk region, Zheleznogorsk, 662971, Russian Federation 

2Joint-Stock Company “Academician M. F. Reshetnev” Information Satellite Systems” 
52, Lenin Str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 

*Е-mail: julya_kash@mail.ru 
 

The features of conducting ground tests and experimental testing of elements of nodes, assemblies and systems of 
spacecraft are considered. An example of a thermal management system is given. 

 
Keywords: spacecraft, system of thermal regime security, electrical tests, test equipment, thermal control system. 
 
Комплектующие обеспечивают построение систе-

мы обеспечения теплового режима (СОТР). Тепловой 
режим сложной информационной системы в экстре-
мальных условиях космоса осуществляется излучением 
тепла от радиационных панелей, или сбросом вещества 
в космическое пространство. В то время как, при про-
ведении наземных испытаний и экспериментальной 
отработки, тепло, выделяемое от оборудования, не 
полностью отводится естественным излучением и тер-
моконвекцией, что может привести к поломке прибо-
ров и аппаратуры. Поэтому при проведении наземных 
испытаний космических аппаратов (КА), необходимо 
применение систем забора тепла и охлаждения возду-
ха, чтобы тепло, передаваемое на поверхности прибор-
ных панелей, отводилось с помощью созданной систе-
мы по охлаждению воздуха [1; 2]. 

Нами рассмотрены особенности производства тех-
нологического и испытательного оборудования экс-
периментальной базы для отработки космической 
техники, а также их составных частей и комплектую-
щих системы обеспечения теплового режима для под-
держания температур отдельных элементов узлов, 
агрегатов и систем КА в допустимых диапазонах на 
всех этапах электрических испытаний [3]. 

СОТР представляет собой воздушно-нагнета- 
тельный контур, в состав которого в зависимости  
от индивидуальных требований заказчика могут вхо-
дить: 

– холодильные машины; 
– кондиционеры; 
– напорные вентиляторы; 
– теплообменники; 
– датчики расхода; 
– дифференцированные датчики давления; 
– датчики температуры; 
– соединительные воздуховоды; 
– система управления; 
– комплект ЗИП. 
Подготовка воздуха в системе может осуществ-

ляться следующим образом – поступающий из окру-
жающего пространства рабочего помещения воздух 
охлаждается в межтрубной полости теплообменника 
каждого контура за счет циркуляции хладагента в 
трубной полости [4]. Предложено к трубной полости 
теплообменника присоединить холодильную машину, 
обеспечивающую циркуляцию хладагента. При этом 
охлажденный воздух вентиляторами нагнетается в 
воздуховоды панелей КА, создавая тем самым коэф-
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фициент теплоотдачи воздуха вдоль радиационных 
поверхностей панелей КА. 

Анализ тепловых нагрузок современных КА по-
зволил задаться следующими характеристиками 
СОТР: 

– температура охлаждающего воздуха: от +16  
до +24 ºC; 

– расход воздуха через ветвь воздуховодов: от 
1500 до 7200 м3/час; 

– мощность потребления системы: от 10 до 70 кВт. 
Выводы: 
Предложенный состав комплектующих для СОТР 

обеспечит: 
1) выбранные характеристики; 
2) защиту от выхода из строя бортового оборудо-

вания КА; 
3) электробезопасность обслуживающего персо-

нала при проведении всех видов испытаний, взрыво-
безопасность и пожаростойкость. 
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Цель проводимых работ – разработка механиче-

ского приспособления, обеспечивающего равномер-
ный дуговой зазор при сварке неповоротных стыков 
тепловых труб. 

Модернизация орбитальной сварочной головки 
неповортных стыков тепловых труб проводилась  
в несколько этапов. Первый этап – сбор информации 
об эксплуатации. Второй этап – разработка прототипа 
в CAD-системе. Третий этап – изготовление прототи-

па с помощью аддитивных технологий. Четвертый 
этап – тестирование в реальных условиях (рис. 1–4).  

В ходе работы было изготовлено несколько про-
тотипов. Во время разработки были опасения свя-
занные с прочностью конструкции и материала, по-
этому закладывали максимально прочный крон-
штейн. Первый прототип вышел большим и тяже-
лым, даже с учетом неполного заполнения пласти-
ком в ходе 3D-печати. 

 

                                
 

Рис. 1. Первый прототип кронштейна                                           Рис. 2. Второй прототип кронштейна 
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          Рис. 3. Готовый кронштейн                                                          Рис. 4. Установленный кронштейн  
на орбитальную сварочную головку 

 
 
Дальнейшая работа велась в сторону упрощения и 

уменьшения веса конструкции.  
Кронштейн изготовлен с помощью аддитивных 

технологий. Материал кронштейна пластик ABS –  
при выборе материала в первую очередь выбирали 
подходящий температурный режим работы и техни-
ческие характеристики 3D-принтера, по предвари-
тельным расчетам данный материал должен был ра-
ботать продолжительное время без деформаций. 

Испытание сварочной головки с установленным 
приспособлением проводились при сварке непово-
ротных стыков тепловых труб. Произведена сварка 
партии образцов по типу «труба-заглушка» торцевым 
сварным швом на установке автоматической орби-
тальной сварки. Расчетные данные подтвердились 
практически, кронштейн не деформировался, не сло-
мался.  

Данная модернизация позволила получить ста-
бильный дуговой зазор по всей длине сварочного шва. 

Конструкцию кронштейна необходимо дорабо-
тать, добавить регулировки положения сопла. 

Физические свойства материала обеспечивают 
прочность конструкции и ее способность выдержи-
вать долговременный нагрев. 
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Для снижения шероховатости поверхности каналов 

тонкостенных труб малого диаметра Ø8 мм и менее 
может быть применен метод анодно-абразивного по-
лирования (ААП) в пассивирующих электролитах [1; 2]. 

Использование пассивирующего электролита по-
зволяет локализовать процесс анодного растворения 
преимущественно гребешков микронеровностей бе-
гущим импульсным электрическим полем по обраба-
тываемой поверхности. 

Удаление пассивирующей пленки с гребешков 
микронеровностей и активация их поверхности осу-
ществляется абразивонесущими элементами катода-
инструмента, совершающего продольные колебания. 
Снижение усилия контакта зерна абразива с микроне-
ровностями за счет жидкостей и оксидной пленок, а 
также выравнивания вершин микронеровностей су-
щественно могут снижать трение и силы микрореза-
ния абразивными зернами. Однако воздействие им-
пульсного электрического тока и прокачка электроли-
та способны локализовать процесс сглаживания мик-
ронеровностей за счет избирательного анодного рас-
творения микронеровностей в пределах допуска на 
размер с сохранением исходной точности (0,002–
0,003 мм). 

Для снижения шероховатости поверхности Ra от 
0,6 мкм до 0,08 мкм требуется снять слой металла не 
более 0,03 мм при обработке ААП трубы малого се-
чения, изготовленной из сплава 32НКД. 

ААП может проводиться с применением пассиви-
рующего электролита NaNO3 и других при плотности 
тока 8–10 А/см2 в течение 30 с, с продольными коле-
баниями абразивонесущего катода-инструмента час-

тотой f  = 4 Гц, с прокачкой электролита объемным 
расходом 8 г/с. 

Выводы: предложен метод анодно-абразивного 
полирования труб малого сечения, который позволяет 
удалить дефектный слой и снизить шероховатость 
обрабатываемой поверхности без существенного ме-
ханического и температурного воздействия на нее. 
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Уровень развития станкостроения определяет 

промышленный потенциал страны, экономическую 
неуязвимость, обороноспособность и независимость 
государства. Ключевая роль станкостроения в маши-
ностроении определяется тем, что все машины и раз-
нообразные изделия создают с помощью металлоре-
жущих станков [1; 2].  

Трубоотрезные станки применяют в заготовитель-
ном производстве для разрезки проката, прутков, 
труб, балок разных профилей [3]. Разрезку тонкостен-
ных труб с толщиной стенки менее 16 мм из металла 
и сплава предпочтительней осуществлять дисковыми 
пилами с внутренними зубьями (рис. 1) на отрезных 
станках [4].  

 

 
 

Рис. 1. Дисковая пила  
с внутренними зубьями 

 
В зависимости от назначения станка и принятой 

технологии обработки необходимо обеспечить согла-
сование относительных  перемещений инструмента  

и заготовки, которое осуществляется с помощью ки-
нематических цепей. Совокупность этих цепей обра-
зует кинематическую схему станка [1].   

Для конструирования трубоотрезного станка ново-
го образца, производящим рез заготовки диском, 
имеющим внутренние зубья, разработана кинемати-
ческая схема (рис. 2), которая работает следующим 
образом:  

– вращающий момент от двигателя 1 к редуктору 4 
передается (по валу I и II) с помощью фрикционной 
муфты сцепления 2. В редукторе происходит пониже-
ние оборотов для оптимального режима резания. На 
выходном валу редуктора III установлен шкив 6, пе-
редающий при помощи ременной передачи 7 враще-
ние на шпиндель станка 12 который приводит в дви-
жение режущий инструмент 11 [5, 6];  

– во внутреннюю полость вращающегося меха-
низма резания 10 и диска 11 вводится тонкостенная 
труба (на рисунке не указана), которая сначала бази-
руется на призмах, а затем фиксируются во вращаю-
щихся пневматических тисках. Врезание пилы в заго-
товку производится после начала её вращения вокруг 
своей продольной оси вертикальным перемещением 
механизма резания на толщину стенки;  

– отрезная часть технологической заготовки уби-
рается манипулятором и складывается на транспорт-
ное место;  

– затем цикл обработки повторяется, начиная от 
установки заготовки на мерную длину с последова-
тельным включением механизмов резания и горизон-
тальной подачи заготовки. 
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Рис. 2. Кинематическая схема механизма резания трубоотрезного станка: 
1 – двигатель; 2 – муфта фрикционная; 3 – зубчатое колесо ведущее;  

4 – подшипник радиальный; 5 – зубчатое колесо ведомое; 6 – шкив ведущий; 
7 – ремень плоский; 8 – шкив ведомый;  9 – радиальный подшипник качения; 

10 – механизм резания; 12 – режущий инструмент 
 

Нарезка заготовок на трубоотрезном станке рабо-
тающим диском с внутренними зубьями позволит 
получить высокое качество реза, перпендикулярность 
торца относительно оси заготовки, сократить время 
реза и увеличить производительность [4]. 
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Представлена блок-схема и принципы управления линейным электродинамическим двигателем установки 
электрообработки для копировально-прошивочных операций при изготовлении штампов, пресс-форм  
и другой технологической оснастки в производстве авиационной и ракетно-космической техники.  
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The work presents the block diagram of unit and control principles of a linear electrodynamic engine installation 
electrobraid for copying and broaching operations in the manufacture of dies, molds and other tooling in the 
manufacturing of aviation and rocket-space technology. 
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Введение. В производстве деталей ракетно-

космической техники применяется электрохимиче-
ские и электрофизические методы. Приводы подач 
большинства современных металлообрабатывающих 
станков с ЧПУ, в том числе и электроэрозионных, 
строятся по традиционной схеме (перемещения рабо-
чего органа осуществляется путём использования пе-
редачи винт-гайка). Недостатки указанных видов 
приводов достаточно известны и очевидны: большое 
количество промежуточных элементов, инерцион-
ность этих элементов, трение во множестве сопрягае-
мых деталей и др. 

Одним из вариантов устранения этих недостатков 
является использование в качестве приводов подач 
станков линейного электродинамического двигателя, 
где совмещение рабочего органа стационарных ма-
шин и ротора электродвигателя позволяет уменьшить 
массу и размеры машины (привода), исключить из 
электропривода преобразователь движения (редукто-
ра, передаточные механизмы), улучшить условия  
охлаждения [1]. 

Сотрудниками СибГАУ была предложена конст-
рукция привода подачи электрода-инструмента  
на основе линейного электродинамического привода 
[2; 3]. Линейный электродинамический привод наи-
лучшим образом подходит для перемещения электро-
да – инструмента на каждый импульс технологиче-
ского тока, следующих с частотой до 200 Гц [4–6].  
В монографии [7] рассмотрены принципиальные схе-
мы управления линейным электродинамическим дви-
гателем. В настоящее время назрела необходимость 

создать управление установкой электрообработки на 
современных электронных компонентах. 

Управления установкой. Данная установка 
должна обеспечивать высокую точность обработки, 
поэтому необходимо, чтобы система управления тех-
нологическим процессом имела обратную связь для 
оценки входных и выходных данных, что позволит 
автоматизировать контроль и процесс обработки  
детали.  

На рисунке представлена блок схема управления 
установкой электрообработки. Сигнал, поступив на 
ЦАП, обрабатывается и подается на РМ и УБ. С РМ 
нужный технологический ток подается на систему 
электрод-инструмент электрод-заготовка и изменяет-
ся при необходимости согласно технологии обработ-
ки детали. УБ усиливает входящий ток,  питает якорь 
и обмотку возбуждения и передает такие параметры 
как частота, скважность, форма импульса. Вводимые 
параметры будут регистрироваться системой АЦП, 
осуществляющей обратную связь и через контроллер 
поступают на панель индикации, где отображается 
работа элементов.  

В данной установке  предусмотрена система реги-
страции перемещения электрод-инструмента при по-
мощи датчика линейных перемещений (с помощью 
него регистрируется и анализируется глубина обра-
ботки) Он же является одним из основных элементов 
обратной связи в системе: с его помощью система 
управления будет варьировать выходные параметры, 
которые необходимы для обработки заготовки на 
данном этапе.  
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Блок-схема управления установкой электрообработки: 
РМ – распределитель мощности; ИП – источник питания; ДЛП – датчик линейных  

перемещений; УБ – усилительный блок; УПРЖ – устройство подачи рабочей жидкости;  
РМ – регулятор мощности; ЛЭДД – линейный электродинамический двигатель; ЦАП  

и АЦП – цифро-аналоговый  и аналого-цифровой преобразователи;  
РС – персональный компьютер 

 
 

Модульная конструкция, работа с естественным 
охлаждением, возможность применения структур ло-
кального и распределенного ввода-вывода, широкие 
коммуникационные возможности, множество функ-
ций, поддерживаемых на уровне операционной сис-
темы, удобство эксплуатации и обслуживания обес-
печивают возможность получения рациональных ре-
шений для построения систем автоматического 
управления в различных областях промышленного 
производства. Эффективному применению контрол-
леров способствует возможность использования не-
скольких типов центральных процессоров различной 
производительности, наличие широкой гаммы моду-
лей ввода-вывода дискретных и аналоговых сигналов, 
функциональных модулей и коммуникационных про-
цессоров. Система управления с оптическими датчи-
ками перемещения и современной цифровой техникой 
позволит получить точность позиционирования элек-
трода-инструмента в пределах несколько микромет-
ров, что будет соответствовать мировому уровню. 
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Изложены результаты производственных инструментальных измерений динамического процесса раскроя 
трубы из алюминиевого сплава АМг6 и определено рациональное значение подачи на зуб. Результаты исследо-
вания используют в учебном процессе подготовки магистрантов и бакалавров. 
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The results of production instrumental measurements of dynamic process of pipe cutting from aluminium alloy 

AMg6 are presented and rational value of supply to tooth is determined. The results of the study are used in the 
educational process of master’s and bachelor’s degrees. 
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На основе разработанных теоретических разделов 

работы с целью прогнозирования режимов резания 
стальных тонкостенных труб круглого сечения вы-
полнены заводские измерения на территории механи-
ческого цеха ООО «ЕнисейПромАвтоматика». Работы 
по измерению проводились на механическом участке 
на линии резки труб и проката из деформируемых 
алюминиевых сплавов [1].  

Базовым станком для резки трубы круглого сече-
ния из сплава алюминия АМг6 с параметрами D×s – 
110×5 мм служил станок модели Univer 55 FS pertici 
(рис. 1) с мощностью привода 1,85 кВт и частотой 
вращения n = 2800 мин–1. При резке труб использова-
ли дисковую пилу Globus 550×4,4×30 c числом зубьев 
z = 160 (рис. 2). Пневматический наклон головки  
с пилой станка настраивался на угол 90°. Дисковая 
пила с гидропневматической фронтальной подачей 
имела отрицательный передний угол зуба 7° и ис-
пользовалась при скорости резания 80,5 м/с [2]. 

По форме ГОСТ 15.309–98 [3] составлен акт № 1/4 
Типовые испытания дисковой пилы, при резании 
алюминиевой трубы на станке Univer 55 FS pertici. 

В результате проведённых производственных ис-
пытаний с учетом работ [4; 5] оценена эффективность 
и целесообразность изменений скорости подачи на 
зуб без уменьшения качества обработки. В процессе 
раскроя трубы из алюминиевого сплава АМг6 опре-
делено рациональное значение подачи на зуб – 
0,067 мм при скорости резания 80,5 м/c. При резке 
измеренное виброускорение составляло не более  
11–12 м/с2, виброскорость 3–5 мм/с, акустическая 
эмиссия La = 96,3 дБА. 

 
 

Рис. 1. Отрезной станок модели 
Univer 55FS 

 

 
 

Рис. 2. Пила дисковая 
Globus 550×4,4×30, z = 160 
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В результате работы предложено использовать  
для резки труб: из сплавов алюминия подачу на зуб 
fz = 0,01÷0,07 мм/зуб; из конструкционной стали –  
fz = 0,004÷0,008 мм/зуб; из легированной стали 
30ХГСА fz = 0,002÷0,004 мм/зуб при скорости резания 
Vc = 7÷30 м/мин.  
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Изложены результаты первичных исследований технологических требований к затачиванию дисковых пил 

c внутренними режущими зубьями, в зависимости от геометрической точности проектируемых мини-
шпинделей новой конструкции. 
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The results of initial investigations of technological requirements for sharpening of disk saws with internal cutting 

teeth are presented, depending on geometric accuracy of designed mini spindles of new design. 
 
Keywords: sharpening, disk saws, technology, modeling.  
 
В машиностроении намечены значительные изме-

нения в производстве рабочих машин. Приняты пра-
вительственные решения в части совершенствования 
материальной базы не на основе модернизации уста-
ревших конструкций, а на основе новых научно-
технических результатов исследований вузами.  
Такому требованию отвечает разработанная пила с 
внутренними режущими зубьями патент RU №189991 
[1], позволяющая многократно снизить путь резания. 
Это достигается новой кинематикой резания труб 
диаметром D < 250 мм, заключающейся в использо-
вании вращения режущего инструмента и заготовки 
при врезной ортогональной  подаче дисковой пилы. 

 

 
 

Рис. 1. Дисковая пила  
с внутренними зубьями 

 
Как и любой режущий инструмент пила подверга-

ется заточке для восстановления режущей способно-
сти. Затачивание дисковых пил с внутренними зубья-
ми (рис. 1) требует создания заточных станков с уни-

версальным шпинделем с габаритами 50–60 мм, не-
сущим абразивный круг. Интерес представляет конст-
рукция механизма резания на принципах возвратно-
поступательных движениях резцов, используемых 
при нарезке конических зубьев зубчатых колес на 
станках типа 526Е. Это направление требует допол-
нительных исследований кинематики заточки диско-
вых пил. 

Технические требования к мини шпинделю долж-
ны быть не ниже действующих нормативов [3; 4] на 
допуски радиального, осевого биений и радиальной 
жесткости для станков повышенного – Н, прецизионно-
го – P и суперпрецизионного – SP классов точности.  

Проведено моделирование связей между характе-
ристиками и параметрами точности [5] и получены 
графические модели и аналитические зависимости с 
достоверностью аппроксимации не ниже 0,997:  

– шероховатости зубьев пилы от радиального бие-
ния шпинделя заточного станка (рис. 2)  

 

Ra = 12,039 x–0,795, 
TCR = 2,289 x–2,429, 

 

где х – условное обозначение класса точности станка; 
– шероховатости зубьев пилы от осевого биения 

шпинделя (рис. 3)  
 

Ra = 0,897 x–0,231, 
TCA = 7,937 x–0,634 ; 

 

–  шероховатости зубьев пилы от радиальной же-
сткости шпинделя  

 

Ra = 0,222 x1,093, 
j =2,380 x–2,471. 

 

Проработка технологии заточки дисковых пил вы-
явила ряд проблемных вопросов, которые могут быть 
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актуальными на будущие сроки прогнозирования.  
В проектных решениях по освоению новой техники в 
области затачивания дисковых пил параметры ради-
альной жесткости следует ужесточать более 20 %,  
а осевой жесткости до 35 % по сравнению с сущест-
вующими конструкциями.  

 

 
 

Рис. 2. Модель связи шероховатости  
и радиального биения шпинделя 

 
 

 
 

Рис. 3. Модель связи шероховатости  
и осевого биения шпинделя 

 
Графические зависимости, представленные впер-

вые, позволяют анализировать технологическую точ-
ность процесса заточки дисковых пил.  
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Изложены результаты первичных исследований развития текстуры поверхностей фрезерования в произ-
водстве ракетно-космической техники, получены новые графические и аналитические зависимости, раскры-
вающие характер процесса изменения допусков на размеры с включенной долей шероховатости; раскрытие 
проблемы точности и шероховатости позволяет оптимизировать показатели прецизионности. 
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The results of primary studies of the texture development of milling surfaces in the production of rocket and space 

technology are presented, new graphical and analytical dependences are obtained, revealing the nature of the process 
of changing the tolerances on the dimensions with an included share of roughness; this disclosure of the problem of 
accuracy and roughness allows to optimize the precision. 
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Руководствуясь решениями правительства РФ по 

национальным проектам развития машиностроения в 
области оборонно-промышленного комплекса, а так-
же станкостроительной и инструментальной про-
мышленности исследования в области повышения 
качества продукции машиностроения  заметно усили-
лись работы по созданию новой техники. 

Текстура как особенность строения поверхности  
деталей характеризуется параметрами: профиль,  вол-
нистость, шероховатость [1]. В двух последних рег-
ламентными величинами являются шаг и высота не-
ровности.  

Качество изготовленных деталей оценивается тре-
мя параметрами: допусками на размер, допусками 
формы и расположения поверхностей и шероховато-
стью. В мире насчитывается более ста параметров 
шероховатости, что существенно отличается от рос-
сийских, нормированных по ГОСТ 2789. Ужесточе-
ние численных значений допусков со времен начала 
индустриализации страны до наших дней превысили в 
5 раз [1; 2]. Это привело к увеличению в общем до-
пуске доли допуска, приходящегося на шерохова-
тость. В последние четыре десятилетия средняя доля 

допуска, приходящаяся на шероховатость, увеличи-
лась более трех раз и составила порядка 36 % [3; 4]. 

Вследствие этого, в частности, ужесточились  до-
пуски  цилиндричности, круглости и прямолинейности.  

Характер изменения анализировался по коэффи-
циенту дивергенции, который вычислялся по зависи-
мости: 

    КRa = [A / (1 + ∆Rz)]∆Rz,                      (1) 
 

где A – численный ряд изменения допуска на размер с 
исходным значением 50 мкм; ∆Rz – изменение допус-
ка в  относительных единицах, %.  

В результате моделирования получены следующие 
зависимости: 

– изменение допуска на исходный размер с коэф-
фициентом достоверности аппроксимации R2=0,982: 

y= 2E + 131x–39,44;                             (2) 
– изменение доли шероховатости в % с коэффици-

ентом достоверности аппроксимации R2 = 0,988: 
y = 0,001x2 – 3,6859x + 3226,1;                 (3) 

– коэффициент дивергенции с коэффициентом 
достоверности аппроксимации R2 = 0,947: 

y = –0,0014x2 + 5,406x – 5376,9;                  (4) 
 

 
Изменение доли шероховатости в допуске на размер 

 

X(год) 1940 1950 1960 1970 1980 2000 2020 
Изменение допуска на размер, A 50 44 38 32 24 18 10 
Изменение доли ∆Rz, % 0,01 0,03 0,06 0,13 0,18 0,24 0,36 
Коэффициент дивергенции КRa 0,49 1,28 2,15 3,68 3,66 3,48 2,64 
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Графическая модель изменения доли шероховатости  
в допуске на размер 

 
Анализируя полученные графические и аналити-

ческие зависимости (см. рисунок), наиболее рацио-
нальным соотношение ужесточения допуска и состав-
ляющей шероховатости можно считать девяностые 
годы прошлого века, когда наблюдался характерный 
скачок прецизионности в массовом производстве, в 
частности в автомобилестроении, двигателестроении 
и ракетостроении [5; 6]. 

Таким образом, эволюционное развитие текстуры 
поверхностей фрезерования наиболее ярко прояви-
лось в производстве космических аппаратов длитель-
ного пользования. Кроме того, имеющиеся наработки 
составили основу стандарта по точности и прецизи-
онности и отразилось на  изданных и внедренных  
шести стандартах серии ГОСТ Р ИСО 5725.1–2002. 

Исходный размер взят для 8 квалитета с диапазо-
ном размеров от 80–120 с допустимой погрешностью 
измерений 12 мкм по ГОСТ 8.051–81. 

Результаты исследования используются в учебном 
процессе при подготовке магистров по направлению 
15.04.05 «Конструкторско-технологическое обеспече-
ние машиностроительных производств». 
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Исследовано модифицирующее воздействие на микроструктуру сплава АК12 модификатора, полученного 

из этого же сплава методом закалки из жидкого состояния. Модифицирующий эффект быстрозакристалли-
зованной  лигатуры в количестве 2 % от металлозавалки сохраняется в течение 3 часов, что позволяет произ-
водить разливку металла в течение этого времени без потери свойств отливок. 
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The modifying effect on the microstructure of an AK12 alloy of a modifier obtained from the same alloy by liquid 

quenching was studied. The modifying effect of the rapidly crystallized ligature in the amount of 2 % of the metal filling 
remains for 3 hours, which allows casting of metal during this time without loss of casting properties. 
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В современных условиях литейные сплавы в Рос-

сии в общем объеме производства алюминиевых 
сплавов составляют порядка 20 % [1]. В связи с этим 
перед производителями остро стоит задача выпуска 
конкурентоспособной продукции при минимальных 
затратах и обеспечении высоких механических и экс-
плуатационных свойств. Это затрагивает и такую об-
ласть машиностроения, как производство силовых 
агрегатов аэрокосмической техники. Литые изделия в 
основном изготавливают из модифицированных си-
луминов, обладающих высокой жидкотекучестью, 
удовлетворительной коррозионной стойкостью, ма-
лым удельным весом [2].  

В настоящей работе исследовали модифицирую-
щее воздействие на сплав АК12 модификатора, полу-
ченного из этого же сплава методом закалки из жид-
кого состояния (эффект «самомодифицирования»). 
Модифицирующую быстрозакристаллизованную ли-
гатуру готовили следующим способом. Плавка У1: 
после расплавления алюминия и его нагрева до тем-
пературы 900–950 ºС вводили кремний, после  
расплавления которого и снижения температуры  
до 720–730 ºС сплав разливали в кокиль на «гагарин-
ские» образцы и химический анализ. Быстрозакри-
сталлизованную лигатур получали литьем готового 
расплава на наклоненный равнополочный уголок раз-
мером 50×50. Для модифицирующих лигатур отбира-
ли пластинки сплава толщиной до 0,3–0,5 мм. 

Плавку У2 готовили так же, как и У1, но дополни-
тельно вводили модифицирующие лигатуры AlSr и 

AlTiB при температуре 730–740 ºС. Полученные быст-
розакристаллизованные лигатуры У1 и У2 использо-
вали для модифицирования плавок У4 и У3 соответ-
ственно. Эффект модифицирования проверялся в 
плавках У3 и У4 выдержкой готового сплава в тече-
ние 3 часов. На отдельно отлитых образцах определя-
ли химический состав, временное сопротивление раз-
рыву, относительное удлинение, твердость, исследо-
вали микроструктуру [3]. 

В таблице приведены механические свойства пла-
вок У1–У4. Наименьшие показатели соответствуют 
плавке У1, полученной без модифицирования. Наи-
большие показатели соответствуют плавке У2, моди-
фицированной лигатурами Al-Sr и Al-Ti-B. Показатели 
плавок У3 и У4 занимают промежуточное положение, 
как модифицированные быстро закристаллизованны-
ми лигатурами У1 и У2. Причем лигатура У1 готови-
лась без модифицирования, а У2 с модифицировани-
ем лигатурами  Al-Sr и Al-Ti-B.  

Сравнивая плавки У3 и У4 видно, что плавка У3 
имеет более высокие показатели, чем У4. Видимо это 
обусловлено модифицированием лигатурой У2, со-
держащей Sr, Ti, B, а лигатура У1 готовилась без мо-
дифицирования.  

В плавке У3 заметно влияние применения моди-
фицирующей лигатуры. Плавка У4, приготовленная 
без остаточных компонентов модифицирующих лига-
тур Al-Sr и Al-Ti-B, имеющая пониженные показатели 
по сравнению с плавкой У3, также соответствует тре-
бованиям ГОСТ Р 50511–93.   
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Среднее значение размера зерна макроструктур сплава АК12  
в зависимости от технологии плавки 

 
Зависимость механических свойств плавок У3, У4 

от времени выдержки расплава в течение 3-х часов 
находятся в пределах: предел прочности от 195 до 205 
МПа: относительное удлинение от 5,8 до 6,5 %.  

 
Механический свойства 

 

№ плавки σт, МПа σпр, МПа δ, % НB 
У1 110 185 5,0 54 
У2 123 206 6,8 57 
У3 118 205 6,5 56 
У4 115 195 5,8 56 

 
Результаты показывают стабильность механиче-

ских свойств в течение времени, т. е. быстрозакри-
сталлизованные лигатуры могут применяться для мо-
дифицирования и обеспечивают эффект модифициро-
вания в течение 3-х часов. По полученным на оптиче-
ском микроскопе изображениям структур сплавов 
измерили средний размера зерна каждого образца [4]. 
Полученные результаты представлены на рисунке. 

Исследованиями установлено, что среднее значе-
ние величины зерен дендритов  колеблется в пределах 
от 0,49 до 0,65 мм. Наименьшая величина зерна дос-
тигнута в плавках У3 и У4 за счет воздействия быстро 
охлажденных лигатур. Анализ полученных результатов 
показывает, что при вводе в расплав АК12 быстроох-
лажденного сплава такого же химического состава, он 
выполняет функцию модификатора, так как измельча-
ет его структуру х. Этому способствует внесение  
в расплав вместе с шихтой инородных частиц – по-
тенциальных центров кристаллизации αAl. Кроме того, 
нельзя исключать образования в алюминиевом рас-
плаве новых дисперсных частиц, в том числе и оксида 
алюминия, а также формирования в расплаве локаль-
ных зон растворения модификатора, в которых содер-
жатся мелкие кристаллы αAl, являющиеся готовыми 
центрами кристаллизации αAl из базового расплава. 
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Рассмотрены различные виды уплотнений и произведен их подбор для подводного мехатронного модуля. 
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Необходимо подобрать материал уплотнения вы-

ходных узлов подводного робота, учитывая его глу-
бину погружения и ограничение в размерах. Сущест-
вует несколько типов уплотнений, например, кон-
тактная система уплотнений – достигает герметиза-
цию путем соприкосновения подвижной и неподвиж-
ной частей уплотнений.  

Манжетное уплотнение – подвижное, основной 
элемент – манжета, которая может иметь металличе-
ское армирование. Комбинированное уплотнение – 
использование нескольких типов уплотнения, напри-
мер манжетного и лабиринтного [1–3]. Рассмотрена 
схема, представленная на рис. 1, с использованием 
манжетного уплотнения по ГОСТ 9833–73.  

 

 
 

Рис. 1. Эскиз установки уплотнения: 
1 – выходной вал; 2 – резиновое кольцо; 

3 – корпус 

 
В щель между корпусом и валом на уплотнение 

действует давление 1,47 МПа, на внутреннюю грань 
уплотнения действует крутящий момент 1,7 Нм, не-
обходимо провести расчеты перемещений. При по-
мощи SolidWorks Simulation проводим исследование, 

установив соответствующие ограничения на модель и 
приложив силы. Результат статического анализа по 
перемещению приведен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Результат статического анализа 
на перемещение резинового уплотнения 

 
Внутренняя грань уплотнения переместилась на 

3.240 мм, следовательно необходимо рассмотреть 
более надежный материал уплотнения. Было предло-
жено использовать для уплотнения нейлоновое коль-
цо такой же формы [4; 5] На рис. 3 представлен ре-
зультат статического анализа перемещения нейлоно-
вого кольца. 

Максимальное перемещение оказалось на внут-
ренней грани кольца и составило всего 1.8·10–2 мм.  

Был сделан вывод о нецелесообразности исполь-
зования уплотнительных колец из резины в подвод-
ном роботе для погружения на 150 метров, рекомен-
дованы к использованию нейлоновые кольца. 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 510

 
 

Рис. 3. Результат статического анализа 
на перемещение нейлонового кольца 
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The article analyzes the influence of temperature and time before pressing (between two operations) on thickness of 

item made of polymer composite material and a gap between parts of machining attachments. Given analysis allows to 
determine rational temperature and time before pressing for such items as fittings made of prepreg. The research also 
contributes to reduction of dimensional defect. 

  
Keywords: temperature, polymer composite material, fitting, dimensional defect, machining attachments’ gap, item 

thickness.  
 
 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И ВРЕМЕНИ ДО ПРЕССОВАНИЯ НА  ТОЛЩИНУ ИЗДЕЛИЯ 
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Проведен анализ влияния температуры и времени до прессования (между двумя операциями) на толщину 

изделия из полимерного композиционного материала и зазор между частями оснастки. Проведенный анализ 
позволяет определить рациональную температуру и время до прессования изделия типа «фитинг» из препрега 
и минимизировать размерный брак.  

 
Ключевые слова: температура, полимерный композиционный материал, фитинг, размерный брак, зазор 

технологической оснастки, толщина изделия. 
 
Fittings are manufactured at the Resource Center of 

Collective Use «Space vehicles and systems» (RCCU 
“SVS”). Fitting is an element of the corporate design of a 
large-sized reflector [1]. Its production requires quality 
control. The gap between parts of machining attachments 
is generally controlled since it has influence on the item 
thickness.  

The thickness of the finished fitting should be 2,8+0,5 

mm and the gap between parts of machining attachments 
should not exceed 0,3 mm. If the item thickness is not 
respected, there will be a risk of delamination and 
insufficient compaction of item which will affect its the 
mechanical properties [2]. 

Such method of nondestructive inspection as visual 
and measuring testing is used during fitting production 
[3]. The fitting thickness was measured in several places 
with the dial manual thickness gauge TR 25–100 within 
accuracy of 0,1 mm. As a result, average item thickness 
was determined and it equals to 3 mm. The data was 
recorded in the measurement log for each fitting [4]. The 
measurement log is shown in 1 and tab. 1. The gap 
between parts of machining attachments was measured 
with the help of measuring gauge-feelers 0,05–1,00 mm. 
Average value of gap is 0,25 mm. Measurement data was 
recorded in checklists presented in fig. 2. Influence of 

temperature and time before pressing on item thickness 
will be analyzed on the basis of data from the checklists.  

During fittings’ geometrical parameter checkout 
various types of defects were identified such as 
dimensional defects – deviation from nominal dimensions 
exceeding specific tolerance (5/40), foreign inclusions 
(1/40), starved spots (1/40), air inclusions (1/40), 
nonthought cracks intersecting layers of the CM with 
depth (2/40) [5]. 

1) 2 items were pressed after holding for 60 minutes at 
a temperature of 125 ºC. The gap between parts of 
machining attachments was within 0,3 mm and thickness 
of the finished item was 3,1 mm; 

2) 4 items were pressed after holding for 40 minutes at 
a temperature of 140 ºC. The gap between parts of 
machining attachments was within 0,28 mm and thickness 
of the finished item was 3,2 mm; 

3) 4 items were pressed after holding for 50 minutes at 
a temperature of 140 ºC. The gap between parts of 
machining attachments was within 0,35 mm and thickness 
of the finished item was 3,5 mm; 

4) 30 items were pressed after holding for 30 minutes 
at a temperature of 160 ºC. The gap between parts of 
machining attachments was within 0,25 mm and thickness 
of the finished item was 2,9 mm. 
 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 512

 
 

Fig. 1. Measurement log for fitting 013, item № 16 
 
 

Table 1 
Measurement log for fitting 013, item № 16 

 

Size Rated value, mm Actual value, mm 
L1 2,8 3 
L2 2,8 3 
L3 2,8 2,9 
L4 2,8 2,8 
L5 2,8 2,9 

 
 
 

Table 2 
Example of checklist of item № 16 

 

Item name Fitting 
Sample number 16 
Reinforcement schedule [0; 45]4 
Lay-up note Laying on hot  machining attachments 
Compression ratio 0,25 
Compression note Pressing after holding 30 minutes at 160 ºC 

 
 

 
 

Fig. 2.  Influence of temperature and time before pressing on item thickness  
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Taking into consideration obtained data, we may 
conclude that it is possible to achieve the minimum gap 
between parts of machining attachments at rational time 
of 30 min and a temperature of 160 ºС and, as a result,  
to reach required item thickness. 
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Манипуляционные роботы с механическим захватом находят применение на борту космического корабля 
и в открытом космосе. Рассмотрена задача о проектировании захватного устройства и подборе пневмопри-
вода. 
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Robots with mechanical grippers perform on the spacecraft and in outer space operations of different types. The 
paper presents the problem of designing a gripper and selecting a pneumatic actuator. 

 
Keywords: robotic arm, gripper, pneumatic actuator. 
 
Одна из актуальных задач исследования и освое-

ния космоса связана с подготовкой специалистов, 
способных модернизировать существующие и проек-
тировать, внедрять и эксплуатировать новые робото-
технические устройства для выполнения сборочных 
операций космических объектов на орбите, обслужи-
вания аппаратов, проведения погрузо-разгрузочных 
работ и других операций. Развитие «антропоморфно-
го подхода» средств космической робототехники тре-
бует разработки универсальных захватных устройств 
[1–3]. Захватные устройства (ЗУ), предназначены для 
захватывания и удержания объектов манипулирова-
ния [4; 5]. 

Цель данной работы – применение методики про-
ектирования и методов расчета основных показателей 
механического захватного устройства (ЗУ) промыш-
ленного робота (ПР), проведение силового анализа 
ЗУ, определение требуемого усилия захватывания 
объекта, выбор и расчет основных параметров пнев-
мопривода для оптимальной работы ЗУ ПР. 

Для достижения поставленной цели в процессе ра-
боты решались следующие задачи: 

1. Структурный и кинематический анализ меха-
нического захватного устройства. 

2. Расчёт нагрузок, возникающих в кинематиче-
ских парах захватного устройства, при удержании и 
переносе объекта манипулирования. 

3. Расчет основных характеристик пневмопривода 
для преодоления нагрузки в штоке ЗУ. 

В робототехнической отрасли получили примене-
ние различные системы автоматизированного проек-
тирования (САПР), разрабатываются САПР захват-
ных устройств. Однако непосредственное выполнение 
студентами проектных учебных работ по проектиро-
ванию ЗУ позволяет понять методики расчета, зало-
женные в САПР, и получить навыки написания своих 
собственных программ автоматического проектиро-
вания и подготовки инженерной документации на 
разрабатываемый механизм. 

Для исследования выбран ползунно-коромыс- 
ловый механизм захватного устройства с четырехто-
чечным контактом, состоящий из двух противопо-
ложно расположенных призматических губок. Для 
удержания груза сферической или цилиндрической 
формы ЗУ требует точной установки V-образных гу-
бок (см. рисунок). 

 

 
 

Схема захватного устройства 
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Из размерных характеристик механизма определе-
ны минимально и максимально возможные диаметры 
объекта манипулирования, который ЗУ способно 
удерживать. Определен ход штока. Проведен расчет 
рабочей зоны ЗУ. Рабочая зона зависит от размеров 
звеньев ЗУ и размеров объекта манипулирования.  

При решении задачи силового анализа приняты 
следующие допущения: не учитываются силы тяже-
сти и силы инерции звеньев, а также силы трения и 
моменты сил трения в кинематических парах (КП). 

