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УДК 681.587’5–752.2:001.891.573 
 

О.В. ФОМИНОВА, Т.А. БАРБАШОВА, В.И. ЧЕРНЫШЕВ 
 

ВИБРОЗАЩИТНАЯ СИСТЕМА С УПРАВЛЯЕМЫМ  
ДИНАМИЧЕСКИМ ГАСИТЕЛЕМ 

 
В статье рассматривается система виброзащиты с управляемым динамическим га-

сителем, который эффективен на любой частоте рабочего диапазона. В конструкции дина-
мического гасителя используется демпфер прерывистого действия, алгоритм переключений 
которого и соответствующая позиционная функция управления найдены по методу гармони-
ческого баланса. 

Ключевые слова: виброзащита; динамический гаситель; демпфер; управление. 
 

 Влияние динамического гасителя на колебания защищаемого объекта при силовом  
и кинематическом возмущении исследовались многими авторами [1, 2, 3]. Динамический гаси-
тель в пассивном исполнении позволяет существенно снизить уровень колебаний защищаемого 
объекта при определенной настройке его параметров в зависимости от частоты детерминиро-
ванного возмущения. Однако, при изменении частоты детерминированного возмущения дина-
мический гаситель, как правило, усиливает колебания защищаемого объекта. 
 Предполагается, что устранить этот недостаток возможно, используя в составе виброза-
щитной системы управляемый динамический гаситель (рис. 1): 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 – Виброзащитная система с управляемым динамическим гасителем 

 
1, xx  координата защищаемого объекта и динамического гасителя, м; 

 tyy sin0 кинематическое возмущение, м; 

1,mm  – масса защищаемого объекта и динамического гасителя, кг; 
)(tb – вязкое сопротивление, мcH  ; 
с жесткость несущего упругого элемента, мH ; 

1с – жесткость дополнительного упругого элемента (динамического гасителя), мH . 
Динамика данной системы описывается следующими дифференциальными уравнениями: 
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которые можно переписать в виде: 
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В уравнениях (2) приняты следующие обозначения: 


m
ck  основная частота, 1с ;  


c
c1 отношение коэффициентов жесткостей пружин;  


m
m1 отношение массы динамического гасителя к массе защищаемого объекта;  

  частота кинематического возмущения, 1с ;  
0y  амплитуда кинематического возмущения, м . 

Умножая каждое уравнение системы (2) на 2
0

1
y

, переходим к безразмерной форме за-

писи системы уравнений (2): 

   

   





























.0cos)(

,0sin1

1121

122





                                      (3) 

В (3) приняты следующие безразмерные параметры и переменные: 

k


  – относительная частота; 

t  – безразмерное время; 

mk
b )()( 

  – относительное демпфирование; 

2
00

,



y

x
y
x   – смещение и ускорение защищаемого объекта; 

2
0

1
1

0

1
1

0

1
1 ,,







y

x
y
x

y
x   – смещение, скорость и ускорение динамического гаси-

теля. 
Будем исследовать установившиеся колебания виброзащитной системы с управляемым 

динамическим гасителем. 
Полагаем, что реализуется прерывистый процесс демпфирования [4, 5]. 
В пределах одного периода колебаний выделяем два интервала «включения демпфера» 

21...  и 43... , (см. рис. 2): 












),0)((,0
;0)(,,

)( 43210

fилислучаяхостальныхвсехво
fеслиилиилиесли

                  (4) 

где ,0 const а )(f – позиционная функция управления, определяющая некоторый обобщен-
ный алгоритм переключения демпфера, зависящий от компонентов состояния системы. 

Начальные и конечные моменты времени выделенных интервалов связаны следующими 
зависимостями: 

 2413;3412 ;                                           (5) 
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Рисунок 2 – График (циклограмма) прерывистого процесса демпфирования 

  
Т   период (безразмерный) установившихся колебаний 
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Для решения системы уравнений (3) используем метод гармонического баланса, полагая, 
что режим установившихся колебаний защищаемого объекта и динамического гасителя описы-
вается выражениями: 

                        ,sincos1;sincos  DCBA                                     (6)  
где A, B, C, D неизвестные коэффициенты. 

Произведем замену в (3) нелинейного слагаемого (диссипативной силы) приближенным 
выражением, которое запишем в виде усеченного тригонометрического ряда. 

  .sincoscos)( 211  RR                                         (7) 
Здесь, с учетом соотношений (5) коэффициенты Фурье: 
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После интегрирования имеем: 
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В соответствии с методом гармонического баланса, система уравнений (3) преобразована 
к виду: 
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Учитывая соотношения (6), (10) и (11), переходим к двум трансцендентным уравнениям: 
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  В уравнениях (13) и (14) группируем слагаемые, содержащие cos  и sin . Приравнивая 
данные слагаемые к нулю, приходим к следующей системе алгебраических уравнений для оп-
ределения коэффициентов А, B, C, D:  
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Запишем уравнения (15) – (18) в виде: 
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В уравнениях (19) приняты следующие обозначения: 
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Основные динамические свойства исследуемой виброзащитной системы с управляемым ди-
намическим гасителем можно выявить, анализируя зависимости коэффициентов динамичности: 

,
0

max
y

x
Km                                                             (25) 

0

max1
y

x
Kd                                                              (26)  

от исходных параметров, принятых в модели (3) и далее в системе уравнений (15) – (18).  
Данные коэффициенты динамичности характеризуют интенсивность колебаний защи-

щаемого объекта и динамического гасителя соответственно. 
Полная совокупность параметров системы уравнений (15) – (18): 

210 ,,,,,                                                 (27) 
Отдельные из этих параметров могут быть заданы. Поэтому, в частности, возможно ис-

следование коэффициентов динамичности (25), (26) как функции  21,mK и  21,dK . 
Система уравнений (15) – (18) как исходная, а также преобразованная к виду (19), со-

держит коэффициенты A, B, C, D, которые зависят от параметров (27). 
Учитывая, что перемещение защищаемого объекта описывается уравнением 

,sincos  BA  а перемещение массы динамического гасителя – уравнением 
,sincos1  DC  то коэффициенты динамичности (25) и (26) можно записать в виде: 

,22 BAKm                                                        (28) 

.22 DCKd                                                         (29) 
Целенаправленный выбор значений параметров принятой совокупности (27) связан с 

минимизацией коэффициента динамичности (25). 
В нашем случае при решении поставленной оптимизационной задачи примем в качестве 

целевой функции: 

.min)()()( 22  BAKm                                            (30) 
  
Причем: 

  ,fKKd                                                           (31) 

где fK фиксированное значение, ограничивающее перемещение массы динамического гасителя. 
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Для установившегося процесса колебаний необходимо принять следующие ограничения: 
., 1221                                                       (32) 

Наличие ограничений в виде соотношений (32) на переменные коэффициента динамич-
ности, как целевой функции (30)  определяет задачу условий оптимизации [6, 7]. 

В рамках решения данной оптимизационной задачи определена совокупность парамет-
ров виброзащитной системы, при которых целевая функция (30) принимает минимальное зна-
чение. Выборочные данные расчетов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Выборочные данные оптимизации параметров виброзащитной системы с 
управляемым динамическим гасителем: 72.0,1.0,4 0   

  mK  
Vot  Vm  

1  2     1cos11    2  
1.4 0.67 410789.2   310742.9   1.2 3.26 

1.6 0.43
2 

310007.3   310625.4   1.36 3.1
2 

1.8 0.30
3 

310132.5   31088.6   1.46 2.9
5 

2.0 0.22
5 

310156.3   31066.8   1.53 2.7
8 

 
Анализ полученных результатов показал, что оптимальным значениям коэффициента 

динамичности )min( Km (или близким к ним) соответствуют «нулевые» значения абсолют-
ной скорости защищаемого объекта )(  и относительной скорости массы динамического гаси-
теля и подвижного основания ).cos( 1 t  Причем относительная скорость и абсолютная ско-
рость меняют знаки, соответственно когда 1t  и 2t . Это свидетельствует о том, что 
управляемый демпфер включается в работу при смене знака относительной скорости, а выклю-
чается из работы при смене знака абсолютной скорости: 

     работуввключение,0cos 111                                (33) 
   работыизвыключение.02                                       (34) 

Программируемые условия (33) и (34) позволяют выразить позиционную функцию 
управления в виде: 

        .cos1  f                                                  (35) 
Заметим, что для реализации программируемых условий переключений демпфирования, в 

соответствии с функцией управления (35), требуется отслеживать компоненты состояния системы в 
абсолютном и относительном движении, используя при этом электронные средства слежения. 

Таким образом, согласно  зависимостям (33) – (34), алгоритм переключения демпфера 
вязкого сопротивления, представленного формулой (4), можно записать в обобщенном виде: 

            
 



 


.,0

;0cos,
)( 10

случаяхостальныхвсехво
если 

                                      (36) 

Основные динамические свойства рассматриваемой виброзащитной системы были опре-
делены с учетом влияния дополнительного вязкого сопротивления динамического гасителя и 
фонового сопротивления среды. Соответствующую уточненную математическую модель сис-
темы запишем в виде: 
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где mkb11   – относительное демпфирование дополнительного демпфера; 

       mkb22   – относительное демпфирование фонового сопротивления. 
В результате моделирования колебаний системы (3) были установлены Р-области измене-

ния параметров   ,,,, 210 , при которых гарантируется эффективность виброзащиты: 

                         41,1,1 K ; .41,1,
1

1
2




K                                        (38) 

Кроме того, в границах Р-области исключалась возможность повторных переключений 
демпфирования по условию 0x . 

На рисунке 3 представлены две характерные Р-области.  
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Рисунок 3 – Область параметров системы, в которой  

гарантирована эффективность виброзащиты 
 

Параметры системы: .01.02;1.0   
Данные области имеют ряд особенностей: 
1. С увеличением коэффициента жесткости   расстояние между верхней oB  и нижней 

oH границами области уменьшается, область вытягивается вдоль оси    и стягивается в точ-
ку с координатами 5.2,8 0  ; 

2. При рекомендуемых диапазонах изменения относительного демпфирования 
 5.22 1  , коэффициента жесткости  31   и постоянных параметров  01.0,1.0 2   
расстояния между верхней oB   и нижней oH  границами Р-области наибольшее – max 5; 
наименьшее – min 2. Причем, с увеличением 0  данная часть Р-области вытягивается вдоль оси 

0  и резко обрывается при 1  (стягивается в точку с координатами 15,1 0  ). 
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O.V. FOMINOVA , T.A. BARBASHOVA, V.I. CHERNYSHJOV 

 

VIBRATION ISOLATION SYSTEM WITH GUIDED DYNAMIC DAMPER 
 

This article examines the system of vibration shielding with the controlled dynamic extin-
guisher, which is effective at any frequency of operating range. In the construction of dynamic extin-
guisher the damper of the intermittent action is used. The algorithm of switchings and the correspond-
ing position control function are found from the method of harmonic balance. 

Keywords: vibration shielding, dynamic extinguisher, damper, control. 
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УДК 621.74:536.25 
 

М.В. АЛЕКСАНДРОВ  
  

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОВОЙ КОНВЕКЦИИ 
РАСПЛАВА НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ТЕПЛООБМЕНА МЕЖДУ 

ЗАТВЕРДЕВАЮЩЕЙ ОТЛИВКОЙ И ЛИТЕЙНОЙ ФОРМОЙ 
 

Проведено аналитическое исследование влияния скорости нестационарного конвектив-
ного движения расплава Al-3%Si на интенсивность теплообмена между затвердевающей 
отливкой и литейной формой. Представлены результаты вычислений, демонстрирующие 
важность учета конвективного движения расплавов при разработке конкретной литейной 
технологии. 

Ключевые слова: конвекция; коэффициент теплопередачи; затвердевание; расплав; 
число Нуссельта; число Рэлея. 

 
Тепловым процессам формирования отливок посвящено значительное количество экспе-

риментальных и теоретических исследований [1,5]. Можно отметить, что исследователи глубо-
ко продвинулись в изучении тепловых процессов, происходящих как внутри отливок, так и в 
окружающем их пространстве. В то же время практически отсутствуют работы, в которых учи-
тывается конвективное движение расплавленного металла в полости формы и его влияние на 
тепловые процессы, происходящие в отливке. 