Для силового расчета любого механизма (опреде-
ление реакций в КП, требуемого усилия на ведущем 
звене) необходимо в первую очередь определить по-
лезную нагрузку на ЗУ. В качестве полезной нагрузки 
для ЗУ является усилие на губках схвата. Усилие оп-
ределено в данной работе в критическом положении 
ЗУ (плоскость ЗУ горизонтальна), масса объекта ма-
нипулирования 1,27 кг. 

Проведен силовой расчет ЗУ без учета инерцион-
ной нагрузки на звенья механизма. Определены все 
внешние силы, действующие на звенья механизма, 
реакции во всех кинематических парах, а также необ-
ходимое усилие (Fу) на входном звене ЗУ (приложен-
ная к штоку уравновешивающая сила, необходимая 
для удержания объекта манипулирования). 

Исследована зависимость усилия на штоке от ве-
личины вертикального ускорения схвата, Fу(a). Зна-
чения вертикального ускорения схвата (предельные 
вертикальные ускорения перемещения объекта) при-
няты равными, a = 1, 5, 10, 15 м/с2. Получено, что 
увеличение значений вертикального ускорения схвата 
приводит к увеличению значений силы нормального 
давления губок на деталь от N = 289 до 333 H и урав-
новешивающей силы от Fу = 800 до 924 H.  

По величине уравновешивающей силы (Fу) прове-
ден расчет основных характеристик пневмоцилиндра 
и проведен подбор пневмопривода по каталогам 
предприятий-изготовителей. 

Для подбора пневмопривода диаметр поршня вы-
числен по формуле 

4
,у

p
F

D



 

 

где давление системы принимали равным p = 1 МПа. 
Определен расход воздуха в пневмоцилиндре Q за 

один цикл: 
2

,
4

DQ S p n b 
      

где S – ход штока; n – количество циклов (n = 1);  
b – коэффициент, для цилиндров одностороннего дей-
ствия b = 1, для двухстороннего b = 2. 

Пневматический привод прост и надежен в экс-
плуатации. Взрывобезопасность делает возможным 
применение ЗУ с пневмоприводом в горячих, химиче-
ских и окрасочных цехах. Малая жёсткость пневмо-
привода позволяет выполнять мягкое захватывание 
предмета позиционирования, не повреждая его по-
верхности. 

Рассмотренная в работе методика расчета ползун-
но-коромыслового механизма захватного устройства 
промышленного робота может быть применена для 
различных по виду передаточных механизмов меха-
нических ЗУ – рычажных, реечных, клиновых с уче-
том требований на данном производстве. 
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Представлена двухкаскадная холодильная установка для испытаний карданных передач холодом, дано опи-

сание стенда для испытаний, позволяющего получить температуру охлаждения карданной передачи  
до –60 градусов, что позволит провести испытания карданных передач в температурных условиях Крайнего 
Севера и Арктики. 

 
Ключевые слова: карданная передача, стенд, подшипниковые узлы, холодильная установка, двухкаскадная 

машина холода. 
 

TWO-CASCADE REFRIGERATING UNIT FOR CARDAN TRANSMISSION TESTS IN COLD 
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The work presents a two-stage refrigeration unit for testing cardan gears with cold, a test bench is described that 
allows to obtain a cardan gear cooling temperature of -60 degrees, which will allow cardan gears to be tested in the 
temperature conditions of the Far North and the Arctic. 

 
Keywords: cardan drive, stand, bearing units, refrigeration unit, two-stage cold machine. 
 
Долговечность отдельных деталей подшипнико-

вых узлов, подтвержденная стендовыми испытания-
ми, не гарантирует достаточной долговечности всего 
узла. Последнее обстоятельство связано с тем, что 
нагрузки, действующие в узле, а также реальная тем-
пература могут существенно отличаться от стендо-
вых. Кроме того, сборка и монтаж меняют зазоры, 
натяги и форму рабочих поверхностей подшипнико-
вых узлов.  

Особенно отчетливо противоречие между качест-
вом подшипниковых узлов и собственно подшипни-
ком, которое проявляется в узлах именно с подшип-
никами качения. 

Вопрос о механизме физического аспекта устало-
сти металла и усталостного разрушения тел качения 
под влиянием температуры и усталостного изнашива-
ния изучен не полностью и требует более тщательно-
го изучения, так же как и исследования взаимосвязи 
первичных усталостных разрушений с дислокацией 
циклически повторяющихся или чередующихся на-
пряжений в материале деталей [1–4]. 

Для проведения  испытаний карданных передач 
были разработаны стенды для испытаний [5–8]. Стенд 
для испытаний карданных передач (рис. 1) состоит из 
электродвигателя 1, выходной конец которого соеди-
нен с технологической передачей 2, соединенной с 
испытываемой карданной передачей 3, которая уста-
новлена в холодильный рукав, установленных на ос-
новной раме 4. Выходной вал карданной передачи 3 

соединен с входным валом раздаточного редуктора 5, 
установленного на дополнительной раме 6. Устройст-
во нагружения выполнено гидравлическим и пред-
ставляет собой гидронасос 7, вал которого присоеди-
нен к выходному валу раздаточного редуктора 5. 
Входной канал гидронасоса 7 соединен с гидравличе-
ским баком 8 с рабочей жидкостью, а его выходной 
канал присоединен к входному каналу дросселя 9, 
регулирующему нагрузку. Между дросселем и гидро-
насосом установлен манометр 10, отградуированный 
в единицах тормозного момента и предохранитель-
ный клапан 11 для выпуска избыточного давления  
в гидравлический бак 8. Выходной канал дросселя 
подсоединен к гидравлическому баку, через теплооб-
менник 12. Два компрессора машины холода 13  
совместно с рукавом холода 3, внутри которого уста-
новлена карданная передача, радиатором 14 и техно-
логической камерой 15 позволяют испытывать кар-
данные передачи при низких температурах. 

Схема двухкаскадной холодильной машины пред-
ставлена на рис. 2. В испарителе IV машины нижнего 
каскада вырабатывается низкотемпературный холод 
при кипении низкокипящего холодильного агента  
в процессе. Образовавшиеся пары откачиваются и 
сжимаются в компрессоре нижнего каскада I, откуда 
подаются в испаритель-конденсатор каскадной холо-
дильной машины II. Здесь происходит их конденсация 
за счет холода вырабатываемого холодильной маши-
ной верхнего каскада. 
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Рис. 1. Стенд для испытания карданных передач  
(шланги гидравлической системы, подвод воды, электропроводка, трубки  

холодильной машины не показаны) 
 

 

 
 

Рис. 2. Схема двухкаскадной холодильной машины 
 

 
Таким образом, испаритель-конденсатор каскад-

ной холодильной машины II является конденсатором 
для машины нижнего каскада и испарителем для ма-
шины верхнего каскада. Далее холодильный агент 
дросселируется и снова поступает в испаритель ниж-
него каскада.  

Цикл замыкается. Холодильная машина верхнего 
каскада работает на более высококипящем холодиль-
ном агенте. Испарившийся в испарителе-
конденсаторе II хладон откачивается и сжимается в 
компрессоре верхнего каскада V, откуда подается в 
конденсатор VI машины верхнего каскада, где кон-
денсируется, дросселируется и снова подается в испа-
ритель-конденсатор. 

Поскольку холодильные машины обоих каскадов 
заправлены различными холодильными агентами, 
давление в них можно регулировать, подбирая тот, 
либо иной холодильный агент. Это является большим 
преимуществом. К недостаткам многокаскадных хо-
лодильных машин следует отнести наличие темпера-
турного перепада между холодильными агентами ма-

шин верхнего и нижнего каскадов в испарителе-
конденсаторе.  

Основными достоинствами применения многокас-
кадных холодильных машин является отсутствие по-
вышенного давления в конденсаторе и больших пере-
падов давлений. Для испытаний карданных передач 
рассмотрим двухкаскадную низкотемпературную ка-
меру, где низкотемпературный холод получаем в ис-
парителе нижнего каскада холодильной машины, при 
этом испаритель второго каскада вырабатывает холод 
для конденсации в машине предыдущего каскада. 
Нам же необходима температура охлаждения кардан-
ной передачи до -60 градусов, что позволит провести 
испытания карданных передач в температурных усло-
виях крайнего севера и Арктики. 
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Приведен обзор конструкций карданных вилок и карданных шарниров. Приведены недостатки и достоин-
ства разработанных конструкций, представлены способы и современные методы исследований. 
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An overview of the structures of the gimbal plugs and universal joint. Disadvantages and advantages of the 
developed designs are given, methods and modern methods of research are presented. 

 
Keywords: cardan shaft, universal joint, design optimization, fork, propeller shaft, propeller shaft unequal angular 

velocities. 
 
Количество машин с каждым годом становиться 

все больше и больше, поэтому актуальность пробле-
мы повышение эффективности и понижение стоимо-
сти также повышается. Важным агрегатом механиче-
ской трансмиссий является карданные передачи  
с шарниром неравных угловых скоростей. 

На данный момент в этой отрасли идет примене-
ние новых видов закалки, смазки и материалов. Из-
вестна технология ионно-лучевой обработки ионная 
имплантация – внедрение ускоренных ионов в твер-
дые тела [1]. Суть метода заключается в поверхност-
ной обработке карданного шарнира ионами с энерги-
ей, достаточной для их внедрения в поверхностные 
слои материала. Пороговая энергия, выше которой 
начинается внедрение ионов, составляет примерно 
3·10–18 Дж. Обычно рассматривают три энергетиче-
ских диапазона ионной имплантации: низкоэнергети-
ческая (10–17 – 10–16 Дж), имплантация ионов сред-
них энергий (10–15 – 10–14 Дж), высокоэнергетиче-
ская имплантация (10–13 Дж и выше) [2]. 

Достаточно перспективная область — это оптими-
зация конструкции карданного шарнира. Сейчас 
очень мало работ в этой области в нашей стране. Из-
вестна работа с вилкой карданного шарнира VI типо-
размера 500-2201049-А [3], в которой был проведен 
прочностной анализ, его оценка и впоследствии оп-
тимизация линейных размеров конструкций. Предло-
жена методика оптимизации унифицированных дета-
лей механических передач на примере транспортных 
и технологических машин. Приведены конструкция 

модернизированного карданного шарнира и результа-
ты исследования его напряжённо-деформированного 
состояния с помощью средств САПР. 

В работе [4] проведены исследования напряженно-
деформированного состояния проушины вилки кар-
данной передачи, в результате которых определены 
оптимальные размеры проушины вилки. Методика 
оптимизации параметров конструкции проушины 
вилки карданной передачи включала в себя следую-
щие этапы:  

1) оценка прочностных характеристик при нагру-
жении номинальным вращающим моментом;  

2) оптимизация размеров проушины вилки кар-
данной передачи. 

Анализ работ показал, что необходимо исследо-
вать различные формы вилок карданного вала  
(рис. 1, 2). И оптимизировать конструкцию по мето-
дике [4]. Провести конечно-элементный анализ, по 
методике, представленной в работе [4]. Результаты 
представлены в таблице. 

Различие с аналогами, таково, у карданного шар-
нира ГГ-050 масса 0,66, у ГЖ-160 масса 2,13, у шар-
нира формы круг 0,408 кг. 

Исходя из анализа работ, оптимизация уменьшает 
массу, при этом сохраняются относительно неболь-
шие напряжения и уменьшается масса. Полученные 
результаты дают возможность изготовить опытный 
образец вилки карданной передачи и провести экспе-
риментальные исследования на оборудовании автор-
ской разработки, описанном в работе [5] 
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Рис. 1. Карданная вилка – начальная форма куб, шестигранник, круг 
 
 
 

        
 

 
 

Рис. 2. Конечно-элементный анализ вилок карданных передач 
 

 
 

Характеристики форм вилки 
 

Форма основания Масса, кг Напряжение  
по мизесу, MПа 

Коэффицент  
запаса прочности 

Смещение, мм 

Кубическая 1,71942 161,535 1,28145 0,0248097 
Круг 0.408 1026,3 0,201695 0,0555126 
Шестиугольник 0,46665 267,079 0,775053 0,0736084 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ГИДРОПРИВОДА ПОВОРОТНОЙ ПЛАТФОРМЫ ЗЕМЛЕРОЙНОЙ МАШИНЫ 
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Приведены результаты исследования на математической модели динамики гидравлического привода меха-

низма вращения поворотной платформы одноковшового экскаватора в режиме её торможения. Сделаны 
предложения по устранению вероятных причин отказов гидроэлементов. 

 
Ключевые слова: математическая модель, гидропривод, кавитация, механизм вращения. 

 
MODERNIZATION OF THE HYDRAULIC DRIVE OF THE ROTARY PLATFORM  

OF THE EARTH MACHINE BASED ON DYNAMIC ANALYSIS 
 

V. G. Zhubrin, A. S. Eresko, S. P. Eresko 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

Е-mail: v2551439@gmail.com 
 

The results of a study on a mathematical model of the dynamics of the hydraulic drive of the rotation mechanism of 
a rotary platform of a single-bucket excavator in the mode of its braking are presented. Proposals have been made to 
address the likely causes of failure of hydraulic elements. 

 
Keywords: mathematical model, hydraulic drive, cavitation, rotation mechanism. 
 
Задачи математического моделирования и дина-

мического анализа приводов машин возникают посто-
янно. Это связано с тем, что в современных машинах 
привод представляет сложную систему, для которой 
непрерывное чередование процессов разгона и тор-
можения является нормальным эксплуатационным 
режимом. В данной работе в качестве объекта иссле-
дования выбран гидравлический привод механизма 
вращения поворотной платформы гидравлического 
одноковшового экскаватора. Следует отметить, что 
поворотная платформа широко используется в конст-
рукциях современных мобильных машин различного 
назначения, Основными гидроэлементами привода 
являются: сдвоенный гидронасос, гидромотор, рас-
пределительная и предохранительная (обратные и 
предохранительные клапаны) аппаратура. Принятыми 
допущениями математической модели являются: ра-
бочая жидкость имеет постоянную вязкость, плот-
ность и объёмный модуль упругости [1–5]. 

Главной задачей исследования являлось выявле-
ние эксплуатационных ситуаций, приводящих к 
преждевременным отказам гидрооборудования. Ре-
зультаты исследования режима торможения платфор-
мы позволили установить существенные проблемы. 

Поворотная платформа, обладая большим момен-
том инерции, в режиме торможения создаёт на валу 
гидромотора значительный крутящий момент обрат-
ного знака. Это приводит к возникновению ситуации, 
когда гидромотор начинает работать в режиме гидро-
насоса, падению давления (Р2) на входе в гидромотор 

и столь же резким возрастанием давления (Р3) на его 
выходе (рис. 1) При определенных условиях в трубо-
проводе высокого давления может возникнуть недос-
таток рабочей жидкости. Для восполнения этого не-
достатка в гидросистеме предусмотрены обратные 
клапаны, которые открываясь, соединяют всасываю-
щую полость гидромотора с трубопроводом слива. 
Однако мгновенному открытию клапана препятству-
ют инерционные, упругие и гидродинамические силы. 

Вследствие запаздывания открытия обратного 
клапана на входе гидромотора наблюдается разрыв 
рабочей жидкости, что, в конечном счете, приводит к 
появлению разряжения и условий для возникновения 
кавитации. Не смотря на локальный характер кавита-
ции, действие её приводит к разрушению поверхно-
стей цилиндров и поршней аксиально-поршневого 
гидромотора, стенок жёстких и гибких трубопрово-
дов. Продолжительность разряжения на входе гидро-
мотора определяется величиной давления слива и со-
ставляет 0,022 с, при давлении слива 0,1–0,2 МПа, что 
по техническим условиям эксплуатации экскаватора 
является недопустимым, и требует разработки специ-
альных мероприятий по ликвидации этого явления. 

С целью повышения долговечности элементов 
привода в существующую гидравлическую схему 
предлагается ввести блок предохранительных клапа-
нов с переливным золотником непрямого действия  
[1; 3; 6], предназначенный для предотвращения раз-
рыва струи рабочей жидкости во всасывающем тру-
бопроводе гидромотора в экстренных ситуациях.   
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Рис. 1. Зависимость давления на входе и выходе гидромотора и перемещения 
запорного элемента обратного клапана от времени при торможении 

 
 
 

      
 

 а         б 
 

Рис. 2. Модернизированная гидросхема (а) и схема клапана с переливным золотником непрямого  
действия (б): 

1 – крышка; 2 – резиновое кольцо; 3 – пружина; 4 – обратный клапан; 5 – болт; 6 – резиновое  
кольцо; 7 – золотник; 8 – корпус; 9 – золотник; 10 – резиновое кольцо; 11 – втулка;  
12 – пружина; 13 – прокладка; 14 – колпачок; 15 – поршень; 16 – резиновое кольцо;  

17 – гайка; 18 – винт; А, Б и В – каналы 
 
 
В процессе исследований разработан вариант гид-

равлической схемы, с использованием блока клапанов 
модели «У» (рис. 2, а). На клапанах блока указаны 
каналы А, Б и В. Схема одного из данного вида кла-
панов приведена на рис. 2, б. 
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Авиакосмическая отрасль является одним из основных потребителей силуминов (сплавы алюминия с крем-

нием), многоцикловое легирование которых титаном электронно-ионно-плазменным методом позволило мно-
гократно повысить трибологические свойства материала. 
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The aerospace industry is one of the main consumers of silumins (aluminum alloys with silicon), the multi-cycle 
alloying of which with titanium by the electron-ion-plasma method made it possible to repeatedly increase the 
tribological properties of the material. 

 
Keywords: silumin, titanium, electron-ion-plasma treatment, nanostructure, properties. 
 
Введение. Сплавы алюминия, содержание крем-

ния в которых изменяется в пределах (4–22) вес. %, 
называют силуминами [1]. Низкая стоимость в соче-
тании с технологичностью позволяют широко исполь-
зовать силумины в промышленности, а именно, в ма-
шиностроении (поршни, детали для корпуса, цилинд-
ры двигателя), авиастроении (блоки цилиндров, 
поршни для охлаждения, авиационные узлы), космо-
навтике (детали с низким значением температурного 
коэффициента линейного расширения и высоким 
уровнем механических свойств), и т. д. [1]. В [2] пока-
зано, что облучение силумина интенсивным импульс-
ным электронным пучком приводит к плавлению и 
высокоскоростной кристаллизации поверхностного 
слоя, толщина которого может достигать сотен мик-
рометров, растворению включений литого состояния, 
залечиванию микро- и макропор, формированию  
субмикронанокристаллической многофазной структу-
ры, обладающей высокими механическими и трибо-
логическими свойствами.  

Целью настоящей работы является структурно-
фазовая аттестация силумина, подвергнутого много-
цикловому легированию титаном.  

Материал и методики исследования. Материа-
лом исследования являлся силумин марки АК12 в 
литом состоянии (ГОСТ 1583–93). Образцы для ис-
следований имели форму пластинок размерами 
20208 мм. Эксперименты проводили на установке 
«КОМПЛЕКС», позволяющей реализовывать в еди-
ном вакуумном пространстве 1 ионную очистку и 
нагрев образцов плазмой; 2 плазмо-ассистированное 
электродуговое нанесение металлических пленок или 
керамических покрытий; 3 облучение интенсивным 
импульсным электронным пучком. Данные виды об-
работки могут производиться в разной последова-
тельности и многократно повторяться без нарушения 
вакуума. Легирование поверхностного слоя силумина 
осуществляли титаном. Толщина пленки титана в ка-
ждом цикле «напыления/облучения» 0,5 мкм. Количе-
ство циклов 1, 5 и 10.  

 
_________________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект № 19-48-700010 и проект  
№ 19-52-04009). 
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Рис. 1. Изотермическое сечение в тройной  
системе Al-Ti-Si при 1000 С [3] 

 
 

 

 
 
                                                          а                                               в                                            б 

 
Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхностного слоя силумина АК12,  

подвергнутого многоцикловому легированию титаном: 
а – светлопольное изображение (1 – слой, легированный титаном; 2 – слой термического влияния);  

б – темнопольное изображение в рефлексе [112] Al3Ti; в – темнопольное изображение в рефлексе [122] TiSi 
 

 
Исследование структуры силумина осуществляли 

методами рентгеноструктурного анализа (дифракто-
метр XRD 6000), сканирующей (прибор SEM 515 
Philips) и просвечивающей дифракционной (прибор 
JEM-2100F) электронной микроскопии. Анализ эле-
ментного состава образцов осуществляли методами 
SEM/EDAX. Свойства модифицированного слоя ха-
рактеризовали, определяя износостойкость (прибор 
TRIBOtechnik; условие сухого трения при комнатной 
температуре, контртело – шарик ШХ15 диаметром  
6 мм, радиус трека 2 мм, скорость вращения образца 
2,5 см/с, нагрузка на индентор 5 Н, количество оборо-
тов 8000). Износостойкость поверхностного слоя  
материала рассчитывали после проведения профило-
метрии образовавшегося трека. 

Результаты исследования и их обсуждение. Ус-
тановлено, что многоцикловое легирование силумина 
титаном сопровождается плавлением поверхностного 
слоя, растворением в слое толщиной до 30 мкм вклю-

чений кремния и интерметаллидов, формированием 
структуры, размеры кристаллитов которой, выявлен-
ные методами сканирующей электронной микроско-
пии, изменяются в пределах от 0,2 мкм до 1 мкм.  

На рис. 1 приведено изотермическое сечение 
тройной системы Al-Ti-Si [3] демонстрирующее 
большое число соединений, которые образуются в 
этой системе при равновесных условиях.  

Количество соединений на основе силицидов с Ti, 
которые образуются в неравновесных условиях, зна-
чительно больше. Это обусловлено в частности с тем, 
что силициды титана нельзя относить к соединениям 
типа фаз внедрения, поскольку они не удовлетворяют 
условию Хэгга и в них наблюдается значительное 
превышение хегговского критического отношения 
0,59. В соединениях AlNTiM замещение атомами Si 
сопровождается образованием сложных кристалличе-
ских металлических структур при отношении  
(RSi / RМе) > 0,9.  
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Методами рентгенофазового анализа установлено, 
что в литом состоянии исследуемый силумин, наряду 
с алюминием и кремнием, содержит многоэлемент-
ные фазы состава Al9Fe2Si2 и Al3FeSi2. После одного 
цикла легирования в поверхностном слое методами 
рентгенофазового анализа выявлены алюминий, 
кремний и титан; после пяти и десяти циклов легиро-
вания дополнительно выявляются алюминиды титана 
состава TiAl и TiAl3, содержание которых максималь-
но (56 масс. %) после пяти циклов. 

Методами просвечивающей электронной дифрак-
ционной микроскопии установлено, что формирующаяся 
при модифицировании структура поверхностного слоя 
является субмикро- нанокристаллической (рис. 2, а). 

Алюминиды титана состава Al3Ti имеют форму 
кубоидов, размеры которых изменяются в пределах от 
20 нм до 100 нм (рис. 2, б). Алюминиды титана TiAl  
и силициды титана TiSi имеют округлую форму, раз-
меры частиц (10–30) нм (рис. 2, в). 

Установлено, что износостойкость модифициро-
ванного силумина достигает максимальных значений 
после пяти циклов обработки и превышает износо-
стойкость литого силумина более чем в 14 раз. 

Заключение. Выявлено формирование в поверх-
ностном слое толщиной до 30 мкм силумина марки 
АК12, в результате многоциклового легирования  
титаном в едином вакуумном пространстве, субмик-
ро-нанокристаллической многофазной структуры, 
характеризующейся высокой износостойкостью, пре-
восходящей износостойкость литого силумина более 
чем в 14 раз. 
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В результате экспериментальных исследований были получены статистические распределения твердости 

и остаточной толщины, выявлена зависимость остаточной толщины тормозных колодок (износа) от их 
твердости, которые показали неэффективность использования материала этих деталей. Обследование  
технологии технического обслуживания тормозных механизмов выявило организационно-технологические  
недостатки в плане проведения работ по регулированию зазоров в сопряжении колесо-колодка, что приводит 
к клиновидному износу тормозных локомотивных колодок.  

 
Ключевые слова: тормозные локомотивные колодки, колесная пара, износ, остаточная толщина, твер-

дость, метод математической статистики, математическое ожидание. 
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In the result of experimental researches were obtained the statistical distribution of hardness and residual thickness, 

the dependence of the residual thickness of brake pads (wear and tear) from their hardness, which showed the 
inefficient use of material of these parts. A survey of maintenance practices of the brakes revealed the organizational 
and technological deficiencies in the plan of work for regulation of gaps in the pair wheel-pad, which leads to a wedge-
shaped wear of the brake pads of the locomotive. 

 
Keywords: locomotive brake pads, wheelset, wear, residual thickness, hardness, method of mathematical statistics, 

mathematical expectation. 
 
Взаимодействие колесной пары и тормозной ко-

лодки (система «колесо–тормозная колодка») являет-
ся фундаментальной комплексной проблемой желез-
нодорожного транспорта [1–5], обеспечивающей га-
рантированную безопасность движения поездов и 
транспортировку изделий ракетно-космической тех-
ники, грузов снабжения, как на магистралях, так и на 
технологических путях самолетостроительных заво-
дов, космодромов.  

С целью оценки потерь материала тормозных ло-
комотивных колодок от их неравномерного износа по 
причине изменчивости твердости на предприятии 
СЛД 77 Красноярск были проведены обследования 
более 300 отработанных тормозных локомотивных 
колодок. 

Проведены измерения твердости на поверхностях 
отработанных колодок и измерение остаточной тол-
щины. Проведена статистическая обработка получен-
ного материала с помощью методов математической 
статистики.  

Были получены статистические распределения 
твердости и остаточной толщины, выявлена зависи-
мость остаточной толщины тормозных колодок (из-

носа) от их твердости. Установлено, что износ тор-
мозных колодок варьируется в пределах от 5 мм до 30 
мм, т. е. на 600 %. Это приводит к неравномерности 
продолжительности их работы. Колодки с твердостью 
свыше 330НВ не вырабатывают свой ресурс, а ко-
лодки мягкие вырабатывают свой ресурс очень бы-
стро и приходится их менять чаще. То и другое оп-
ределяет неэффективность использования материала 
этих деталей. 

Математическое ожидание твердости изношенной 
поверхности составило 287 НВ, что близко к верхне-
му пределу по стандарту. Коэффициент вариации 
твердости составил γ = σ / м ×100 = 11,9 %.  

Полученное значение твердости показывает, что 
математическое ожидание сдвинуто в сторону повы-
шенной твердости, кроме того, имеется в данной пар-
тии колодок большой процент брака по завышенной 
твердости (20 %), что говорит о балансе углерода в 
структуре в сторону увеличения цементитной состав-
ляющей.  

Соответственно содержание графита в структуре 
резко ограничено (увеличена вероятность возникно-
вения патологических износов бандажей). 
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Распределение твердости тормозных колодок на поверхностях износа 
 
Проведенные измерения остаточного веса тормоз-

ных колодок показали, что износ тормозных колодок 
практически пропорционален их твердости (см. рису-
нок). Чем выше твердость, тем меньше износ чугуна. 
Темп изменения износа составляет около 500 грамм 
на каждые 10 единиц твердости по Бринеллю. 

В результате анализа полученных данных уста-
новлено, что 20 % тормозных колодок имеют завы-
шенную твердость (выше 303НВ), износ материала 
тормозных колодок зависит от их твердости, тормоз-
ные колодки с твердостью ниже стандартной (ниже 
229НВ) изнашиваются слишком быстро, их прихо-
дится менять досрочно часто, применение на одном 
локомотиве тормозных колодок различной твердости 
приводит к неэффективному расходу их материала. 

Обследование технологии технического обслужи-
вания тормозных механизмов выявило организацион-
но-технологические недостатки в плане проведения 
работ по регулированию зазоров в сопряжении коле-
со-колодка, что приводит к клиновидному износу 
тормозных локомотивных колодок, что увеличивает 
интенсивность износа колодок. Расчет показал, что за 
счет клиновидного износа потери материала тормоз-
ных колодок в среднем на 10,5 % больше.  

 
Библиографические ссылки 

 

1. Красиков Г. В. Повышение ресурса чугунных 
тормозных колодок локомотива // Молодой ученый. 
2011. Т. 1, № 2. С. 35–38. 

2. Вуколов JI. A. Повышение работоспособности 
тормозных колодок подвижного состава железных 
дорог : дис. ... д-ра техн. наук. М., 1988. 428 с. 

3. Способ улучшения трибологических характе-
ристик пары «Колесо-тормозная колодка» локомоти-
вов / А. А. Климов, С. В. Домнин, А. В. Стручков  
и др. // Технические науки – от теории к практике : 
материалы VIII междунар. конф. СПб., 2016. С. 47–53.  

4. Исследование влияния структуры и твердости 
тормозных колодок на износ бандажей колес локомо-
тивов / А. А. Климов, С. В. Домнин, А. В. Стручков, 
В. Б. Бондарик // Современные технологии, системный 
анализ, моделирование. 2017. № 1 (53). С. 215–218.  

5. Климов А. А., Стручков А. В. Причины возник-
новения патологического износа бандажа в системе 
бандаж колеса локомотива – тормозная колодка и 
возможности его исключения // Вестник ПНИПУ. 
Машиностроение, материаловедение. 2018. Т. 20,  
№ 3. С. 5–11. 

 
References 

 

1. Krasikov G. V. Povyshenie resursa chugunnyh 
tormoznyh kolodok lokomotiva [Increase the resource 
iron locomotive brake shoes] // Young scientist. 2011.  
Vol. 1, № 2. P. 35–38. 

2. Vukolov L. A. Povyshenie rabotosposobnosti 
tormoznyh kolodok podvizhnogo sostava zheleznyh 
dorog [Improving the efficiency of the brake pads  
railway rolling stock] : Doctor’s degree diss. M., 1988. 
428 p.  

3. Sposob uluchsheniya tribologicheskih harakteristik 
pary «Koleso-tormoznaya kolodka» lokomotivov [A way 
to improve the tribological characteristics of a pair of 
"Wheel brake cylinder" engines] / A. A. Klimov,  
S. V. Domnin, A. V. Struchkov et al. // Technical 
Sciences – from theory to practice : materials of VIII 
international conference. SPb., 2016. P. 47–53. 

4. Issledovanie vliyaniya struktury i tverdosti 
tormoznyh kolodok na iznos bandazhej koles 
lokomotivov. [Study of the effect of structure and 
hardness of brake pads on the wear and tear of tires of 
wheels of locomotives] / A. A. Klimov, S. V. Domnin,  
A. V. Struchkov et al. // The modern technologies, system 
analysis, modeling. 2017. № 1 (53). P. 215–218. 

5. Klimov A. A., Struchkov A. V. Prichiny 
vozniknoveniya patologicheskogo iznosa bandazha v 
sisteme bandazh kolesa lokomotiva – tormoznaya kolodka 
i vozmozhnosti ego isklyucheniya [The causes of 
pathological wear of a bandage in system a locomotive 
wheel bandage – a brake shoe and possibilities of his 
exception] // Vestnik PNIPU. Mashinostroenie, 
materialovedenie. 2018. Vol. 20, № 3. P. 5–11. 

 
© Климов А. А., Стручков А. В., 2019  

 



 
 
 

Механика специальных систем 
 

 531

УДК 621.825.6-192 
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Приведен обзор конструкции стенда для испытания карданных передач, таких как стенд для испытаний 
карданных подшипников. Задачей исследования является создание новых конструкций испытательных стен-
дов, позволяющих проводить исследования при пониженных температурах, близких к эксплуатационным. 

 
Ключевые слова: вал, карданная передача, стенд, подшипниковые узлы. 
 
 

ABOUT CLIMATE TESTS OF POWER TRANSMISSIONS 
 

S. V. Kukushkin, T. G. Chabukashvili, K. A. Chaykina *, V. G. Sherstyukov  
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

*Е-mail: Ksenyachaykina@mail.ru 
 

An overview of the construction of the stand for testing the universal joint transmissions, such as a stand for the 
cardan bearing tests. The objective of the study is to create of new constructions of test stands, allowing to carry out 
research at low temperatures close to operational. 

 
Keywords: shaft, universal joint transmissions, stand, bearing units. 
 
Подшипниковые узлы – это главные структурные 

элементы машин, которые составляют основную 
часть узлов трения. Выход из строя зачастую проис-
ходит из-за отказа подшипниковых узлов, ограничи-
вающий долговечность машин. Даже при довольно 
качественном производстве деталей подшипниковых 
узлов, например игольчатых подшипников качения, 
характеристики карданной передачи получаются не-
качественные, и возникнет непредвиденный отказ. 
Под этим отказом нужно понимать, что не обязатель-
но разрушатся рабочие (трущиеся) поверхности – от-
казом может являться выход одной из характеристик 
подшипниковых узлов за допускаемые пределы [1]. 

Долговечность отдельных деталей подшипнико-
вых узлов, которая подтверждена испытаниями на 
стенде, не гарантирует достаточной долговечности 
всего узла. Последнее обстоятельство связано с тем, 
что нагрузки, которые действуют в узле, и реальная 
температура могут значительно отличаться от стендо-
вых. Помимо этого, сборка и монтаж изменяют зазо-
ры, натяги и форму трущихся поверхностей подшип-
никовых узлов. Особенно видны противоречия между 
качеством подшипниковых узлов и самим подшипни-
ком, которое проявляется в узлах именно с подшип-
никами качения [2–5] 

В стендах, применяемых для испытаний кардан-
ных передач машин вращение карданного вала, осу-
ществляется по принятой схеме транспортных и тех-
нологических машин, а регулирование осуществляет-
ся при помощи редукторов. Существует много стен-
дов для испытания карданных передач, основанных 

на схожих принципах, но имеющих большую разни-
цу, а также свои достоинства и недостатки. 

Стенд для испытания карданных передач состоит 
из установленных на основной раме электродвигате-
ля, механической коробки переключения передач, 
соединенной с входным валом испытываемой кардан-
ной передачи, выходной вал, которой соединен с уст-
ройством нагружения через раздаточный редуктор. 
Устройство нагружения выполнено в виде гидронасо-
са, вал которого соединен с выходным валом разда-
точного редуктора, входной канал гидронасоса при-
соединен к гидравлическому баку, а выходной канал 
соединен с входом дросселя с регулирующим элемен-
том, выход которого через теплообменник соединен с 
гидравлическим баком, притом между выходным ка-
налом гидронасоса и входом дросселя установлены 
предохранительный клапан и манометр, отградуиро-
ванный в единицах тормозного момента.  

Устройство нагружения оснащено системой авто-
матического управления, которая состоит из блока 
управления, состоящего из задатчика алгоритма 
функционирования, элемента сравнения, автоматиче-
ского управляющего устройства, усилителя сигналов, 
датчик давления и датчик температуры, установлен-
ные между гидронасосами входом дросселя с регули-
рующим элементом и соединенные с элементом срав-
нения, термоклапан с регулирующим элементом, ус-
тановленный между выходом дросселя с регулирую-
щим элементом и теплообменником, а также соеди-
ненные через датчики положения регулирующего 
элемента с элементом сравнения соответственно 
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дроссель и термоклапан. Регулирующие элементы 
дросселя и термоклапана оснащены подключенными 
к выходу усилителя сигналов исполнительными ме-
ханизмами управления их положением, каждый из 
которых содержит шаговый электродвигатель и ре-
дуктор.  

Технический результат заключается в том, чтобы 
обеспечить стабильный тормозной момент. 

Одним из основных недостатков конструкции яв-
ляется невозможность проведения испытаний кардан-
ных передач при низких температурах, что является 
одной из важнейших проблем, без решения которых 
не может быть достигнут научно-технический про-
гресс. До сих пор многие вопросы еще не получили 
четкого ответа ввиду не изученности, либо отсутствия 
нужного объема исследований 

Современные методы научные исследования по-
зволяют изучить элементы конструкций на этапе про-
ектирования, которые могут быть применены, в част-
ности конечно-элементный анализ, в проектировании 
необходимого оборудования. Карданные механизмы 
широко используются в технике, в том числе на от-
крытом воздухе, при отрицательных температурах. 
Задачей наших исследований является разработка 
конструкции стенда для испытаний карданных пере-
дач, позволяющей проводить исследования при по-
ниженных температурах, близким к эксплуатацион-
ным. Для этого необходимо изменить климатические 
условия, которые будут влиять на карданную переда-
чу. Климатические камеры широко используются для 
испытания стойкости материалов различных типов  
к воздействию тепла, холода, обезвоживания и влаж-
ности. Эти камеры способны моделировать среду  
с различной температурой и относительной влажно-
стью, меняющуюся в диапазоне от –50 °C до +50 °C  
и 10–98 % соответственно. Но использование клима-
тической камеры для данного стенда нецелесообразно 
из-за ряда причин: Первое, нет необходимости охла-
ждать весь испытательный стенд, так как это повлия-
ет на работу всех его компонентов. Второе, сущест-
вующие климатические камеры имеют низкий КПД. 
Поэтому необходимо локальное охлаждение иссле-
дуемого карданного механизма путём помещения его 
в термоизолированную камеру (трубу) и принуди-
тельным охлаждением.  

Данный способ может иметь свои недостатки: не-
достаточная изоляция труб приводит к потере тепла, 
что не позволит достаточно охладить карданную пе-
редачу. Также возможно возникновение конденсата, 
который, застывая, может уменьшить сечение и за-
труднить прохождение воздуха. 
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Представлены результаты исследования гидродинамики вихревой контактной ступени с тангенциальными 

и осевыми завихрителями потока. Определены режимы течения газо-жидкостной смеси, получены зависимо-
сти для расчета газосодержания, диаметров пузырьков газа и межфазная поверхность.  
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The results of a study of the hydrodynamics of a vortex contact stage with tangential and axial flow swirls are 
presented. The flow regimes of the gas-liquid mixture are determined, and dependences are obtained for calculating the 
gas content, the diameters of gas bubbles, and the interface. 
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В настоящее время наметилась тенденция исполь-

зования вихревых контактных тепло массообменных 
ступеней для проведения процессов абсорбции и рек-
тификации в технологических линиях различных 
процессов. Вихревые колонны не уступают по своим 
массообменным параметрам самым эффективным 
аппаратам насадочного типа, однако более произво-
дительны, менее металлоемки и масштабируемы. А 
также имеют сравнительно не высокое гидравличе-
ское сопротивление, что позволяет использовать их 
для ведения процесса под вакуумом. Основными тре-
бованиями, предъявляемыми при конструировании 
вихревой контактной ступени для ректификационных 
колонн, является: обеспечение развитой межфазной 
поверхности, достижение высокой турбулентности 
потоков и удерживающей способности по жидкости 

при сравнительно низком гидравлическом сопротив-
лении и большой нагрузке по газу. Что может быть 
достигнуто путем равномерного диспергирования газа 
в жидкость и создания условий для интенсивного 
вращательного движения газо-жидкостной смеси на 
ступени.  

Из всего многообразия вихревых контактных сту-
пеней представленных на рис. 1 для тепломассооб-
менных аппаратов наиболее перспективны контакт-
ные ступени с тангенциальными.  

В указанных конструкциях, газ (пар) проходя че-
рез щели, приобретает высокую скорость, равномерно 
распределяется в слое жидкости на ступени, интен-
сивно дробится, образуя вращающуюся газо-
жидкостную смесь, которая также способствует об-
новлению межфазной поверхности. 

 
 

                   
 
                                                                                  а                                             б  

 
Рис. 1. Фотографии тангенциальных контактных ступеней: 
а – плоский завихритель; б – тангенциальный завихритель 
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Рис. 2. Фотографии газожидкостной смеси на ступени: 
а – барботажный режим; б – кольцевой; в – пленочный 
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Рис. 3. Зависимость газосодержания от скорости газа  
в каналах при V = 200 мл при 1 – f / F = 0,089;  

2 – 0,04; 3 – 0,032; 4 – 0,022; 5 – 0,012.  
Сплошные линии и прозрачные точки – многолопастной осевой 
завихритель. Пунктирные линии – тангенциальный завихритель 

 
 
Режимы течения на ступени. В зависимости от 

расхода газа можно выделить три основных режима 
течения газожидкостной смеси на ступени (рис. 2): 
барботажный; кольцевой; пленочный.  