Проблема прогнозирования процессов фазовых переходов в расплаве при наличии кон-
векции актуальна для целого ряда технологических процессов. Кинетика роста затвердевшей 
корки расплава, осложненная возникающими потоками естественной конвекции, играет важ-
ную роль при получении отливок высокого качества. Поэтому адекватное объяснение процес-
сов затвердевания металлов только в рамках нестационарной теплопроводности представляется 
практически невозможным. 

Целью настоящей работы является анализ влияния нестационарной тепловой конвекции 
расплава на интенсивность теплообмена между затвердевающей отливкой и литейной формой. 

 
1 МОДЕЛЬ СВОБОДНОЙ ТЕПЛОВОЙ КОНВЕКЦИИ 

Феномен свободной конвекции расплава состоит в самопроизвольном возникновении 
движения при контакте жидкого расплавленного металла с холодной стенкой формы. Причиной 
движения является разность плотностей более холодного (прилегающего к стенке формы) и бо-
лее горячего (вдали от стенки) расплава. В поле силы тяжести разность плотностей приводит  
к появлению движущей архимедовой силы, направление которой зависит от знака температур-

ного напора (Th-Tc) (рис. 1). 
Традиционной моделью для описания теп-

ловой гравитационной конвекции является система 
Буссинеска-Обербека, которая представляет собой 
результат упрощенных уравнений механики 
сплошных сред при условиях [2]: 

1. Плотность жидкости зависит лишь от ее 
температуры (жидкость изотермически несжи-
маема) 

2. Вклад диссипации и сил давления  
в описание притока тепла пренебрежимо мал 

3. Динамический коэффициент вязкости, 
коэффициенты теплопроводности и удельной теп-
лоемкости предполагаются постоянными. 

Рассмотрим задачу о формировании естест-
Рисунок 1 — Схема расчетной области 
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венной конвекции в плоской квадратной полости, заполненной расплавом. Горизонтальные 
стенки полости предполагаются теплоизолированнными с наружной стороны. Будем считать, 
что при достижении температуры T=Ts расплав затвердевает. На границе расплав-
форма/твердая фаза принимается условие прилипания 0=U


. Начальная температура расплава 

Ti=937K. 
Рассматриваемая задача является нестационарной, что обусловлено наличием зоны су-

щественной температурной неоднородности в расплаве. 
 

2 РАСЧЕТ СКОРОСТИ КОНВЕКТИВНОГО ДВИЖЕНИЯ РАСПЛАВА ВБЛИЗИ 
ФРОНТА ЗАТВЕРДЕВАНИЯ 

Вертикальное движение расплава имеет место в области вблизи стенки, где сосредоточе-
но основное изменение температуры. Характерная скорость потока является внутренним, под-
лежащим определению параметром задачи. Движение расплава происходит без сильных уско-
рений, при противодействии одинаковых по порядку сил гравитации и вязкого трения [2]. 

Скорость конвективного движения расплава определяется по формуле: 

                           gL
ρ

Δρ=U  ,                                                          (1) 

где 
ρ

Δρ  – относительная разность плотностей, зависящая от температурного напора (Th-Tc)  

и определяемая по формуле: 

          βΔТ=TTβ=
ρ

ρρ

ρ
Δρ

ch
hTcT




 ,                                         (2) 

где β  – коэффициент теплового расширения, К-1 
Величина βΔТ  называется числом Буссинеска (Bu). 
Таким образом, формула для расчета скорости свободной тепловой конвекции расплава 

имеет вид: 

                       2
1

gLβΔТ=U  ,                                                      (3) 
где g – ускорение свободного падения, g=9,81 м/с2; 

L – характерный размер отливки, м. 
На рисунке 2 приведены результаты расчета скорости конвективного движения расплава 

Al-3%Si как функции времени и характер-
ного размера отливки. 

Резкое падение скорости конвек-
тивного движения расплава в момент его 
контакта с поверхностью формы (момент 
времени от 0 до 70 секунд (рис. 2) объяс-
няется скачком температуры стенки фор-
мы (Tc), который приводит к понижению 
величины ΔT  и, соответственно, к сниже-
нию скорости движения расплава. Далее, с 
образованием на поверхности расплава 
твердой корки с постоянной температурой 
(Ts) уменьшение температурного напора 
прекращается, и скорость конвективного 
движения расплава остается практически 
неизменной (рис. 2). 

 
 

Рисунок 2 — Значения скорости конвективного 
движения расплава Al-3%Si вблизи фронта  

затвердевания 



Естественные науки 

_______________________________________________________________________ № 5 (289) 2011 14 

3 РАСЧЕТ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ ПРИ ЛАМИНАРНОЙ СВОБОДНОЙ КОНВЕКЦИИ 

В задачах конвективного теплообмена искомой величиной является число Нуссельта, 
поскольку именно в этот параметр входит определяемая величина h — коэффициент теплопе-
редачи: 

                         
L

kNu=h
k

Lh=Nu 


 ,                                                (4) 

где k – коэффициент теплопроводности расплава, Вт/м·К; 
Nu – число Нуссельта, определяемое для расплавов цветных сплавов по формуле [3]: 

            4
1

4
1

0,530,53 Ra=PrGr=Nu  ,                                       (5) 
где Gr – число Грасгофа; 

Pr – число Прандтля; 
Ra – число Рэлея. 

Число Нуссельта — безразмерный параметр, характеризующий интенсивность конвек-
тивного теплообмена между поверхностью и потоком жидкости в случае естесственной или 
вынужденной конвекции.  

Число Грасгофа является мерой соотношения архимедовой силы, вызванной неравно-
мерным распределением плотности в неоднородном поле температур, и силы трения. 

Число Прандтля — критерий подобия, учитывающий влияние физических свойств жид-
кости (расплава) на интенсивность теплообмена. 

Число Рэлея характеризует отношение потока тепла в среде (жидкости или газе), возни-
кающего вследствие неравномерности поля температуры у поверхности тела, к теплопроводно-
сти этой среды. Число Рэлея определяется по формуле: 

a
LgT

a
LgTGrRa














2Pr ,                                  (6) 

где ν – кинематическая вязкость расплава, м2/с; 
a – температуропроводность,  м2/с. 

При сопоставлении формул 3 и 6 нетрудно заметить их схожесть. Действительно, число 
Рэлея и скорость конвективного движения связаны прямой зависимостью. Следовательно, с 
увеличением скорости конвекции повышается и число Рэлея, которое, как было отмечено выше, 
является характеристикой конвективного теплообмена. Таким образом, можно сделать вывод о 
том, что число Рэлея является связующим звеном между скоростью конвективного движения 
расплава и интенсивностью теплообмена между затвердевающей отливкой и литейной формой. 

Естественная конвекция возникает в расплавах при числе Рэлея Ra>103. При значениях 
103<Ra<106 формируется стабильный конвек-
тивный поток, переходящий к турбулентному 
течению при 109...1010Ra . 

На рисунке 3 представлены результаты 
расчетов коэффициента теплопередачи с учетом  
конвективного движения расплава Al-3%Si в за-
висимости от толщины сечения отливки. Число 
Нуссельта рассчитывалось для значений числа 
Рэлея Ra=103, Ra=104, Ra=105, Ra=106. 

В таблице 1 показаны расчетные значения 
коэффициента теплопередачи с учетом и без 
учета конвективного движения расплава для от-
ливки сечением 0,3 м из сплава Al-3%Si. 

 
 
 

Рисунок 3 — Значения коэффициента  
теплопередачи с учетом  

конвективного движения расплава Al-3%Si 
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Таблица 1 — Расчетные значения коэффициента теплопередачи с учетом и без учета 
конвективного движения расплава 

 
 Ra 103 Ra 104 Ra 105 Ra 106 Без учета конвекции 

Коэффициент тепло-
передачи, Вт/м2К 943,8 1678,3 2984,5 5307,4 316,7 

 
Очевидно, что даже при слабом конвективном движении интенсивность теплообмена 

между расплавом и формой/твердой фазой возрастает в несколько раз. С повышением числа Рэ-
лея коэффициент теплопередачи значительно увеличивается, что связано с повышением скоро-
сти нестационарного конвективного движения расплава в полости формы. 

Полученные результаты имеют большое практическое значение для организации рацио-
нального режима теплоотвода при производстве качественных слитков и отливок. 

Важным с точки зрения производства отливок с высокими механическими и эксплуата-
ционными свойствами является получение мелкозернистой структуры в отливках. Основным 
параметром, определяющим размер зерен, является скорость кристаллизации расплава [4], ве-
личина которой, как было показано выше, во многом зависит от скорости конвективного дви-
жения расплава. Именно поэтому актуальным сейчас является применение таких технологиче-
ских приемов, как воздействие на расплав электромагнитных полей и вибрации, которые обес-
печивают повышение скорости конвективного движения расплава и, как следствие, увеличение 
скорости затвердевания отливки. 

При выполнении расчетов были заданы следующие физические свойства сплава Al-
3%Si: 

1. коэффициент теплового расширения 2,5·10-5 К-1 

2. плотность (при Т=293 К)  2,7 г/м3 

3. плотность (при Т=Тпл) 2,3 г/м3 

4. температура плавления 933 К 
5. кинематическая вязкость 5,2·10-6 м2/с 
6. теплопроводность расплава  95 Вт/м·К 
7. температуропроводность 8,4·10-5 м2/с 
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M.V. ALEKSANDROV  
 

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF NONSTATIONARY THERMAL  
CONVECTION OF THE MELT ON THE HEAT EXCHANGE RATE  

BETWEEN A CASTING AND A MOULD 
 

Analytical study of the influence of velocity of nonstationary convective motion of the melt Al-
3%Si on the heat exchange rate between a casting and a mould is performed. The results of 
calculations showing the importance of considering of the convective motion of melt during 
development of a particular foundry technology are presented. 

Keywords: convection; heat transfer coefficient; solidification; melt; Nusselt number; Ray-
leigh number. 
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УДК 621:534; 833 
 

Ю.В. ЕРМОШЕНКО, Р.С. БОЛЬШАКОВ, Ю.О. АБРОСИМОВА 
 

ДИНАМИЧЕСКОЕ ГАШЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ В СИСТЕМАХ  
С СОЧЛЕНЕНИЯМИ 

 
Рассматривается динамический гаситель колебаний, имеющий сочленение в виде вра-

щательного шарнира. Сочленение обеспечивает взаимодействие рычажного механизма с объ-
ектом защиты. Предлагается математическая модель и соотношение для выбора парамет-
ров эффективной работы. 

Ключевые слова: динамический гаситель колебаний, сочленения твердых тел, динами-
ка рычажных механизмов, виброзащита. 

 
ВВЕДЕНИЕ  
Динамическое гашение колебаний в последние годы стало одним из актуальных направ-

лений в практике вибрационной защиты машин и оборудования от действия динамических на-
грузок [1]. Известны многочисленные конструктивно-технические варианты построения дина-
мических гасителей колебаний, способы самонастройки параметров и автоматического управ-
ления динамическим состоянием виброзащитных систем [2]. В меньшей степени изучены воз-
можности использования в структуре систем дополнительных связей различной природы, в ча-
стности, рычажных связей. Такие связи могут быть реализованы на основе рычажных механиз-
мов первого или второго рода, а также и в других конструктивных формах, например, с исполь-
зованием Г-образных рычажных механизмов, вводимых сочленениями. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Рассмотрим динамический гаситель колебаний (рис.1) в составе виброзащитной систе-

мы, обеспечивающей защиту объекта от вибраций со стороны основания и сочленение в Т.А.  
На рисунке 1 приняты следующие обозначения: ( )P t  – внешнее силовое возмущение;  

( )z t  – внешнее кинематическое возмущение; 1m  – масса объекта защиты; 2m  и 3m  – массы на-
страиваемых элементов; 1k , 2k , 3k  – коэффициенты жесткости 
упругих элементов;   – угол поворота рычага относительно 
объекта защиты; 1l , 2l  – длины плеч рычага; 1y , 2y , 3y  – коор-
динаты массоинерционных элементов в абсолютном движении.  

Предполагается, что колебательные движения в системе 
относительно положения равновесия достаточно малы, что по-
зволяет использовать упрощенные линейные представления; 
полагается также, что силы трения малы. 