Для контактных ступеней ректификационных ко-
лонн с целью получения развитой межфазной поверх-
ности и низкого гидравлического сопротивления наи-
больший интерес представляет кольцевой режим те-
чения, который наблюдается при достижении опреде-
ленной скорости газа uк на выходе из щелей (каналов 
для прохода газа). При кольцевом режиме течения 
жидкость из центральной части колонны за счет силы 
инерции выдавливается к периферии с образованием 
вращающегося газожидкостного слоя в виде конуса,  
а при большей скорости – цилиндра с начальным 
внутренним диаметром 15–20 мм. По мере роста ско-
рости газа происходит уменьшение толщины слоя и 
увеличение его высоты. При достижении скорости 
газа равной uп (которая также указывает на начало 
оголения каналов для прохода газа) наблюдается пле-
ночный режим течения с раздельным течением газа  
и жидкости. При этом режиме происходит отток газо-
вых пузырьков из жидкостного слоя и не реализуется 
их обновление.  

Следует отметить, что размещение на внутренней 
цилиндрической поверхности ступени ребер или ус-
тановка в верхней части ограничителей приводит  

к гашению крутки потока и резко изменяет значение 
uk в сторону ее увеличения. 

Использование плоской осевой тарелки представ-
ленной на рис. 2, а также не представляется целесо-
образным из-за большого уноса и низкой крутки по-
тока. 

На основе полученного экспериментального мате-
риала зависимость для расчета критической скорости 
газа представлен в виде 

 

uk = С (f  / F)–0,8 (H / D)0,7 (ρж (1 – ) / ρг),       (1) 
 

где коэффициент С = 0,007 для плоского осевого за-
вихрителя и С = 0,006 для тангенциального завихри-
теля; F – площадь сечения контактной ступени;  
H – уровень газожидкостной смеси на ступени;  
D – диаметр ступени; ρж и ρг – плотность газа и жид-
кости. 

Уравнение (5) справедливо при R = (60–80) мм, 
угле наклона каналов 30–40о к касательной и величине 
(ж /г) = 55–78. 

Как установлено, рис. 2, б переход из кольцевого 
режима в пленочный для ступени с осевым завихри-
телем осуществляется при uk/uп ≈ 0,6, а тангенциаль-
ном при uk/uп ≈ 0,5.  

На основании обработки экспериментальных дан-
ных (рис. 3), была установлена зависимость для опре-
деления газосодержания на контактной ступени,  
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а также, что для тангенциальной тарелки  ~ u–0,8, для 
плоская  ~ u–1,2 

 

  / .hn
oСu                             (2) 
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В последние годы стал актуален вопрос получения 

древесных плитных изделий для мебельного произ-
водства с наименьшими энергозатратами, но при этом 
более высокого качества. Широко используемые в 
промышленном производстве в настоящие время 
шлифовальные ленты для обработки поверхности 
древесных плит обладают рядом недостатков. К ос-
новным можно перечислить как получение невоз-
вратных отходов, повышенная шероховатость по-
верхности под ламинирование, высокая потребляемая 
мощность, габаритность и т. д. Предлагаемый комби-
нированный метод обработки поверхности древесно-
стружечных плит исключает вышеперечисленные 
недостатки. 

Главная особенность предлагаемого метода состо-
ит в организованном резании фрезой для снятия при-
пуска с последующим выглаживанием, за счёт сил 
трения термопротяжным узлом [1; 2]. 

Важным аспектом разработки технологии сниже-
ния шероховатости методом термосилового воздейст-
вия является составление методики расчёта динами-
ческих, кинематических и экономических характери-
стик такой технологии. В процессе термосилового 
воздействия происходит нагрев поверхности протяж-
ного термосилового механизма от силы трения Fтр, 

сопровождающийся теплопроводностью трущихся 
тел. 

Согласно закону сохранения энергии выделенное 
количество тепловой энергии требуется для нагрева 
пластины до температуры необходимой для достиже-
ния минимума шероховатости поверхности плиты. 
Точки, с одинаковой температурой в совокупности 
образуют изотермическую поверхность. Изменение 
температуры в теле наблюдается лишь в направлени-
ях, пересекающих изотермические поверхности. Рез-
кое изменение температуры получается в направле-
нии нормали n к изотермической поверхности. По-
этому температурное изменение плиты при термоси-
ловом воздействии можно описать с помощью темпе-
ратурного градиента. Предел отношения изменения 
температуры Δt к расстоянию между изотермами по 
нормали Δn называется градиентом температуры [3]: 

 

lim grad .t t t vt
n dn
       

                   (1) 

 

Переход трения в теплоту осуществляется сум-
марной мощностью двигателя (Nдв) в составе сле-
дующих компонентов: 

 

Nдв = Nводила (Nрезания + Nтрения) + Nподачт плиты +  
+ Nнагрев пластины + Nхол. ход.,  
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т. е. 
Nдв = Nрез + Nтр + Nпод + Nнагр + Nхол. ход.           (2) 

 

где Nрез = Fрез Vокр. фрез. 
Сила резания Fрез зависит от глубины резания h м, 

подачи на зуб S мм/зуб, ширины фрезерования B м, 
число зубьев фрезы Z, диаметра фрезы D м, частоты 
вращения фрезы n об/мин, т. е. 

 

рез .hSBZF
Dn

                             (3) 
 

Термопротяжный узел в нашем случае совершает 
вращательное движение. Поэтому при расчёте по-
требляемой мощности необходимо учитывать линей-
ную окружную скорость.  

Линейная окружная скорость – равномерное дви-
жение по окружности с постоянной частотой враще-
ния и в технике определяется числом оборотов в ми-
нуту, а поэтому 

 

окр
2 ,

60 30
RN RNV  

                       (4) 
 

где R – радиус фрезы, N – число оборотов. Откуда, 
 

Nрез = Fрез Vокр. фрез,                     (5) 
 

где ρ – плотность плиты. 
Учитывая воздействия силы трения Nтр равна 

произведению Fтр на окружную линейную скорость, 
т. е. 

Nтр = Fтр Vокр                           (6) 
 

Мощность подачи можно рассчитать, как произве-
дение составляющих: 

 

Nпод = Vпод (const) (Fрез + Fтр) = Vпол (ρh + Fмол + Fдеф),     (7) 
 

Nнаг = Q = qs,                                (8) 
 

где Q –тепловой поток; q – удельный тепловой поток; 
S – площадь пластины (const). 

 

Nнаг = S dq,                                   (9) 
 

Nхол ход = I U,                              (10) 
 

где I – сила тока в цепи; U – напряжение на контакте; 
 

Nхол ход = U dI + I dU.                        (11) 
 

Очевидно, что в основу привода конструкции 
станков должны быть заложены условия, исключаю-
щие превращение снятого припуска изделия в пыль. 
Заменив шлифование направленным, организованным 
узлом резания, представляется возможность получать 
требуемые фракции отходов без абразива и с возмож-
ностью их повторного использования. Нами рассмат-
ривается способ снижения шероховатости плит при 
более длительной эксплуатации фрезы методом тер-
мосилового воздействия. 

Принимая за основу калибровку и снижения ше-
роховатости плит, очевидно, что силы сопротивления 
резания и выглаживания плиты распределены на раз-
ных концах равноплечего рычага и могут иметь раз-
ные силы сопротивления. Считая это звено звеном 
приведения, запишем дифференциальное уравнение 
второго порядка, включающего работу движущих сил 
и кинетическую энергию вращающегося рычага [4]. 

 

dA = dT.        (12) 
 

Mизб dφ = d (Iпр ω1
2 / 2),   (13) 

где Мизб – избыточный момент, равный разности при-
ведённых моментов сил движущихся и сил сопротив-
ления, 

Мизб = Мдв – Мсопр,           (14) 
или 

(Iпр ω1
2 / 2) = Мдв – Мсопр.   (15) 

 

Очевидно, обрабатывающий узел должен быть 
идеально сбалансирован, коэффициент неравномер-
ного хода должен быть минимален и угловое ускоре-
ние стремиться к нулю, тогда уравнение движения 
(14) примет вид 
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   (16) 

 

Технология обработки ДСтП методом синтеза ка-
либрования двухподвижной винтовой фрезой (для 
снятия припуска изделия) и термосилового воздейст-
вия с последующим выглаживанием термопротяжной 
пластиной, установленной на одной оси с фрезой, 
призвана называться как ресурсосберегающая. Этот 
метод может быть реализован на основе калиброваль-
но-термопротяжного узла, который имеет собствен-
ную угловую скорость и скорость вращения фрезы. 
Очевидно, в основу привода конструкций станков 
должны быть заложены условия, исключающие пре-
вращения снятого припуска изделия в пыль. 

В связи с этим теория и методы проектирования 
станков, узлов резания и формообразования обрабо-
танной поверхности являются актуальными для полу-
чения изделий строительного и мебельного назначе-
ний из древесных композиционных плит. 

Выводы. 
1. Предложен и обоснован способ обработки по-

верхности древесных плитных изделий методом тер-
мосилового воздействия; 

2. Предложена апробированная методика расчёта 
энергопотребления, силовых и кинематических ха-
рактеристик комбинированного способа обработки 
поверхности древесных плит, применение которой 
позволит оптимизировать конструктивно-режимные 
параметры станочного оборудования, реализующего 
предлагаемый запатентованный способ. 
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МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЕ И МАГНИТОИМПЕДАНС В ПАРАМАГНИТНОЙ ОБЛАСТИ  
В ТВЕРДЫХ РАСТВОРАХ LuxMn1-xS 
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Проведены исследования электрических свойств соединений с переменной валентностью LuxMn1-xS (0 < x < 0,2) 

в области температур 300–500 К. Построено относительное изменение магнитосопротивления от темпера-
туры для твердых растворов и относительное изменение импеданса в магнитном поле. 

 
Ключевые слова: твердые растворы, магнитоимпеданс, магниторезистивный эффект. 

 
MAGNETIC RESISTANCE AND MAGNETOIMPEDANCE IN THE PARAMAGNETIC AREA  

IN SOLID SOLUTIONS LuxMn1-xS 
 

O. B. Begisheva*, O. N. Bandurina, S. S. Aplesnin, M. N. Sitnikov 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

 *E-mail: fisenko_o@mail.ru  
 

The electrical properties of compounds with variable valency LuxMn1-xS (0 < x < 0.2) were studied in the 
temperature range 300–500 K. A relative change in magnetoresistance with temperature for solid solutions and a 
relative change in impedance in a magnetic field are constructed. 

 
Keywords: solid solutions, magnetoempidance, magnetoresistive effect. 
 
Одним из методов записи и считывания информа-

ции основывается на магниторезистивном эффекте  
[1; 2], который наблюдается в магнитоупорядоченных 
материалах. Магниторезистивный эффект существует 
в материалах с волной зарядовой плотности, в Пайер-
ловских системах [4]. Разновалетное замещение в по-
лупроводниках может также индуцировать волну  
зарядовой плотности [3], пиннинг которой зависит от 
магнитного поля и плотности дисклинаций, доменных 
границ. Подобная ситуация может реализоваться  
в твердых растворах LuxMn1-xS, где ион Mn2+ заме-
няется Lu3+.  

Заряженные доменные границы определим из им-
педансной спектроскопии. Время релаксации носите-
лей заряда из годографа импеданса. 

Влияние магнитного поля на транспортные харак-
теристики исследовалось на основе ВАХ, измеренных 
без поля и в магнитном поле Н = 12 кЭ. Электросо-
противление, измеренное четырехзондовым методом, 
в интервале температур 80–400 К имеет максимум  
в области 260–276 К. В этой области температур  
исчезает поглощение на частоте 3400 см–1, которая 
связывается с заряженной вакансией в анионной под-
системе. На рис. 1 представлено магнитоспротивле-
ние ΔR = (R(H) – R(0)) / R(0) для двух составов 
LuxMn1-xS . Для концентраций меньших концентра-
ции протекания xc = 0,17 для ГЦК решетки сопротив-
ление возрастает в магнитном поле на 5–7 % и в об-
ласти температур 420–460 К. Для х = 0,2 сопротивле-
ние уменьшается на 15% в магнитном поле.  Это свя-

зано с образованием химического электронного фазо-
вого расслоения в области температур 400–450 К, где 
импеданс от температуры имеет максимум, который 
смещается в область высоких температур с ростом 
частоты. Образование фазового расслоения приводит 
к сжатию решетки и к росту потенциального барьера. 
Появление областей с разной проводимостью являют-
ся причиной роста сопротивления в магнитном поле 
на основе эффекта Максвелла–Вагнера. Неоднород-
ность играет аналогичную роль в dc магнитотранс-
портных свойствах в неупорядоченных средах, так 
как здесь смешиваются Холловское сопротивление с 
продольными компонентами проводимости, что при-
водит к линейной зависимости магнетосопротивления 
от магнитного поля. Система электрически неодно-
родна с локальной электрической поляризацией, ко-
торая компенсируется свободными носителями тока  
и вызывает волну зарядовой плотности в образце.  
В магнитном поле скорость скольжения волны  
уменьшается и соответственно уменьшается рассея-
ние носителей тока на волне зарядовой плотности  
в Lu0.2Mn 0.8S. 

Основной вклад в импеданс обусловлен реактив-
ной частью и зависимость импеданса от частоты  
обратно пропорционально частоте в интервале  
102–106  Hz.  Магнитоимпеданс ΔZ = (Z(H) – Z(0))/Z(0) 
от частоты представлен на рис. 2. В интервале темпе-
ратур 420–450 К магнитоимпеданс меняет знак  
при нагревании с отрицательного на положительный 
рис. 2, б.   
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Рис. 1. Относительное изменение магнитосопротивления от температуры  
для твердого раствора LuMnS для концентрации х = 0,1 (а) при напряжении U = 195V  

и для концентрации х = 0,2 (б) при напряжении U = 100–195V. 
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Рис. 2. Относительное изменение импеданса в магнитном поле от частоты (а) для x = 0,2 
при температуре Т = 300(1), 340(2), 380(3), 420(4), 460(5). Изменение магнитоимпеданса dZ  

для концентрации х = 0,1 для частот ω = 1 kHz(1) и ω = 10 kHz(2). 
 
 

Годограф импеданса описывается в модели экви-
валентных схем с колебательным контуром, состоя-
щим из сопротивления и емкости, где емкость  
обусловлена нанокластерами LuS. В области высоких 
частот добавляется линейный вклад в импеданс  
для х = 0,2. Этот элемент моделирует импеданс ли-
нейного диффузионного процесса, протекающего  
в однородном слое с конечной толщиной. Импеданс 
при этом процессе зависит от сопротивления, коэф-
фициента диффузии частиц и толщины диффузионно-
го слоя Нернста. При высоких частотах эксперимен-
тальные данные хорошо аппроксимируется линейной 
диаграммой импеданса Варбурга. Выше 420 К диффу-
зионный вклад исчезает. Диффузионный вклад при-
водит к уменьшению импеданса в магнитном поле. 

Для концентраций Х < Xc найден гистерезис   
электрической поляризации, остаточная поляриза-
ция, которая исчезает при Т > 280 К. Поляризация 
связана с накоплением заряда на интерфейсе Lu-S. 
Гистерезис поляризации зависит от внешнего маг-
нитного поля. 
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Исследовано проявление аномалий Рэлея в гибридной структуре, состоящей из периодической решетки 

алюминиевых нанодисков, размещенной внутри дефектного слоя одномерного фотонного кристалла. 
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The manifestation of Rayleigh anomalies in a hybrid structure consisting of a periodic lattice of aluminum 

nanodiscs placed inside a defective layer of a one-dimensional photonic crystal is studied. 
 
Keywords: photonic crystal, Rayleigh anomaly, mode coupling, plasmonics, nanoparticle. 
 
В последние годы большой интерес вызывают пе-

риодические массивы плазмонных наночастиц, обу-
словленный возникновением коллективных мод 
вследствие сильной связи между локализованным 
поверхностным плазмонным резонансом (ЛППР) и 
аномалиями Вуда–Рэлея [1]. Это приводит к появле-
нию узкополосных поверхностных решетчатых резо-
нансов (ПРР) [2], добротность которых значительно 
превосходят добротность других типов локализован-
ных состояний, реализуемых в плазмонных средах.  
В данной работе исследуется гибридная наноструктура, 

состоящая из одномерного фотонного кристалла (ФК) 
с дефектным слоем с внедренной в неё двумерной 
периодической решеткой алюминиевых нанодисков.  

Такие структуры могут быть использованы в каче-
стве оптических сенсоров, наноантенн и в других ак-
туальных приложениях, перспективных для примене-
ния в системах управления космических аппаратов. 
Нами представлена аналитическая модель для прогно-
зирования спектрального положения аномалий Рэлея 
в подобных гибридных плазмонно-фотонных струк-
турах. 

 

______________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 
Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта № 18-42-
240013, гранта президента Российской Федерации для государственной поддержки молодых российских уче-
ных (соглашение 075-15-2019-676). 
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Элементарная ячейка ФК состоит из двух слоев: 
двуокиси кремния (SiO2) с толщиной da = 70 нм и ди-
электрической проницаемостью ε = 2,1 и двуокиси 
циркония (ZrO2) с толщиной db = 40 нм и εb = 4.16. 
Будем использовать ФК, состоящий из шести элемен-
тарных ячеек и дефектного слоя между ними (с тол-
щиной L = 725 нм и εdef = 2,25). Двумерный массив 
алюминиевых нанодисков высотой H = 30 нм и ра-
диусом R = 25 нм с периодом h, внедрен в центр де-
фектного слоя ФК. Оптические свойства описанных 
структур были рассчитаны методом конечных разно-
стей во временной области (FDTD) (см. рисунок).  

В случае массива НЧ, встроенного в дефектный 
слой ФК, аномалии Рэлея возникают из-за многократ-
ных отражений света, рассеянного НЧ в ФК. В общем 
случае волновой вектор k в дефектном слое определя-
ется выражением 

2
2 2 2 2

def
, ,

2 ,x y z
p q s

k k k k
 

        
           (1) 

где k x,y,z – соответствующие компоненты волнового 
вектора. Условия конструктивной интерференции для 
ФК с НЧ, встроенным в середину его дефектного 
слоя, можно найти из 

2 ,
2 ,

2 ,
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y

z

k h p
k h q

k L s

 

 

   

                            (2) 

где s – число которое обозначает порядок разности 
фаз в направлении z. Уравнение (2) учитывает связь 
НЧ через множественные отражения от ФК. Следует 
отметить, что для L   связь между НЧ и ФК ста-
новится незначительной, kz стремится к нулю в урав-
нении (1) и (2). Уравнение (2) учитывает фазовый 
сдвиг φ, возникающий из-за отражения от ФК [3]: 
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Здесь  
   sin 1 / sinNU N K K      , 

 arccos / 2 /K A D      – 

Блоховское волновое число, a bd d    и N – число 
периодов ФК. A, C и D – элементы 2×2 комплексной 
матрицы, которая связывает амплитуды плоских волн 
в слое 1 элементарной ячейки с соответствующими 
амплитудами для эквивалентного слоя в следующей 
элементарной ячейке ФК. Хотя мы предполагаем, что 
линейно поляризованное внешнее излучение падает 
нормально на поверхность ФК, свет, рассеянный НЧ, 
в общем случае имеет не нулевые kx и ky. В этой рабо-
те мы обозначаем поляризацию TE как перпендику-
лярную плоскости падения, в то время как TM парал-
лельна ей. Таким образом, матрица ABCD имеет вид 
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являются волновыми векторами для соответствующих 
слоев ФК. Численное решение уравнения (1) для дан-
ной конфигурации ФК и массива алюминиевых НЧ 
изображено на рисунке. Следует отметить, что реше-
ния уравнения (1) симметричны относительно  
следующих перестановок и преобразований: p ↔ q,  
p → –p и q → – q.  

Таким образом, для удобства и без потери общно-
сти рассмотрим q ≥ p ≥ 0. Из-за симметрии системы 
мы ограничиваем обсуждение неотрицательными 
значениями kz и s. 

 
 

 
 

Спектры пропускания исследуемой структуры для разных значений периода решетки h. 
Белыми точками показаны положения аномалий Рэлея 
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Наконец, следует отметить, что моды с волновым 
вектором, параллельным 2D-массиву (т. е. с kz = 0) и 
наблюдаемые в исходном массиве НЧ, также сохра-
няются в присутствии ФК. 

По рисунку видно, что множественные расщепле-
ния дефектных мод ФК возникают для разных h толь-
ко для нечетных мод. При этом четная мода остается 
неизменной. Кроме того, на рисунке показаны поло-
жения как обычных аномалий Рэлея (вставка 1), так и 
дополнительных аномалий (вставки 2, 3), которые 
проявляются вследствие взаимодействия наночастиц 
в решетке друг с другом посредством отражений от 
слоев ФК. Предложенные в работе метаматериалы 
могут стать элементной базой для фотонных уст-
ройств, которые в свою очередь могут быть использо-
ваны в таких крупных и высокотехнологических 
предприятиях как НПО ИСС и АО «Красмаш». 
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Исследованы гибридные моды, образованные в результате взаимодействия мод двумерной решетки с ло-

кальными модами отдельных частиц, показана возможность применения обобщённой теории Ми для исследо-
вания таких мод. 
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Развитие современной техники и технологии спо-

собствует формированию совершенно новых отраслей 
науки, направленных на разработку материалов, аль-
тернативных полупроводниковым. Одним из таких 
направлений в оптике является фотоника, предусмат-
ривающая создание принципиально новых сред пере-
дачи и обработки информации, в которых, в отличие 
от полупроводниковой электроники, носителем ин-
формации является фотон, а не электрон. Особый ин-
терес в последнее время в данной области представ-
ляют периодические структуры, состоящие из малых 

частиц различной формы. Такие частицы, помещен-
ные в упорядоченную структуру, проявляют уникаль-
ные оптические свойства, отличные от свойств изоли-
рованных частиц.  

Разработка новых оптических материалов на ос-
нове периодических структур является актуальной 
прикладной задачей, в том числе и для разработки 
перспективных элементов спутниковых систем, 
систем управления, телеметрии, нелинейных  
оптических элементов, лазеров, разнообразных сен-
соров и т. д.  

_____________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 
Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта  
№ 18-42-240013, гранта Президента РФ, соглашение № 075-15-2019-676. 
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Рис. 1. Спектры пропускания исследуемой структуры 
 
 

 
 

Рис. 2. Спектры экстинкции бесконечных (слева) и 30×30 (справа) массивов алюминиевых  
наночастиц с H = 290 нм; для разных значений радиуса наночастиц, вычисленных с помощью 
метода FDTD и обобщенной теории Mie, соответственно. Белая пунктирная линия представля-

ет различные порядки аномалий Рэлея 
 

В одиночных изолированных наночастицах под 
действием внешнего оптического излучения могут 
возбуждаться моды электромагнитного поля различ-
ных порядков. Например, для сферических частиц 
модами первого порядка являются электро- и магни-
тодипольные моды. Возбуждение мод более высоких 
порядков (например, электрических и магнитных 
квадрупольных и октупольных) достигается как за 
счет изменения геометрических размеров частиц, так 
и управления формой волнового фронта, падающего 
на неё. В случае расположения частиц в упорядочен-
ной структуре взаимодействие локальных мод каждой 
отдельной частицы с коллективными модами всей 
структуры могут приводить к проявлению коллектив-
ного резонанса, впервые описанного Рэлеем и Вудом 
[1; 2]. Несмотря на огромное обилие работ, посвя-
щенных исследованию двумерных решеток, возбуж-
дение мод высших порядков (квадрупольные, окту-
польные) в наночастицах, связанное с рассеянным на 
решетке падающим излучением, не изучено. Не изу-
чена и гибридизация этих мод с модами самой решет-
ки. В связи с этим, целью настоящего проекта являет-
ся исследование эффектов гибридизации собственных 
мод высших порядков частицы с модами двумерной 
решетки. 

В работе исследовались периодические решетки из 
алюминиевых наносфер, помещенных в диэлектриче-
скую матрицу с показателем преломления 1,5. Схемати-
ческое изображение структуры представлено на (рис. 1).  

Для анализа сложной спектральной картины мы 
воспользуемся обобщенной теорией Ми, которая по-
зволит нам получить разложение спектров экстинк-

ции по модам сферических частиц. Необходимо отме-
тить, что обобщенная теория Ми позволяет рассчиты-
вать оптические свойства структур, состоящих из ог-
раниченного числа частиц. В этом случае, спектры 
экстинкции двумерной решетки могут быть искажены 
за счет граничных эффектов. Поэтому нами были про-
ведены сравнительные расчеты спектров экстинкции 
бесконечной периодической решетки и решетки, со-
стоящей из 30*30 частиц.  

Результаты расчета изображены на рис. 2, где вид-
но, что использование массива частиц 30×30 с высо-
кой степенью точности воспроизводит спектральные 
характеристики бесконечной решетки. Важно отме-
тить, что хорошее согласие наблюдается не только по 
длинам волн мод двумерной решетки, но и по их ам-
плитудам. Такими образом, мы можем использовать 
обобщенную теорию Ми для разложения мод двумер-
ной решетки по сферическим гармоникам минимизи-
ровав на них влияние граничных эффектов.  
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In this paper we have considered the effect of functional additives on the coefficient of thermal conductivity and 

attenuation of beta radiation of the first layer of the radiation screen. 
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Воздействие ионизирующих излучений может 

приводить к изменению физических свойств и струк-
туры материалов. По степени стойкости в порядке 
убывания материалы располагаются – металлы, кера-
мики, полимеры и резина. 

На работу бортовой аппаратуры космического ап-
парата влияют многочисленные факторы. Одним из 
них является воздействие бета-излучения космиче-
ской среды [1; 2], вызывающее различные радиацион-
ные эффекты, в том числе и радиационный разогрев, 
который в материалах с низкой теплопроводностью 
может локально достигать нескольких сотен градусов. 

Повысить надежность электронных устройств и 
увеличить срок активного существования космиче-
ских аппаратов позволяют радиационно-защитные 
экраны. 

Конструкция разрабатываемой защиты представ-
ляет собой слоистую структуру, где первый слой от 
источника излучений выполнен из композиции эпок-
сидной смолы с карбидом бора и является диэлектри-
ком, последующие слои – металлические. 

Для того чтобы увеличить теплопроводность ма-
териала первого слоя предлагается ввести в его ком-
позицию функциональную добавку. Материал функ-
циональной добавки должен обладать высокой тепло-
проводностью и не ухудшать свойства, ослабляющие 
ионизирующее излучение. 

Исследованию подвергались образцы в виде тон-
ких пластин размером 70×70×0,6 мм из эпоксидной 
смолы ЭД-20 (50 вес, %) и смеси карбида бора (B4C) с 
функциональными добавками из графита или алюми-
ниевой пудры (50 вес. %). 

Эпоксидная смола ЭД-20 представляет собой син-
тетический материал, которому присущи свойства 
олигомерных соединений, и относится к классу  
эпоксидно-диановых двухкомпонентных смол.  
Эпоксидная смола ЭД-20 может выдерживать темпе-
ратуру от –50 до +170 °С, плотность 1,18 г/см3. Коэф-
фициент теплопроводности эпоксидной смолы  
λ = 0,02–3,0 Вт/(м · К) [3; 4]. 

Карбид бора является химическим веществом  
с плотностью 2,52 г/см3. Чтобы разложить данный 
материал необходимо нагреть его до температуры  
в 2450 °С. По твердости он уступает только алмазу и 
кубическому нитриду бора. Теплопроводность карби-
да бора при 300 К составляет 121 Вт/(м·К) [5]. В ис-
следованиях использовалась фракция F230 содержа-
щая частицы размером от 12 до 18 мкм. 

Графит марки МПГ-6 с плотностью в заготовке 
1,75 г/см3 получен из стержня нагревательного эле-
мента путем протачивания на токарном станке, его 
достоинством являются мелкозернистость и высокая 
теплопроводность 278,4–2435 Вт/(м·К). 

В алюминиевой пудре марки ПАП-1 частицы име-
ют пластинчатую форму, средняя толщина пластинок 
0,25–0,5 мкм, а средний линейный размер около  
20–30 мкм, плотность частиц находится в диапазоне 
от 0,15 до 0,6 г/см3. 

Образцы изготавливались по стандартной техно-
логии для клеев, соотношение эпоксидной смолы  
и отвердителя 10:1. С целью уменьшения вязкости  
в состав добавлялся ацетон как пластификатор  
до 10 вес, %. Для удаления воздушных пузырей, воз-
никающих при смешивании компонентов в течении 
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15 мин, готовая смесь помещалась в сушильный ваку-
умный шкаф на 30 мин при температуре 50 °С и дав-
лении – 1 кг/см2. Затем смесь наносилась между пла-
стин и сдавливалась прессом для получения образцов 
требуемой толщины. Полная полимеризация образцов 
занимает 24 часа. 

Измерения эффективной теплопроводности про-
водились при стационарном тепловом режиме по 
ГОСТ 7076–99 [6]. Для более точного сравнения ре-
зультатов эффективная теплопроводность пересчита-

на в коэффициент теплопроводности. Результаты 
представлены на рис. 1. 

Измерения по определению коэффициента про-
пускания проводились при одинаковом воздействии 
ионизирующего излучения StY изотопа, счетчик Гей-
гера-Мюллера располагался на расстоянии 30 мм, 
время измерения 20 секунд, количество измерений 20. 

Средняя величина интенсивности источника за 
время измерения равна 19114.1 имп с точностью 2 %. 
Результаты расчетов представлены на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость удельной теплопроводности от весового содержания 
функциональных добавок 

 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма зависимости значения коэффициента пропускания от весового содержания 
функциональных добавок 
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Анализируя диаграмму на рис. 1, можно сделать 
следующие выводы: 

– введение в эпоксидную смолу карбида бора по-
вышает коэффициент теплопроводности композита  
с 1,73 Вт/(м·К) до 2,99 Вт/(м · К); 

– зависимость теплопроводности от количества 
функциональной добавки имеет сложный вид с нали-
чием минимумов и максимумов, этот факт может кос-
венно свидетельствовать об образовании субструкту-
ры в композите, что требует проведения дополни-
тельных морфологических исследований; 

– как функциональную добавку для увеличения 
теплопроводности до 3 вес, % предпочтительнее при-
менять алюминиевую пудру, от 3 до 10 вес, % – гра-
фит. 

Исследование зависимости коэффициента пропус-
кания от количества функциональной добавки (рис. 2) 
однозначно показывает преимущество графита во 
всем рассматриваемом интервале, а введение карбида 
бора в эпоксидную смолу увеличивает защитные 
свойства композиции на 7 %. 

Сопоставляя данные (рис. 1 и 2) можно сказать, 
что в тех точках, где коэффициент теплопроводности 
увеличивается, коэффициент пропускания ухудшает-
ся. Наибольший интерес для дальнейшего исследова-
ния представляет диапазон функциональной добавки 
от 1,5 до 3 вес, % и, поскольку, радиационный экран 
является многослойным, следует изучать его двух-
слойную конструкцию. 
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Исследуются динамические фотохромные процессы в многочастичных агрегатах плазмонно-резонансных 
наночастиц. Эти нелинейные процессы могут использоваться в качестве основы для быстродействующих 
фотонных элементов, лимитеров в преспективных оптических интегральных микросхемах, в том числе в 
сложных спутниковых системах. 
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Dynamic photochromic processes in multiparticle aggregates of plasmon resonance nanoparticles are investigated. 

These nonlinear processes can be used as a basis for high-speed photonic elements, limiters in prospective optical 
integrated circuits, including in complex satellite systems. 
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Агрегаты плазмонных наночастиц с локально ани-

зотропной неупорядоченной структурой проявляют 
эффект гигантского усиления локального электромаг-
нитного поля вблизи частиц, входящих в резонансные 
внешнему оптическому полю домены.  

Появление высокодобротных оптических резонан-
сов наночастиц связано с возбуждением поверхност-
ных плазмонов, а само усиление наблюдается в об-
ласти неоднородно уширенной полосы плазмонного 
поглощения агрегата. Это свойство является причи-
ной проявления в средах, содержащих такие агрегаты 
нелинейных процессов фотомодификации. При этом 

можно выделить 2 режима – динамический и статиче-
ский. Первый связан с быстрым изменением оптиче-
ских свойств частиц агрегатов под действием  
лазерного излучения, в статическом режиме изме-
нение оптических свойств среды связано с необра-
тимым изменением структуры агрегатов. В настоя-
щей работе исследуется динамический режим фо-
томодификации.  

Фотохромный эффект в средах, содержащих такие 
плазмонные агрегаты, был впервые обнаружен в [1] и 
более детально экспериментально исследован в рабо-
тах [2; 3].  

________________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 
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Фотохромный эффект проявляется в случае попа-
дания частоты лазерного излучения в полосу плаз-
монного поглощения агрегатов и при превышении 
энергетического порога. За десятилетия, прошедшие с 
начала исследований в данной области накоплен 
большой объем экспериментальных данных и выяв-
ленных закономерностей по воздействию импульсно-
го лазерного излучения на такие материалы, который 
не получил должного объяснения в силу сложности и 
взаимосвязанности сопутствующих процессов. 

Ранее нами была разработана аналитическая мо-
дель, описывающая процесс фотомодификации и учи-
тывающая ряд взаимосвязанных термодинамических, 
оптических, физико-химических, механических про-
цессов [4] и воспроизводит наиболее реалистичную 
картину воздействия импульсного лазерного излуче-
ния на агрегат. Модель была реализована в виде про-
граммного пакета на языке C++. 

Для выполнения расчетов был использован набор 
из 2000 агрегатов, полученных методом броуновской 
динамики [5], которые воспроизводят структуру есте-
ственных коллоидных агрегатов с фрактальной гео-
метрией. Один из этих агрегатов показан на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Изображение одного из исследуемых  
агрегатов число частиц N = 50 

 
На рис. 2 представлены разностные спектры экс-

тинкции многочастичных монодисперсных агрегатов 
серебряных наночастиц на момент окончания им-
пульса длительностью 20 пс, что соответствует режи-
му динамической фотомодификации.  

 

 
 

Рис. 2. Разностные спектры (разность спектров  
до и после облучения) экстинкции, усредненные  

по набору из 2000 агрегатов. Длительность лазерного  
импульса 20 пс, интенсивность лазерного  

излучения 2,4·108 Вт/см2 

Электродинамические расчеты выполнялись в со-
ответствие с методикой, изложенной в работе [6]  
усреднением по коэффициентам пересечения от 1.2  
до 1.4. По рисунку видно, что в разностном спектре 
отсутствует спектральный «горб» с длинноволновой 
стороны провала, что в значительной степени опреде-
ляет знак нелинейной добавки к показателю прелом-
ления среды. В пикосекундных импульсах частицы  
в резонансных доменах не успевают изменить свое 
положение под действием сил Ван-дер-Ваальса в ус-
ловиях снижения модуля упругости адсорбционного 
слоя частиц. Основным механизмом модификации  
в этом режиме является нагрев частиц и изменение их 
резонансных свойств.  

Появление такой спектральной особенности при-
водит к проявлению в средах, содержащих фракталь-
ные агрегаты плазмонно-резонансных наночастиц, 
нелинейной рефракции и как следствие к самофоку-
сировке или дефокусировке лазерного пучка. Иссле-
дование нелинейно рефракции в таких средах будет 
являться предметом дальнейшего исследования на-
шей группы по данной направлению.  
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Представлены результаты встраивания оптического волокна с решетками Брэгга в многослойную печат-

ную плату. Экспериментальные исследования показали, что встраивание волокна с «преднатягом» дает наи-
более точные результаты измерения температуры, что в свою очередь является важным критерием при раз-
работке космических аппаратов. 
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The results of embedding an optical fiber with Bragg gratings in a multilayer printed circuit board are presented. 
Experimental studies have shown that embedding a fiber with a “preload” gives the most accurate temperature 
measurement results, which in turn is an important criterion in the development of spacecraft. 
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Применение волоконно-оптических линий связи 

(ВОЛС) является наиболее перспективным решением, 
отвечающим требованиям не только высокой скоро-
сти передачи информации, но и также повышенной 
надежности, долговечности, малых габаритов, массы 
и энергопотребления, совместимости с уже сущест-
вующими устройствами обработки информации. 

Волоконно-оптические датчики это оптоволокон-
ные устройства для определения некоторых величин, 
таких как температура или механического напряже-
ния, но иногда так же смещения, вибраций, давления, 
ускорения, вращения (измеряется с помощью оптиче-
ских гироскопов на основе эффекте Саньяка), и кон-
центрации химических веществ.  

Датчики на оптическом волокне имеют целый ряд 
преимуществ относительно электрических датчиков: 

– возможность мультиплексирования; 
– дистанционные измерения; 
– устойчивость к электромагнитным помехам; 
– отсутствие электричества в точке измерения [1–5]. 
Цель работы – разработка, изготовление и экспе-

риментальное исследование макетного образца платы, 
который будет оснащаться тепловыми имитаторами и 

точечными датчиками с волоконной Брэгговской ре-
шеткой (ВБР). 

В одну плату необходимо монтировать одно опто-
волокно, которое с помощью сварки присоединяют к 
оптическому разъему. На волокне должны распола-
гаться датчики с ВБР– 3 шт. 

В рамках эксперимента использовалось три образ-
ца оптического волокна с датчиками ВБР, размещен-
ных в многослойной печатной плате (МПП).  

Важнейшим шагом после того, как плата была 
окончательно изготовлена, убедиться в целостности 
размещаемого ОВ, а также установить особенности 
воздействия стеклотекстолитового слоя на оптиче-
ский волновод. Так как стеклотекстолитовый слой и 
ОВ имеют разные коэффициенты линейного теплово-
го расширения, имелось предположение, что при тем-
пературном воздействии ОВ может выйти из строя. 

Для этого каждый образец МПП размещался в 
климатической камере тепла-холода «THC(S) 100», 
где подвергался температурным воздействиям в диа-
пазоне от минус 50 до плюс 50 °С. В результате пер-
вой экспериментальной итерации установлено, что 
ОВ при монтаже сохранило свою работоспособность. 
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График зависимости длины волны от температуры для третьей МПП 
 

 

В результате проведенного второго опыта выявле-
но значительное улучшение показаний температуры, 
так как алюминиевая пластина стабилизировала тем-
пературное поле МПП. 

В свою очередь не все платы разрабатываются с 
наличием алюминиевой пластины. Таким образом, 
встает задача разработать унифицированный метод 
встраивания ОВ в МПП, что удалось достичь в резуль-
тате заключительной экспериментальной итерации. 

На третьем образце платы монтаж датчиков про-
изводился с натяжением, так как правильное натяже-
ние волокна является ключевым моментом монтажа. 

В результате опытных испытаний выявлено, что 
самый эффективный метод монтажа ОВ в МПП явля-
ется для датчика Т1. Так как показания имели наи-
меньшую погрешность относительно эталонного дат-
чика (Tet) и как видно на графике (см. рисунок) пере-
ходы между температурными «полками» имеют наи-
более плавный характер. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать 
следующие выводы. 

Во-первых, методика монтажа оптического волок-
на в многослойную печатную плату с предваритель-
ным натяжением, по третьему варианту, является 
наиболее эффективной, так как полученные результа-
ты имеют минимальную погрешность относительно 
эталонного датчика и унифицированной, что в свою 
очередь дает возможность применения для имеюще-
гося оборудования. 

Во-вторых, полученная методика встраивания оп-
тического волокна в многослойную печатную плату 
может быть использована при производстве интерро-
гатора с повышенной радиационной устойчивостью. 
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Исследованы эффекты влияния ограниченного размера структуры из диэлектрических (Si) сферических на-
ночастиц на узкие решеточные резонансы. Показана возможность управления оптическим сигналом за счет 
изменения геометрии структуры. Полученные данные открывают возможности для применения 2-D массивов 
из диэлектрических (Si) наночастиц в качестве элементов оптических интегральных микросхем нового поко-
ления, используемых в современных спутниковых системах. 
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The paper proposed a study about effects of a limited size structure of dielectric (Si) spherical nanoparticles on 
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Введение. В настоящее время весьма актуальным 

является исследование оптических свойств периоди-
ческих структур из наночастиц, обладающих поверх-
ностным резонансом.  

Особое внимание вызывают устройства на основе 
полностью диэлектрических (Si) наночастиц [1], ко-
торые обеспечивают функционирование на оптиче-
ских частотах с низкими потерями и открывают воз-
можности использования в качестве функциональных 

элементов оптических микросхем нового поколения. 
Применение таких микросхем является перспектив-
ным во многих областях науки и техники, в особенно-
сти для производства спутниковых систем нового по-
коления. 