Целью исследования является оценка возможностей соз-
дания в системе режимы динамического гашения, в которых  
определяются настроечные параметры. Таковыми могли бы 
быть длины плеч рычага и величины масс элементов 1m  и 2m . 
Конструктивные варианты построения систем изменения на-
званных параметров представляются вполне реализуемыми, 
также как и схемы сбора и обработки информации о динамическом состоянии системы. Запи-
шем выражения для кинетической  

2 2 2
1 1 2 2 3 3

1 1 1
2 2 2

T m y m y m y      ,           (1) 

и потенциальной энергии 

     2 2 2
1 1 2 2 1 3 3 1

1 1 1
2 2 2

П k y z k y y k y y      .          (2) 

Введем ряд соотношений между координатами 

т.A

( )z t

2k 3k


1l 2l

2y 3y

1y

1k

2m 3m
( )P t

1m

Рисунок 1 – Расчетная схема  
динамического гасителя  

колебаний рычажного типа 
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2 1 1y y l  , 3 1 2y y l  ,            (3) 
где учтены особенности рычага второго рода в отношении изменения входного сигнала и по 
величине и по направлению. Будем полагать, что элементы 2m  и 3m  имеют вертикальное дви-
жения, а изгиб рычага не принимается во внимание (хотя это не так и конфигурация располо-
жения 1l  и 2l  имеет значение). С учетом (3) выражения (1) и (2) можно записать в виде 

   2 22
1 1 2 1 1 3 1 2

1 1 1
2 2 2

T m y m y l m y l         ,          (4) 

     2 2 2
1 1 2 1 3 2

1 1 1
2 2 2

П k y z k l k l      .          (5) 

Используя обобщенное уравнение Лагранжа 2 рода, получим уравнения движения сис-
темы 

.0)()()(,)()( 2
23

2
1223121

2
23

2
1211123123211  lklklmlmylmlmPzkyklmlmmmmy     (6) 

Структурная схема эквивалентной системы автоматического управления (САУ) показана 
на рис. 2;  из ее анализа следует, что между парциальными системами существует упругая 
связь, которая при выполнении условий симметрии может «обнуляться» и сделать движения 
парциальных систем независимыми. 

1y

1

z
2

1 2 3

1
( )m m m p 

2
2 1 3 2( )m l m l p

1k



1

 2 2 2
2 1 3 2

1
m l m l p

2 2
2 1 3 2k l k l

P
2

2 1 3 2( )m l m l p
 

 
Рисунок 2 – Структурная схема, соответствующая системе на рисунке 1 

 
 
Найдем передаточную функцию системы при кинематическом возмущении 

 
     

2 2 2 2 2
2 1 3 2 2 1 3 2 11

1 22 2 2 2 2 2 4
1 2 3 1 2 1 3 2 2 1 3 2 2 1 3 2

.
m l m l p k l k l kyW

z m m m p k m l m l p k l k l m l m l p

      
             

          (7) 

Из выражения (7) можно найти частоту динамического гаше-
ния при кинематическом возмущении 

       

2 2 2
2 2 1 3 2 2 3

2 2 2
2 1 3 2 2 3

дин
k l k l k k b
m l m l m m b

  
 

 
,          (8) 

где 2 1b l l  – передаточное отношение рычага второго рода (знак 
учтен при составлении выражения для потенциальной энергии). 
Частота собственных колебаний системы может быть найдена из 
частотного уравнения 
        .042

2312
2
23

2
12

22
23

2
121

2
321  plmlmlklkplmlmkpmmm (9) 

 
ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
С целью расширения возможностей изменения динамиче-

ского состояния в систему можно ввести дополнительные связи в 
виде элементарных звеньев двойного дифференцирования, как показано на рисунке 3 [3].  

В этом случае выражения для кинетической энергии примет вид 
 

,)(
2
1

2
1)(

2
1

2
1)(

2
1

2
1 2

133
2
33

2
122

2
22

2
11

2
11 yyLymyyLymzyLymT  

        
(10) 

а потенциальная энергия определится из выражения (2). 
Учитывая соотношения (3) , запишем выражение для кинетической энергии системы 

т.A

( )z t

2k
3k



1l 2l

2y
3y

1y

1k

2m 3m
( )P t

1m
2

1L p

2
3L p2

2L p

Рисунок 3 – Расчетная схема  
системы с дополнительными  

связями 
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   2 22 2 2 2
1 1 1 1 2 1 1 2 1 3 1 2 3 2

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) .
2 2 2 2 2 2

T m y L y z m y l L l m y l L l                  
      

(11) 

Тогда система дифференциальных уравнений движения примет вид 
1 1 1 2 3 2 1 3 2 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 3 2 1 2 1 2 1 3 2 2 1 3 2

( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) 0.

y m L m m m l m l k y zL k z
m l L l m l L l y m l m l k l k l



 

       

       

 

        
(12) 

Структурная схема эквивалентной САУ приведена на рисунке 4. 

1y

1
z

2
1 1 2 3

1
( )m L m m p  

2
2 1 3 2( )m l m l p

1k



1

   2 2 2
2 2 1 3 3 2

1
m L l m L l p    

2 2
2 1 3 2k l k l

2
2 1 3 2( )m l m l p

 

2
1 1k L p

 
Рисунок 4 – Структурная схема эквивалентной САУ, соответствующей рисунку 3 

 
Из структурной схемы следует, что введение устройств с преобразование движения 1L , 2L , 

3L изменяют свойства системы: 1L  влияет на характер внешнего воздействия, а система приоб-
ретает дополнительный режим динамического гашения  и «запирание» на высоких частотах; 
введение 2L и 3L  - снижают частоты собственных колебаний парциальных систем. 

Передаточная функция системы при кинематическом возмущении системы имеет вид:  
       

           
,
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(13) 

Для исследования преобразуем (12) к виду 
    

      

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 2 31

1 22 2 2 2 2 4
1 1 2 3 1 2 2 3 3 2 3 2 3

,
k L p m L m L i p k k iyW

z m L m m p k m L m L i p k k i m m i p

        
                          

(14) 

где  2 1i l l  -  отношение плеч рычага второго рода. 
Введем ряд обозначений: пусть 2

2 2 2 3 3( )r m L m L i    , 1 1 2 3 1r m m m L    , 2
3 2 3r m m i  , то-

гда 2 2 2
1 1 1 2 2 3( )( )A k L p r p k k i    – числитель (13). Исследуем характеристическое уравнение пе-

редаточной функции (14)  
2 2 2 2 4 2 4 2 2 2

2 1 1 2 2 3 3 1 2 3 2 1 1 2 3 1 2 3( )( ) ( ) [ ( )] ( ) 0,A r p k r p k k i r p r r r p r k r k k i p k k k i              
откуда найдем частоты собственных колебаний 

2 2 2 2
2 2 1 1 2 3 2 1 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1,2 2 2

1 2 3 1 2 3

( ) [ ( )] 4( )[ ( )
.

2( ) 4( )
r k r k k i r k r k k i r r r k k k i

r r r r r r


      
 

        (15)
 

Если 2 2
1 2 3 2 2 3 3 1 2[ ( ) ] (r r r m L m L i m m        2

3 1 2 3) ( )m L m m i   , то разность будет иметь вид 
2 2 2 2 2 2
2 2 3 3 2 32m m m i m i m m i R        , где R  - положительный остаток, то есть всегда выполняет-

ся 0  . Если подкоренное выражение (15) будет равно нулю, то частоты собственных колеба-
ний совпадают и АЧХ системы будут иметь вид, характерный для систем с одной степенью 
свободы. Из выражения (14) следует, что возможен режим когда

   
2 2

1 2дин дин  , что выполняется 

при условии   
2

2 31
2

1 2 2 3 3( )
k k ik

L m L m L i



  

, тогда  условие совпадения частот динамического гаше-

ния  имеет вид
       

2
1 2 3

1 2
2 2 3 3

( )
( )

L k k ik
m L m L i




  
                                                      (16) 

или
                                                     

2
1 2 2 3 3

1 2
2 3

[ ( ) ]k m L m L iL
k k i

  



.                                 (17) 

При выполнении i  получим предельные соотношения 
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В свою очередь, при 0i  получим 
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1 2 2

1
2

( )k m LL
k


 ,                                          (21) 

Если выполняются условия (16) и (17), то система с двумя степенями свободы будет иметь 
вид АЧХ, как показано на рисунке 5, то есть будет вести себя как система с одной степенью 
свободы. Расчетным путем найдены значения 1L  (17), соответствующие графикам на рисунке 5 
при 1 100 ,m кг  2 3 10m m кг  , 2,4,6i  , 2 10 ,L кг  3 10 ,L кг  2 600 / ,k Н м  3 700 / ,k Н м  

1 1000 / .k Н м  
 

 Рисунок 5 – Амплитудно-частотные характеристики при условии 
равенства выражений (16) и (17) при соответствующих значениях 1L , 

в качестве изменяемого параметра выбрана величина i  
а) i=2; б) i=4; в) i=6  

В таблице 1 представлены соответствующие значения частот собственных колебаний  
и динамического гашения.  

 
Таблица 1 – Значения частот собственных колебаний и динамического гашения, пред-

ставленной на рисунке 5, при соответствующих значениях 1L  

 
Для оценки динамических свойств системы, передаточная функция которой представле-

на выражением (14) при параметрах модельной задачи 1 100 ,m кг  2 3 10m m кг  , 2,4,6i  , 
2 10 ,L кг  3 10 ,L кг  2 600 / ,k Н м 3 700 / ,k Н м 1 1000 / .k Н м  
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На рисунке 6 построена диаграмма поведения частот 
динамического гашения и собственных колебаний. В общем 
случае, учитывая одинаковый порядок частотных уравнений 
числителя и знаменателя (14), можно полагать  
в зависимости от значений параметров, в частности L1, что 
соотношения между частотами, а также формы АЧХ систе-
мы, будут изменяться существенным образом. На рис. 7 по-
казано, что при изменении L1 возможны характеристики с 
двумя режимами динамического гашения и двумя резонан-
сами. Однако, в системе возможны случаи совпадения час-
тот динамического гашения между собой, а также совпаде-
ние с частотами собственных колебаний. Для расчетов ис-
пользовались средства программного пакета Matchad 11. В 
области высоких частот происходит «запирание» системы. 
Значение коэффициента передачи амплитуды колебаний при 
увеличении частоты опреде-ляется из выражения (14) при 
условии, что p  . Если обозначить эту величину через   
(бесконечность), то значения этого параметра будут зависеть 
от L1. На рисунке 7 приведена соответствующая информация на вариантах а,б,в,г,д,е,ж.  

 

 
 

Рисунок 7 – АЧХ для выражения 3.106 при различных значениях 1L  
1) при 1 10L  ;2) при 1 13,5L  ;3) при 1 25L  ; 4) при 28,8крL  - критическое значение; 5) при 1 50L  ; 

6) при 1 200L  ;7)  при 1L   

Рисунок 6 – Зависимость частот  
динамического гашения и частот  

собственных колебаний от параметра 1L  
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Особенностью амплитудно-частотных характеристик на рисунке 7 в ее различных ва-
риантах является то обстоятельство, что система с двумя степенями свободы практически 
ведет себя как система с одной степенью свободы, что обеспечивается определенными зна-
чениями приведенной массоинерционной характеристики 1L , находимой из выражения (17).  
Близость резонансных частот создает зону неустойчивых движений повышенного уровня, за 
пределами которой система имеет вид АЧХ с одной степенью свободы.  

В качестве изменяемого параметра было выбрано передаточное отношение плеч ры-
чажной связи i .  В модельном примере 1 29,412L  соответствует 2i  , 1 28,814L   соответст-
вует 4i  , 1 28,682L  соответствует 6i  (рис. 6). Для АЧХ характерны два  участка, на кото-
рых коэффициент передачи амплитуды колебаний равен 1 в диапазоне частот 10 соб 1/c . В 
диапазоне частот 1соб   коэффициент передачи амплитуды колебаний меньше единицы, 
что определяет возможное направление использования системы в задачах виброзащиты.   