Оптические свойства периодических структур из 
диэлектрических наночастиц обладают значительным 
преимуществом, а именно: они могут поддерживать 
сразу два коллективных решеточных резонанса [2]. 

______________________ 
*Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 19-72-00066).  
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Природа существования двух резонансов связана с 
проявлением электрической дипольной (ЭД) и маг-
нитной дипольной (МД) моды в диэлектрических (Si) 
наночастицах. 

Модель. Коллективные эффекты, возникающие в 
массивах диэлектрических наночастиц, основаны на 
взаимодействии ЭД и МД резонансов одиночных на-
ночастиц и аномалии Рэллея. Такое взаимодействие 
принято называть поверхностным резонансом (ПР). 
Положением аномалии Рэллея [3] можно управлять 
путем изменения геометрии наночастиц и шага ре-
шетки и количества наночастиц. 

Существенная часть теоретических работ, посвя-
щенных исследованию оптических свойств двумер-
ных структур, основана на использовании метода свя-
занных диполей [4]: 
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где Î  – это 3×3 единичный тензор, расстояние между 
центрами частиц рассчитывается как | | | |ij ij i jr   r r r , 

а волновой вектор | | 2 /k    k . Эффективность 
экстинкции данной структуры будет считаться по 
следующей формуле: 
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где * означает комплексное сопряжение. 
Результаты. Далее перейдем к спектрам экстинк-

ции двумерных массивов диэлектрических (Si) нано-
частиц. Все частицы в составе периодической струк-
туры идентичны, имеют сферическую форму с R = 65 
нм. Межчастичное расстояние в направлении X и Y 
оси выбран таким образом, чтобы получить макси-
мальное значение интенсивности экстинкции резо-
нансов.  

На рисунке (a, d) изображены положения ЭД и МД 
резонансов для квадратных массивов (количество 
частиц по X и Y осям совпадает), в то время как на 
рисунке (b, e) и (c, f) изображены прямоугольные мас-

сивы наночастиц (разное количество частиц по X и Y 
осям). 

 

 
 

Спектры экстинкции периодической структуры  
из сферических наночастиц Si с радиусом R = 65 нм  

для различного количества наночастиц Nx и Ny  
с такими значениями периода решетки hx и hy  

по оси X и Y соответственно, при которых наблюдается  
наибольшее взаимодействие с аномалиями Рэллея  

(вертикальная пунктирная линия) 
 

Как видно по рисунку (b, c), увеличение количест-
ва наночастиц Ny приводит к усилению электрическо-
го дипольного резонанса. В случае увеличения коли-
чества наночастиц Nx на рисунке (e, f) увеличивается 
интенсивность магнитного дипольного резонанса при 
отсутствии влияния на электрический дипольный ре-
зонанс. Увеличение количества частиц по двум на-
правлениям одновременно на рисунке (a, b) положи-
тельно сказывается на интенсивности и добротности 
обоих резонансов одновременно. 

Заключение. Было продемонстрирована возмож-
ность получения узких резонансов в структурах из 
диэлектрических наночастиц. Положение и эффек-
тивность резонанса зависит не только от геометрии 
решетки, но и количества наночастиц. 
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Реализованный в программе метод Лафлера–Кинмана позволяет определить период периодически изме-

няемой величины в случае разнесенных во времени и неравноточных измерений с возможностью последующей 
визуализации данных. 

 
Ключевые слова: разнесенные во времени измерения, кривая блеска, метод Лафлера–Кинмана, фазовая кривая. 

 
THE PROGRAM FOR DETERMINING THE PERIOD OF TIME-SPACED MEASUREMENTS  

AND DATA VISUALIZATION 
 

A. V. Konovalchikov, E. G. Lapukhin* 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

*E-mail: lapukhineg@sibsau.ru 
 

The Lafler-Kinman method, which allows determining the period of a variable in the case of spaced-apart 
measurements with the possibility of visualizing data, is presented in the programs. 
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Определение периода изменения какой-либо вели-

чины в периодических или квазипериодических про-
цессах не представляет особой сложности, если изме-
рения проводятся с достаточной частотой и непре-
рывно. Если за время одного периода количество из-
мерений мало, и они не равноотстоящие друг от дру-
га, то «прямое» определение периода прямыми изме-
рениями последовательных моментов однотипных 
экстремумов или равных фаз – не реализуемо. Такие 
ситуации возможны, если длительность фиксации 
одного измерения соизмерим с периодом изменения 
величины, или если по определенным причинам не-
возможно получить доступ к объекту (процессу), на-
пример, влияние погодных условий при наземных 
наблюдениях космических объектов. 

В программе «Определение вероятного периода» 
реализован метод Лафлера–Кинмана, который позво-
ляет определить период изменения величины, по раз-
розненным во времени и неравноточным измере- 
ниям [1; 2]. 

Суть метода заключается в следующем. Для каж-
дого пробного периода Pi из набора периодов (вклю-
чает в себя вероятный период P0) вычисляется пара-
метр , характеризующий дисперсию величины (раз-
брос точек около вероятной кривой). Наиболее веро-
ятному периоду соответствует наименьшее значение 
параметра . Чтобы исключить возможность пропуска 
правильного периода, пробные периоды берутся  
с интервалом, зависящим как от всего сета измерений, 

так и от величины максимального смещения фазы  
одного измерения для двух последовательных проб-
ных периодов Pi и Pi+1 [3; 4]. 

Входными данными для программы являются: 
файл с измеряемыми величинами (построчно: «вре-
мя–величина»), диапазон пробных периодов, макси-
мальное смещение фазы для смежных пробных пе-
риодов.  

По ходу выполнения программы выполняются 
следующие задачи: сортировка входящих данных по 
возрастанию времени, определение приращения 
пробных смежных периодов (P = Pi+1 – Pi), вычисле-
ние и графическое отображение параметра от пробно-
го периода, определение минимального параметра   
и соответствующего ему искомого периода Р0, визуа-
лизация изменения измеряемой величины от времени 
и графическое отображение величины приведенной  
к найденному периоду, сохранение результатов в вы-
ходной файл для использования в программе для визуа-
лизации данных и последующих исследованиях [5].  

Таким образом, использование данной программы 
позволяет определить период для разрозненных и не-
равноточных измерений, и сформировать результаты 
в выходной файл для дальнейшей массовой визуали-
зации полученных результатов в программе «Визуа-
лизация массива разнесенных во времени измерений 
периодически изменяемой величины блеска небесных 
объектов, с приведением к одному периоду в коорди-
натном пространстве «величина-фаза». 

_______________________ 
*Работа выполнена в рамках Государственного задания № 3.6822.2017/7.8.  
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Исследовано поведение системы, состоящей из наночастицы с магнетитовым ядром и золотой оболочки, 

закрепленной на поверхности мембраны злокачественной клетки с помощью ДНК-аптамера в негреющем пе-
ременном магнитном поле. Выполнен анализ сил, действующих на точку крепления аптамера к мембране в 
месте расположения трансмембранного белка. Оценен вклад отдельных сил в воздействие частицы на мем-
брану, сопровождающийся контролируемой гибелью клетки и механизмами этого процесса.  

 
Ключевые слова: наночастица, нанооболочка, магнитная терапия. 
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We have studied the behavior of the system consisting of a nanoparticle with a magnetite core and a gold shell 

bound with the surface of the malignant cell membrane via a DNA aptamer in a non-heating alternating magnetic field. 
We have analyzed the forces and their values acting from nanoparticle on the point of attachment of the aptamer to the 
membrane at the location of the trans-membrane protein and the influence of these forces on the controlled cell death, 
as well as the mechanisms of this process.  

 
Keywords: nanoparticle, nanoshell, magnetic therapy. 
 
Биоконъюгаты наночастиц с биомакромолеку-

лами относятся к числу важнейших объектов меж-
дисциплинарных исследований, среди которых  
наибольшим прикладным потенциалом обладают 
исследования в области биомедицины и биотехноло-
гий [1]. Среди современных подходов, развиваемых 
в биомедицине, особое место занимают неинвазив-
ные подходы, использующие электромагнитные  
поля (ЭМП) для активации наночастиц. Воздействие 
ЭМП на организм создает меньшие риски и опасно-

сти, чем химические, радиационные или хирургиче-
ские методы. ЭМП легко дозируются и контролиру-
ются, а их действие может быть сфокусировано  
в любой области внутренних органов с размерами 
порядка 1 мм [2]. 

Магнитные наночастицы (МНЧ) в переменном 
магнитном поле могут оказывать механическое воз-
действие на целевую область мембраны злокачест-
венной клетки, где расположены трансмембранные 
белки, играющие роль рецепторов клетки.  

______________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, правительства Красноярского края, Красно-
ярского КФН в рамках научного проекта № 18-42-243023, гранта президента РФ для государственной поддерж-
ки молодых российских ученых (соглашение 075-15-2019-676).  
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Максимальные значения силы, действующей на транс-
мембранный белок перпендикулярно плоскости мембра-
ны. В случае вращательного движения частицы на (а, б, в) 
начальный угол между магнитным моментом и полем был 

равен 90o, а в градиентном поле (г) – 0o. 
 
 

При превышении пороговой силы, приложенной к 
белку, в клетке запускается процесс апаптоза, или 
контролируемой гибели клетки. Величины сил, необ-
ходимых для запуска апаптоза в различных клетках 
подробно рассматриваются в работе [2]. 

Для повышения безопасности терапии важно ис-
пользовать негреющие магнитные поля. В качестве 
допустимых параметров ЭМП в биомедицине часто 
используется соотношение между напряженностью и 
частотой магнитного поля Hf < 4.85·108 А·м–1 · Гц [3]. 
В наших расчетах мы рассматривали частоты  
от 100 Гц до 10 кГц с напряженностью до 104 А/м. 

В данной работе проводилось моделирование 
движения МНЧ, прикрепленной к мембране злокаче-
ственной клетки с помощью ДНК-аптамера размером 
порядка 3 нм [4; 5], в переменном магнитном поле. 
МНЧ представляет собой магнетитовое ядро разме-
ром 10 нм, равномерно покрытое золотой оболочкой. 
Полный диаметр частицы – 40 нм. Малый размер 
магнитного ядра позволяет ему оставаться в суперпа-
рамагнитном состоянии, то есть сохранять вектор  
намагниченности независимо от состояния внешнего 
поля. Использование золотой оболочки для наноча-
стиц является распространенным решением в биоме-
дицине, так как его инертность повышает биосовмес-
тимость частиц, и обеспечивает связывание  
ДНК-аптамеров с поверхностью частицы. Конъюгат 
«частица–аптамер» закреплен на мембране таким об-
разом, что частица может совершать вращательное 
движение вокруг точки её прикрепления к мембране, 
ограничиваясь максимальным отклонением от пер-
пендикуляра к мембране, при котором частица каса-
ется мембраны. 

Для запуска процесса апаптоза сила, приложенная 
к белку-рецептору, должна быть направлена перпен-
дикулярно мембране клетки и пытаться «вытащить» 
белок из мембраны. Если за время воздействия полем 

будет превышена пороговая сила порядка 1–10 пН [2], 
то воздействие можно считать успешным. В ходе  
работы был оценен раздельный вклад различных сил, 
воздействующих на целевой белок. Нами были выде-
лены следующие силы:  

1. Сила, возникающая в точке крепления аптамера 
к мембране при наличии момента силы на магнитном 
ядре частицы, появляющемся при взаимодействии 
магнитного момента частицы с внешним полем 
(Fmom). 

2. Центробежная сила, действующая на трансмем-
бранный белок при повороте МНЧ из одного крайнего 
положения в другое (Fc). 

3. Сила упругости, возникающая при ударе (при-
нимается абсолютно упругим) движущейся частицы 
по мембране (Fel). 

4. Сила, взаимодействия магнитного момента час-
тицы с неоднородным (градиентным) магнитным  
полем (Fg). 

Максимальные значения проекции силы на на-
правление, перпендикулярное мембране, приведены 
на рисунке. При выполнении работы было установле-
но, что при высоких частотах внешнего ЭМП частица 
не успевает достигнуть крайнего положения и контак-
та с мембраной, и совершает колебательные движения 
вблизи некоего центра равновесия. При этом сила, 
вносящая основной вклад в воздействие на трансмем-
бранный белок – упругая сила, отсутствует. Это дела-
ет неэффективным использование слишком высоких 
частот. Однако на частотах, при которых удар части-
цы по мембране наблюдается (например, 100 Гц  
и 1 кГц на рисунке, б), высокая частота оказывается 
более предпочтительна, так как частица успевает  
набрать большую скорость за время «перескока»  
из одного крайнего положения в другое.  

Таким образом, необходимо точно рассчитывать 
частоту внешнего поля для максимизации воздейст-
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вия, так чтобы частица не переходила к колебатель-
ному движению. 
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В пленках феррита висмута BiMnxFe1-xO3 (0 < x < 0,15) обнаружен фотоиндуцированный диодный эффект 

в ближней ИК и фиолетовой областях спектра. Определена зависимость диодного эффекта от длины волны, 
мощности освещения, температуры.  
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The near IR and violet photoinduced diode effect has been found in the BiMnxFe1-xO3 (0 < x < 0.15) films in a wide 
temperature interval. The dependences of the diode effect on wavelength, illumination power and temperature have 
been established. 
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В мультиферроиках существует два типа доменов; 

сегнетоэлектрические и магнитные, которые связаны 
между собой. К высокотемпературным мультифер-
роикам относится в том числе феррит висмута, в ко-
тором направление фототока зависит от направления 
электрической поляризации [1; 2]. Манипулировать 
сегнетоэлектрическими доменными стенками можно 
в результате изменения угла поляризации когерентно-
го источника света и переключением электрического 
поля [3]. Индуцируемые светом носители тока ком-
пенсируют электрическое поле поляризации и ухуд-
шают сегнетоэлектрические свойства. В сегнетоэлек-
триках ширина запрещенной зоны (щель в спектре 
электронных возбуждений) больше 3 эВ, а в феррите 
висмута щель находится в оптическом диапазоне  
и при замещении 3d-металлами щель смещается  
в ближний ИК-диапазон [4; 5]. Создание мультифер-
роиков с небольшой щелью в спектре электронных 
возбуждений и с большим поглощением электромаг-
нитного излучения в видимом и в ИК диапазоне явля-
ется перспективным для создания новых оптоэлек-
тронных приложений, аттенюаторов, сенсоров и мем-
ристорных устройств. 

Диодная характеристика фототока определена из 
вольтамперных характеристик, измеренных при ос-
вещении на двух длинах волн λ = 405 нм и 830 нм при 
фиксированных температурах. Влияние света на ВАХ 

исследовалось при четырех мощностях освещения для 
красного лазера до 0,6 Вт/см2, для голубого  
до 0,08 Вт/см2. Зависимости фототока Iph = I(IR)–I(0)) 
от напряжения представлены на рисунке.  

Для состава BiMnxFe1-xO3 с х = 0,05 интенсивность 
оптического поглощения линейно растет от частоты в 
запрещенной зоне, что вызвано сильной флуктуацией 
кулоновского потенциала в пленке. Для этого состава 
найдена прямая и косвенная щель, связанная с пере-
ходом электронов из состояний ниже уровня Ферми 
дырок в состояния выше уровня Ферми электронов 
вблизи зоны проводимости. Для состава с х = 0,15 
существует примесная подзона, образованная ионами 
марганца, которая согласуется с LDA расчетами.  
В пленках BiMnxFe1-xO3 с х = 0,05 обнаружен гистере-
зис электрической поляризации, который отсутствует 
для состава с х = 0,15. Проводимость пленок подчи-
няется закону Ома для х = 0,05 и Пула–Френкеля  
с х = 0,15. Найдена зависимость фототока от интен-
сивности освещения на двух длинах волн, в фиолето-
вой и инфракрасной области спектра. При освещении 
на длине волны 405 нм фототок проходит через мак-
симум для х = 0,05 и плавно растет для х = 0,15 с рос-
том интенсивности освещения. В ИК области фототок 
выходит на насыщение. Обнаружена зависимость ди-
одного эффекта в ближней ИК и в фиолетовой облас-
тях в BiMnxFe1-xO3 от температуры и концентрации. 

 
_____________________ 

*Работа поддержана грантом № 18-52-00009 Бел_а.  
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Температурная зависимость фототока тока Iph = I(IR)–I(0)) от напряжения при λ = 405 нм 
для образцов BiMnxFe1-xO3 с x = 0,05 (слева) и x = 0,15 (справа) при Pw = 0,015 Вт·см2 (1), 
Pw = 0,035 Вт·см2 (2), Pw = 0,06 Вт·см2 (3), Pw = 0,08 Вт·см2 (4); a – Т = 300 К (x = 0,05) 

и Т = 340 К (x = 0,15), b – Т = 340 К (x = 0,05) и Т = 390 К (x = 0,15). 
Во вставке – зависимости Iph(U) при λ = 830 нм 

 
 
Диодный эффект связан с асимметрией квантовых 

ям в результате наличия электрической поляризации в 
пленке, с изгибом зон вблизи поверхности пленки и 
заполнением квантовых ям электронами и дырками в 
результате отличия времен термолизации носителей 
тока и рекомбинации электронов и дырок. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ В ВЫСОКОВОЛЬТНОМ ЭЛЕКТРОННОМ МИКРОСКОПЕ  
КИНЕТИКИ ОБРАЗОВАНИЯ АТОМНЫХ И ВАКАНСИОННЫХ СКОПЛЕНИЙ  

В ПОЛУПРОВОДНИКАХ А2В6 ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ЭЛЕКТРОНАМИ С ЭНЕРГИЕЙ 400 КЭВ 
 

Ю. Ю. Логинов1, А. В. Мозжерин2, А. В. Брильков2 
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Методами высоковольтной электронной микроскопии исследована кинетика образования атомных и ва-
кансионных скоплений в полупроводниках А2В6 при облучении электронами с энергией 400 кэВ. Определены 
зависимости радиусов скоплений междоузельных атомов и вакансий в зависимости от времени облучения. 
Рассчитаны кинетические параметры, такие как, энергии активации процессов образования атомных и ва-
кансионных скоплений при облучении электронами. Результаты необходимо учитывать при анализе срока  
активного существования полупроводниковых приборов в условиях космической и земной радиации.  

 
Ключевые слова: облучение электронами, полупроводники, высоковольтная электронная микроскопия, 

структурные дефекты. 
 
 

COMPUTER SIMULATION OF THE STRUCTURAL DEFECTS FORMATION  
IN CADMIUM TELLURIDE 

 
Y. Y. Loginov1, A. V. Mozzherin2, A. V. Brilikov2 
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The kinetics of the formation of atomic and vacancy clusters in A2B6 semiconductors under irradiation with  

400 keV electrons in a high-voltage electron microscope was studied. The dependences of the radii of clusters of 
interstitial atoms and vacancies depending on the irradiation time are determined. Kinetic parameters, such as the 
activation energies of the formation of atomic and vacancy clusters upon electron irradiation, were calculated. The 
results must be taken into account when analyzing the active life of semiconductor devices in space and terrestrial 
radiation. 

 
Keywords: electron irradiation, semiconductors, high voltage electron microscopy, structural defects. 
 
Полупроводниковые соединения А2В6, такие как 

CdTe, ZnS, ZnSe, CdHgTe, ZnTe, CdS и CdSe активно 
используются в промышленности для производства 
полупроводниковых приборов широкого назначения. 
Однако низкое значение энергии дефекта упаковки 
этих материалов по сравнению с полупроводниковым 
кремнием обусловливает высокую чувствительность к 
воздействию различного рода облучения (электрона-
ми, протонами, ионами). Например, CdTe чувствите-
лен к воздействию ионизирующего излучения из-за 
низкого значения энергии дефекта упаковки  (ЭДУ), 
равного 11±2 мДж/м2, и облучение CdTe электронами 
вызывает образование и эволюцию структурных де-
фектов, в том числе формирование новых атомных и 
вакансионных скоплений [2].  

В данной работе исследовали кинетику атомных и 
вакансионных скоплений в полупроводниках CdTe, 
ZnS, SnSe и CdS непосредственно в высоковольтном 
электронном микроскопе, облучая эти материалы 
электронами с энергией 400 кэВ.  

На рисунке, а показано изображение с высоким 
разрешением междоузельной дислокационной петли, 
образованной в ZnS после облучения в течение 5 мин. 
После облучения в течение 15 минут дислокационная 
петля сокращается, за счет ухода из этого скопления 
атомов (см. рисунок, б). Также видно образование 
пустот, которые образуются при накоплении вакан-
сий, что свидетельствует о дальнейшей миграции 
атомов и вакансий в материале под действием элек-
тронного облучения.    
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ВРЭМ-изображение облученного ZnS электронами с энергией 400 кэВ 
с интенсивностью 4·1019 эл./см2с  в течение 5 минут (а) и 15 минут (б) 

 
 
В то же время кристаллическая структура  

материала сохраняется, о чем свидетельствует 
электронограмма, полученная из того же места  
образца и показанная в верхнем правом углу на ри-
сунке, б. 

Закономерности образования структурных дефек-
тов в полупроводниках могут быть использованы  
для решения задач управления типом, плотностью  
и пространственным распределением дефектов в кри-
сталлической структуре, что важно для реализации 
предельных параметров микроэлектронных уст-
ройств. 
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МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ И ИК-СПЕКТРОСКОПИЯ ПЛЕНОК Ce3Fe5O12 
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В температурном диапазоне 80-360 K исследованы ИК-спектры поглощения тонких пленок Ce3Fe5O12 на 
подложке GGG. Измерены значения индуцированной электрической поляризациипленки Ce3Fe5O12 в магнитном 
поле. Полученные результаты могут потенциально помочь исследователям рационально оптимизировать  
соединения мультиферроиков в целях разработки новых электрооптических устройств для ракетно-
космической отрасли. 

 
Ключевыеслова: магнитострикция, электрострикция, мультиферроик, ИК-спектроскопия. 
 
 

MAGNETOELECTRIC EFFECT AND IR-SPECTROSCOPY OF Ce3Fe5O12 FILMS 
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In the temperature range of 80–360 K, IR absorption spectra of thin Ce3Fe5O12filmon a GGG substrate were 
studied. The values of the induced electric polarization of the Ce3Fe5O12 film in a magnetic field were measured. The 
results obtained may potentially help researchers to rationally optimize the compound multiferroic to develop new 
electro-optical devices for the space industry. 

 
Keywords: magnetostriction, electrostriction, multiferroics, IR spectroscopy. 
 
Цериевыйферритгранат считается перспективным 

магнитооптическим материалом в изготовлении оп-
тических изоляторовдля длины волны 1550 нм [1]  
за счет проявления в нем эффекта Фарадея [2]. В тон-
ких пленках на интерфейсе пленка-подложка и меж-
зеренных границах возможнообразование заряженных 
дефектов. Это может приводить к образованию  
магнитных поляронов на интерфейсе. Ферриты грана-
та с церием обнаруживают зарядовые флуктуации  

Ce + 3 – Fe + 3 = Ce + 4 – Fe + 2 cо щелью 1.3 эВ [3]. 
На интерфейсе и на поликристаллических границах 
флуктуации кристаллического поля приведут к 
уменьшению щели.  

Кислородные вакансии могут также привести  
к двухвалентному железу с образованием электрон-
дырочных состояний. Эти дефектные зарядовые со-
стояния можно детектировать с помощью метода ИК 
спектроскопии. 

 
 

 
 

Рис. 1. Интенсивность ИК поглощения Ce3Fe5O12 при температурах 
Т = 80, 120, 160, 200, 240, 280,320, 360 К (a), 

квадрат интенсивности поглощения пленки при Т = 300 К (b) 
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Рис. 2. Электрическая поляризация от напряженности магнитного поля, ориентированного 
перпендикулярно и вдоль пленки при температурах 80 (а), 240 (б), 300 (в), 360 (г) 

 
 

Исследовались пленки Ce3Fe5O12с толщиной 400 
нмполученные методом ионно-лучевого распыления 
на монокристаллической подложке галийгадолиние-
вого граната (GGG (111)). На полученных спектрах 
оптического поглощения (рис. 1) обнаружено два пе-
рехода, связанные с переходом электронов между 
уровнями 6A1→4T2 в тетраэдре  при 2.3 eV и с переносом 
заряда 2p→3d через кислород Fetetr–O–Feoct при 2.6 эВ. 
«Хвосты» в интервале 1.7–2.3 эВ обусловлены флук-
туацией кристаллического поля в тетраэдрах на ин-
терфейсе и межзеренных границах. В ИК спектре 
присутствуют две линии поглощения в области  
частот w1 ~ 5520 сm–1 и w2 = 6800 сm–1. Одна линия на 
частоте w1 исчезает при 300 К, другая при 400 К. 

Измерена электрическая поляризациипод действи-
ем внешнего магнитного поля, ориентированного 
перпендикулярно и вдоль поверхности пленки, при 
температурах 80–360 K (рис. 2). 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ TmxMn1-xS * 
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Проведены исследования электрических свойств соединений с переменной валентностью TmxMn1-xS  
(0 < x < 0,15) в области температур 80–600 К. Построены зависимости сопротивления и коэффициента Хол-
ла от температуры. 

 
Ключевые слова: твердые растворы, сопротивление, коэффициент Холла.  
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The electrical properties of compounds with variable valence TmxMn1-xS (0 < x < 0.15) in the temperature range 

80–600 К have been synthesized and studied. The dependence of the resistance and Hall coefficient on temperature are 
constructed. 

 
Keywords: solid solutions, resistance, Hall coefficient.  
 
Материалы на основе твердых растворов  

TmxMn1-xS, в перспективе могут использоваться для 
элементной базы в микроэлектронике. Существование 
локальных областей с электрической поляризацией 
может вызвать рассеяние носителей тока за счет спин-
орбитального взаимодействия и спиновую поляриза-
цию в парамагнитной области, в результате подвиж-
ность носителей тока будет зависеть от внешнего 
электрического и магнитного полей.  

На рисунке, a изображены температурные зависи-
мости сопротивления в интервале 300–600 К. Для 
всех трех составов характерно увеличение энергии 
активации примерно в два раза в интервале темпера-
тур 340–370 К от ΔE = 0,3–0,4 eV до ΔE = 0,6–0,8 eV. 
В этом интервале температур меняется знак коэффи-
циента Холла и соответственно тип носителей тока  
с отрицательного на положительный при нагревании 
(см. рисунок, b).  
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Логарифмическая зависимость сопротивления R от обратной температуры 1 / T 
для образцов TmxMn1-xS с x = 0,05 (1), 0,1 (2), 0,15 (3) (a). Температурная зависимость коэффициента Холла, 

измеренная в магнитном поле H = 8 кЭ перпендикулярно току для образцов TmxMn1-xS с x = 0,1. 
Вставка: температурная зависимость подвижности электронов (носителей заряда) 

в магнитном поле H = 8 кЭ для образцов TmxMn1-xS с x = 0,1 в интервале температур 80–400 K (b) 
 
 

___________________________ 

*Работа поддержана грантом № 18-32-00079 Мол_а.  
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Смена знака носителей тока также наблюдается 
ниже температуры перехода в магнитоупорядоченное 
состояние. Рост энергии активации связан со сдвигом 
химпотенциала от донорного уровня к акцепторному. 
Несовпадение знаков термоэдс и Холловского сопро-
тивления вызвано увлечением электронов акустиче-
скими фононами, что обуславливает положительный 
знак термоэдс ниже Т = 350 К. Выход сопротивления 
на плато выше 580 К обусловлен насыщением  
примесной проводимости для х = 0,05, 0.1. Для соста-
ва с х = 0,15 с широкой примесной подзоны насыще-
ние наступает при более высокой температуре [1].  

Влияние магнитного поля на транспортные харак-
теристики определим из вольтамперных характери-
стик, измеренных без поля и в магнитном поле 8 кЭ, 
приложенном перпендикулярно току. Зависимость 
тока от напряжения нелинейная и сопротивление 
уменьшается с ростом электрического поля и увели-
чивается в магнитном поле в пределах одного про-
цента для х = 0,05. Изменение сопротивления в маг-
нитном поле достигает (5–7) % в Tm0.15Mn0.85S и резко 
возрастает до ΔR / R = 0,35 и 1,05 при Т = 450 для  
х = 0,1 и 0,15.  

Подобный эффект магнитосопротивления наблю-
дался в поликристаллах халькогенида серебра и объ-
ясняется за счет неоднородности и дисперсией в 
функции распределения подвижности носителей, что 
приводит к Холловской проводимости от примесных 
центров [2]. Многократное рассеивание электронов  
в областях с низкой подвижностью в неоднородных  

полупроводниках, приводит к индуцированному бес-
порядку, где свободные носители замораживаются  
в каналах с высокой подвижностью при низких тем-
пературах. Магнитосопротивление, индуцируемое 
беспорядком, резко зависит от температуры. 
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Тонкие нанокомпозитные Co-Al2O3 пленки были синтезированы с помощью твердофазной реакции в много-

слойных пленках Co3O4/Al с толщиной Co3O4 слоя 3 и 5 нм. Равномерно распределённые наночастицы Co  
в тонких нанокомпозитных пленках получены. Средний размер Co наночастиц был 3±0,4 и 4,2±0,8 нм. 

 
Ключевые слова: нанокомпозитные пленки, твердофазный синтез, Co-Al2O3, наночастицы Co. 

 
SYNTHESIS OF THIN NANOCOMPOSITE Co-Al2O3 FILMS WITH CONTROLLED SIZE  

OF Co NANOPARTICLES 
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Thin nanocomposite Co-Al2O3 films were synthesized by a solid-phase reaction in Co3O4 / Al multilayer films  
with a Co3O4 layer thickness of 3 and 5 nm. Uniformly distributed Co nanoparticles in thin nanocomposite films were 
obtained. The average size of Co nanoparticles was 3±0.4 and 4.2±0.8 nm. 

 
Keywords: nanocomposite films, solid-phase synthesis, Co-Al2O3, Co nanoparticles. 
 
Колоссальная часть неиспользованной тепловой 

энергии от промышленных производств и других об-
ластей жизнедеятельности людей рассеивается в ок-
ружающую среду. При этом часть этой тепловой 
энергии можно перевести в электрическую энергию  
с помощью термоэлектрических преобразователей. 
Стоит отметить, что самая значительная часть неис-
пользованной тепловой энергии находится в диапазо-
не температур до 200 ºС [1].  

Для эффективного преобразования тепловой энер-
гии в электрическую необходимы материалы с высо-
кими термоэлектрическими свойствами. Ключевыми 
свойствами являются наличие высокой дырочной или 
электронной проводимости, наличие высокого коэф-
фициента Зеебека, а также наименьшего коэффициен-
та теплопроводности в таких материалах [2]. Общей 
интегральной характеристикой термоэлектрических 
материалов является термоэлектрическая доброт-
ность.  

Как показали недавние исследования [3; 4], мате-
риалы с высокими термоэлектрическими свойствами 
должны быть наноструктурированными. Это связано 
с тем, что за счет структурных особенностей можно 
изменять термоэлектрическую добротность. Струк-
турные особенности могут выступать как центры рас-
сеяния тепловых фононов и тем самым может сни-
жаться коэффициент теплопроводности. В конечном 
счете, за счет снижения коэффициента теплопровод-
ности увеличивается термоэлектрическая добротность 

В рамках данной работы были синтезированы тон-
кие нанокомпозитные Co-Al2O3 пленки с хорошо 
контролируемыми размерами наночастиц Co. Такие 
тонкие Co-Al2O3 пленки являются модельной систе-
мой для исследования коэффициента теплопроводно-
сти в зависимости от размера наночастиц. Эти иссле-
дования крайне актуальны в рамках задачи по увели-
чению термоэлектрической добротности в нанострук-
турированных материалах.  

 
________________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 
Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта: «Иссле-
дование коэффициента теплопроводности и структурных особенностей в тонких наноструктурированных  
оксидных пленках, перспективных для термоэлектрического применения» (проект № 18-42-243010) и стипен-
дии Президента Российской Федерации (СП-2235.2019.1).  



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 570

Синтез тонких Co-Al2O3 пленок заключался в по-
лучении слоя Co3O4 методом реактивного высоко-
частотного магнетронного распыления кобальтовой 
мишени в атмосфере, состоящей из смеси газов аргон 
(70 %) – кислород (30 %). Далее осаждался слой  
алюминия с помощью магнетронного напыления  
в атмосфере чистого аргона. Были получены две сис-
темы с 20 парами Co3O4 (3нм)/Al (8 нм) и 12 парами 
Co3O4 (5 нм)/Al (13 нм). Эти тонкоплёночные систе-
мы отжигались в вакууме при температуре 700 °С  
в течение часа согласно данным [5]. 

Морфология и фазовый состав пленок были  
исследованы с помощью просвечивающей элек-
тронной микроскопии при ускоряющем напряже-
нии 110 кВ.  

Впервые были полученные тонкие наноструктури-
рованные Co-Al2O3 пленки с средним размером Co 
наночастиц 3±0,4 и 4.2±0,8 нм. Такие пленки позволят 
исследовать коэффициент теплопроводности в зави-
симости от размера наночастиц Co. 
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Показано, что двумерные периодические структуры (ПС) из плазмонных и диэлектрических наночастиц 

могут служить в качестве управляющих оптических элементов в системах глобальной космической коммуни-
кации с полосой пропускания менее 1 нм. 

 
Ключевые слова: периодические структуры из наночастиц, рассеяние света, высокодобротный спектраль-

ный фильтр. 
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We have shown that two-dimensional periodic structures (PS) composed of plasmonic and dielectric nanoparticles 

can serve as control optical elements in global space communication systems with a bandwidth of less than 1 nm. 
 

Keywords: periodic structures of nanoparticles, light scattering, high-Q spectral filter. 
 
Не вызывает сомнения актуальность создания 

управляющих оптических элементов с полосой про-
пускания от видимого и телекоммуникационного до 
ближнего инфракрасного диапазона длин волн с воз-
можностью пропускания через одну оптоволоконную 
линию связи большого количества независимых мо-
дулированных потоков излучения, отличающихся 
длиной волны. В этой связи обращают на себя внима-
ние устройства, в виде одномерных (1D) или двумер-

ных (2D) периодических структур (ПС), состоящих  
из полностью плазмонных или диэлектрических на-
ночастиц (НЧ). Новые идеи, лежащие в основе таких 
устройств, впервые предсказаны в теоретических ис-
следованиях Маркеля и Шаца [1–3]. В соответствии  
с предсказаниями, такие ПС демонстрируют в спек-
трах поглощения сверхузкий резонанс, положение  
и добротность которого зависит от структуры ПС, 
материала и формы его частиц. 

 
______________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 
Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта  
№ 18-42-240013, гранта Президента РФ, соглашения № 075-15-2019-676.  
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В работах [1–3] использовались плазмонные мате-
риалы – золото или серебро. Кроме того, сверхузкие 
структурные резонансы в ПС ранее наблюдались 
лишь в режиме пропускания излучения через ПС на 
определенной длине волны, что не позволяло исполь-
зовать их для выделения из широкого спектра па-
дающего излучения узкой спектральной области  
с требуемой длиной волны.  

В рамках настоящей работы предлагается конст-
рукция устройства, которое позволяет выделять излу-
чение в режиме отражения из спектрального конти-
нуума, в пределах перестраиваемой сверхузкой спек-
тральной линии и контролировать её положение  
с высокой добротностью. 

Периодические структуры (ПС) из плазмонных и 
диэлектрических наночастиц (НЧ) в последние годы 
привлекают повышенное внимание благодаря их спо-
собности сочетать возбуждение поверхностных плаз-
монов (для плазмонных НЧ) или резонансов Ми (для 
диэлектрических НЧ) в отдельных наночастицах,  
а также проявлять коллективные эффекты, которые 
связаны с взаимодействием электромагнитных полей, 
создаваемых этими наночастицами. При определен-
ном наборе параметров ПС (период, форма частиц, 
размер и материал), такие структуры порождают  
в спектре поглощения сверхузкие оптические резо-
нансы, которые вызываются интерференцией полей 
отдельных частиц и появлением аномалии Рэлея [4]. 

Таким образом, резонансное поглощение порож-
дается гибридной связью локализованных низкодоб-
ротных коллективных резонансов (КР) наночастиц и 
их нелокализованных взаимодействий, охватываю-
щих всю ПС. При этом добротность таких резонансов 
(Q-фактор) в 102–102 раз может превышать доброт-
ность резонансов отдельных частиц. 

Другим важным достоинством, обсуждаемых в ра-
боте ПС, является использование диэлектрических 
материалов для наночастиц. Замена традиционных 
плазмонных материалов – золота, серебра и нитрида 
титана на диэлектрики позволяет существенно улуч-
шить спектральные характеристики ПС.  

Основными требованиями, предъявляемыми к ПС 
и типу используемых материалов наночастиц, являет-
ся сочетание высокой действительной части показате-
ля преломления Re(n) и ее низкой мнимой части Im(n) 
для различных спектральных диапазонов, что обеспе-
чивает низкую диссипацию энергии внутри частиц. 

Расчеты выполняются методом FDTD, который 
является одним из наиболее востребованных, экспе-
риментально верифицированных вычислительных 
методов электродинамики, основанных на дискрети-
зации уравнений Максвелла в дифференциальной 
форме [5]. Исследования выполнялись с ПС из нано-
частиц в виде нанодисков. Оказалось, что при высоте 
диска, равной его радиусу, добротность достигает 
максимума. Положение пика коллективного решеточ- 

ного резонанса может настраиваться в пределах всей 
полосы пропускания путем изменения размерных  
параметров решетки (радиус R, высота H частиц  
и период решетки h), а добротность резонанса кон-
тролируется изменением размеров нанодисков, где 

добротность Q 



 определяется отношением резо-

нансной длины волны   к ширине контура спек-
тральной линии   на полувысоте от размеров.  

На основании полученных результатов данной ра-
боты можно сделать следующие выводы. Периодиче-
ские структуры из диэлектрических наночастиц  
с коллективным решеточным резонансами могут быть 
использованы в режиме отражения в качестве селек-
тивных сверхузкополосных спектральных фильтров. 
Положение спектральных линий можно регулировать 
с помощью периода решетки. Полученные результаты 
позволяют определить оптимальный материал, как с 
учетом его оптических характеристик, так и условий 
эксплуатации.  

Рассмотренные ПС в режиме отражения демонст-
рируют эффект оптической фильтрации с тонкой на-
стройкой спектрального положения резонансной ли-
нии до требуемой длины волны путем наклона ПС по 
отношению к падающему излучению. Важной осо-
бенностью оптических свойств исследованных ПС 
является возможность управления положением выде-
ляемой спектральной линии путем наклона ПС по 
отношению к падающему излучению.  

Таким образом, показано, что исследуемые перио-
дические структуры, могут использоваться в схеме 
отражения в качестве выделяющих сверхузкополос-
ных перестраиваемых спектральных фильтров. 
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ТЕРМОЭМИССИОННЫЙ ТОК И ТЕРМОЭДС В TmxMn1-xS * 
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Проведены исследования электрических свойств соединений с переменной валентностью TmxMn1-xS  
(0 < x < 0,15) в области температур 80–600 К. Построены зависимости пироэлектрического тока и коэффи-
циента термоЭДС от температуры. 
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THERMIONIC CURRENT AND THE THERMOPOWER IN TmxMn1-xS  
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The electrical properties of compounds with variable valence TmxMn1-xS (0 < x < 0.15) in the temperature range 
80–600 К have been synthesized and studied. The dependence of the pyroelectric current and the thermopower 
coefficient on temperature is constructed. 
 

Keywords: solid solutions, thermopower, thermionic current. 
 