 
ВВЕДЕНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ СВЯЗЕЙ 
Характер внешнего воздействия на объект защиты имеет важное значение, поскольку 

изменяется система динамических связей. Рассмотрим систему, состоящую из двух массои-
нерционных элементов 1m и 2m , разнесенных с помощью 
Г-образного рычага с плечами 1l  и 2l , как показано на ри-
сунке 8. Такая расчетная схема может быть отнесена к 
одному из вариантов вышерассмотренного динамическо-
го гасителя при условии, что такой гаситель может либо 
прикрепляться, либо сниматься с объекта защиты.  

Конструктивное использование такого присоедине-
ния может быть построено на использовании магнитной 
подставки. Кинетическая и потенциальная энергия систе-
мы (рис.8) может быть записана в виде 

   2 22 2
1 1 3 2 2 3 1 1 1 2 2 2

1 1 1 1( ) ( ) , .
2 2 2 2

T m y z m y z П k y z k y z         
     

(21) 

Используя соотношение 2y by  , где 2 1i l l  и представляет собой отношение плеч ры-
чага при малых углах   и без учета наклона стержней, запишем дифференциальное уравне-
ние движения системы 

     2 2
1 1 2 1 1 2 3 1 2 1 1 2 2 .y m i m y k i k z m m i k z k iz           (22) 

Структурная схема системы приведена на рис. 9, откуда может быть найдена частота 
собственных колебаний 

2
2 1 2

2
1 2

соб
k k i
m m i

 



.      (23) 

Из структурной схемы на рисунке 9 можно 
заметить, что внешние воздействия образуют систе-
му, в которой внешние воздействия в силу конст-
руктивных особенностей может действовать в про-
тивофазе и создавать нулевое воздействие на любой 
частоте при 1 2 0k k b  при 1 2z z .  Кроме того при 

2
1 2 0m m b  для внешнего воздействия 3z  создается 

условие «блокирования». 
Что касается режимов динамического гашения 

и собственных частот, то необходимо принять во 
внимание соотношения параметров внешнего кине-
матического возмущения. Так, например, если 

3 1 2z z z z   , то частота динамического гашения определится по формуле 

Рисунок 8 – Расчетная схема  
системы с разнесенными массами 

при комбинированном  
кинематическом возмущении 
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Рисунок 9 – Структурная схема меха-
нической системы с разнесенными 

массами 
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2 1 2

1 3
дин

k k i
m m i

 



.      (24) 

Полагая, что режимы динамического гашения связаны с оценкой числителя передаточ-
ной функции, получаемой из структурной схемы на рисунке 4, представим возможные вари-
анты в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Виды передаточных функций при различных видах внешних возмущений 

 
 
Анализ данных, приведенных в таблице 2, позволяет сделать заключение о том, что 

режимы динамического гашения встречаются достаточно часто, однако, их появление зави-
сит от особенности конструктивного оформления виброзащитной системы  
и особенностей системы внешних воздействий. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Если в виброзащитную систему (рис. 3) ввести дополнительные связи 2

1L p  и 2
2L p , то 

есть элементарные звенья с передаточными функциям дифференцирования второго рода, то 
дифференциальное уравнение движения примет вид 

       2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 1 1 2 2 2 .y m b m L L b p k b k z m m b p k L p z L p k z          

          
(25) 

Возможный спектр ситуаций, в которых, так или иначе, отражаются свойства режимов 
динамического гашения, можно оценить, используя уравнение (25). Так, например, при 

3 1 2z z z z   , получим, что  

   
2 1 2

1 2 1 2
дин

k k b
m m b L bL

 


  
.                             (26) 

Отличие выражения (25) от (26) заключается в том, что режим динамического гашения 
определяется параметрами 1L  и 2L  устройств для преобразования движения, что расширяет 
возможности соответствующей настройки виброзащитных систем. 

Таким образом, использование динамических гасителей колебаний с сочленениями об-
ладает существенными отличиями по сравнению с традиционными конструктивно-
техническими решениями. Последнее заключается не только в расширении набора настроеч-
ных параметров, но и в том, что настроечные параметры образуют соотношения значений, 
выполнение которых позволяет менять режимы работы, что отражено,  
в частности, в таблице 2. Введение дополнительных связей на основе устройств, с преобра-
зованием движения, имеющих передаточную функцию дифференцирующего звена второго 
рода, позволяет получить добавочный режим динамического гашения  и реализовать на-
стройку работы в расширенном наборе амплитудно-частотных характеристик виброзащит-
ной системы в зависимости от условий поставленной задачи. 
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YU.V. ERMOSHENKO, R.S. BOLSHAKOV, YU.O. ABROSIMOVA 
 

DYNAMICAL ABSORBERS IN SYSTEMS WITH COUPLINGS 
 

Dynamical absorber with angular coupling between object of defence and level mechanism 
are considered. Mathematical models and analytical conditions for selection of parameters of effec-
tive vibroprotection are suggested. 

Keywords: dynamical absorber, coupling of rigid bodies dynamics of level mechanisms, vi-
broprotection, vibroisolation. 
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УДК – 004.021:621.31 
 

В.Ю. ПЕТРОВА 
 

СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ  
СОВМЕСТИМОСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 
Приводится методика вероятностного анализа электромагнитной совместимости 

электроэнергетических объектов, реализуемая на основе статистического моделирования 
(метода Монте-Карло). Рассматривается возможное взаимное электромагнитное влияние 
двух объектов, имеющих между собой гальваническую, индуктивную и емкостную связь. 
Предложенная методика и алгоритм могут быть использованы для решения различных тео-
ретических и практических задач электроэнергетики, а также в тренажерно-обучающих 
комплексах. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, статистическое моделирова-
ние, электроэнергетический объект, вероятностный анализ. 

 
Степень электромагнитного влияния электроэнергетических объектов друг на друга 

или на другие объекты определяет уровень их электромагнитной совместимости (ЭМС). Од-
ностороннее или взаимное электромагнитное влияние объектов возникает в результате сле-
дующих возможных типов электрической связи между объектами: гальванической, магнит-
ной (индуктивной) и емкостной [1,2]. Возможна также связь через электромагнитное излуче-
ние; однако предполагается, что рассматриваемые промышленные электроэнергетические 
установки не являются излучающими и поэтому этот вид связи в дальнейшем при анализе 
ЭМС не учитывается. 