Материалы на основе твердых растворов  

TmxMn1-xS, в перспективе могут использоваться для 
элементной базы в микроэлектронике. Нестехиомет-
рическое замещение ионов марганца тулием образует 
электрически неоднородные состояния в образце. 
Гибридизация волновых функций катионов сопрово-
ждается с участием иона серы, что приведет к зарядо-
вой щели. Избыточный заряд на Tm3+ компенсируется 
смещением анионов и свободными носителями тока. 
На границе раздела нанообластей TmS возникает 
электрическая поляризация с p–n-переходом. При 
поглощении фононов электронами в области p–n-
перехода возникнет термоэмиссионный ток. Ток  
в нулевом электрическом поле измерен на электро-
метре 6517B/E. На рисунке, a представлен термоэмис-
сионный ток для трех составов в интервале темпера-
тур 80–380 К. Для двух составов х = 0,05 и 0,1 термо-
эмиссионный ток достигает максимальной величины 
при температуре конденсации ИК моды на частоте  
ω1 = 3116 cm–1 и второй максимум в интервале  
325–350 К. С ростом концентрации тулия наибольший 
ток наблюдается при температуре конденсации моды 
на частоте 1276 cm–1 [1]. Ток, в отсутствие внешнего 
напряжения, может быть вызван градиентом темпера-
туры (термоэдс), изменением электрической поляри-
зации (пироток), пьезоэлектрический ток (при дефор-
мации образца возникает разность потенциалов)  
и термоэмиссионный ток. Температурная зависимость 
термоЭДС, изображенная на рисунке, b, отличается 

по знаку и по поведению от термоэмиссионного тока. 
Для состава с х = 0,15 ток меняет знак при Т = 255 К 
при нагревании с положительного на отрицательный, 
знак термоЭДС меняется при Т = 350 К. Температуры 
экстремумов термоэмиссионного тока и термоЭДС 
близки по значению и связаны с делокализацией элек-
тронов, взаимодействующих с оптическими модами 
колебаний.  

Дополнительные минимумы в термоЭДС в облас-
ти деформации решетки при Т = 475–485 К обуслов-
лены диффузией электронов в результате сдвига хим-
потенциала на границах образца при наличии гради-
ента температур. 

Вклад пиротока оценивали из измерения тока от 
времени после приложения к образцу электрического 
напряжения в течении пяти минут без магнитного 
поля и в магнитном поле. Для состава с х = 0,1 вели-
чина тока меньше наноампера. Ниже температуры  
350 К направления тока и приложенного электриче-
ского поля совпадают, магнитное поле меняет вели-
чину тока. Выше 350 К знаки тока и индуцированной 
поляризации не зависят от переключения электриче-
ского поля, но меняются в магнитном поле для х = 0,1 
и обусловлены конкуренцией токов деполяризации и 
термоЭДС. Индуцированная поляризация релаксирует 
в течение одной секунды. Для состава с х = 0,1 выше 
Т = 350 К поляризация уменьшается, уменьшается 
пироток, в результате ток в магнитном поле меняет 
знак. 

_____________________ 

*Работа поддержана грантом № 18-32-00079 Мол_а.  



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 574

100 200 300 400

-3

-2

-1

0

1

300 400 500 600
-0,002

-0,001

0,000

0,001

0,002

0,003
 1
 2
 3


, V

/K

T, K

b

I, 
nA

T, K

 1
 2
 3

a

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

I, 
A

 
 

Температурная зависимость пироэлектрического тока (a) и коэффициента термоэдс α(Т) (b) 
для образцов TmxMn1-xS с x = 0,05 (1), 0,1 (2), 0,15 (3) 

 
 
В Tm0.15Mn0.85S внешнее электрическое поле при-

водит к переключению поляризации и к уменьшению 
тока, в случае несовпадения векторов поляризации  
и внешнего электрического поля. Обнаруженные 
свойства объясняются на основе эффекта Максвелла–
Вагнера в неоднороднодной смеси [2].  
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Рассмотрены методы цифровой обработки, фильтрации и анализа изображений высокого разрешения 

(изображение кристаллической решетки), полученных на просвечивающем электронном микроскопе, с помо-
щью функции быстрого преобразования Фурье. 
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We report about the methods of digital processing, filtering and analysis of high-resolution transmission electron 

microscopy images (crystal lattice images) using the fast Fourier transform function. 
 
Keywords: transmission electron microscopy, fast Fourier transform, high-resolution images. 
 
Одной из задач современного материаловедения 

является разработка материалов, в том числе и для 
авиакосмической отрасли с заданными свойствами, 
которые напрямую зависят от их структурных харак-
теристик на различных масштабных уровнях, вплоть 
до атомного уровня. Без понимания процессов, про-
исходящих в материале на микро- и мезоуровнях,  
зачастую невозможно понять причину тех или иных 
эффектов. Основным инструментом прямого исследо-
вания структуры различных материалов является  
просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ). 
Методы наблюдения и исследования изображений 
кристаллической решетки материалов с помощью 
просвечивающего электронного микроскопа называ-
ются электронной микроскопией высокого разреше-
ния (ВРЭМ) [1]. В просвечивающей электронной 
микроскопии очень важна качественная подготовка 
образцов, особенно если требуется получить снимки 
высокого разрешения. Образцы должны иметь тол-
щину не более 20 нм (в идеальном случае несколько 
атомных слоев) и минимум дефектов и аморфизиро-
ванного слоя, внесенного пробоподготовкой. Совре-
менные микроскопы, оснащенные катодом с полевой 

эмиссией, монохроматором и корректорами сфериче-
ских аберраций, позволяют получить изображение 
атомной решетки с суб-ангстремным разрешением. 
Однако из-за большой стоимости и высоких требова-
ний к эксплуатации их себе может позволить далеко 
не каждый научный центр. Классические же просве-
чивающие электронные микроскопы с вольфрамовым 
либо гексаборид-лантановым катодом обладают раз-
решением по линиям порядка 2 Å для микроскопов  
с ускоряющим напряжением 120 кВ (Hitachi HT 7700) 
и порядка 1,4 Å для микроскопов с ускоряющим на-
пряжением 200 кВ (JEOL JEM-2100). При этом такое 
разрешение получают на идеально подготовленных 
тест-объектах (обычно тонкие монокристаллические 
фольги золота) при идеальных условиях съемки.  
Реальное разрешение, получаемое на большинстве 
образцов, как правило, в два раза хуже. При съемке на 
предельных увеличениях (поскольку только на них 
видно изображение атомной решетки) интенсивность 
освещения чрезвычайно слабая, поэтому изображения 
сильно зашумлены так, что их анализ практически 
невозможен. В данном случае необходима дальней-
шая цифровая обработка снимков.  
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Рис. 1. Оригинальный ВРЭМ снимок кремния (110), полученный на просвечивающем 
электронном микроскопе Hitachi HT 7700 (а), его увеличенные фрагменты (б, в) 

 
 
 

   
 

Рис. 2. Фурье-изображение снимка, представленного на рис. 1 (а), увеличенные фрагменты, 
изображенные на рис. 1 после фильтрации (б, в) 

 
 
Отличным инструментом является метод фильтра-

ции от шумов Фурье-образа изображения и обратного 
Фурье-преобразования отфильтрованного образа для 
получения чистого изображения кристаллической 
решетки.  

Такой метод обработки изображений, называемый 
быстрое преобразование Фурье (Fast Fourier 
Transform) [2], доступен как в специализированных 
программах для просвечивающих электронных мик-
роскопов (Digital Micrograph), так и в программах от-
крытого доступа (ImageJ).  

В настоящей работе на просвечивающем элек-
тронном микроскопе Hitachi HT 7700 были получены 
ВРЭМ изображения кристаллической решетки зерен 
кремния с ориентацией (110) в сплаве силумин (Al – 
89 % Si – 11 %), подвергнутого закалке и старению.  

На рис. 1, а приведен оригинальный снимок вы-
сокого разрешения, на котором наблюдаются 
страйп-дефекты в кремнии, на рис. 1, б и рис. 1, в 
показаны увеличенные фрагменты бездефектной 
области и центральной области снимка с двумя де-
фектами. 

Снимок был получен на максимальном увеличе-
нии с выдержкой в 4,5 с. Из-за большого количества 
шумов, обусловленных крайне низкой интенсивно-
стью освещения, анализ и интерпретация таких сним-
ков практически невозможны без применения Фурье-
преобразования и его дальнейшей фильтрации. 

На рис. 2, а приведено Фурье-изображение снимка 
(рис. 1, а), полученное в программе ImageJ, на кото-
ром видны точки (рефлексы) соответствующие плос-
костям кристаллической решетки. По сути Фурье-
изображение является аналогом дифракционной кар-
тины электронов, по которому также можно опреде-
лять расстояния и углы между кристаллографически-
ми плоскостями, определять фазовый состав на атом-
ном уровне. По Фурье-изображению видно, что раз-
решились даже плоскости (311) и (222), расстояние 
между которыми менее 2 Å, что говорит о высоком 
качестве аппаратуры (электронного микроскопа).  

На рис. 2, б и в приведены те же фрагменты сним-
ка, что и на рис. 1, б и в после применения фильтра-
ции Фурье-изображения, которая заключается в уда-
лении всех областей, кроме дифрагированных реф-
лексов, центральный рефлекс также удаляется. После 
данной процедуры выполняется обратное Фурье-
преобразование, и в результате получаем чистое изо-
бражение кристаллической решетки, которое уже с 
легкостью можно анализировать на предмет типов и 
природы дефектов. 
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График зависимости глубины вдавливания от нагрузки для материалов:  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТИТАНОВОГО ШАРА ДЛЯ ИНДЕНТИРОВАНИЯ  
ИССЛЕДУЕМОГО МАТЕРИАЛА  

 
Н. Н. Автономов, А. В. Тололо  
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Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
E-mail: 8350474@gmail.com 

 
Рассматривается возможность использования титана в качестве материала шарового индентора с целью 

увеличения чувствительности измерений момента перехода исследуемого материала из упругого в пластиче-
ское состояние. 

 
Ключевые слова: вдавливание шарового индентора, метод конечных элементов. 
 

USE OF A TITANIUM BALL TO INDENTE THE RESEARCH MATERIAL 
 

N. N. Avtonomov, A. V. Tololo 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

E-mail: 8350474@gmail.com 
 

The article discusses the possibility of using titanium as a material of a spherical indenter in order to increase the 
sensitivity of measurements of the moment of transition of the studied material from elastic to plastic state. 

 
Keywords: automated ball indentation, finite elements method. 
 
Одним из способов получения механических 

свойств материала деталей конструкций без вырезки 
образцов для испытаний на разрывных машинах явля-
ется вдавливание шарового индентора в их поверх-
ность. При определении предела текучести важным 
является момент перехода материала из упругого  
в пластическое состояние.  

Проблема заключается в том, что этот момент на-
ступает при очень низких величинах нагрузки и глу-
бины вдавливания индентора и его 
очень сложно отследить. Необхо-
димо сделать какие-то шаги по уве-
личению чувствительности измери-
тельной системы. В качестве оди-
ного из вариантов было предложе-
но использовать для вдавливания 
шар не из стали, а из титанового 
сплава. Стальные шаровые инден-
торы имеют высокие модули упру-
гости E в диапазоне (2…2,2)  105 
МПа. При вдавливании в материал 
образца с низким модулем упруго-
сти происходит быстрое нарастание 
интенсивности напряжений σi 

 при 
небольшой нагрузке на индентор. 

Для исследования контакта ша-
ра и образца была использована 
программа ANSYS Multiphysics 
15.0 реализующая метод конечных 
элементов для решения задач тео-
рии упругости и пластичности  
с учетом контактного взаимодейст-

вия двух тел [1–4]. В расчетах смоделированы шары 
диаметрами 10 мм со свойствами стали ШХ15 и тита-
на ВТ5. В качестве материала для образца использо-
ван алюминиевый сплав ВД1. Максимальная нагрузка 
была установлена в 20Н.  

В процессе решения контактной задачи были по-
лучены графики зависимости глубины вдавливания от 
нагрузки для титанового и стального шаров (см. ри-
сунок).  
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По рисунку видно, что для индентора из титана 
ВТ5 по сравнению со сталью ШХ15 расширяется диа-
пазон упругого контакта как по  уровню нагрузки, так 
и по уровню глубины вдавливания.  

Переход материала образца из алюминиевого 
сплава в пластическое состояние под титановым ша-
ром на глубине примерно 0,4 от радиуса площадки 
контакта происходит при большей нагрузке вследст-
вие большей податливости контактирующей пары 
«алюминиевый сплав – титан» и увеличенной пло-
щадки контакта по сравнению с парой «алюминиевый 
сплав – сталь». Увеличилась и глубина внедрения 
индентора, при которой происходит этот переход.  
Чувствительность измерительной системы увеличи-
лась примерно в 2 раза.  
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УДК 532.5 
 

ОБ ОДНОНАПРАВЛЕННОМ ДВИЖЕНИИ БИНАРНОЙ СМЕСИ 
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Изучается однонаправленное течение бинарной смеси в плоском канале с твердыми стенками. Построено 

новое точное решение обратной задачи, которое может быть использовано для описания процессов тепло-
массообмена в экспериментальных установках и системах отвода тепла, в том числе и в спутниковых аппа-
ратах.  

 
Ключевые слова: конвекция, бинарная смесь, уравнения Обербека–Буссинеска, точные решения, устойчи-

вость. 
 

ON UNIDIRECTIONAL MOTION OF BINARY MIXTURE 
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50/44, Akademgorodok, 660036, Krasnoyarsk, Russian Federation  
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We study a unidirectional flow of a binary mixture in a horizontal channel with rigid walls. A new exact solution of 

the inverse problem is constructed. It describes heat and mass transfer in experimental setups and heat rejection sys-
tems, including satellite devices. 

 
Keywords: convection, binary mixture, Oberbeck–Boussinesque equations, exact solutions, stability.  
 
Введение. Работа посвящена построению и анали-

зу решения стационарных и нестационарных уравне-
ний Обербека–Буссинеска, которое описывает одно-
направленное движение бинарной смеси под действи-
ем горизонтальных градиентов температуры и кон-
центрации, а также заданного расхода смеси через 
поперечное сечение слоя. Учет последнего порождает 
обратную задачу для поиска продольного градиента 
давления, достаточного для прокачивания заданного 
расхода бинарной смеси. Существенным моментом 
при построении решения является линейность функ-
ций температуры и концентрации относительно гори-
зонтальной координаты. Впервые решения такого 
типа были описаны в работе [1] для описания течения 
однородной жидкости в бесконечном горизонтальном 
слое под действием продольного градиента темпера-
туры. Интерес к таким течениям связан не только с их 
геофизическими приложениями. Оказывается, подоб-
ного рода течения реализуются в задачах испаритель-
ной конвекции, которые ставятся при анализе работы 
охладительной системы различных установок, в том 
числе спутниковых систем [2].  

Анализ нестационарного и стационарного ре-
жимов. Совместность изучаемых уравнений исследо-
вана в работе [3]. Показано, что если температура 
представима в виде полинома по степеням горизон-
тальной координаты, то это могут быть многочлены 
степени не выше третьей.  

В представленной работе рассматривается случай 
линейной зависимости температуры от продольной 

координаты и произвольной – от времени и остав-
шейся пространственной координаты. Поле скорости 
имеет одну компоненту, направление которой пер-
пендикулярно действию силы тяжести. В уравнении 
на концентрацию легкой компоненты учитывается 
эффект термодиффузии – изменения концентрации 
смеси под действием градиента температуры.  

Для построенного стационарного решения показа-
но, что в зависимости от того, какой механизм тече-
ния является определяющим (тепловая нагрузка на 
стенках или заданный расход), возможно как форми-
рование профиля скорости, близкого к течению Пуа-
зейля, так и возникновение зон возвратного течения, 
когда абсолютное значение скорости достигает выра-
женного максимума в центре слоя или ее распределе-
ние более равномерно. Проанализировано влияние 
значения задаваемого расхода на продольный гради-
ент давления, скорость смеси и ее разделение на ком-
поненты. Показано, что при увеличении расхода гра-
диент давления уменьшается, что ведет к увеличению 
скорости и немонотонности профиля концентрации. 

Нестационарное решение линейной части задачи 
строится посредством преобразования Лапласа и све-
дения поставленной начально-краевой задачи к крае-
вой задаче для системы обыкновенных дифференци-
альных уравнений для нахождения образов по Лапла-
су от искомых функций. Восстановление неизвестных 
функций по их образам по Лапласу производится  
с помощью численной процедуры, описанной в [4]. 
Для нестационарного решения доказана его стабили-
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зация путем вычисления пределов изображений по 
Лапласу от соответствующих искомых функций при 
выполнении ограничений на входные данные. Сфор-
мулировано условие, при выполнении которого  
нестационарное решение выходит на стационарный 
режим. Это условие связанно именно с неоднородно-
стью жидкости, для гомогенной жидкости таких огра-
ничений нет. Доказанное утверждение о сходимости 
проиллюстрировано для нестационарного поля скоро-
сти, рассчитанного по градиенту температуры на 
нижней стенке в виде убывающей функции на боль-
ших временах. Приведен контрпример, когда ограни-
чения на входные данные задачи не выполнены  
и сходимости к стационарному решению нет. Показа-
на возможность управления движением смеси с по-
мощью включения и выключения тепловой нагрузки 
на стенке. Построены профили скорости в зависимо-
сти от расхода, задаваемого убывающей функцией 
времени. Работа обобщает некоторые результаты ста-
тьи [5], полученные для однородных жидкостей, на 
случай движения бинарных смесей. 
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Численно исследуются процессы распространения волн в блочных средах с микроразрушенными прослойка-
ми. Представлены результаты расчетов для блочных сред с различной толщиной прослоек. 

 
Ключевые слова: блочная среда, трещиноватые прослойки, распространение волн. 
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Numerical modeling of processes of wave propagation in block media with microfractured interlayers is studied. 

Results of computations for block media with various interlayer thickness are presented. 
 
Keywords: block medium, fractured interlayers, waves propagation. 
 
Исследование волновых процессов в структурно-

неоднородных средах представляет практический  
интерес в аэрокосмической промышленности, сейс-
моразведке, строительстве и других отраслях. Микро-
разрушенная среда рассматривается как набор упру-
гих блоков, соединенных между собой прослойками  
с различными механическими параметрами. Предпо-
лагается, что трещина возникает и распространяется 
исключительно в прослойках, за счет того, что мате-
риал прослойки более податлив по сравнению с мате-
риалом блока.  

Блочная структура среды рассматривается в не-
скольких работах, посвященных моделированию ди-
намических процессов трения и проскальзывания на 
контактных границах [1] и сред с упругими, вязкоуп-
ругими, упругопластическими и флюидонасыщенны-
ми прослойками [2; 3]. 

Поведение материала блока описывается системой 
уравнений однородной изотропной упругой среды. 
При моделировании распространения продольных 

волн прослойка считается упругой до достижения 
уровня критической деформации. Когда деформация 
достигает критического уровня, возникает трещина, а 
взаимодействие блоков описывается с помощью рео-
логической схемы с упругой пружиной и жестким 
контактом (рис. 1 (слева)). Жесткий контакт исполь-
зуется для моделирования различного сопротивления 
растяжению и сжатию. Для моделирования вязких 
диссипативных эффектов при распространении попе-
речных волн в прослойках применяется вязкоупругая 
схема Поинтинга–Томсона (рис. 1 (справа)). 

Алгоритм численного решения задачи основан на 
методе двуциклического расщепления по пространст-
венным переменным. На этапах расщепления метода 
используется монотонная разностная ENO-схема  
с предельной реконструкцией решения [4] для расчета 
блоков. Для численного решения уравнений в про-
слойках применяется метод Иванова с возможностью 
предварительного задания искусственной диссипации 
энергии [5]. 

 

          
 

Рис. 1. Реологическая схема микроразрушенной прослойки:  
слева – для продольных волн; справа – для поперечных волн 

 
_____________________ 

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-31-00100).  
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Рис. 2. Численное решение задачи распространения волн в блочных средах с микроразрушенными  
прослойками: слева – тонкая прослойка (0,2 мм), справа – толстая прослойка (5 мм) 

 
 
Рассматриваемый метод двуциклического расщеп-

ления обеспечивает устойчивость численного реше-
ния при выполнении условия устойчивости Куранта–
Фридрихса–Леви. Параллелизация вычислений  
выполнена на этапе расщепления задачи по простран-
ственным переменным с использованием технологии 
CUDA (Compute Unified Device Architecture) для су-
перкомпьютеров с графической архитектурой.  

На рис. 2 представлено численное решение задачи 
распространения волн в блочной среде, вызванных 
импульсным источником. Среда состоит из 121×60 
квадратных блоков со стороной 10 см. Для аппрокси-
мации блоков используется 20×20 конечно-
разностная схема с шагом 5 мм. В центре верхней 
границы задается источник, генерирующий волны –  
импульс Рикера с частотой 50 Гц. Правая и левая гра-
ницы – не отражающие. Нижняя граница закреплена. 
Расчеты проведены для сред с различной толщиной 
прослойки: 0,2 мм (тонкие прослойки) и 5 мм (тол-
стые прослойки). Проведенная серия вычислительных 
экспериментов показала влияние толщины прослойки 
на волновую картину в задачах о динамических  
импульсных нагрузках. Для тонких прослоек волно-
вые фронты круглые, а при увеличении толщины  
прослойки, волновые фронты становятся эллиптиче-
скими. 
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system 
 
В настоящее время наиболее точная физико-

математическая модель, описывающая течение сжи-
маемого вязкого теплопроводного газа, основана на 
полной системе уравнений Навье–Стокса [1]  

0,d u v w
dt x y z
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 ,

xyxx xz

xy yy yz

du P
dt x x y z

dv P
dt y x y z

 
     

   
  

     
   

 

.yzxz zzdw P
dt z x y z

 
     

     

.yx zqq qde u v wP
dt x y z x y z

     
               

 

Здесь  d dt – субстанциональная, или полная, 
производная, т. е. 

.d u v
dt t x y
   
  
  

 

Существует большое число численных методов, 
предназначенных для решения системы уравнений 
Навье–Стокса, которые обладают различными пре-
имуществами. Среди них можно выделить техноло-
гию, основанную на объединении полулагранжевого 
метода и метода конечных элементов. Полулагранже-
вый подход используется для аппроксимации конвек-
тивных слагаемых в уравнениях Навье–Стокса.  
Дискретизация по пространству остальных слагаемых 
уравнений Навье–Стокса на каждом временном слое 
проводится методом конечных элементов с кусочно-
трилинейными базисными функциями и применением 
квадратурных формул [2].  

Рассмотрена трехмерная по пространству расчет-
ная область, охватывающая пространство внутри  
и снаружи трубы. Разработана параллельная версия 
алгоритма, основанная на технологии передачи сооб-
щений MPI. Декомпозиция расчетной области осуще-
ствлена по вычислительным узлам с использованием 
разбиения вычислительной области на полосы, коли-
чество которых определяется количеством исполь-
зуемых вычислительных узлов. 

 
______________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 
Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта № 18-41-
243006: «Численное моделирование формирования квазиустойчивых фигур, образованных многокомпонентной 
газовой смесью, вытекающей из промышленной дымовой трубы». 
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В связи с зависимостью по данным с предыдущего 
временного слоя, в каждой полосе выделены теневые 
грани для обмена значениями между соседними вы-
числительными узлами. Обмен значениями в теневых 
гранях осуществляется после каждого шага по време-
ни при помощи пересылки сообщений. Проведенные 
вычислительные эксперименты подтверждают первый 
порядок сходимости численного решения к точному 
решению. Исследованный метод может быть приме-
нен для численного решения системы уравнений  
Навье–Стокса, описывающей обтекание объекта воз-
душным потоком.  
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Введение. В большинстве случаев реальные гео-

физические среды являются стратифицированными. 
Если стратификация устойчивая, то она препятствует 
развитию турбулентности. Неустойчивая стратифика-
ция провоцирует развитие турбулентности. Примером 
течения, в котором определяющую роль играет вер-
тикальный турбулентный обмен, является течение, 
возникающее при заглублении турбулизаванного слоя 
жидкости в устойчиво стратифицированном водоеме 
под воздействием ветра. Его изучению посвящено 
много работ (см., например, списки литературы  
в [1; 3]). Для описания процесса заглубления переме-
шанного слоя в стратифицированной жидкости  
используются классическая е  – модель турбулентно-
сти и ее модификации. В настоящей работе для опреде-
ления коэффициентов вертикального турбулентного 
обмена применяется формула Прандтля-Обухова [4; 5]. 

Математическая модель.  Рассматривается тече-
ние в нелинейно стратифицированной среде под дей-
ствием постоянного касательного напряжения. Стра-
тификация обусловлена изменением солености. При 
исследовании процесса заглубления турбулентного 
слоя делаются упрощения, в результате которых осред-
ненное горизонтальное однородное движение описыва-
ется системой дифференциальных уравнений [1–2]: 

( )u z
U UK f V
t z z

   
        

, 

( )u z
V VK f U
t z z

   
        

, 

( )S S z
S SK
t z z

   
      

.                   (1) 

Здесь U, V – горизонтальные составляющие осред-
ненного вектора скорости течения;  – осредненная 
плотность; S – осредненная соленость воды; f – пара-
метр Кориолиса;  – коэффициенты молекулярной 
вязкости и диффузии; t – время; z –вертикальная ко-
ордината (направлена вниз);  Kuz, KSz – коэффициенты 
вертикального турбулентного обмена.  

Стратификация обусловлена изменением солено-
сти. Зависимость  от S задается соотношением  

( ) ( )S S S      ,                 (2) 
где  , S* – начальные значения плотности и солености 
на водной поверхности.  

Система (1), (2) замыкается формулой Прандтля–
Обухова, в которой учитываются сдвиговый механизм 
перемешивания и устойчивая стратификация [4; 5]:  

2
1 min
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(0.05 ) , 0,

, 0,
z

h B k B
K

k B
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U V gB
z z z

     
          

.                  (3) 

где h1 – глубина квазиоднородного (перемешанного) 
слоя, определяемая по первой от поверхности расчет-
ной точки, в которой выполняется условие 

2
min(0.05 )

kk z zz B k  , kmin – минимальное значение 

турбулентной вязкости, Kuz=uKz, KSz=SKz, u, S, – 
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эмпирические коэффициенты, которые определяются 
численными экспериментами.  

Толщина перемешанного слоя h(t) определялась 
следующим образом: 

1 1
1 1 1 при ,        при n n n n nh h h h h h h h     . 

Граничные условия для системы (1): на поверхно-
сти (z = 0) 

( ) wx
u z

UK
z 


   

 
, 

( ) wy
u z

VK
z 


   

 
,  0S

z





,                (4)  

wxwy – составляющие напряжения трения ветра; 
на дне (z = H):       0, 0, .HU V S S                   (5) 

Начальные условия: 
( ) 0U z  ,   ( ) 0V z  ,   0 2

1 2( )S z S z z   .  (6) 
Результаты численных экспериментов. Числен-

ное решение начально-краевых задач (1)–(6) находи-
лось по явной разностной схеме. Рассмотрена нели-
нейная стратификация в виде 

2
1 2( )S z S z z    , 1 22S z z

z


   


, 

( ) ( )S S S      ,                       (7) 

здесь 1
0

(2 ) Sm
z

 
     

, 2
0

1m S
H z

  
    

, 0 2m  . 

Выполнены численные эксперименты по расчетам 
динамики заглубления перемешанного турбулентного 
слоя в устойчиво стратифицированном водоеме с ис-
пользованием построенной математической модели.  

Вариант m = 1 ( 2 0  ) соответствует линейной 
стратификации. Выполнены расчеты течений линейно 
стратифицированной жидкости в канале глубиной 
Н = 30 см, в соответствии с данными лабораторного 
эксперимента [3]. Для вертикального распределения 
плотности и значения касательного напряжения рас-
смотрен вариант II из [2]. Результаты расчетов (z) по 
модели (1)–(6) хорошо согласуются с расчетами по 
моделям турбулентности второго порядка из [2]. 
Предлагаемый способ дает менее интенсивное в срав-
нении с экспериментом расширение турбулентного 
слоя при N0 · t < 360, а при N0 · t > 360 расчеты по 
предложенной модели  сближаются с экспериментом 

1/20
1

0 1.94gN с
z




 
    

 – частота Вяйсяля–Брента.  

Рассмотрены варианты нелинейной стратифика-
ции (7): m = 0 – градиенты плотности воды на поверх-
ности больше, чем у дна; m = 2 – градиенты  
плотности воды на поверхности меньше, чем у дна; 
m = 1 – градиент плотности воды не изменяется  
по глубине. Для глубоких водоемов при учете сил 
Кориолиса заглубление турбулентного слоя не дости-
гает дна, реализуется квазистационарный режим  
с h < H. Для вариантов нелинейной стратификации 
без учета сил Кориолиса (f = 0) верхний слой для ва-
рианта m = 2  перемешивается интенсивнее по сравне- 

нию с вариантом m = 0. Придонный слой для варианта 
m = 2 перемешивается медленнее по сравнению с ва-
риантом m = 0. 

Рассмотрен численный алгоритм для описания 
процессов вертикального турбулентного обмена в 
нелинейно стратифицированном водоеме под дейст-
вием постоянного касательного напряжения, осно-
ванный на применении формулы Прандтля–Обухова 
для коэффициентов вертикального турбулентного 
обмена. Результаты расчетов вертикальных распреде-
лений плотности и динамики заглубления переме-
шанного слоя по предлагаемой модели согласуются  
с экспериментальными данными и с расчетами  
по e– – модели и ее модификациям.  
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ДЛЯ РЕШЕНИЯ ТРЕХМЕРНОГО УРАВНЕНИЯ ПУАССОНА* 

 
Л. В. Гилева, Е. Д. Карепова* 
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*E-mail: e.d.karepova@icm.krasn.ru 

 
Для решения трехмерного уравнения Пуассона предложен эффективный численный метод с использовани-

ем новых эрмитовых элементов класса C0, допускающих применение коллокации. Это позволяет сократить 
размерность системы уравнений без нарушения порядка сходимости. 

 
Ключевые слова: трехмерное уравнение Пуассона, метод конечных элементов, эрмитовы конечные элемен-

ты, метод коллокации. 
 
 

THE APPLICATION OF SPECIAL HERMITE FINITE ELEMENTS TO THE 3D POISSON EQUATION 
 

L.V. Gileva, E. D. Karepova* 
 

Institute of Computational Modeling SB RAS 
50/44, Akademgorodok, 660036, Krasnoyarsk, Russian Federation  

*E-mail: e.d.karepova@icm.krasn.ru 
 
For the 3D Poisson equation, a new efficient version of the finite element method is proposed. This method is based 

on the use of a C0 Hermite finite element of degree 3, which can be combined with the collocation technique. This re-
sults in reducing the dimension of the system of equations in comparison with the standard finite element scheme with-
out deterioration of the convergence order. It is shown that the matrix of the reduced system is that of the finite element 
method but for elements with a smaller number of degrees of freedom. Numerical experiments confirm the theoretical 
estimates. 

 
Keywords: 3D Poisson equation, finite element method, Hermite finite elements, collocation method.  
 
Эрмитовы конечные элементы класса С0 могут ус-

пешно применяться при численном решении краевых 
задач для уравнений в частных производных второго 
порядка, где не требуется существование непрерыв-
ных первых производных у слабого решения. Они 
значительно проще, чем эрмитовы элементы класса 
C1 [1; 2]. Наиболее простой версией эрмитовых эле-
ментов являются прямоугольные элементы класса C0, 
базисные функции которых представляют собой тен-
зорное произведение одномерных многочленов.  

Преимущество эрмитовых элементов по сравне-
нию с лагранжевыми элементами такой же степени 
состоит в том, что они позволяют существенно 
уменьшить размерность системы алгебраических 
уравнений при одинаковом порядке сходимости. Наи-
более эффективно это свойство проявляется в трех-
мерном случае [3]. Помимо этого, для некоторых 
уравнений использование специальных эрмитовых 
элементов позволяет применить метод коллокации,  
в результате чего размерность системы уравнений 
становится еще меньше. В [4] рассматривается при-
менение нового  прямоугольного эрмитова элемента 

третьей степени, предложенного авторами, в сочета-
нии с методом коллокации для решения двумерного 
уравнения диффузии с постоянным коэффициентом. 
Особенность этого элемента состоит в том, что его 
степени свободы содержат значения вторых произ-
водных в узлах. В [5] этот подход обобщен для дву-
мерного уравнения реакции-диффузии с переменным 
коэффициентом.  

В настоящей работе рассматривается трехмерный 
аналог такого конечного элемента и его применение 
для решения уравнения Пуассона. 

В трехмерном кубе   с границей Г рассмотрим 
задачу Дирихле для уравнения Пуассона: 

( , , ) в ,u f x y z                                 (1) 
0 на ,u                                      (2) 

где 2 2 2 2 2 2x y z           – оператор Лапласа; 

 2f H  . 
В области   построим равномерную прямоуголь-

ную сетку с узлами ( , , )i j kx y z , i = 0, …, n, j = 0, …, m, 
k = 0, …, l.  

________________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-47-242005: «Построение и обос-
нование новых эрмитовых конечных элементов для численного решения задач математической физики»). 
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б 

 
«Эталонный» эрмитов элемент третьей степени (a) и вспомогательный эрмитов элемент (b).  

Двойные стрелки показывают степени свободы, являющиеся значениями вторых производных  
в узле по соответствующему направлению 

 
 
Для построения схемы метода конечных элемен-

тов для задачи (1)–(2) мы используем эрмитов конеч-
ный элемент третьей степени, представленный  
на рисунке, а. Множество степеней свободы этого 
элемента состоит из значений функции и ее вторых 
производных по каждой переменной в узлах элемента.  

В результате мы получим систему линейных ал-
гебраических уравнений относительно неизвестных 
значений приближенного решения ( , , )h

i j ku x y z   
и приближенных значений вторых производных 

( , , )h
xx i j ku x y z , ( , , )h

yy i j ku x y z , ( , , )h
zz i j ku x y z  i = 1, …, 

n–1,  j = 1, …, m–1, k = 1, …, l–1 во внутренних узлах 
сетки. 

На основании (1) для приближенного решения мы 
можем записать соотношение 

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ).

h h h
xx i j k yy i j k zz i j k

i j k

u x y z u x y z u x y z

f x y z

   


 

Оно позволяет исключить из системы уравнений 
неизвестные ( , , )h

xx i j ku x y z  либо ( , , )h
yy i j ku x y z  либо 

( , , )h
zz i j ku x y z . В результате вместо системы из 4Nint 

уравнений мы получим систему из 3Nint уравнений, 
где Nint – число внутренних узлов сетки. 

Используя элементарные преобразования, мы мо-
жем привести матрицу редуцированной системы, по-
лученной в результате исключения части неизвест-
ных, к симметричному виду. Кроме того, можно пока-
зать, что она является матрицей системы уравнений 
метода  конечных  элементов для элемента с меньшим  

числом степеней свободы, показанного на рисунке, б. 
Отсюда следует, что эта матрица невырождена и ре-
дуцированная система имеет единственное решение. 

Доказано, что приближенное решение имеет чет-
вертый порядок сходимости в среднеквадратичной 
норме, что характерно для конечных элементов треть-
ей степени. Таким образом, уменьшение размерности 
системы уравнений не нарушает порядок сходимости, 
что подтверждено результатами численных экспери-
ментов. 
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Разработана численная модель разрушения композиционного материала с учетом исходной поврежденно-

сти. Получены расчетные значения предела прочности композиционного материала в зависимости от повре-
жденности.  
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A numerical model of fracture of composite material based on the initial damage. The calculated values of the ten-

sile strength of composite material depending on damage.  
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Введение. Композиционные материалы (КМ) по 

сравнению с другими материалами имеют ряд пре-
имуществ: высокая прочность, повышенная жесткость 
и малый удельный вес [1]. В связи с этим, композици-
онные материалы эффективно раскрывают свой по-
тенциал применения в металлокомпозитных баках 
высокого давления [2] для космических аппаратов. 

Однако в процессе изготовления и эксплуатации 
фактическая прочность КМ может значительно отли-
чаться от проектной. Это связано с те, что внутри 
конструкции возникают механизмы разрушения, ко-
торые приводят к разрывам волокон, разрушению 
матрицы, а также потери связи между волокном и 
матрицей. Всё это приводит к снижению характери-
стик механических свойств материала. 

Численная модель разрушения КМ с исходной 
поврежденностью. В механике КМ особое внимание 
уделяют численному моделированию [3–5]. Разраба-
тываются численные модели, которые позволяют про-
гнозировать эффективные характеристики механиче-
ских свойств, рассчитывать неоднородные поля на-
пряжений и деформаций, а также моделировать раз-
рушение композита как многостадийный процесс [2]. 

В связи с этим, была разработана численная мо-
дель разрушения КМ с исходной поврежденностью. 
Данная модель подразумевает разрыв волокна в слу-
чайной точке (путем снижения матрицы жесткости 
конечных элементов в волокне) на определенную 
длину, которая описывается случайным нормальным 
распределением. Модель учитывает два состояния 
конечного элемента – неповрежденное состояние  
и состояние с поврежденностью.  

При численном моделировании рассматривалась 
3D-конечно-элементная модель однонаправленного 
КМ на основе углеродных волокон Т1000 и эпоксид-
ного связующего ЭД-И. Процентное содержание  
углеродных волокон в матрице варьировалось от 40 
до 70 %. Геометрия модели состояла из набора объ-
ёмных цилиндров (волокна) заключенных в прямо-
угольный параллелепипед (матрица). Характеристики 
механических свойств структурных элементов пред-
ставлены в таблице. 

Анализ напряженно-деформированного состояния 
выполнялся при растяжении вдоль направления арми-
рования углеродных волокон. Нагрузка прикладыва-
лась путем постоянного перемещения. 
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Характеристики механических свойств структурных элементов 
 

Характеристика Волокно Матрица 
Модуль упругости, ГПа 290 3 
Предел прочности, ГПа 6,6 0,1 
Коэффициент Пуассона 0,28 0,32 

 

 
 

График зависимости предела прочности КМ  
от доли поврежденных волокон 

 
Результаты и их обсуждения. В ходе исследова-

ния были выполнены численные расчеты при разном 
процентном содержании углеродных волокон. По ре-
зультатам многовариантных расчётов были построе-
ны диаграммы деформирования при разном процент-
ном содержании углеродных волокон и исходной  
поврежденности. В результате вычислительных экс-
периментов наблюдалась закономерность разрушения 
и деформирования композиционных материалов на 
микроуровне. После разрушения волокон напряжения 
перераспределяются на неповрежденные волокна  
и в материале возникает новое напряженно-дефор- 
мированное состояние. Таким образом, если в мате-
риале накапливаются повреждения, которые включает 
в себя разрыв волокон и разрушение матрицы,  
то композиционный материал полностью теряет свою 
несущую способность.  

С помощью аппроксимации полученных данных 
были построены графики зависимости предела проч-
ности КМ (при разном процентном содержании угле-
родных волокон) от доли поврежденных волокон (см. 
рисунок). Из графика видно, что зависимость имеет 
линейный характер, при достижении полной повреж-
денности углеродных волокон предел прочности КМ 
приближен к пределу прочности матрицы. 

Предложенный способ моделирования разрушения 
КМ с исходной поврежденностью позволяет прогно-
зировать предел прочности КМ этапе проектирования 
и эксплуатации, а также развивать обобщенные мето-
дики расчетов на прочность МКБВД. 
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Интерес к изучению термокапиллярных течений вызван разработками новых технологий в области косми-

ческого материаловедения. Построено стационарное течение системы бинарной смеси и вязкой жидкости  
с учетом влияния энергии межфазного теплообмена и проведен анализ уравнений малых возмущений основного 
течения. 
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Interest in the study of thermocapillary currents is caused by the development of new technologies in the field of 

space materials science. In the paper a stationary solution of the problem describing the flow of a two-layer system  
of a binary mixture and a viscous liquid with allowance for the influence of the energy of interphase heat transfer was 
constructed. The analysis of the equations of small perturbations of the main flow is carried out. 

 
Keywords: Navier–Stokes equations, interphase heat transfer, thermal concentration forces. 
 
Введение. В последнее время наблюдается инте-

рес к исследованиям процессов гидродинамической 
устойчивости, протекающих вблизи поверхностей 
раздела между несмешивающимися жидкостями.  
Такие задачи имеют огромное прикладное значение  
в исследованиях в областях химической промышлен-
ности, энергетике, в развитии космического материа-
ловедения, при движении двухслойных потоков  
в каналах испарительно-конденсационных систем.  

На возникновение межфазной неустойчивости 
двухслойных систем влияют различные параметры, 
такие как расход газа, температурный режим на гра-
ницах области течения, толщина слоя жидкости, эф-
фект Марангони, эффект Соре, энергия межфазного 
теплообмена (см. [1; 2]). Наличие этих факторов мо-
жет существенно влиять на скорость протекания про-
цессов тепломассообмена через поверхность раздела.  

Постановка задачи. В условиях невесомости рас-
сматривается совместное движение бинарной смеси и 
вязкой теплопроводной жидкости с общей поверхно-
стью раздела. Система ограничена твердыми стенка-
ми с параболическим распределением температуры, 
на недеформируемой поверхности раздела поверхно-

стное натяжение линейно зависит от температуры  
и концентрации смеси. Кроме того, считается, что 
через твердую стенку и поверхность раздела отсутст-
вует поток вещества. 

Течение в системе описывается уравнениями На-
вье–Стокса, неразрывности, теплопроводности и мас-
сопереноса, записанные для каждого из слоев жидко-
сти. На поверхности раздела учитывается условие 
энергообмена, а также выполнены кинематическое, 
динамическое условия, условия равенства скоростей  
и температур. Твердые стенки неподвижны и на них 
задано условие прилипания [3]. 

Поле скоростей в возникающей краевой задаче 
описывается в специальном виде, когда одна из ком-
понент скорости линейно зависит от продольной ко-
ординаты. Поля температур и концентрации имеют 
квадратичную зависимость от горизонтальной коор-
динаты. Основными характерными параметрами за-
дачи являются число Марангони, число Прандтля, 
число Шмидта. 

Впервые такого рода стационарные течения  
одной чисто вязкой жидкости изучались в работе Хи-
менца [4].  

 
______________________ 

*Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (код 
проекта 17-01-00229).  
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Стационарное решение задачи без учета энергети-
ческого условия на поверхности раздела описывается 
в работе [5].  

Для малых чисел Марангони (ползущее движение) 
получено аналитическое решение в каждом из слоев. 
Для исследования устойчивости основного течения 
выписаны уравнения малых возмущений. Рассматри-
вались плоские нормальные возмущения. В результа-
те выписана краевая задача, определяющая спектр 
декрементов возмущений. Анализ полученных ре-
зультатов позволяет выявить условия, при которых 
частота колебаний имеет отличную от нуля мнимую 
часть. Именно в этом случае возмущения получают 
возможность экспоненциального роста или затухания 
амплитуды по времени.  
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В работе изучались особенности вариаций пара-

метра эквивалентного уровня воды EWH (Equivalent 
Water Height) над контуром геоида по спутниковым 
измерениям космической системы GRACE в сейсмо-
активных районах сильнейших землетрясений для 
выявления связи напряженно-деформированного  
состояния геосреды и процессов подготовки ожидае-
мого основного сейсмического события [1]. Орби-
тальные характеристики GRACE – полярная орбита, 
расстояние между парой спутников (порядка 200 км), 
период обращения около полутора часов.  

Гравитационные аномалии Земли измеряются  
в сантиметрах эквивалентной высоты водяного столба 
(cm, EWH) [2]. Величина гравитационной аномалии 
определена через параметр расчетной модели – высо-
ту эквивалентного водяного столба. Полученные из-
меренные параметры сравниваются со значениями 
гравитационного потенциала модели EIGEN-6C, при-
вязанной к поверхности геоида. Применительно к 
океану это дополнительный тонкий слой воды в не-
сколько сантиметров (примерно от –10 до +10 см). 
Это модельный параметр, который отображает осо-
бенности реальных геофизических процессов. 

В обзорной работе [3] приводятся исследования 
геофизических процессов, вносящих существенный 
вклад в гравитационные аномалии, которые регистри-
руются аппаратурой спутников GRACE. Тектониче-
ские, сейсмические и вулканические процессы или 
движение магмы внутри Земли приводят к перерас-
пределению масс. Тектонические процессы достаточ-
но медленные (это годы, десятилетия и больше),  
а сейсмические и вулканические более быстрые, но их 
последствия регистрируются длительные периоды 
времени. Очевидно также, что и глобальные движе-
ния земной атмосферы могут вносить вклад в наблю-
даемые гравитационные аномалии. Таким образом, 
природные процессы отражаются в гравитационных 
аномалиях.  

Важно предложить характеристики, по которым 
можно разделить геофизические процессы на локаль-
ные и глобальные по степени влияния на гравитаци-
онное поле. Возможно, в решении этого вопроса  
помогут частотные распределения аномалий в виде 
гистограмм «помесячных» данных, а также полное 
частотное распределение гравитационных аномалий 
за период с 2003 по 2016 годы [4].  
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Отдельные «месячные» гистограммы отличаются 
большим разнообразием, что видно из рис. 1. Анализ 
отдельных гистограмм показал, что среднее частотное 
распределение гравитационных аномалий имеет экс-
поненциальный характер.  

Как отмечено выше «эквивалентная высота водя-
ного столба» (EWH) является характеристикой вы-
числительной модели, т. е. не является физической 
величиной в полном смысле. Однако опираясь на по-
строенные гистограммы, можно определить такой 
параметр как информационная энтропия. Для этого 

отождествим частотные распределения за весь период 
наблюдения с распределением вероятностей величи-
ны гравитационных аномалий. Это позволит предло-
жить способ вычисления средней информационной 
энтропии отдельных месячных данных в глобальном 
масштабе и на локальном уровне, например, в очаго-
вых зонах сильнейших землетрясений. 

На рис. 2 представлены графики средней инфор-
мационной энтропии в зависимости от размера очаго-
вой области сильнейших землетрясений (магнитуды 
М > 8) за период с 2003 по 2016 годы [5].  

 
 

 
 

Рис. 1. Представлены гистограммы отдельных файлов данных GRACE (OCEAN) 
и их совокупность за период 2003–2016 гг. 
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Рис. 2. Зависимость информационной энтропии от размера очаговой области 
в градусах (широты/ долготы) и от эпицентра сильнейших землетрясений (M > 8) 

за 2003–2016 годы  
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Анализ полученных графиков показывает, что с 
увеличением размеров очаговой области значение 
энтропии возрастает, а вблизи эпицентра – данный 
параметр имеет минимальную величину. Таким обра-
зом, выполняется термодинамическое правило мак-
симальной энтропии для системы в равновесии.  

В нашей работе изучались средние значения эн-
тропии для регионов Дальнего Востока (Курильские 
острова, Япония), Суматры (Индонезия) и Южной 
Америки (Перу, Чили), которые приведны на рис. 2. 
Можно видеть, что они имеют свои особенности  
для различных геофизических событий, например, 
для Суматры в 2004 и 2012 годах, а также для Чили  
в 2014 году. Эти исключения показывают, что корре-
ляции между гравитационными аномалиями, наблю-
даемыми космической системой GRACE, и сильными 
землетрясениями нет. Роль отдельных геофизических 
процессов, которые вносят вклад в гравитационные 
аномалии, еще предстоит выяснить. 

Статистическая обработка глобальной изменчиво-
сти гравитационного поля Земли за 2003–2016 годы 
по данным GRACE показывает, что эта изменчивость 
имеет случайный характер с дифференциальным рас-
пределением вероятности близким к форме Коши 
(Лоренца). Это означает, что в спутниковых данных 
отсутствует значимая систематическая ошибка. Ис-
точники изменчивости гравитационного поля над 
океанами на масштабе 10-летия имеют термодинами-
ческий, основанный на случайности, характер. При 
исследовании доминирующих природных процессов 
не наблюдается устойчивого  тренда. В нашем иссле- 

довании не выявлена корреляция между глобальной 
изменчивостью гравитационного поля и глобальной 
сейсмичностью Земли в масштабе 10-летнего периода 
наблюдений. Это означает, что сильнейшие землетря-
сения случаются в результате квазилокальных геоди-
намических процессов. 
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Уравнение неразрывности входит в состав многих 

математических моделей. Одним из важнейших на-
правлений вычислительной аэродинамики является 
расчет обтекания тел. Математическая модель движе-
ния вязкого теплопроводного газа основана на систе-
ме уравнений Навье–Стокса, состоящей из уравнений 
движения, уравнения внутренней энергии и уравне-
ния неразрывности. В данной работе рассматривается 
численное решение двумерного уравнения неразрыв-
ности. Одним из методов численного решения урав-
нения неразрывности является полулагранжевый  
метод. В нём поиск численного решения на каждом 
слое по времени раскладывается на три составляю-
щие: аппроксимация интеграла на верхнем слое  
по времени, на котором решение еще не известно; 
построение характеристик (траекторий) с верхнего 
временного слоя на нижний слой; приближенное вы-
числение интеграла на нижнем слое по времени. 

В работе рассмотрено две реализации алгоритмов 
численного решения двумерного уравнения нераз-
рывности: 

2( ) ( ) 0, x R , [0,T],u v t
t x y

    
     

  
 

здесь ρ(t, x, y) – неизвестная функция плотности, 
u(t,x,y), v(t,x,y) – компоненты вектора скорости. Будем 
считать, что u, v достаточно гладкие известные функ-
ции. Функция плотности ρ(t, x, y) известна в началь-
ный момент по времени и на границе втекания. Необ-
ходимо найти её значения внутри области  

Полулагранжевый метод основан на балансовом 
интегральном соотношении [1–3] при переходе с од-
ного временного слоя tk–1 на следующий слой tk: 

     1t , , t , , ,k k in
Q

x y d x y dQ I Q 
  

      

где Ω – произвольный четырёхугольник на k-м слое 
по времени, Q – четырёхугольник с криволинейны-
ми сторонами на tk–1 слое по времени, вершины  
которого определяются характеристическими траек-
ториями.  

Границы четырёхугольника Q на нижнем слое  
по времени определяются решением задачи Коши  
для системы обыкновенных дифференциальных урав-
нений 

   , , ,      , , ,dx dyu t x y v t x y
dt dt

 
      

   , ,k x k yx t V y t V    
 

где V = (Vx, Vy) – вершины Ω. 
Для аппроксимации интегралов на верхнем и ниж-

нем слое по времени применяется кусочно-
постоянная интерполяция неизвестной функции. В 
настоящее время разработано множество различных 
методов для вычисления интеграла от кусочно-
постоянной функции на (k-1)-м слое по времени, где 
решение считается известным. 

В данной работе предлагается оригинальный алго-
ритм, основанный на построении простых много-
угольников из вершин произвольного четырехуголь-
ника и использование формулы площади Гаусса. Дос-
тоинством этого метода вычисления интеграла на 
нижнем слое по времени является его универсаль-
ность и независимость от шага по времени. Формула 
для вычисления плотности на k-ом слое по времени 
получается следующая: 
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Численное решение тестовой задачи 
 
 
Дополнительно рассматривался метод расщепле-

ния двумерного уравнения неразрывности на две од-
номерных: 

(2 ) (2 )0, 0.u v
t x t y

     
   

   
 

Для построения численного алгоритма решения од-
номерных задач применяется аналогичные интеграль-
ные тождества [4; 5]: 
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Здесь 1
,

k
x iQ   и 1

y,
k

iQ   – проекции окрестностей (xi-1/2, 
xi+1/2) и (yi-1/2, yi+1/2) соответственно. Использование 
кусочно-постоянной интерполяции неизвестной 
функции ρ на каждом слое по времени, позволяет по-
лучить явное выражение для вычисления неизвестной 
функции в узле: 

 1 1 1
, , ,

1
2

k k k k
ij x i y j x inI I I

h
      , 

где 1
,

k
x iI  , 1

y,
k

iI   – вычисленные значения одномерных 

интегралов по множествам 1
,

k
x iQ  , 1

y,
k

iQ   на (k-1)-м слое 
по времени. 

На рисунке представлены графики точного и вы-
численных решений, полученных первым и вторым 
методом для тестовых расчетов. Несложно заметить, 
что первый метод значительно меньше сглаживает 
разрывные решения по сравнению со вторым методом. 

Время расчетов по первому методу в 1,5–4 раза 
больше по сравнению с временем расчетов по второ-
му методу. Также первый метод требует значительно 
больше оперативной памяти. Хотя второй метод 
больше сглаживает решение в окрестностях разрыва, 
его применение может быть оправдано в случае ис-
пользования более мелкой сетки. 

Проведенные вычислительные эксперименты под-
тверждают первый порядок сходимости для обеих 
модификаций вычислительного метода. 
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The simulation of shock actions specified in the form of shock acceleration spectra is carried out. The results of a 

modal analysis of the design of the device are presented. The change in the values of stresses and accelerations is ana-
lyzed, depending on the modal mass of the resonant frequencies under shock loads. 
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В последнее время ужесточаются требования к про-

ведению испытаний бортовой аппаратуры космических 
аппаратов на ударные воздействия. Уровни нагрузок 
задаются согласно техническому заданию в виде удар-
ных спектров ускорений (УСУ), при этом стандартом 
допускается замена на одиночные удары. В связи с 
этим главной целью является исследование влияния 
резонансных частот и модальных масс на значения 
напряжений и ускорений при ударных воздействиях, 
заданных в виде ударных спектров ускорений [1; 2].  

Исследование динамического отклика конструк-
ции прибора невозможно без модального анализа 
[3–5]. Модальный анализ в диапазоне частот от 35  
до 10 000 Гц проведен с определением модальных 
масс.  

Моды со значением относительной модальной 
массы более 5 %, полученные в результате модально-
го анализа конечно-элементной модели прибора в 
трех взаимно перпендикулярных направлениях, при-
ведены в табл. 1.  

 
 

Таблица 1 
Результаты модального анализа 

 

Коэффициент массового участия, %, по оси Номер моды Резонансная частота, Гц 
OX OY OZ 

1 181,87 0,0006 0,0003 3,33 
9 307,84 0,0023 0,0321 8,43 

17 435,41 0,0025 0,0013 4,31 
20 456,01 0,0002 0,0191 14,4 
28 529,21 17,4 0,1900 0,0646 
30 544,10 33,5 0,0330 0,0001 
31 553,76 7,82 0,0131 0,0045 
767 5719,42 0,1980 2,14 0,0582 

Общая эффективная масса* 93,33 93,08 94,2 
 

* Общая эффективная модальная масса при модальном анализе не достигает 100 %, так как часть конструкции жестко 
закреплена. 
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Таблица 2 
Значения напряжений и ускорений при ударном воздействии по оси OX 

 

Спектр ударного воздействия Частотный диапазон 
расчета, Гц 

Напряжение, МПа Ускорение, g 

35–10 000 322,452 1804,355 
35–550 322,389 1704,002 

УСУ, заданный по ТЗ 

35–500 51,183 286,406 
 
 
 

Таблица 3 
Значения напряжений и ускорений при ударном воздействии по оси OY 

 

Спектр ударного воздействия Частотный диапазон расче-
та, Гц 

Напряжение, МПа Ускорение, g 

35–10 000 677,144 957,805 
35–407 677,125 945,778 

УСУ, заданный по ТЗ 

35–310 107,484 152,033 
 
 
 

Таблица 4 
Значения напряжений и ускорений при ударном воздействии по оси OZ 

 

Спектр ударного воздействия Частотный диапазон  
расчета, Гц 

Напряжение, МПа Ускорение, g 

35–10 000 356,387 2848,531 
35–310 356,341 2748,163 

УСУ, заданный по ТЗ 

35–180 56,57 452,152 
 

 
По результатам расчета на ударное воздействие 

проведена оценка уровней напряжений и ускорений  
в элементах конструкции прибора (табл. 2–4). В це-
лом в приборе максимальные напряжения при удар-
ных воздействиях возникают на наиболее критичных 
по каждому из направлений резонансных частотах, 
характеризующихся большими коэффициентами  
массового участия. Все эти частоты находятся в низ-
кочастотной области частотного диапазона, а все ус-
корения, действующие на прибор в более высокой 
части диапазона частот, не приводят к росту напря-
жений в элементах конструкции прибора. 

Из табл. 2 видно, что максимальные значения на-
пряжений и ускорений достигаются в диапазоне час-
тот до 550 Гц вдоль оси OX и в более широком диапа-
зоне существенно не меняются (для сравнения приве-
дены результаты расчета в диапазонах до 500 Гц и до 
10 000 Гц). 

По результатам испытаний разработанная конеч-
но-элементная модель прибора верифицирована.  
Выявленные при испытаниях значения резонансных 
частот отличаются от расчетных значений не более 
чем на 3,5 %. 

Установлено, что максимальные значения ускоре-
ний и напряжений возникают на первых резонансных 
частотах прибора с наибольшей модальной массой.  
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ПОСТРОЕНИЕ МНОГОСЕТОЧНЫХ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
ДЛЯ РАСЧЕТА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК НА ОСНОВЕ ОБРАЗУЮЩИХ  
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E-mail: mtv241@mail.ru 
 

Предложена процедура построения многосеточных конечных элементов для расчета композитных и одно-
родных цилиндрических оболочек (фюзеляжи самолетов, корпуса космических ракет) с применением образую-
щих конечных элементов.  

 
Ключевые слова: композиты, цилиндрические оболочки, многосеточные и образующие конечные элементы. 
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The procedure of construction of multigrid finite elements for the calculation of composite and homogeneous cylin-
drical shells (aircraft fuselage, rocket body, which are widely used in aircraft and rocket-space technology designs) 
with the use of generating elements is shown. 

 
Keywords: composites, cylindrical shells, multigrid and generating finite elements. 
 
Введение. Метод конечных элементов (МКЭ) [1] 

активно используется в расчетах напряженно-
деформированного состояния (НДС) конструкций. В 
данной работе предложена процедура построения 
трехмерных многосеточных конечных элементов 
(МнКЭ) сложной формы для расчета композитных и 
однородных цилиндрических оболочек с применени-
ем образующих конечных элементов (КЭ). Например, 
крылья и фюзеляжи самолетов, корпуса ракет, которые 
применяются в авиационной и ракетно-космической 
технике. Как известно [2; 3], при построении m-
сеточного композитного конечного элемента (mсКЭ) 
используется m вложенных сеток. Мелкая сетка по-
рождена базовым разбиением mсКЭ, которое учиты-
вает его композитную структуру и сложную форму. 
На m-1 крупных сетках определяются аппроксими-
рующие функции перемещений, применяемые для 
понижения размерности вектора узловых перемеще-
ний базового разбиения, что позволяет проектировать 
mсКЭ малой размерности. Аппроксимирующие функ-
ции перемещений и напряженное состояние в МнКЭ, 
описываемое уравнениями трехмерной задачи теории 
упругости [4], представляются в локальных декарто-
вых системах координат. Суть предлагаемой проце-
дуры состоит в том, что область МнКЭ получается 
путем параллельного перемещения в трехмерном про-
странстве плоского образующего КЭ в заданном на-
правлении на заданное расстояние. 

Перемещения в МнКЭ аппроксимируются степен-
ными и лагранжевыми полиномами. Отметим, что 
если в расчетах тел на базе МКЭ применяются МнКЭ, 
то, в этом случае, по сути, реализуется метод много-
сеточных конечных элементов [2; 3]. Достоинства 
МнКЭ состоят в том, что они учитывают неоднород-
ную структуру и сложную форму оболочек, порож-
дают дискретные модели малой размерности и реше-
ния c малой погрешностью. 

1. Процедура построения многосеточных КЭ 
для расчета цилиндрических оболочек. Процедуру 
построения МнКЭ рассмотрим в локальной декарто-
вой системе координат Oxyz  на примере двухсеточ-

ного КЭ (2сКЭ) a
dV  с характерными размерами 

17 24 18h h h  , имеющего прямоугольное отверстие 
размерами 2 3h h , сечение закрашено, рис. 1, h  – 
задано. 2сКЭ a

dV  армирован волокнами (сечением 
h h ), которые параллельны оси Oy . Считаем, что 
между разномодульными однородными телами, пред-
ставляющие композитную структуру 2сКЭ a

dV , связи 

идеальны. Область 2сКЭ a
dV  получается путем парал-

лельного перемещения плоского образующего одно-
сеточного КЭ (1сКЭ) aV  сложной формы (рис. 2) 
вдоль оси Oy  на расстояние 24d h .  
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                                 Рис. 1. Двухсеточный КЭ a
dV                                                        Рис. 2. Образующий 1сКЭ aV  

 
 
Базовое разбиение dR  2сКЭ a

dV  состоит из одно-
родных 1сКЭ eV  1-го порядка формы куба со сторо-
ной h  [1], 1,...,e M , где M – общее число 1сКЭ eV . 
Разбиение dR  учитывает (по микроподходу) неодно-

родную структуру, форму 2сКЭ a
dV  и порождает мел-

кую сетку dh . Узлы 1сКЭ aV  (12 узлов, на рис. 2 от-
мечены точками) при его движении совпадают с уз-
лами крупной сетки dH  2сКЭ a

dV , узлы dH  отмече-
ны точками, рис. 1, 60 узлов, т. е. с помощью узлов 
1сКЭ aV  определяется сетка dH , причем, d dH h . 

На рис. 2 показано сечение сетки dh , сечения во-

локон закрашены. Деформирование области 1сКЭ eV  
описывается уравнениями трехмерной задачи упруго-
сти [4], записанными в декартовой системе координат 
1сКЭ eV , т. е. в области 2сКЭ a

dV  реализуется трех-
мерное НДС. Паре чисел ,i j , где 1,...,12i  , 

1,...,5j  , определим целое  , тогда 1,...,60  . Ба-
зисную функцию ( , , )x y z  для  -го узла крупной 
сетки dH  ищем в виде [5] 

( , , ) ( , ) ( )i jx y z N x z L y  ,                  (1) 

где 1, 60  , ( , )iN x z  – функция формы i -го узла 
образующего 1сКЭ aV , 1,...,12i  , отвечающая поли-
ному ( , )P x z , который в системе координат Oxz  (рис. 
2) имеет вид [1] 

1 2 3 4( , )P x z a a x a z a xz     2
5a x  2

6a z  2
7a x z   

2
8a xz  3 3 3 3

9 10 11 12a xz a x z a x a z   ,        (2) 

( )jL y  – полином Лагранжа 4-го порядка [1], 
5

1,
( ) p

j
j pp p j

y y
L y

y y 




 1,...,5j  , py  – координата 

узла p  сетки dH , лежащего на оси j , которая парал-
лельна оси Oy , рис. 1. 

В формуле (1) базисные функции   2сКЭ a
dV  

представляются функциями формы ( , )iN x z  обра-
зующего 1сКЭ aV  и в направлении движения обра-
зующего 1сКЭ (т. е. по оси Oy ) – полиномами Ла-
гранжа ( )jL y . Используя (1), (2), аппроксимирующие 

функции перемещений du , dv , dw , построенные  для 
крупной сетки dH ,  представим в виде 

60

1
du N u 



  ,   
60

1
dv N v 



  ,   
60

1
dw N w 



  ,      (3) 

где N  – базисная функция и u , v , w  – переме-
щения  -го узла сетки dH , 1, 60  . 

Полную потенциальную энергию Пd  базового 
разбиения dR  запишем в форме 

1

1П ( [ ]  )
2

M
T T

d e e e e e
e

K


  δ δ δ P ,                (4) 

где [ ]eK  – матрица жесткости, eP , eδ  – векторы уз-
ловых сил и перемещений 1сКЭ eV , отвечающие ло-
кальной декартовой системе координат Oxyz  2сКЭ 

a
dV  (рис. 1). 
Используя (3), вектор узловых перемещений eδ  

базового 1сКЭ eV  выражаем через вектор узловых 

перемещений dδ  (размерности dn ) крупной сетки 

dH  ( { , , }T
d u v w  δ ), т. е. 

[ ]d
e e dAδ δ ,                              (5) 

где  [ ]d
eA  – прямоугольная матрица, 1,...,e M . 

Подставляя (5) в (4), имеем П П ( )d d d δ . Из ус-
ловия ( ) / 0d d dП  δ δ , получаем соотношение 
[ ]d d dK δ F , где [ ]dK  – матрица жесткости и dF  – 

вектор узловых сил 2сКЭ a
dV , которые вычисляются 

по формулам: 
1

[ ] [ ] [ ][ ]
M

d T d
d e e e

e
K A K A



 , 
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1
[ ]

M
d T

d e e
e

A


F P . Отметим, что функции перемещений 

du , dv , dw , построенные на крупной сетке dH , при-
меняются только для понижения размерности Rn  век-
тора узловых перемещений базового разбиения dR ,  
т. е. имеем d Rn n . Решение, построенное для круп-
ной сетки dH , с помощью формулы (5) проецируем 
на мелкую сетку dh , что дает возможность вычислять 
напряжения в любом 1сКЭ eV  базового разбиения 

dR . В силу (5) размерность вектора dδ  (т. е. размер-

ность 2сКЭ a
dV ) не зависит от общего числа M  базо-

вых 1сКЭ eV . Следовательно, можно использовать 
сколь угодно мелкие базовые разбиения dR , которые 
позволяют сколь угодно точно учитывать неоднород-
ную  структуру 2сКЭ a

dV  и описывать трехмерное 

НДС в 2сКЭ a
dV . 

Трехсеточные КЭ (3сКЭ) проектируются на основе 
2сКЭ, которые представляют область 3сКЭ, с помо-
щью процедур п. 1. При построении n -сеточного КЭ 
используются 1n   образующих КЭ, причем, узлы 

1n   образующего КЭ создают крупную сетку  
n -сеточного КЭ. Однородные МнКЭ проектируются 
по процедурам п. 1. Расчеты показывают, что анализ 
НДС однородных тел с применением МнКЭ требует в 

2 510 10 раз меньше объема памяти ЭВМ, чем реали-
зация МКЭ для дискретных базовых моделей. При 
этом решения, отвечающие многосеточным и базо-
вым дискретным моделям, отличаются друг от друга 
на малую величину. 

2. Пример расчета. Проведен расчет цилиндриче-
ской композитной оболочки G сложной формы в де-
картовой системе координат Oxyz  с характерными 
размерами 17 144 18h h h  , 0,5h  , т. е. состоящей из 
шести композитных 2сКЭ a

dV  сложной формы, 
1,...,6d   (рис. 1). Оболочка при 0y   закреплена, 

0/ 10bE E  , 0,3  , где bE  ( 0E ) – модуль Юнга 
волокна (матрицы),   – коэффициент Пуассона. На 
оболочку G действует равномерная нагрузка 

0,045zq  . Анализ результатов расчетов показывает, 
что максимальные перемещения (эквивалентные на-
пряжения, определяемые по 4-й теории прочности) 

базовой 0R  и двухсеточной hR  дискретных моделей 
оболочки G отличаются на 1,24 %  (на 0,11 %). Мо-
дель hR  требует в 244,75 раза меньше памяти ЭВМ, 
чем базовая 0R . В приведенном примере расчета 

2сКЭ a
dV  обеспечивают малую погрешность решения 

и большую экономию объема памяти ЭВМ. 
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Представлены методы решения обратных задач армированной среды для создания плоских авиационных 

конструкций, удовлетворяющих заданному уровню силовых воздействий. 
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EXAMPLES OF SOLVING INVERSE PROBLEM FOR FIBER-LAMINATED 
 STRUTURES WITH CURVILINEAR REINFORCEMENT  
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We formulated and solved the inverse problem of determining the directions of rational reinforcement for various 

mechanical constraints. Nemirovsky's structural model for composite materials is used, based on the planar non-
homogeneos thermoelasticity anisotropic theory. This report describes a new methodological approach to development 
of planar aeronautical constructions reinforced by curvilinear fibers sets. 

 
Keywords: the inverse problem for a reinforced plate, curvilinear trajectories. 
 
Введение. Построение решения обратных задач 

выполнено на основе разработанного авторами мето-
дологического подхода моделирования армированных 
плоских конструкций [1–3]. Армированные конструк-
ции являются элементами ответственного назначения 
в ракетно-космической технике [4–6]. За счет найден-
ного в рамках обратной задачи способа армирования 
вдоль криволинейной траектории удовлетворяются 
заданные силовые воздействия на конструкцию. Опи-
сание напряженно-деформированного состояния пло-
ской конструкции основано на одномерной структур-
ной модели Ю. В. Немировского. Плоская конструк-
ция представляет собой симметричный пакет из про-
извольных анизотропных слоев малой толщины. Рас-
смотрены кинематические задачи для пластины с эл-
липтическим отверстием, жестко закрепленным на 
внутреннем контуре пластины, и кинематической за-
дачи с использованием дополнительных связей между 
характеристиками деформационного поля. Сформу-
лированы разрешающие системы дифференциальных 
уравнений для нахождения подходящей структуры 
армирования, с целью удовлетворения заданной рас-
пределенной нагрузке на внешнем контуре конструкции. 

Постановка задачи. Рассмотрены 2 -n слойные 
конструкции симметричной структуры из произволь-
ных плоских анизотропных слоев  1 2, , , n   . Пред- 

полагается, что температура постоянна, прослойки 
тонкие ( 1i

i
  ), чтобы в конструкции реализовы-

валось плоское напряженное состояние. Рассмотрена 
плоская двухсвязная пластина с контурами 1 2,  . 
Пусть один контур (например 1 ) жестко закреплен 
от смещений, а на втором ( 2 ) действует распреде-

ленная нагрузка P . 
Плоская задача линейной неоднородной анизо-

тропной задачи упругости в декартовой системе ко-
ординат с учетом введенного армирования вдоль не-
прерывных криволинейных траекторий представляет 
собой следующие соотношения: уравнения равнове-
сия относительно усилий 11 12 22, ,N N N : 

11 12 12 220, 0,N N N N
x y x y

   
   

   
             (1) 

условие совместности деформаций в декартовой сис-
теме координат, модельное уравнение армирования, 
связывающее деформации 11 12 22, ,   , деформации в 

волокне 0
m  и углы армирования m  -m м семейством 

непрерывных волокон ( 1,2m  )  
2 2 0

11 22 12cos sin sin cos ,m m m m m            

___________________________ 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 19-01-00038). 
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В частности рассмотрели задачу с двумя слоями. 
Пусть 2 -h толщина пластины, 1  толщина арми-
рующего слоя первого направления 1  с интенсивно-
стью армирования 1 , 2  толщина армирующего 
слоя второго направления  2  с интенсивностью ар-
мирования 2.  Тогда усилия запишем в виде 

2
11 1 2 11 1 1 11 1 1 1

2
2 2 11 2 2 2

2
22 1 2 22 1 1 22 1 1 1

2
2 2 22 2 2 2

12 1 2 12 1 1 12 1 1

2( ) 2 (1 ) cos

2 (1 ) cos ,

2( ) 2 (1 ) sin

2 (1 ) sin ,

2( ) 2 (1 )

c c a

c a

c c a

c a

c c a

N h

N h

N h

                
         

                
         

             1 1

2 2 12 2 2 2 2

sin cos

2 (1 ) sin cos ,c a

   
          

 

где 1 2,a a   напряжения в волокнах арматуры первого 
и второго семейства соответственно. Их зависимость 
от температуры задается в виде 

1 1 1 1 2 2 2 2( ), ( ),a a a aE T E T         
где Т – заданная постоянная температура; mE   мо-
дуль Юнга материала -m го семейства волокон. Связь 

напряжений ij  и деформаций ij  для неоднород-
ного армированного материала запишем в виде 

2 2

1 1
(1 ) ,c

ij m ij m m mi mj
m m

l l
 

          1 cos ,ml  m  

2 sin ,m ml    где напряжения в связующем c
ij  нахо-

дим по формулам  

  2 1
(1 )

c c
ii ii jj

E T       
 

, 

 
,

1
c
ij ij

E
  

 
3 , 1, 2j i i    

где , , cE     соответственно, модуль Юнга, коэф-
фициент Пуассона и коэффициент линейного темпе-
ратурного расширения связующего материала. 

В каждом слое введены условия постоянства сече-
ний волокон, связывающие интенсивности армирова-
ния 1 2,   и углы армирования 1 2,   

1 1 1 1( cos ) ( sin ) 0,
x y
 

     
 

 

2 2 2 2( cos ) ( sin ) 0.
x y
 

     
 

            (2) 

После решения кинематической задачи на внут-
реннем контуре из уравнений равновесия (1) получа-
ем разрешающие уравнения относительно углов ар-
мирования и интенсивностей армирования. Систему 
замыкают два уравнения условий постоянства сече-
ний волокон (2). Начальные условия для 1 2,   и 

1 2,   вводятся на основе исходных данных техноло-
гического процесса по изготовлению конструкции.  

Решение обратной задачи для армированной пло-
ской конструкции позволяет за счет управления 

структурой армирования создавать заданный уровень 
распределенной нагрузки на контуре.  
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The paper presents a review and comparison of domestic and foreign software to perform probabilistic seismic haz-

ard analysis based on the Monte Carlo method of sites of critical objects. 
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Оценка сейсмической опасности площадки строи-

тельства – это неотъемлемая часть комплекса инже-
нерно-геологических изысканий при проектировании 
ответственных объектов. В соответствии с пунк- 
том 4.3 СП 14.13330.2018, для уточнения сейсмично-
сти района строительства объектов повышенного 
уровня ответственности, необходимо проводить де-
тальное сейсмическое районирование (ДСР). ДСР 
включает в себя комплекс исследований, которые 
можно объединить в две группы: составление и пара-
метризация моделей возникновения очагов землетря-
сений (ВОЗ) и подготовка уравнений прогнозирова-
ния движений грунта (УПДГ). Расчет сейсмических 
воздействий на основе этих групп данных выполняет-
ся в процедурах вероятностного анализа сейсмиче-
ской опасности (ВАСО). Выбор инструмента для  
проведения ВАСО – программного обеспечения, по-
нимание его возможностей и ограничений, является 
актуальной задачей для получения корректных оце-
нок сейсмической опасности. 

Как вычислительная процедура, ВАСО впервые 
был представлен Корнеллом в 1968 году и трактуется 
в современной литературе как классический. Соглас-
но данному подходу, вклады опасности интегрируют-
ся по всем магнитудам и расстояниям, для всех зон 
ВОЗ, согласно теореме полной вероятности. Явный 
недостаток такого подхода – отсутствие прозрачности 

в процессе расчета для пользователя, из-за которого 
невозможно выявить относительный вклад в сейсми-
ческую опасность от различных источников и их па-
раметров. 

В качестве альтернативы была разработана проце-
дура ВАСО на основе метода Монте-Карло, исполь-
зующая многочисленные случайные симуляции  
сейсмического процесса для расчета сейсмической 
опасности. Основы процедуры заложены в работах 
Шапиры в 1983 году. Однако из-за потребности в вы-
соких вычислительных мощностях, пригодное для 
проведения полноценных расчетов ПО было реализо-
вано более только через десять лет. 

В конце девяностых годов были разработаны две 
процедуры ВАСО на основе метода Монте-Карло с 
использованием основ, заложенных Шапирой. Первая 
процедура была разработана ученными Эбель и Каф-
ка, вторая – Муссоном.  

Принципиальное отличие данных процедур со-
стояла в способе задания модели зон ВОЗ и присвое-
ния ей параметров сейсмического режима. В даль-
нейшем в мировой практике предпочтение отдавалось 
процедуре, разработанной Муссоном. В XXI веке ис-
пользование процедуры Монте-Карло для выполне-
ния ВАСО осуществлялось специалистами в разных 
странах, для чего были реализованы следующие про-
граммные комплексы.  
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Основные характеристики рассматриваемых программных комплексов 
 

Программное обеспечение Характеристики, методы 
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Тип сейсмического источника 
Площадной да да да да да да 

Линейный (2D) нет да да да да 
Разлом 

Объемный (3D) 
огр. 

нет да да да да 
Точечный нет да нет нет да да 
Возможность задавать распред. глубины по каждому источнику да да да да да да 
Возможность задавать механизм очага по каждому источнику да нет да нет да да 
Моделирование длины и ширины разрыва да нет да да да да 

Распределение повторяемости магнитуд (сейсмический режим) 
Распределение Гутенберга–Рихтера да да да да да да 
Распределение Гаусса нет нет да да да да 
Настраиваемое интервальное распределение да нет да да да да 

Уравнения прогнозирования движения грунта (УПДГ) 
Встроенные да да да да да да 
Заданные пользователем нет да да да да да 
Различные УПДГ для типов источников да нет да нет да да 
Возможность задавать параметры УПДГ для грунтовых условий да да да нет да да 

Логическое дерево 
Возможность установки логического дерева да нет да да да нет 

Выходные данные 
Кривые опасности  да да да да да да 
Карты опасности с заданной вероятностью превышения да да да да да да 
Однородные спектры опасности  нет да да да да да 

 
 
EQRM – программное обеспечение (ПО) для оцен-

ки опасности и риска землетрясений, разработанное в 
правительственном учреждении Австралии, реализо-
ванное на языке программирования Python. EQRM 
использовался для моделирования риска и опасности 
от землетрясений для территории Австралии [1]. 
Швейцарская ПО MoCaHAZ – калькулятор сейсмиче-
ской опасности на основе Монте-Карло, внедренный  
в MATLAB. MoCaHAZ использовался для построе- 
ния карт сейсмической опасности в Швейцарии  
в 2004 году [1]. 

Программа M3C была разработана Муссоном и 
реализована на языке программирования Fortran. 
Данное ПО использовалось для анализа сейсмической 
опасности на Балканах и в Соединенном Королевстве 
[2]. EqHaz – программный комплекс с открытым ис-
ходным кодом на языке программирования Fortran. 
EqHaz был разработан в 2010–2011 годах учеными 
Ассатоуриансом и Аткинсон, как альтернатива про-
граммам, основанным на классическом подходе, для 
проведения ВАСО в регионах со стабильным конти-
нентальным режимом, с низкой и умеренной сейс-
мичностью [3]. Расчетный модуль OpenQuake Engine 
реализован на языке программирования Python [4]. 

Для создания отечественного комплекта карт  
ОСР-97 был использован пакет программ PRB-60, 
разработанный в 1994–1995 гг. Методические основы 
пакета и базовые алгоритмы были разработаны  

А. А. Гусевым с участием Л. С. Шумилиной  
и В. М. Павлова. Актуализация PRB-60 выполнялась  
в 2003, 2010, 2016 гг. Последняя модификация этого 
ПО получила наименование EAST-2016 [5]. Все упо-
мянутые программы и их функциональные возможно-
сти представлены в таблице. 

По таблице видно, что по функциональным воз-
можностям отечественное программное обеспечение 
не уступает зарубежным. При этом программный 
комплекс EAST-2016 ориентирован на отечественные 
нормативные документы (ГОСТ Р 57546–2017,  
СП 14.13330.2018), что делает его использование 
предпочтительнее при выполнении ВАСО для площа-
док строительства объектов повышенного уровня от-
ветственности. 
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Композитные материалы широко применяются в различных отраслях, в том числе в ракетно-космической. 
Композиты имеют сложную структуру, что требует уточнения уравнений описывающих их деформирован-
ное  состояние. 

 
Ключевые слова: волокнистый композит, изгибное состояние, эффект Тимошенко, эффект Коссера. 
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Many industries use composite materials in their production, including aircraft and space industry. Composites 

have a complex structure and can exhibit various effects such as longitudinal and transverse deformation and the 
cosserat effect. To describe the deformed state of the composite rod, we compiled refined equations taking into account 
the effects referred above. 

 
Keywords: fiber reinforced composite, bending state, axial deformation, Tymoshenko effect, Cosserat effect. 
 
Композитные материалы широко используются в 

различных областях промышленности, таких как ма-
шиностроение, авиастроение и в космической отрасли 
промышленности [1]. Проектирование и создание 
композитных материалов с заранее заданными свой-
ствами для современных инженерных приложений 
напрямую связано с развитием соответствующих ма-
тематических моделей [2; 3] и методов их исследова-
ния [4]. Поскольку композитные материалы обладают 
сложной неоднородной структурой, то для их описа-
ния требуются уравнения, учитывающие поперечную 
и продольную деформацию, и эффект Коссера.  

Для описания плоского изгиба тонкого гибкого 
стержня использовалось классическое уравнение эла-
стики Эйлера. Для его получения был использован 
вариационный принцип Лагранжа, согласно которому 
в состоянии равновесия стержня достигается мини-
мум интеграла энергии 
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где l – длина стержня; μ – погонная масса; g – ускоре-
ние свободного падения; Fx и Fy – проекции вектора 
изгибающей силы, приложенной к правому концу;  
M – изгибающий момент; D – изгибная жесткость.  
С граничными условиями θ(0) = x(0) = y(0) = 0. Угол 
наклона оси стержня θ(s) и координаты x(s) и y(s) свя-
заны следующими соотношениями:  

cosθ,  sinθ.x y    

Эта задача минимизации эквивалента задаче ми-
нимизации лагранжиана 
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где λx(s) и λy(s) – множители Лагранжа. Варьируя по-
лученный функционал, получим уравнения и гранич-
ные условия, из которых следует, что угол наклона 
стержня является решением следующей краевой  
задачи: 

      
     

' sin cos ,  

0 0,  .

D s F g s l

D l l M

      

 

 

  
 

Для учета продольной деформации упругой линии 
и влияния поперечных сдвигов положение точки де-
формированного стержня можно представить в виде 
линейного разложения по толщине: 

           , ,  , ,x yX s t x s t s Y s t y s t s       

где s, t – лагранжевы координаты точки относительно 
декартовой системы координат, связанной с цен-
тральной осью стержня. Согласно теореме о полярном 
разложении Кэли тензор дисторсии на оси представ-
ляется в виде произведения тензора, описывающего 
поворот окрестности точки на оси, и симметричного 
тензора – меры деформации Коши: 
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где ε – продольная деформация; γ – деформация сдви-
га; –νε – деформация обжатия, поскольку предполага-
ется, что на боковой поверхности отсутствуют внеш-
ние усилия. Полярное разложение позволяет соста-
вить интеграл энергии с учетом осевой деформации и 
поперечного сдвига. В результате решения задачи 
минимизации были получены краевая задача для 
уравнения упругой линии: 

        
     

' sin 2 cos , 

0 0,   

D s F aFsin g s l

D l l M

         

   


 

и уравнения для деформаций: 
   cos ,  sin ,A F B F        

 21 2 ,  , ,A ES B GS     

где E – модуль Юнга, G – модуль сдвига, S – площадь 
поперечного сечения стержня, и безразмерный пара-
метр a: 

1 1 .
2
Fa

B A
   
 

 

В теории упругости Коссера учитываются незави-
симые вращения частиц микроструктуры материала 
относительно деформируемой среды. В физически 
линейном приближении момент сил сопротивления 
вращению частицы пропорционален углу относитель-
ного поворота φ. Тензор поворота равен суперпози-
ции относительного и переносного поворотов. С по-
мощью полярного разложения тензора дисторсии и 
разложения тензора, характеризующего деформацию 
элементов среды и относительные повороты частиц 
[5], был получен интеграл упругой энергии 
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где C = KS, K – модуль упругости Коссера. Миними-
зировав данный функционал были получены уравне-
ния для осевой деформации, сдвига и угла относи-
тельного поворота: 

   cos , sin , A F B F        

   sin 2 . C F aFsin      

Уточненное уравнение упругой линии принимает 
вид 

   ' cos .D C g s l        
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Рассмотрено деформирование плоского изгибаемого стержня. Уравнения равновесия составлены с позиции 

механики тонких стержней; геометрические соотношения приняты на основе упрощения уравнений общей 
теории оболочек Власова. Для решения задач получено вариационное уравнения; реализация краевой задачи 
выполнена методом Ритца. 

 
Ключевые слова: криволинейный изгибаемый стержень, напряжения, деформации. 

 
 

TO CALCULATING A DEFORMED STATE OF A BENDED FLAT CURVED ROD  
BY THE RITZ METHOD 
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The deformation of a flat bent rod is considered. The equilibrium equations are made from the position of the me-

chanics of thin rods; geometric relations are accepted on the basis of simplification of the equations of the general the-
ory of Vlasov shells. To solve the problems, a variational equation is obtained; realization of the boundary value prob-
lem is performed by the Ritz method. 

 
Keywords: curved bending rod, stresses, deformations. 
 
Согласно [1; 2] составим уравнения равновесия 

криволинейного элемента балки (рис. 1):  
0dQ N d q Ad      , 

0dN Q d q Ad       , 

 1 .dMQ
A d





                             (1) 

Геометрические уравнения получим как в [3], 
применив гипотезу Кирхгофа: 

2 ...e            .             (2) 
Здесь 

1 uk w
A 


  


, 

2
2

3 2 2
1 1 1k A w wu k w
A A A


 

   
    

   
, 

k      .                             (3) 

Компоненты ( )u   и ( )w   – перемещения средин-
ной плоскости, соответственно, по направлениям ко-
ординат   и  . 

Напряжения   и деформации e  свяжем зако-
ном Гука [4]: 

21
E e  


.                                (4) 

Вычислим внутренние усилия: 

2 ( )
1 cx

EN S k J      


, 

21
cxEJ

M  


.                             (5) 

Здесь E – модуль Юнга;   – коэффициент Пуас-
сона; S – площадь поперечного сечения; 

cxJ  – мо-

мент инерции относительно оси cx , проходящей че-
рез центр тяжести поперечного сечения. Если не учи-
тывать продольное деформирование стержня, приняв 
в (5) 0  , тогда выражения (5) (см. [3]), дают зави-
симость 

N k M    ,            (6) 
которая будет использована при получении вариаци-
онного уравнения. 

Для решения краевых задач об изгибе стержня пе-
реведем дифференциальные уравнения (1)–(3) в инте-
гральные [5]. Для этого введем вариации перемеще-
ний ( )u   и ( )w  .  
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Рис. 1. Элемент криволинейного стержня  
 
 
 
 

  
 
                                             а                                                                                                    б 

 
Рис. 2. Деформированный вид арки: 

а – от внутреннего давления; б – от внешнего давления 
 
 

Выполнив интегрирования по частям, получим  

0

2
2

2 2

2
2 2
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1 1( )

1 1

k dA dw d wEJ k Aw
d d AA d

dA d w d w k A w q A w d
d d AA d






 

  
          

  
              


 

0

* 0kM Q A w


  
      .       (7) 

Здесь 0  и k  – пределы интегрирования; 
/d w d     – вариация угла поворота. 

К примеру, для полярной системы координат, 
приняв    , A R , уравнение (7) приобретает вид 

0

2 2
2

2 2
1 1 1 1( )

k d w d wEJ w w q R w
R R R Rd d






   
                  



0

* 0.kd M Q R w


  
                     (8) 

Здесь 0  и k  – начальный и конечный пределы 
интегрирования. 

В качестве примера приведем расчет арки в виде 
полуокружности, заделанной по торцам. В качестве 
суммы Ритца выберем полином, который при  учете 

граничных условий: (0) 0w  , ( ) 0kw    и (0) 0  , 
( ) 0k   , имеет вид 

* 2 * 3
2 3( ) i

iw a a a       ,  4...11i  ,         (9) 
где  

* 2 3 4 5
2 4 5 6 7

6 7 8 9
8 9 10 11

2 3 4

5 6 7 8 ,
k k k k

k k k k

a a a a a

a a a a

        

       
 

 

* 2 3
3 4 5 6

4 5 6 7 8
7 8 9 10 11

2 3 4

5 6 7 8 9 .
k k k

k k k k k

a a a a

a a a a a

       

         
 

 

Аналогично соотношениям (9), получаем вариации 
перемещений. 

Приведем расчет полуарки из стали (модуль Юнга 
112 10 ПаE   ), радиусом 1 м, трубчатого поперечного 

сечения. Внешний диаметр трубки 0,01 м; внутренний 
диаметр – 0,008 м. Прогибы приведем на рис. 2  
от распределенной нормального давления равного  
50 Н/м. Эпюры прогибов от внутреннего давления 
изображены на рис. 2, а, и от наружного давления – 
на рис. 2, б.  Сплошными линиями показана арка, а 
штриховыми линиями – представлен ее деформиро-
ванный вид.   
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При внутреннем давлении изгибающие моменты 
на контуре получились в десять раз большими, чем 
при внешнем давлении. Моменты в центральной час-
ти арки отличаются на 75 %.  
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УДК 532 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЗАКОНОВ СОХРАНЕНИЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ  
О ТЕЧЕНИИ ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКОЙ ЖИДКОСТИ 

 
С. И. Сенашов*, И. Л. Савостьянова 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
*E-mail: sen@sibsau.ru 

 
На основе известной аналогии между течением вязкопластической жидкости и кручением упругопласти-

ческих стержней предложена методика построения границы раздела сред для каналов различного сечения. В 
основе предложенной методики лежат законы сохранения, допускаемые уравнениями, которые описывают 
процессы. 

 
Ключевые слова: законы сохранения, вязкопластическая жидкость. 
 

USING CONSERVATION LAWS TO SOLVE THE PROBLEM OF VISCOPLASTIC FLUID FLOW 
 

S. I. Senashov*, I. L. Savostyanova 
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On the basis of the known analogy between the flow of viscoplastic fluid and the torsion of elastic-plastic rods, a 

method for constructing the interface of media for channels of different cross-section is proposed. The proposed method 
is based on the conservation laws allowed by the equations that describe the processes. 

 
Keywords: conservation laws, viscoplastic fluid. 
 
Известна аналогия о течении вязкопластической 

жидкости и кручении упруго-пластического стержня 
[1]. Известно, что для построения решение, описы-
вающее кручение упруго-пластического стержня дос-
таточно построить упругопластическую границу [2]. 
Эта задача является сложной и в литературе решена 
только для некоторых видов профилей поперечного 
сечения скручиваемого стержня.  

В работах автора [3] показана, что такая задача 
может быть решена с помощью использования зако-
нов сохранения, которые строятся для уравнений, 
описывающих процесс упругопластического круче-
ния. Эта методика опробована для различных профи-
лей поперечного сечения и показала хорошее совпа-
дение с экспериментальными данными [4].  

В силу аналогии [1] это означает, что использо-
ванная методика [3], позволяет найти неизвестную 
границу между вязкой и вязкопластической компо-
нентами среды, текущей в канале заданного профиля. 
Это и означает решение поставленной задачи. 
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МЕТОД РЕШЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ  
ИДЕАЛЬНОЙ ПЛАСТИЧНОСТИ 
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Для построения решений используются точечные симметрии, допускаемые уравнениями пластичности в 

динамическом случае. Эти симметрии позволяют преобразовать точные решения стационарных динамиче-
ских уравнений в нестационарные решения. В построенные решения входят произвольные функции времени. 
Приведенное решение позволяет описать пластическое течение между плитами, которые меняют свою фор-
му под действием динамических нагрузок. 

 
Ключевые слова: динамические уравнения, идеальная пластичность. 
 
 

METHOD FOR SOLVING DYNAMIC EQUATIONS OF IDEAL PLASTICITY 
 

S. I. Senashov*, I. L. Savostyanova 
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Point symmetries are used to construct solutions in this paper.  These point symmetries are allowed by the plasticity 

equations in the dynamic case. These symmetries allow to transform exact solutions of stationary dynamic equations 
into non-stationary solutions.Time functions are included in the built solutions. The above solution allows us to de-
scribe the plastic flow between the plates, which change their shape under the action of dynamic loads. 

 
Keywords: dynamic equations, ideal plasticity. 
 
В современных и классических статьях и моно-

графиях [1–4] и цитируемой там литературе, рассмат-
риваются статические задачи или одномерные  
динамические. Это связано не с тем, что динамиче-
ские задачи не важны для приложений, а с тем, что  
не разработаны методы для решения динамических 
задач.  

Впервые пространственное решение динамических 
уравнений пластичности построил Б. Д. Аннин [2] 
более 40 лет назад. Позднее на основе групповых 
свойств уравнений были построены точные решения 
некоторых плоских динамических задач [4]. В этой 
статье авторы возвращаются к построению  
точных решений динамических задач теории пла-
стичности. Решения в статье строятся преобразовани-
ем стационарных решений в нестационарные. 

Пусть x = x1, y = x2, z = x3 – ортогональная декарто-
ва система координат; u = v1, v = v2, w = v2 – компо-
ненты вектора скорости деформаций; ije  – компонен-

ты тензора скоростей деформации; ij  – компоненты 
тензора напряжений. Компоненты тензора напряже-
ний и компоненты вектора скорости удовлетворяют 
уравнениям движения: 

,i
i ij

dv
dt

  
  

. ,( ) / 2,ij ij ij i j j ip e v v      
 

 , 0, 3 ,i i iiv p    

     
 

22 2
11 22 33

2 2 2 2
12 13 232 2 .S

p p p

k

        

                   
(1) 

По повторяющимся индексам предполагается 
суммирование; ij  – символ Кронекера;   – некото-

рая неотрицательная функция; sk – предел текучести 
при чистом сдвиге. 

1. Групповые свойства уравнений динамической 
теории пластичности 

Группа точечных симметрий допускаемых уравне-
ниями (1) порождается следующими операторами [2]: 

 
     

3 2 3 2

0

'

1 2  3  2  3  

,  ,  ,  

 

,

.

i

i i

t t i x p

i i x i v i i p

x x v v

X M t x S t

T f t f t x f t

Z x x v v

        

     

       



           
(2) 

Еще два оператора 2 3,  Z Z  получаются из 1Z  кру-
говой перестановкой индексов. Операторы (2) порож-
дают бесконечномерную алгебру Ли. 

Замечательным свойством точечных симметрий 
(2) является то, что они решение системы (1) снова 
переводят в точные решения этой же системы.  
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Пусть 1 1,  iv p  какое-то решение системы (1), тогда 
 

 
        

2
1 2, 3

1
1 1 1 2 2 2 3 3 3

, ,

, ,  , , 

j

j j j

v t x x x

v t x a f t x a f t x a f t a f t



   
 

 

 
        

2
1 2, 3

1
1 1 1 2 2 2 3 3 3

, ,

, ,  ,   ),i i

p t x x x

p t x a f t x a f t x a f t x f t



   
 

 

по j = 1, 2, 3 не суммировать,  i = 1, 2, 3 (3) тоже явля-
ется точным решением этой же системы. Используем 
это свойство для построения новых решений системы 
(1). Здесь ai групповые параметры, которые непре-
рывно меняются в некоторой окрестности нуля. 

2. Стационарные решения системы (1) 
Это решение следует искать в виде 
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u u x
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Здесь A, B – произвольные постоянные, а функции 
u,v,w,p определяются из системы (1). Имеем 

11 12 13const,  const,  sin ,  cos ,s su k k          

1 1
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x x
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Это решение можно интерпретировать следующим 
образом. Имеются две жесткие шероховатые плиты 

1 2 const,   constx x x x    . Пластический материал 
продавливается между ними. На плитах заданы по-
стоянные касательные напряжения 12 13 , .   

3. Деформация стационарного решения системы 
(1) 

Теперь стационарное решение, построенное в пре-
дыдущем пункте без труда, с помощью  преобразова-
ний (3) деформируем в нестационарные решения ис-
ходной системы (1).  

Имеем 
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В этом случае касательные напряжения 12 13,     
уже не являются постоянными на плитах, как это бы-
ло в предыдущем пункте, а меняются в зависимости 
от выбранной функции  1f t , входящей в (5). Такое 
решение можно использовать для описания течения 
пластического материала между плитами, которые 
находятся воздействием вибрационных нагрузок на 
плиты 1 2const,   constx x x x    . При этом сами 
плиты тоже меняют свою форму 

   1 1 1 1 1 2, . x a f t x x a f t x     Здесь 1a  – некоторое 
фиксированное число, если 1 0,a   то получаем ис-
ходное стационарное решение. 
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crystal as an acoustic microinhomogeneous medium with rotating particles, taking into account the influence of an 
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Жидкий кристалл – промежуточное состояние ве-

щества, в котором одновременно проявляются свой-
ства жидкостей и кристаллов [1]. Способность реаги-
ровать на изменения температуры, механического 
напряжения и электромагнитного излучения позволи-
ла использовать жидкие кристаллы во многих облас-
тях науки и техники, в том числе в аэрокосмической. 
Сегодняшнюю жизнь сложно представить без жидких 
кристаллов: они используются в дисплеях мобильных 
телефонов, компьютеров, в электронных часах  
и калькуляторах, поэтому необходимо их дальнейшее 
изучение и внедрение во все сферы деятельности че-
ловека. Применение жидких кристаллов раскрывает 
перспективы в совершенствовании современных тех-
нологий и возможности делать их более практичными 
и экономичными. В основе большинства электрооп-
тических эффектов в жидких кристаллах лежит пере-
ориентация молекул под действием электрического 
поля благодаря анизотропии оптических, электриче-
ских и магнитных свойств. Эффект изменения ориен-
тации молекул под действием электрического поля 
был открыт и исследован Фредериксом [2]. С течени-
ем времени молекулы пытаются ориентироваться 
вдоль электрического поля, но силы упругости стре-
мятся удержать их первоначальное положение. Если 
величина внешнего поля меньше сил упругости,  

то молекулы кристалла сохраняют свою первоначаль-
ную ориентацию. Иначе они начинают вращаться, и в 
конечном итоге ориентируются вдоль поля.  

Для оценки неустойчивости равновесия жидкого 
кристалла применяется статическая теория Озеена–
Франка [3; 4]. В этой теории упругая энергия пред-
ставлена в виде квадратичной формы относительно 
производных вектора–директора по пространствен-
ным координатам. Слой жидкого кристалла помеща-
ется между двумя пластинами конденсатора под дей-
ствием электрического поля. Расстояние между пла-
стинами – d, угол поворота молекул мал: sin θ ≈ θ  
и θ(0) = θ(d) = 0. Состояние равновесия соответст-
вует конфигурации, которая минимизирует свобод-
ную энергию Озеена–Франка. Вектор-директор 
n =(cos θ(y), sin θ(y), 0) зависит только от y. Функцио-
нал свободной энергии Озеена–Франка выглядит сле-
дующим образом: 

1( ) min,
2V

F D E dV


    

где D = ε0 εE + ε0 (|| – ε)(n · E) n – вектор электриче-
ской индукции; E – электрическое поле; || и ε – ди-
электрические проницаемости в направлении ориен-
тации молекул жидкого кристалла и в поперечном 
направлении. 

 

________________________ 

*Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-31-00100. 
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Рис. 1. Возмущение ЖК слоя электрическим полем:  
линии уровня Re(φ), 5000-й шаг по времени 

 

 
 

Рис. 2. Возмущение ЖК слоя электрическим полем: линии уровня угла поворота θ 
в разные моменты времени: 

a – 200-й; б – 1200-й; в – 1500-й; г – 2500-й; д – 3200-й; е – 5700-й шаги по времени 
 

Для простоты в расчетах пренебрегают анизотро-
пией модулей упругости, тогда в одноконстантном 
приближении выражение свободной энергии Озеена–
Франка выглядит так: F = γ [(·n)2 + (×n)2]/2. Мини-
мизация функционала дает оценку неустойчивости, 
при которой функционал теряет выпуклость, и соот-
ветствующее уравнение Эйлера с указанными выше 
граничными условиями имеет нетривиальные решения:  

 ||
0

. 



   

   
                    (1) 

При численном анализе эффекта Фредерикса при-
меняется динамическая модель, описывающая термо-
механические и электростатические переходные про-
цессы в жидких кристаллах [5; 6]. На рис. 1 и 2 этот 
эффект наблюдается для жидкого кристалла 5ЦБ. На 
рис. 1 изображены линии уровня электрического по-
тенциала , на рис. 2 – линии уровня угла поворота θ. 
Разность потенциалов + – -, вычисленная по форму-
ле (1), составляет около 2,5 В. При меньших значени-
ях молекулы жидкого кристалла не будут вращаться, 
при больших значениях, как можно увидеть на рис. 2, 
молекулы начинают поворачиваться и со временем 
ориентируются вдоль поля.  Размер жидкокристалли-
ческого слоя 20 мкм  5 мкм. Пластины конденсатора 
имеют одинаковую длину 7 мкм, координаты левого 
конца для верхней и нижней пластин – 5 и 8 мкм,  
соответственно. Угол наклона молекул  = 30, ди-
электрические проницаемости отличаются в 5 раз:  
 = || /5. Горизонтальными линиями показаны грани-

цы слоя, жирными линиями – пластины конденсатора. 
Размерность конечно-разностной сетки в слое 
2048512 ячеек, за пределами слоя 2048256 ячеек. 
Анализ эффекта Фредерикса использовался при тес-
тировании численного алгоритма и компьютерной 
программы для высокопроизводительных систем с 
графическими ускорителями. 
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Известно, что некоторые линейные уравнения в 

частных производных с тремя независимыми пере-
менными имеют классы частных решений, которые 
зависят от произвольной гладкой функции одной пе-
ременной и ее производных вплоть до любого задан-
ного порядка n. В качестве примера рассмотрим дву-
мерное волновое уравнение 

,tt xx yyu u u   

которое обладает следующим классом решений: 
( ) ( 1)

0 1( ) ( ) ( ) .n n
nu f x y f x y … f x y          

Здесь функция  = (x + t), а 
2 2 2 2[ 2]

0

1( ) ( 1) .
2 ( 2 ) (2 2 2 )

k k j n k jk
jj

k n k j
j

x yf x y C
k j n k j

  

 


           
  

В докладе исследуется классы решений с функ-
циональным произволом для уравнения 

2 ( )( ( ) ),tt xx yyu c x y u u s x y u                   (1) 

к которому сводится двумерное уравнение распро-
странения звука в неподвижной неоднородной  
среде [1]: 

.ytt x
2

x y

pp p
= +

c
  
       

 

Давление p зависит от времени t и декартовых ко-
ординат x и y. Функции ρ = ρ(x, y) > 0 – плотность  
и c = c(x, y) > 0 – скорость звука считаются заданны-
ми. Ищутся точные решения уравнения (1), которые 

можно представить в виде линейной комбинации 
произвольной гладкой функции одного переменного и 
ее производных до порядка n. Будут представлены 
примеры таких решений для n > 0. Примеры решений 
для n = 0 рассмотрены в [2; 3]. 

Данный доклад является продолжением работ ав-
тора [2–6]. 
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Известно, что производные пиразола обладают 

высокой разнообразной биологической активностью 
[1; 2]. Введение аминогруппы в 4-е положение данно-
го гетероцикла является перспективным направлени-
ем в связи с ее фармакофорностью и возможностью 
перехода к другим классам соединений [3]. 

Целью данной работы стало доказательство строе-
ния ранее полученных нами новых 4-аминопиразолов 
[4] методами ЯМР 1H спектроскопии и хромато-масс 
спектрометрии. 

Рассматриваемые 3(5)-метил-5(3)-(1-нафтил)-4-
амино-1Н-пиразолы были синтезированы по реакции 

восстановления 4-нитрозопиразолов гидразингидра-
том на 0,7 % палладиевом катализаторе в дихлорме-
тане (рис. 1) [5; 6]. 

Масс-спектры веществ Ia, Ib и IIa записывали на 
приборе Shimadzu LS/MS-2020 с колонкой RAPTOR 
ARC-18 100, а для соединения IIb – Finnigan MAT 
8200. Спектры ЯМР 1H регистрировали на приборе 
Bruker Avance III 600,13 МГц в ДМСО – D6 (Ib, IIa, 
IIb) и СDCl3 (Ia). Спектральные данные приведены в 
таблице. 

В качестве примера на рис. 2 изображен ЯМР 1H 
спектр соединения IIb. 

 
 

Спектральные данные полученных соединений 
 

Вещество Масс спектр, m/z (Iотн, %) ЯМР 1H, δ, м. д. 
Ia 265 (10,69) [M]+, 264 (22,91), 170 (2,08), 142 (26,22),  

128 (20,08), 114 (2,16) 
0,76 – 0,79 т (3H, СН2СН2СH3), 1,67 – 1,72 м (2H, 
СН2СН2СH3), 2,41 с (3H, СH3), 3,75 – 3,95 м (2H, 
СН2СН2СH3), 7,54 – 8,06 м (7Hаром.) 

IIa 265 (1,07) [M]+, 266 (100), 184 (2,51), 182 (2,38),  
143 (7,77), 142 (5,30), 128 (13,19), 100 (19,22),  
59 (3,04) 

0,89 – 0,92 т (3H, СН2СН2СH3), 1,76 – 1,79 м  
(2H, СН2СН2СH3), 2,24 с (3H, СH3), 3,98 – 4,01 т 
(2H, СН2СН2СH3), 7,48 – 7,96 м (7Hаром.) 

Ib  265 (100) [M]+, 266 (20,42), 250 (24,72), 223 (29,93), 
222 (13,01), 181 (10,91), 154 (17,12), 127 (7,91),  
18 (16,92) 

1,15 – 1,20 д (6H, CH(СН3)2), 2,16 с (3H, СH3), 
3,24 с (2H, NH2), 3,80 – 3,84 м (1H, CH(СН3)2), 
7,44 – 8,03 м (7Hаром.) 

IIb 265 (7,47) [M]+, 266 (100), 267 (18,72), 264 (20,20), 
169 (1,04), 142 (6,46), 128 (20,01), 99 (0,24) 

1,40 – 1,41 д (6H, CH(СН3)2), 2,23 с (3H, СH3), 
3,39 с (2H, NH2), 4,46 – 4,51 м (1H, CH(СН3)2), 
7,48 – 7,95 м (7Hаром.) 
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Рис. 1. Синтез 4-аминопиразолов  
 
 

 
 

Рис. 2. ЯМР1H спектр 1-изопропилзамещенного 4-аминопиразола (IIb) в ДМСО-d6 
 
 
В области сильного поля 1,40–1,41 м.д. в виде 

дублета наблюдается сигнал метильных групп изо-
пропильного заместителя. На 2,23 м.д. регистрируют-
ся в виде синглета протоны метильного заместителя 
пиразольного кольца. Атомы водорода в составе ами-
ногруппы регистрируются в виде уширенного сингле-
та в области 3,39 м.д. Септет метиновой группы  
наблюдается на 4,46–4,51 м.д., а сигналы протонов  
α-нафтильного заместителя зарегистрированы в сла-
бом поле (7,54–7,97 м.д.). 
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Настоящее исследование посвящено синтезу 1-н-пропил и 1-изопропилзамещенных N-(5-метил-3-(1-
нафтил)-1Н-пиразол-4-ил)ацетамидов из ранее полученных 4-аминопиразолов. Доказательство строения осу-
ществляли методами ИК спектроскопии и хромато-масс спектрометрии. 

 
Ключевые слова: 4-ацетамидопиразол, 4-аминопиразол, ацилирование, нафтилпиразол. 

 
 

SYNTHESIS OF NEW 4-AMINOPYRAZOLES ACETYL DERIVATIVES 
 

A. V. Andreeva, P. S. Bobrov, A. V. Lyubyashkin, M. S. Tovbis 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

E-mail: anastasiya-an-96@mail.ru 
 

This investigation is devoted to the synthesis of 1-n-propyl and 1-isopropyl substituted N-(5-methyl-3-(1-naphthyl)-
1H-pyrazol-4-yl)acetamides from previously obtained 4-aminopyrazoles. The proof of the structure was carried out by 
IR spectroscopy and chromatography-mass spectrometry. 

 
Keywords: 4-acetamidopyrazole, 4-aminopyrazole, acylation, naphthylpyrazole. 
 
Гетероциклические соединения являются распро-

страненной темой для исследований в области поис-
ка новых перспективных материалов [1]. В частно-
сти, интерес к производным пиразола обусловлен  
их применением в фармацевтической отрасли,  
а также в сельском хозяйстве и производстве краси-
телей [1–3]. 

Синтезированный авторами [4] 4-ацетамидо- 
замещенный пиразол с ароматическим заместителем  
в 5-м положении проявил антиаритмическую актив-
ность и был рекомендован для дальнейших исследо-
ваний в качестве сердечно-сосудистого средства.  

Данная работа посвящена синтезу новых 4-
ацетамидопиразолов из ранее полученных нами ами-
нопиразолов [5]. 

Синтез аминов осуществляли восстановлением 1-
алкилзамещенных 4-нитрозопиразолов – продуктов 
реакции циклоконденсации 1-(1-нафтил)бутан-1,2,3-

трион-2-оксима с гидразинами (рис. 1) [6]. Исходный 
изонитрозодикетон получали по реакции конденсации 
Кляйзена α-ацетонафтона и этилацетата с последую-
щим нитрозированием дикетона нитритом натрия  
в ледяной уксусной кислоте [7; 8]. 

Ранее неизвестные ацетамиды получали ацилиро-
ванием аминопиразолов уксусным ангидридом  
(рис. 2) в среде толуола с последующим нагреванием 
реакционной массы и нейтрализацией избытка ацили-
рующего агента.  

Экспериментальная часть. Растворяли 0,2 г 1-
алкилзамещенного 5-метил-3-(1нафтил)-4-нитрозо-
1Н-пиразола в 20 мл толуола, затем по каплям при 
перемешивании вводили уксусный ангидрид. Выдер-
живали реакционную массу при 80 °C в течение  
времени, указанного в таблице. Контроль реакции 
осуществляли методом ТСХ в системе ацетон- 
толуол (1:2).  

 
 

Физико-химические характеристики 4-ацетамидопиразолов 
 

R Выход, η 
(%) 

Время реак-
ции, ч 

Избыток 
уксусного 
ангидрида, 

% 

Тпл, °C ИК спектр, 
ν, см–1 

Масс-спектр, m/z (Iотн., %) 

н-С3Н7, 60 5 250 175 1670 (C=O), 
3225 (NH) 

308[M+1]+ (91), 309 (13), 228 (2), 
218 (5), 179 (15), 138 (25), 127 (10), 

86 (4)  
изо-С3Н7 73 6 300 157 1675 (C=O), 

3250 (NH) 
308[M+1]+ (36), 309 (10), 179 (1), 180 
(3), 138 (13), 127 (14), 100 (2), 86 (4) 
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R = н-С3Н7, изо-С3Н7, 

 
Рис. 1. Синтез исходных 4-аминопиразолов 

 
 
 

 

 
R = н-С3Н7, изо-С3Н7 

 
Рис. 2. Получение ранее неизвестных 4-ацетамидопиразолов 

 
 
После окончания реакции в случае, когда R = изо-

С3Н7, отфильтровывали продукт, представляющий 
собой белый осадок. Фильтрат промывали 5%-м рас-
твором Na2CO3, водой, органический слой сушили 
Na2SO4 и упаривали. Сухой остаток объединяли с 
первой порцией продукта и перекристаллизовывали 
из толуола.  

В случае R = н-С3Н7 по окончании реакции раствор 
промывали 5%-м Na2CO3, водой, органический слой 
сушили Na2SO4 и упаривали. Сухой остаток перекри-
сталлизовывали из толуола.  
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Разработка новых рецептур смесевого твердого ракетного топлива является важной задачей для расши-

рения его применения не только в качестве топлива военных изделий, но и в целях освоения космоса. Для этого 
необходимы специализированные приборы. 
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бор определения температуры затвердевания. 
 
 

STUDY OF EUTECTIC SYSTEMS OF MULTICOMPONENT ENERGY- 
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The development of new formulations of mixed solid rocket fuel is an important task for expanding its use not only 

as a fuel for military products, but also for space exploration. This requires specialized devices. 
 
Keywords: Solid rocket fuel, nitroguanidine derivatives, eutectic melts, solidification temperature determination de-

vice. 
 
Эффективность и безопасность метода литьевого 

формования снарядов и топливных элементов зависит 
от многих факторов, главные из которых усадка энер-
гоемкого материала в процессе затвердевания и тем-
пература затвердевания. Классическим материалом 
для литья является тротил в виду низкой температуры 
затвердевания и химической стойкости при проведе-
нии процесса формования, безусловным недостатком 
является высокая температура взрыва и сильно отри-
цательный кислородный баланс. Более интересным 
соединением не обладающий такими недостатками 
является нитрогуанидин, который в качестве компо-
нента ракетного топлива нашел применение в отече-
ственной межконтинентальной баллистической раке-
те «Нейлон-С» морского базирования Д-6С [1]. Ис-
пользование в качестве индивидуального литьевого 
вещества ограничено высокой температурой плавле-
ния 232–250 °C (с разл.) [2], при которой процесс ста-
новится небезопасным из-за использования высокой 
температуры формования. Поэтому производные нит-
рогуанидина, такие как пропилнитрогуанидин с тем-
пературой плавления 98,5 °С в настоящее время рас-
сматривается как перспективная основа для литьевых 
составов [3].  

Эвтектические смеси нитрогуанидина с нитратами 
гуанидина, аммония, этилендиамина, аммониевой 
солью 3,5-динитро-1,2,4-триазола имеют температуры 
плавления 98–166 °С и также рассматриваются как 

основа для литьевых взрывчатых составов из-за более 
лучших взрывчатых характеристик чем у пропилнит-
рогуанидина [4; 5]. 

При этом подбор и анализ эвтектических распла-
вов является сложной задачей, в которой важны три 
параметра: плотность энергоемкого изделия, темпера-
тура эвтектики, объем усадочной раковины.  

Кривую эвтектики двухкомпонентной смеси мож-
но смоделировать по небольшому количеству экспе-
риментальных точек, в то время как для трёхкомпо-
нентной смеси требуется построение номограммы 
(см. рисунок, а), не говоря уже о трудоемкости расче-
та эвтектики для четырех и более эвтектических сис-
тем [6]. Задача так же осложняется необходимостью 
подбора оптимального кислородного баланса для раз-
личных конфигураций топливных элементов, зачастую 
не совпадающей с точкой эвтектики многокомпо-
нентной смеси. Все это требует большого экспери-
ментального исследования разноплановых энергоем-
ких материалов по температурам затвердевания как 
эвтектик пар компонентов смесей, так и энергоемких 
композиций, а также проверка прогнозируемого сни-
жения точки плавления смеси. 

Имеющиеся приборы для определения температу-
ры затвердевания не подходят для решения данных 
задач, в виду не приспособленности к испытанию 
взрывчатых веществ и использования других темпе-
ратурных режимов.  
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Трехмерная модель трехкомпонентной смеси и ее проекция (а)  
и прибор определения точки затвердевания (б) 

 
 
Имеющиеся ручные приборы определения темпе-

ратуры затвердевания (см. рисунок, б) имеют также 
ряд недостатков, главным из которых является трудо-
емкость и низкая скорость анализа [7]. В связи с этим 
остро стоит вопрос о создании прибора определения 
эвтектических точек во взрывозащищенном исполне-
нии. Исполнение основных компонентов базируется 
на промышленных примерах, так прибор состоит из 
термоблока со стеклянным цилиндром, снабженным 
высокоточной термопарой, при этом отсутствует оп-
тическая система регистрирования изменений в виду 
того, что эвтектика – это смесь твердой фазы, зачас-
тую не пропускающей оптический сигнал, и расплава 
смеси. В место нее используется рамочная мешалка,  
с приводом позволяющая точно установить темпера-
туры различных динамических вязкостей, за счет уве-
личения потребляемого тока электродвигателем при 
увеличении сопротивления перемешиванию пластов. 
Автоматическая система фиксации точки полной кри-
сталлизации смеси позволяет облегчить работу по 
исследованию многокомпонентных смесей энергоем-
ких материалов.  

Массивный корпус из оргстекла не только защи-
щает от разлета осколков при возможном разрушении 
стеклянного цилиндра, но и отводит газы разложения 
энергоемкого материала, при не штатной ситуации,  
от экспериментатора. Электронная часть представле-
на микроконтроллером с чипом ATmega, датчиком 
тока ACS712, температурными датчиками PT-100, 
коллекторным электродвигателем и драйвером 
L293D, дисплеем LCD модели HD44780 для вывода 
данных о температуре и режиме, а также микро SD 
для записи данных. 

Для уменьшения количества необходимых экспе-
риментальных точек, предполагая, что минимальная 
температура эвтектики смеси будет располагаться в 
центральной области удобнее использовать методы 
математической статистики, например метод «крутого 
восхождения» с движением к минимуму. Получение 
данных первичной матрицы состояний, а именно вы-
бор процентного соотношения компонентов находит-
ся путем наложения на треугольник Гиббса двойной 
спираль Фибоначчи. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 3-ГИДРАЗИНОХИНОКСАЛИН-2(1Н)-ОНА 
С ИЗОНИТРОЗОБЕНЗОИЛАЦЕТОНОМ 
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Взаимодействием 3-гидразинохиноксалин-2(1Н)-она с изонитрозобензоилацетоном впервые получены ранее 

неизвестные производные хиноксалина. Строение синтезированных соединений доказано современными физи-
ческими и физико-химическими методами. 

 
Ключевые слова: изонитрозодикетон, 4-нитрозопиразол, циклоконденсация, гидразон, хиноксалин. 
 

STUDY OF THE INTERACTION OF 3-HYDRAZINOCHINOXALIN-2(1H)-ONE 
WITH ISONITROZOBENZOYLACETONE 

 
P. S. Bobrov*, A. V. Andreeva, A. V. Lyubyashkin, G. A. Suboch 
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By the interaction of 3-hydrazinoquinoxalin-2(1H)-one with isonitrosobenzoylacetone obtained new derivatives of 

quinoxaline. The structure of the synthesized compounds is proved by modern physical and physicochemical methods. 
 

Keywords: isonitrosodiketone, 4-nitrosopyrazole, cyclocondensation, hydrazone, quinoxaline. 
 
Производные хиноксалина привлекают внимание 

многих исследователей, поскольку многие из них об-
ладают высокой биологической активностью и ис-
пользуются для получения лекарственных средств. 
Так, некоторые соединения, содержащие хиноксали-
новый фрагмент используют в медицине в качестве 
антибактериальных препаратов I [1] и в сельском хо-
зяйстве в качестве пестицидов II-III [2] (рис. 1).  

В этой связи активно изучаются методы получения 
и биологическая активность гидразинохиноксалинов, 
а также их циклических аналогов. В работе [3] при 
конденсации бензоилуксусного эфира с 2-фенил-3-
гидразинохиноксалином получен пиразолон IV  
(рис. 1), а его нитрозированием и азосочетанием по-
лучены соответствующие 4-нитрозо- и 4-
азопиразолоны, которые обладают антибактериальной 
и противогрибковой активностью. Известно, что цик-
локонденсация 1,3-дикетонов и β-кетоэфиров с 3-гид- 
разино-хиноксалин-2(1Н)-оном даёт пиразолы V и 
пиразолоны VI (рис. 1) [4], обладающие бактерицид-
ными свойствами. 

Кроме биологической активности, гетероаромати-
ческие соединения подобного строения, содержащие 
активные функциональные группы могут с успехом 
проявлять свойства модификаторов полимерных ма-
териалов, используемых в ракетной технике и твёр-
дом ракетном топливе. 

Исходя из вышесказанного можно сделать вывод, 
что поиск и разработка методов синтеза новых функ-
ционализированных производных хиноксалилпира-
зольного ряда является актуальной задачей. 

Ранее нами было показано, что взаимодействие  
3-гидразинохиноксалин-2(1Н)-она VII с изонитрозо-
дикетонами в кислой среде может приводить как  
к образованию гидразонов, так и к образованию 
4-нитрозопиразолов, в зависимости от строения ис-
ходного изонитрозодикетона [5; 6]. До сих пор не бы-
ла исследована конденсация 3-гидразинохиноксалин-
2(1Н)-она с изонитрозобензоилацетоном VIII. Изуче-
ние этой реакции позволит получить более широкий 
ряд перспективных соединений хиноксалинового ряда 
и определить препаративные возможности исследуе-
мой циклоконденсации. 

Для достижения поставленной цели синтезировали 
исходный 3-гидразинохиноксалин-2(1Н)-он [7] и изо-
нитрозобензоилацетон [8].  

Нами впервые было показано, что изонитрозобен-
зоилацетон и 3-гидразинохиноксалин-2(1Н)-он  
успешно конденсируются в ледяной уксусной кислоте 
при 60 ºС с образованием ранее неизвестного  
2-(гидроксиимино)-3-(2-(3-гидроксихиноксалин-2-ил) 
гидразоно)-1-фенилбутан-1-она IX с количественным 
выходом (рис. 2).  

Циклизация промежуточного гидразона IX  
в 4-нитрозопиразол X происходит в более жестких 
условиях, при 118 0С. Выделенный продукт цикло-
конденсации представляет собой сине-зелёное кри-
сталлическое вещество, растворимое в этаноле и 
ДМСО. Строение полученных соединений подтвер-
ждают результаты электронной, ИК-, ЯМР 1Н спек-
троскопии и хромато-масс спектрометрии. 

 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 9  
 

 634

 

 
 

Рис. 1. Биологически активные производные хиноксалина 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Конденсация хиноксалилгидразина с изонитрозобензоилацетоном 
 
 
Таким образом, изученный синтез позволил свое-

образным путём ввести в структуру хиноксалилзаме-
щённого пиразола нитрозогруппу, активность которой 
позволит исследовать модифицирующую способность 
в твёрдом ракетном топливе. 

2-(гидроксиимино)-3-(2-(3-гидроксихиноксалин-2-
ил)гидразоно)-1-фенилбутан-1-он (IX). Смесь 3-
гидразинохиноксалин-2(1Н)-она (0.4 г, 2.27 ммоль)  
с изонитрозобензоилацетоном (0.43 г, 2.27 ммоль) 
перемешивали 1 ч при 60 ºС в уксусной кислоте  
(7 мл). Осадок отфильтровывали, промывали уксус-
ной кислотой и водой, сушили на воздухе. Желтые 
кристаллы, растворимые в горячем этаноле и тетра-
гидрофуране, Тпл = 170–173 ºС (разл.), выход 0,745 г 
(95 %). Электронный спектр, λmax, нм: 447, 517.  
ИК-спектр, ν, см–1: 3350, 3050, 1681, 1606, 1566, 1413, 
1246, 1100, 965, 756, 703. Хромато-масс спектр, m/z 
(Iотн, %): 349 (40) [М]+, 348 (100). 

1-(хиноксалин-2(1H)-он-3-ил)-3-метил-5-фенил-4-
нитрозо-1H-пиразол (X). Суспензию гидразона IX (0.1 
г, 0.29 ммоль) в ледяной уксусной кислоте (2 мл) ки-
пятили 60 минут, образовавшийся зелёный раствор 
выливали в холодную воду, осадок отфильтровывали, 
промывали водой и сушили на воздухе. Очистку про-

дукта осуществляли на колонке с силикагелем, в сис-
теме толуол – ацетонитрил (9:1), выход 0,03 г (32 %). 
ЯМР 1Н (ДМСО-d6), δ, м.д.: 2.23 с (3Н, СН3), 7.41 – 
7.58 м (5Н, Ph), 7.70 – 7.88 м (4Н, Quinox.), 13.11 с 
(1Н, NH). 
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УДК 541.127:662.1  
  

КАТАЛИЗ ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ  
1,3,5,7-ТЕТРАНИТРО-1,3,5,7-ТЕТРААЗАЦИКЛООКТАНА 
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Модификация некоторыми солями молибденовой и ванадиевой кислот ускоряет термическое разложение 

1,3,5,7-тетранитро-1,3,5,7-тетраазациклооктана (НМХ), энергетического компонента смесевых твердых 
ракетных топлив.  

  
Ключевые слова: катализ, термическое разложение, 1,3,5,7-тетранитро-1,3,5,7-тетраазациклооктан, соли 

молибденовой и ванадиевой кислот. 
  

THERMAL DECOMPOSITION CATALYSIS  
OF 1,3,5,7-TETRANITRO-1,3,5,7-TETRAAZACYCLOOCTANE 

  
L. A. Kruglyakova*, K. V. Pekhotin, O. A. Golubtsova, E. A. Belova, А. E. Lomachko 
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Modification with some salts of molybdenum and vanadium acids accelerates thermal decomposition of 1,3,5,7-

tetranitro-1,3,5,7-tetraazacycloktocane, using as the energetic component of mixed solid rocket propellants.  
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num and vanadium acids. 

 
Введение. Актуальной задачей при использовании 

циклических нитраминов в составах смесевых твер-
дых ракетных топлив является подбор специальных 
добавок, позволяющих регулировать скорость терми-
ческого разложения, а, следовательно, и горения ком-
понентов ТРТ. Поиск эффективных катализаторов 
термораспада в течение длительного времени привле-
кает интерес исследователей [1–5]. Установлено, что 
механизм ускоряющего действия в зависимости от 
типа добавки может быть различным. В продолжение 
работ [6–8] изучено влияние добавок молибдата ко-
бальта (Co2+) и ванадата меди (Cu2+) на термическое 
разложение 1,3,5,7-тетранитро-1,3,5,7-тетраазацикло- 
октана (НМХ) в твердой фазе.  

Результаты и их обсуждение. Образцы для изу-
чения кинетики термического разложения готовили 
путем совместной кристаллизации из ацетона. Соот-
ношение добавка: НМХ составляла 5:95 (масс. ч.). 
Подробная методика нанесения добавок описана в 
работах [2; 5]. Кинетику термического разложения 
изучали в изотермических условиях манометриче-
ским методом в вакууме. 

Исследование кинетики термического разложения 
образцов НМХ с добавками показало, что распад про-
текает, как и в случае чистого НМХ, с ускорением и 
характеризуется S-образными кинетическими кривы-
ми (рис. 1). Рассчитанные по температурной зависи-
мости констант скорости активационные параметры 

приведены в таблице. Здесь же для сравнения пред-
ставлены полученные ранее [6–8] данные о влиянии 
других добавок на распад НМХ. 

Первичной стадией некаталитического распада 
НМХ является гомолитический разрыв связи N-NO2. 
Процесс протекает медленно. Известно, что соли  
и оксиды металлов переменной валентности часто 
являются эффективными катализаторами гетероген-
ных реакций, действуя по окислительно-восста- 
новительному механизму катализа. Данные рис. 2  
и таблицы свидетельствуют о том, что добавки мо-
либдата кобальта и ванадата меди вдвое увеличивают 
скорость термораспада НМХ и уменьшают индукци-
онный период до начала ускорения. При этом добавка 
первого, хотя и дает несколько меньшее увеличение 
начальной скорости термораспада, однако ускорение 
распада в этом случае наступает быстрее. Увеличение 
скорости распада связано с уменьшением активаци-
онных параметров реакции. Различие в действии  
катализаторов может быть следствием разной способ-
ности металлов в составе добавки к передаче электро-
нов в процессе каталитического превращения. 

Из таблицы видно, что на скорость реакции влияет 
как катион, так и анион добавки. Сравнение кинети-
ческих характеристик распада молибдата кобальта с 
аналогичными данными для молибдата аммония по-
казывает, что аммонийная соль обладает более силь-
ным каталитическим действием. 
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Рис. 1. Кинетические кривые термораспада НМХ 
с добавкой Сu3(VO4)2 
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Рис. 2. Влияние различных добавок на термическое разложение НМХ 
 
 

Кинетические параметры термического разложения НМХ с добавками различных солей  
 

wн, 
см3/(г·мин) 

инд, мин  № Соединение ∆Т, С 

210 С 240 С 

Еа,  
кДж/моль 

lg A 

210 С 240 С 
1 НМХ без добавок (взято из [2]) 200–250 0,023 0,588 225,3 18,28 780 100 
2 НМХ + CoMoO4  220–250 – 1,14  218,8 17,68 – 51 
3 НМХ + Cu3(VO4) 2  220–250 – 1,24 193,3 14,95 – 60 
4 НМХ + (NH4)2WO4 210–240 0,039 0,67 192,1 14,88 400 40 
5 НМХ + (NH4)2MoO4 210–240 0,093 1,58 191,1 15,15 230 30 
6 НМХ + (NH4)NTrNM* 210–240 0,082 1,20 202,8 19,94 430 38 
7 НМХ + Co2[O2NN(CH2CH2COO)2]3  210–250 0,21 2,86  177,2 13,50 450 35 

 
* Аммонийная соль 3-нитро-1,2,4-триазол-1-ил-нитрометана. 
 
 
Причиной этого, вероятно, является образование 

аммиака в ходе разложения добавки [7], который ата-
кует нуклеофильные центры молекулы НМХ, способ-
ствуя более глубокой его деструкции. На возмож-
ность основного катализа распада НМХ указывают 
повышенные скорости распада НМХ в присутствии 
солей 4-нитро-4-азагептан-1,7-диовой кислоты [8]. 
Влияние природы катиона добавки на скорость и ме-
ханизм термораспада НМХ требует дальнейшего ис-
следования. Модификация НМХ различными добав-

ками позволит регулировать скорость термического 
разложения и горения топлив, содержащих НМХ.  
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Основания Шиффа на основе ароматических и гетероциклических аминов и ароматических альдегидов на-
ходят применение в качестве стабилизирующих присадок к топливам, смазочным маслам и полимерным ком-
позициям. Взаимодействием N8-замещенных 5,8-хинолиндиаминов с 3-нитробензальдегидом получены ранее 
неизвестные основания Шиффа N-3-нитробензелиденхинолин-5-амины, строение подтверждено с помощью 
различных методов спектрального анализа. 

 
Ключевые слова: основания Шиффа, 5,8-хинолиндиамины, 3-нитробензальдегид N-3-нитробензелиден- 

хинолин-5-амины. 
 

SYNTHESIS OF N-3-NITROBENZYLIDENQUINOLIN-5-AMINES DERIVATIVES 
 

Е. Y. Kurochkina1, S. N. Selina, N. A. Gavrilova, G. A. Suboch 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
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Schiff bases based on aromatic and heterocyclic amines and aromatic aldehydes are used as stabilizing additives for 
fuels, lubricating oils and polymer compositions. By the interaction of N8-substituted 5,8-quinolinediamines with  
3-nitrobenzaldehyde, previously unknown Schiff bases of N-3-nitrobenzylidenequinolin-5-amines were obtained, the 
structure was confirmed using various spectral analysis methods. 

 
Keywords: Schiff bases, 5,8-quinolinediamines, 3-nitrobenzaldehyde N-3-nitrobenzylidenequinoline-5-amines. 
 
Основания Шиффа на основе ароматических и ге-

тероциклических аминов и ароматических альдегидов 
находят применение в качестве стабилизирующих 
присадок к моторным топливам, смазочным маслам 
[1] и полимерным композициям [2]. Термостабилизи-
рующие и антиокислительное действие повышается 
при наличии у присадок комплексообразующих 
свойств, так как в этом случае отмечается значитель-
ный синергетический эффект совместного действия 
дезактиваторов металлов и антиоксидантов [1].  

Ранее мы сообщали о синтезе N8-замещенных  
5,8-хинолиндиаминов [3].  

Известно, что производные 8-аминохинолинов 
обладают комплексообразующими свойствами 
[4; 5].  

С целью синтеза ранее неизвестных оснований 
Шиффа с комплексообразующими свойствами,  
мы исследовали взаимодействие N8-замещенных  
5,8-хинолиндиаминов (1а,б) с 3-нитробензальдегидом 
(см. рисунок).  

  
 

 
                                                                       1а,б                                                                     2а,б 
      

 
Взаимодействие N8-замещенных 5,8-хинолиндиаминов с 3-нитробензальдегидом: 

1a, 2a R = -n-OCH3-Ph; 1б, 2б R = -CH(CH3)-Ad  
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Для получения соответствующих оснований 
Шиффа, растворяли N8-замещенные-5,8-хинолин- 
диамины в метаноле и при интенсивном перемешива-
нии добавляли метанольный раствор эквимолярного 
количества мета-нитробензоальдегида. Контроль за 
ходом реакции осуществляли с помощью метода 
ТСХ. Смесь перемешивали 1 час, образовавшийся 
коричневый осадок отфильтровали.  

Данные ЯМР1Н спектрометрии подтверждают, что 
полученные соединения представляют собой основа-
ния Шиффа N-3-нитробензелиденхинолин-5-амины 
2а,б.  

В спектре ЯМР 1Н соединения 2а наблюдаются 
пять сигналов протонов хинолинового фрагмента  
в области 7.23–8.95 м.д. Протоны п-анизидинового 
фрагмента наблюдаются в виде характерного для па-
ра-замещенных бензолов дублета-дублетов. Протоны 
мета-замещенного бензольного кольца связанного  
с углеродом иминогруппы дают четыре сигнала в об-
ласти 7.69–8.74 м.д. Протон С-Н связи иминогруппы 
дает сигнал при 8.85 м.д. Синглет протона вторичной 
ароматической аминогруппы наблюдается в виде 
уширенного синглета при 8.14 м.д. Протоны метокси-
группы дают сигнал при 3.88 м.д. 

Таким образом, взаимодействием N8-замещенных 
5,8-хинолиндиаминов с 3-нитробензальдегидом нами 
получены ранее неизвестные N-3-нитро- 
бензелиденхинолин-5-амины. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ АЗОСОЕДИНЕНИЙ КАК АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ  
4-АМИНО-3-МЕТОКСИМЕТИЛ-5-(4-БРОМФЕНИЛ)-1Н-ПИРАЗОЛА  
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4-аминопиразол с метоксиметильным и п-бромфенильным заместителями был получен восстановлением 

соответствующего азопиразола. Доказательство строения полученного встречным синтезом соединения под-
тверждено на основании ЯМР – спектроскопии и ВЭЖХ – спектрометрии. Известно, что аналогичные пира-
золы успешно используются в качестве химического ракетного топлива. 

 
Ключевые слова: встречный синтез, аминопиразол, азосочетание, конденсация Кляйзена. 
 

RESTORATION OF AZO COMPOUNDS AS AN ALTERNATIVE METHOD FOR PRODUCING  
4-AMINO-3-METHOXYMETHYL-5- (4-BROMPHENYL) -1H-PYRAZOL 

 
D. I. Persidskaya, A. A. Kukushkin, E. V. Root 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology  

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation  
E-mail: percedes@mail.ru 

 
4-Aminopyrazole with methoxymethyl and p-bromophenyl substituents was obtained by reduction of the correspond-

ing azopyrazole. The proof of the structure of the compound obtained by counter synthesis was confirmed on the basis 
of NMR spectroscopy and HPLC spectrometry. It is known that similar pyrazoles are successfully used as chemical 
rocket fuel. 

 
Keywords: counter synthesis, aminopyrazole, azo coupling, Claisen condensation. 
 
Ранее на кафедре ОХТ нами был синтезирован 

аминопиразол (1) с п-бромфенильным заместителем 
по схеме, представленной на рис. 1. 

Синтез аминопиразола (1) осуществлялся в не-
сколько стадий с общим суммарным выходом 1,5 % 
на исходный ацетофенон [1]. Учитывая расход рас-
творителей, реагентов и выход целевого продукта, 
такой метод получения данного соединения является 
малоэффективным.  

Одним из способов снятия этих противоречий яв-
ляется применение азосоединений, для получения  
4-аминопиразолов. Использование арилазопроизвод-
ных вместо нитрозогруппы для синтеза аминопиразо-
лов выгоднее, так как это помогает снизить расход 
реагентов. Арилазогруппа восстанавливается до ами-
носоединений в более мягких условиях и не оказыва-
ет канцерогенное действие в отличии от нитрозопро-
изводных [2].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Получение аминопиразола через нитрозо бета-дикарбонильные соединения 
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Рис. 2. Схема получения аминопиразола через азотфункционализированные  
бета-дикарбонильные соединения 

 
 
Поэтому целью данной работы является синтез  

4-амино-3-метоксиметил-5-(4-бромфенил)-1Н-пиразола 
через арилазофункционализированные бета-
дикарбонильные соединения. 

Синтез осуществляли по схеме, представленной на 
рис. 2. 

Диазотирование п-нитроанилина проводили нит-
ритом натрия в избытке соляной кислоты на холоду. 
Азосочетание п-нитрофенилдиазоний хлорида с бета-
дикарбонильным соединением осуществляли в аце-
татном буферном растворе не превышая разогрева 
выше 5 °С. Через 0,5 часа реакционную массу втрое 
разбавляли ледяной водой, выпадали кристаллы жел-
того цвета которые отфильтровывали. Полученный 
осадок перекристаллизовывали из спирта [3].  

Циклоконденсацию 4-метокси-1-(п-бромфенил)-2-
(п-нитрофенилгидразо)-1,2,3-бутантрион с гидразин-
гидратом осуществляли в этиловом спирте, не допус-
кая нагрева выше 25 °С.  

Реакционную массу перемешивали в течение 6-ти 
часов. Затем осадок отфильтровывали и перекристал-
лизовывали из спирта [4]. 

Восстановление 4-азопиразола проводили 2-х 
кратным избытком гидразингидратом на палладиевом 
катализаторе в этиловом спирте.  

Смесь перемешивали в течение 2-х часов, затем 
отфильтровывали от угля. Маточник упаривали  
в выпарной чашке. Образовавшиеся кристаллы свет-
ло-коричневого цвета, перекристаллизовывали  
из спирта [5]. Строение полученного аминопира- 
зола (1) подтверждалось с помощью ЯМР – спектро-
скопии ВЭЖХ/МС-спектрометрии и полностью  
соответствовало аминопразолу полученному по из-
вестному методу. Суммарный выход стадиям данного 
метода составил 5.0 %, что в 3.2 раз больше, чем  
у известного.  

Таким образом, учитывая расход растворителей и 
реагентов, и суммарный выход синтеза, получение  
4-амино-3-метоксиметил-5-(4-бромфенил)-1н-

пиразола через азотфункционализированные бета-
дикарбонильные соединения является более эффек-
тивным. 
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ПОДБОР РЕЖИМОВ ФОТОЛИТОГРАФИИ НА ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ФОТОРЕЗИСТАХ  
В ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
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Качество контактной структуры трехкаскадных фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) космиче-

ского назначения напрямую зависит от операции фотолитографии, поэтому основной задачей является пра-
вильно подобрать фоторезист.  

 
Ключевые слова: трехкаскадный фотопреобразователь, фоторезист, солнечная батарея, полупроводнико-

вые материалы, экспонирование, фоторезистивная маска, омические контакты. 
 

SELECTION OF PHOTOLITOGRAPHY MODES ON DOMESTIC PHOTO RESISTORS  
IN THE TECHNOLOGY OF SOLAR CELLS PRODUCTION 
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The quality of the contact structure of multi-junction solar cell for space purposes directly depends on the operation 

of photolithography, therefore, the main task is to choose the photoresist correctly. 
 
Keyword: multi-junction solar cell, photoresist, solar battery, semiconductor materials, exposure, photoresist mask, 

ohmic contacts. 
 
Электроснабжение большинства космических ап-

паратов (КА) обеспечивается за счет солнечных бата-
рей (СБ), преобразующих энергию солнца. Энергопо-
требление бортовой аппаратуры современных КА 
достигает нескольких десятков киловатт. Эта мощ-
ность должна гарантированно вырабатываться фото-
генерирующей частью СБ даже спустя годы эксплуа-
тации в условиях открытого космоса. Таким образом, 
при проектировании СБ КА возникает необходимость 
делать поправку на деградацию СБ от воздействия 
факторов космического пространства и закладывать 
более высокую мощность генераторов. Увеличение 
генерируемой мощности СБ может быть достигнуто 
за счет увеличения их площади и применения в фото-
генерирующей части наиболее эффективных фото-
электрических преобразователей (ФЭП). Однако на-
ращивание площади СБ приводит к усложнению их 
конструкции, что создает сложности при упаковке КА 
для размещения под обтекателем ракеты-носителя, 
а также повышает вероятность возникновения не-
штатных ситуаций при разворачивании СБ в космосе 
[1].  

На сегодняшний день из всех существующих ви-
дов ФЭП наиболее эффективными из промышленно 
выпускаемых являются – трехпереходные (трехкас- 

кадные) ФЭП на основе соединений InGaP/InGaAs/Ge. 
В таких ФЭП за счет использования сложной полу- 
проводниковой эпитаксиальной структуры одновре- 
менно идет поглощение трех участков спектра  
солнечного излучения, что позволяет достигать КПД 
до 29–30 %, но следует понимать, что достижение 
такой высокой эффективности преобразования воз-
можно только при высоком совершенстве технологии 
изготовления ФЭП. 

Важнейшими технологическими операциями  
в многостадийном технологическом цикле изготовле- 
ния высокоэффективных трехкаскадных ФЭП являя- 
ются: рост полупроводникового кристалла и создание 
контактного рисунка на лицевой фотоактивной сто-
роне прибора, – но, если рост контролируется и вы-
полняется высокотехнологичными прецизионными 
эпитаксиальными реакторами, то создание контакт-
ной металлизации обеспечивается преимущественно 
ручными процессами [2; 3]. 

Формирование контактов на лицевой стороне 
ФЭП имеет свои ограничения и преследует цель со-
блюсти баланс между площадью контакта, достаточ-
ной для более полного токосбора и одновременно 
создающей минимально допустимое затенение фото-
активной области. Надо понимать, что возникающие 
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при выполнении этой операции дефекты контактной и 
полупроводниковой структуры ФЭП пагубно отра-
жаются на выходных характеристиках прибора. 
Именно поэтому процесс создания металлических 
токосборных контактов на лицевой стороне ФЭП тре-
бует особого подхода как с точки зрения высокого 
профессионализма персонала и точного соблюдения 
всех технологических параметров процесса, так и  
с точки зрения качества применяемых материалов. 

Последнее требование, является, пожалуй, наибо-
лее существенным в виду того, что проверенные вре-
менем, качественные материалы зачастую оказывают-
ся импортного производства, что накладывает соот-
ветствующие ограничения и риски. Так, например, 
для формирования сложного рисунка лицевого токо-
съемного контакта применяются дорогостоящий им-
портный фоторезист, который в силу химического 
состава имеет достаточно короткий срок годности и 
чувствителен к температурному режиму хранения. 
При этом в силу того химического состава данный 
фоторезист является токсичным веществом, что на-
кладывает дополнительные временные задержки при 
его поставке.  

Таким образом, зачастую оказывается, что за не-
сколько месяцев, что длилась поставка материала, 
условия хранения не были соблюдены, – это ведет  
к неконтролируемому ускорению распада химических 
компонентов фоторезиста, его преждевременному 
неконтролируемому старению и потере свойств.  
На практике работа с таким материалом является 
труднопрогнозируемой и нетехнологичной, а качество 
изготавливаемой продукции значительно снижается 
[3–5]. 

Для преодоления данной флуктуации на АО «НПП 
«Квант» в кооперации с другими заинтересованными 
предприятиями, без остановки основного производст-
ва, ведутся расчетно-экспериментальные и техноло-
гические работы по подбору отечественных аналогов 
применяемого импортного фоторезиста и связанная  
с этим подготовка к глубокой модернизации сущест-
вующей технологии создания трехкаскадных ФЭП. 

Так, уже достигнуты значимые успехи при работе 
с некоторыми марками отечественных фоторезистов: 
подобраны близкие к оптимальным толщины нанесе-
ния слоя фоторезистивной маски, времена экспониро-
вания, первичного и вторичного задубливания, прояв-
ления, найдены несколько альтернативных вариантов 
смывки фоторезиста. Дополнительно ведутся экспе-
риментальные работы по применению специальных 
марок фоторезистов отечественного производства для 
использования в качестве защитных масок при раз-
личных химических обработках заготовок ФЭП, при-
сутствующих в технологии. 

Достигнутая после продолжительных поисков по-
ложительная динамика результатов эксперименталь-
ной работы позволяет ожидать в скором времени вы-

пуска первых опытных партий приборов по модерни-
зированному технологическому циклу. В случае, если 
успехи экспериментальных работ будут достигнуты 
при выпуске опытных партий приборов и их выход-
ные параметры выдержат проверку по программе ис-
пытаний наземной квалификации, то АО «НПП 
«Квант» будет достигнут значимый успех (экономи-
ческий эффект) – достигнуты снижение себестоимо-
сти производства приборов за счет применения более 
дешевых фоторезистов и понижение рисков возник-
новения простоев производства из-за перебоев с по-
ставками импортных материалов. 
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Основной геохимический закон В. М. Гольдшмидта, согласно которому существует прямая связь внутрен-
него строения атомного ядра с геохимическими свойствами вещества, не имеет количественного описания 
через соотношение «нуклоны/протоны». Представлены результаты анализа вариационного ряда данных со-
отношений для различных элементов. 
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In the Basic geochemical law. M. Goldschmidt, according to which there is a direct link between the internal struc-

ture of the atomic nucleus and the geochemical properties of matter, has no quantitative description through the ratio 
“nucleons/protons”. The paper presents the results of the analysis of the variation series of these relations for different 
elements. 

 
Keywords: chemical elements, physico-chemical properties, the ratio “nucleons/protons”. 
 
Периодическая система Д. И. Менделеева отража-

ет зависимость различных свойств химических эле-
ментов от заряда их атомного ядра. При увеличении 
порядкового номера изменяются те или иные свойст-
ва. Атомные ядра включают определенное количество 
нейтронов и протонов.  

Параметры и свойства атомных ядер влияют на 
протекание химических процессов, так как масса, за-
ряд, энергия связи, устойчивость и ядерный спин ядра 
в значительной мере определяют свойства атома в 
целом [1]. Основной геохимический закон В. М. 
Гольдшмидта, согласно которому кларки элементов 
зависят от строения атомного ядра, а их миграция – от 
наружных электронов, определяющих химические 
свойства элементов, говорит о прямой связи внутрен-
него строения атомного ядра с геохимическими свой-
ствами вещества [2].  

Для определения количественной причинно-
следственной связи между отношением числа нукло-
нов в ядре к количеству протонов и свойствами хими-
ческих элементов была составлена таблица. Элементы 
в таблице расположены по возрастанию числа соот-
ношения нуклонов к протонам.  

На основании табличных данных была построена 
диаграмма (см. рисунок), анализ которой показал, что 
для металлов с одинаковым соотношением характе-
рен определенный тип кристаллической решетки 
(сингонии), а значит, и соответствующие физико-
химические свойства элементов [3–5].  

Очевидно, кривая включает в себя три горизон-
тальных плато при соотношениях 2; 2,2; 2,5. Проме-
жуточные участки обнаруживают стохастическое по-
ведение графика, не позволяющее выделить явную 
связь «соотношение – тип решетки».  

Металлы первого наиболее затянутого интервала  
с двойным соотношением обладают гранецентриро-
ванной кубической кристаллической решеткой [4].  

Химические элементы с металлическими свойст-
вами, у которых соотношение равно 2,2 также имеют 
одинаковую кристаллическую решетку – ромбоэдри-
ческую [4]. Исключение составляет группа металлов  
с соотношением 2,5 – с разнообразным типом ре-
шеток.  

Интерес вызывает общие признаки остальных уча-
стков изучаемой кривой, в связи с чем требуются до-
полнительные исследования. 
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Соотношение нуклонов к протонам в ядрах различных элементов 

 

Элементы Нуклоны/p Элементы Нуклоны/p Элементы Нуклоны/p 
6 С 2 45 Rh 2,28888889 70 Yb 2,471429 
7 N 2 37 Rb 2,2972973 72 Hf 2,472222 
8 O 2 47 Ag 2,29787234 73 Ta 2,479452 

10 Ne 2 44 Ru 2,29545455 75 Re 2,48 
12 Mg 2 46 Pd 2,30434783 106 Sg 2,481132 
14 Si 2 38 Sr 2,31578947 74 W 2,486486 
16 S 2 34 Se 2,32352941 77 Ir 2,493506 

20 Ca 2 3 Li 2,33333333 79 Au 2,493671 
19 K 2,05263158 36 Kr 2,33333333 105 Db 2,495238 
17 Cl 2,05882353 48 Cd 2,33333333 76 Os 2,5 
15 P 2,06666667 49 In 2,34693878 78 Pt 2,5 
13 Al 2,07692308 61 Pm 2,37704918 80 Hg 2,5 
11 Na 2,09090909 50 Sn 2,38 84 Po 2,5 
28 Ni 2,10714286 59 Pr 2,38983051 104 Rf 2,509615 
9 F 2,11111111 51 Sb 2,39215686 83 Bi 2,518072 

21 Sc 2,14285714 53 I 2,39622642 81 Ti 2,518519 
26 Fe 2,15384615 60 Nd 2,4 82 Pb 2,52439 
30 Zn 2,16666667 63Eu 2,41269841 91 Pa 2,538462 
24 Cr 2,16666667  58Ce 2,413793 102 No 2,539216 
22 Ti 2,18181818 55 Cs 2,418182 103 Lr 2,543689 
27 Co 2,18518519 62 Sm 2,419355 99 Es 2,545455 
25 Mn 2,2 54 Xe 2,425926 97 Bk 2,546392 

5 B 2,2 57 La 2,438596 93 Np 2,548387 
29 Cu 2,20689655 56 Ba 2,446429 89 Ac 2,550562 
23 V 2,2173913 65 Tb 2,446154 101 Md 2,554455 
18 Ar 2,22222222 107 Bh 2,448598 95 Am 2,557895 
4 Be 2,25 69 Tm 2,449275 98 Cf 2,561224 

31 Ga 2,25806452 64 Gd 2,453125 87 Fr 2,563218 
41 Nb 2,26829268 68 Er 2,455882 88 Ra 2,568182 
33 As 2,27272727 52 Te 2,461538 100 Fm 2,57 
40 Zr 2,275 67 Ho 2,462687 96 Cm 2,572917 
43 Tc 2,27906977 108 Hs 2,462963 90 Th 2,577778 
32 Ge 2,28125 71 Lu 2,464789 86 Rn 2,581395 
39 Y 2,28205128 109 Mt 2,46789 92 U 2,586957 
35 Br 2,28571429 66 Dy 2,469697 94 Pu 2,595745 
42 Mo 2,28571429 

 

85 At 2,470588   
 

 
 
 

 
 

Диаграмма зависимости отношения нуклонов к протонам 
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Представлены результаты экспериментального исследования химической активности порошков на основе 

алюминия, бора, алюминия и титана, которые могут быть использованы в составе топлив различных энерго-
силовых установок и газогенераторов, выпускаемых ракетно-космической промышленностью. Благодаря вы-
сокой выделяемой энергии при окислении и горении, борсодержащие композиции являются одними из наиболее 
перспективных горючих компонентов для применения в гибридном или твердом ракетном топливах. 

 
Ключевые слова: аморфный бор, алюминий, титан, степень превращения, температура окисления, ско-

рость окисления. 
 
 

THE STUDY OF THE ACTIVITY PARAMETERS OF METAL POWDERS ALUMINUM, BORON, 
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This study investigates the metal powders activity based on aluminum, boron and titanium, which can be used in the 

composition of fuels for various gas generators and power plants. Due to the high energy released during oxidation and 
combustion, boron-containing compositions are one of the most promising combustible components for use in hybrid 
and solid rocket fuels. 

 
Keywords: amorphous boron; aluminum; titanium; conversion coefficient; oxidation temperature. 
 
Введение. Порошки бора, механосмеси или сплав 

бор/металл являются одними из наиболее перспек-
тивных компонентов для твердого и гибридного  
ракетного топлива за счет их высокой удельной энер-
гии при окислении в процессе его горения. Среди 
обычных твердых и жидких топлив для аэрокосмиче-
ской промышленности бор имеет наибольшую  
объемную теплотворную способность (137,7 кДж/см3) 
[1; 2].  

Бор с трудом подвергается воспламенению и пол-
ному сгоранию, в камере сгорания горит неоднородно 
из-за большой потребности в кислороде и высокой 
температуры плавления и кипения [1; 3]. Кроме того, 
его применение значительно усложняется тем, что на 
поверхности горения частиц бора образуется инерт-
ный оксидный слой B2O3, который имеет достаточно 
низкую температуру плавления (450 °C) и высокую 
температуру кипения (1860 °C) [1–5].  

В представленной работе приведены результаты 
исследования активности порошков металлов на ос-
нове алюминия, бора и титана, которые могут быть 
использованы в гибридных и смесевых твердых топ-
ливах в качестве добавок для различных газогенера-
торов и энергосиловых установок. 

1. Исследуемые образцы. В сравнительном ис-
следовании параметров химической активности по-
рошков использовались: штатный микроразмерный 
порошок алюминия Al со среднемассовым диаметром 
частиц d43 = 10,8 мкм, ультрадисперсный порошок 
(УДП) алюминия марки Alex (d43 = 0,18 мкм), полу-
ченный методом электрического взрыва проводников, 
порошок аморфного бора B (d43 = 2,0 мкм), а также 
сплавы диборида алюминия AlB2 (d43 = 6,2 мкм), до-
декаборида алюминия AlB12 (d43 = 2.3 мкм) и дибори-
да титана TiB2 (d43 = 54,5 мкм), полученные СВС ме-
тодом в инертной среде с последующим помолом. 

 
_______________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-33-90015. 
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Таблица 1 
Температуры окисления и изменение массы порошков металла и бора 

 

Увеличение массы ∆m, % 
Образец Ton, С Tint, С 

400–660 С 660–1200 С 400–1200 С 
Аl 652 660 0.4 8.3 8.7 

Alex 570 604 29.5 41.5 71.0 
B 559 708 47.8 101.0 148.7 

AlB2 877 965 1.3 106.6 107.9 
AlB12 747 826 0.6 118.3 118.9 
TiB2 482 757 3.0 45.1 48.1 

 
 
 

Таблица 2 
Степень превращения и скорость окисления порошков металла и бора 

 

Степень превращения α, % 
Образец 

400–660 С 660–1200 С 400–1200 С 
Максимальная скорость окисления 

vox, мг/с (в диапазоне температур, С) 

Аl 0.5 9.5 9.9 0.00045 (978–1017) 
Alex 39.0 54.9 93.9 0.0014 (589–617) 

B 21.7 46.0 67.7 0.0089 (650–748) 
AlB2, (Al/B) 0.8/0.3 66.5/21.4 67.3/21.6 0.0051 (1006–1077) 
AlB12, (Al/B) 0.1/0.2 22.9/44.1 23.0/44.3 0.010 (777–870) 

TiB2 – – – 0.0012 (734–787) 
 

 
2. Результаты и обсуждение. Исследование про-

цесса окисления навесок порошков металлов и бора 
массой ~10 мг осуществлялось с использованием со-
вмещенного термоанализатора Netzsch STA 449 F3 
Jupiter в керамических и термоустойчивых тиглях, 
которые помещались в нагревательную печь. Измере-
ние основных параметров ТГ и ДСК анализов осуще-
ствлялось в воздухе при постоянной скорости нагрева 
печи 10 °С/мин.  

В результате проведенных измерений получены 
данные ТГ и ДСК анализов, которые затем обрабаты-
вались и рассчитывались значения температур начала 
Ton и интенсивного Tint окисления, изменения массы 
∆m, степень превращения α и скорость окисления vox 
исследуемых образцов. Расчетные значения парамет-
ров химической активности исследуемых  порошков 
металлов представлены в табл. 1 и 2. 

Анализ полученных данных показал, что микро-
размерный порошок алюминия Al обладает меньшей 
степенью превращения и скоростью окисления  
по сравнению с УДП Alex в диапазоне температур 
400–1200 С за счет меньшей толщины оксидного 
слоя и размера частиц. Максимальные значения ско-
рости окисления имеют образцы с додекаборидом 
алюминия AlB12 (0.01 мг/с) и аморфным бором  
(0.009 мг/с) в диапазонах температур 777–870 и 650–
748 С, соответственно. При увеличении массовой 
доли алюминия в сплаве Al/B скорость его окисления 
снижается и переходит в область более высоких тем-
ператур. 

Заключение. В результате проведенного исследо-
вания химической активности порошков алюминия, 
бора и титана при нагреве в воздухе установлено, что 
значения температур интенсивного окисления для 
исследуемых порошков металлов и бора могут варьи-
роваться от 605 до 965 С в зависимости от размеров 
частиц (для алюминия) и компонентного содержания 
металлов (для сплавов). Максимальной скоростью 
окисления обладает порошок додекаборида алюминия 
AlB12 (0.01 мг/с) в диапазоне температур 777–870 С, 
который в следующем этапе исследования будет изу-
чен в составе смесевых композиций на основе твердо-
го окислителя и полимерного горючего. 
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Взаимодействием 5-нитрозо-8-хинолинола с тетраметилендиамином синтезирована ранее неизвестная 
тетраметилендиаммониевая соль 5-нитрозо-8-хинолинола, и доказано её строение с помощью различных ме-
тодов спектрального анализа. 
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In this article, we investigated the interaction of 5-nitroso-8-quinolinol with tetramethylenediamine and proved the 
structure of the obtained product by various methods of spectral analysis. 
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С-динитрозосоединения, например, п-динитро- 

зобензол [1] или N,N’-бис(п-нитрозофенил)этан- 
диамин [2], являются активными вулканизующими 
агентами для этиленпропиленового каучука, бутил-
каучука и других эластомеров. В тоже время, диами-
носоединения в полимерных композициях использу-
ются в качестве модификаторов, противостарителей и 
антиоксидантов [3]. Особое значение в производстве 
резинометаллических изделий имеют модификаторы 
полимерных композиций, способные к комплексооб-
разованию с металлами. В работах [4; 5] показано, что 
комплексообразующими свойствами обладают N,N’-
бис(хинолин-8 ил)алкандиамины.  

Ранее нами был синтезирован N,N’-бис(5-
нитрозохинолин-8-ил)-гексан-1,6-диамин аминирова-
нием 5-нитрозо-8-хинолинола гексаметилендиамином 
в пиридине при температуре 20 ºС [6]. С целью рас-
ширения ряда подобных соединений, в данной работе 
было исследовано взаимодействие 5-нитрозо-8-
хинолинола с тетраметилендиамином (1b) (рис. 1). 

Опираясь на опыт предыдущей работы [6] реак-
цию 5-нитрозо-8-хинолинола с тетраметилендиами-
ном, при соотношении 2:1, проводили в пиридине при 
20 ºС (рис. 1). Реакционную смесь на протяжении 3-4 
дней выдерживали при комнатной температуре, после 
чего образовавшийся осадок отфильтровали. 

В отличие от полученного нами ранее N,N’-бис(5-
нитрозохинолин-8-ил)-гексан-1,6-диамина и исходно-
го 5-нитрозо-8-хинолинола выделенный продукт хо-
рошо растворялся в воде, а при подкислении водного 
раствора полученных соединений выделялся исход-
ный 5-нитрозо-8-хинолинол, что определили с помо-
щью ТСХ. Поэтому мы предположили, что получен-
ное соединение представляет собой тетраметиленди-

аммониевую соль 5-нитрозо-8-хинолинола (2а) (рис. 1). 
Для подтверждения данной гипотезы мы синтезиро-
вали калиевую соль 5-нитрозо-8-хинолинола (2b) и 
сравнили её спектральные характеристики с данными 
полученного соединения 2а (рис. 2). 

В электронных спектрах соединений 2а, b макси-
мумы поглощения n,π*-перехода ароматической NO-
группы наблюдаются в области 625–639 нм (ДМСО), 
тогда как максимум поглощения продуктов аминиро-
вания находится в области 690 нм. 

В спектрах ЯМР 13С (ДМСО-d6) соединений 2а, b 
наблюдаются сигналы в области 182.8 м. д., характер-
ные для карбонильного атома углерода. Следователь-
но, оба соединения в растворе ДМСО-d6 преимущест-
венно находятся в хиноноксимной форме (рис. 3). 

В спектре ЯМР 1Н (ДМСО-d6) соединений 2а и 2b 
наблюдается двойной набор сигналов хинолинового 
фрагмента в области 6.17–9.84 м. д., что подтверждает 
присутствие двух таутомерных форм. В спектре со-
единения 2а наблюдаются сигналы протонов α-СН2-
групп, связанных с аммонийным азотом, в области 
2.71 м. д.  

Сигналы протонов β-СН2-групп, не связанных с 
аммонийным азотом, дают сигналы в области 1.53 м. 
д. Соотношение сумм интегральных интенсивностей 
протонов хинолинового фрагмента и метиленовых 
протонов для соединения 2а равно 5:4, что соответст-
вует мостиковой структуре тетраметилендиаммоние-
вой соли 5-нитрозо-8-хинолинола (2а). Таким обра-
зом, нами установлено, что при взаимодействии дву-
кратного избытка 5-нитрозо-8-хинолинола с тетраме-
тилендиамином в пиридине при температуре 20 ºС 
образуется тетраметилендиаммониевая соль 5-
нитрозо-8-хинолинола. 
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Рис. 1. Синтез тетраметилендиаммониевой соли 5-NO-8-хинолинола (2а) 
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Рис. 2. Калиевая соль 5-нитрозо-8-хинолинола (2b) 
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Рис. 3. Таутомерные формы соединения 2а и 5-NO-8-хинолинолята калия (2b) 
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