Для удобства изложения в дальнейшем тип электромагнитного влияния будем назы-
вать по типу связи между объектами, и говорить, например, вместо «влияние объекта через 
индуктивную связь» – просто «индуктивное влияние объекта»; аналогично – гальваническое 
и емкостное влияния. 

Электромагнитное влияние электроэнергетических объектов и соответственно сте-
пень их ЭМС часто зависит от ряда случайных факторов, определяющих параметры этого 
влияния. Для получения наиболее полной картины электромагнитного влияния объектов, 
обоснования необходимых мер и рекомендаций по уменьшению такого влияния, следует 
учитывать не только степень воздействия того или иного фактора, но и его вероятностные 
характеристики. 

Применение вероятностного анализа позволит получить статистические параметры 
выходных величин, что в свою очередь позволит наиболее достоверно оценить степень 
влияния различных факторов, наметить рациональные пути уменьшения электромагнитного 
влияния объектов и достижения необходимого уровня ЭМС. 

Для вероятностного анализа ЭМС электроэнергетических объектов можно воспользо-
ваться статистическим моделированием (методом Монте-Карло [3,4]). Для реализации мето-
да Монте-Карло с целью вероятностного анализа ЭМС электроэнергетических объектов был 
разработан алгоритм, изображенный на рисунке 1. 

На рисунке схематически стрелками показано взаимное влияние объектов А и Б через 
гальваническую, индуктивную и емкостную связь (сплошными линиями – влияние объекта Б 
на объект А; пунктирными – обратное влияние). Это влияние может описываться математи-
чески одной общей или отдельными для каждого типа влияния формулами. Алгоритм на ри-
сунке относится к случаю, когда все типы влияний сведены в общую формулу: математиче-
ская модель электромагнитного влияния объекта Б на объект А )...,,,( 21 nБА yyyF  и математи-
ческая модель электромагнитного влияния объекта А на Б )...,,,( 21 nАБ хххF , где х и у – слу-
чайные переменные, определяющие соответственно влияние объекта А на объект Б и наобо-
рот. 
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В алгоритме (см. рис. 1) предполагается, что вероятностный анализ проводится на ос-
нове метода Монте-Карло. Для реализации метода Монте-Карло в данном случае необходи-
мо располагать не только математическими моделями влияния А на Б )...,,,( 21 nАБ хххF   
и объекта Б на А )...,,,( 21 nБА yyyF , но и законами распределения (и их параметрами) случай-
ных величин, входящих в эти модели. 

Как известно, для применения метода Монте-Карло необходимо иметь генератор слу-
чайных чисел, которые формируются с учетом соответствующих законов распределения 
влияющих величин и используются для реализации «i»-го варианта влияния на объект. Каж-
дый «i»-ый вариант (см. рис. 1) определяет конкретное случайное значение интегрального 
фактора влияния. 

После реализации N вариантов приступают к статистической обработке полученных 
данных. Для достижения необходимой точности число N должно быть достаточно большим 
( 310N  и более). Статистическая обработка включает в себя определение закона распреде-
ления выходной величины и его характеристик: математическое ожидание, средне-
квадратическое отклонение, степень соответствия принятому закону и другие. 

Наиболее информативной характеристикой, полученной в результате применения ме-
тода Монте-Карло, можно считать вероятность нахождения выходной величины  
в заданных пределах. Эту вероятность, полученную расчетным путем расчP , можно сравнить 
с заданной, предельно допустимой допP . Если расчP задP , то можно предположить, что элек-
тромагнитное влияние объекта А на объект Б является несущественным, т.е. им можно пре-
небречь. В противном случае для достижения ЭМС объектов следует изменить параметры 
влияния и снова реализовать статистическое моделирование. 

В качестве критерия степени влияния объекта Б на объект А можно очевидно исполь-
зовать и другие параметры законов распределения, например, математическое ожидание. Для 
наглядности, после ранжирования полученного набора данных можно построить и вывести 
на печать гистограмму распределения выходной величины. 

Анализ влияния объекта А на объект Б производится аналогично (правая часть алго-
ритма на рис. 1). 

Алгоритм (рис. 1) относится к анализу взаимного электромагнитного влияния друг на 
друга только двух объектов (А и Б). Объектов может быть значительно больше; тогда необ-
ходимо учитывать все связи между объектами. Общая методика применения метода Монте-
Карло в случае нескольких объектов аналогична описанной. 

При невозможности объединить все факторы влияния в один общий интегральный 
признак следует исследовать и оценивать отдельно каждый влияющий фактор по предло-
женной в алгоритме (см. рис. 1) методике. Окончательный вывод о степени взаимного влия-
ния и ЭМС объектов можно сделать по проявлению наиболее опасного фактора. 

В ряде случаев стороннее случайное влияние на объект можно отразить, внося изме-
нения непосредственно в уравнения состояния объекта. Т.е. фактор влияния, например, на 
объект А, определяемый математической моделью БАF , может быть оценен отдельно как в 
предлагаемом алгоритме на рисунке или непосредственно введен в уравнения, определяю-
щие состояние объекта А; в зависимости от этого будет определяться дальнейшая методика 
расчета. 

Математическую модель объекта А можно в общем виде представить как функцию 
)...,,,;...,,,( 2121 nnА yyyXXXF , где nXXX ...,,, 21  – внутренние управляемые факторы,  

а nyyy ...,,, 21  – внешние сторонние случайные факторы воздействия на объект А, например, 
объекта Б. Аналогично математическую модель объекта Б можно представить как функцию 

)...,,,;...,,,( 2121 nnБ хххYYYF , где nYYY ...,,, 21  – внутренние управляемые факторы, а nххх ...,,, 21  
– внешние сторонние случайные факторы воздействия на объект Б, например, объекта А. 
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Рисунок 1 – Алгоритм вероятностного анализа ЭМС электроэнергетических объектов 
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В этом случае в алгоритме, показанном на рисунке 1 вместо математической модели 
влияния, например, объекта А на объект Б, следует использовать общую математическую 
модель АF  объекта А, учитывающую воздействия случайных сторонних факторов. Критери-
ем оценки ЭМС может служить отклонения режима работы объекта от номинальных пара-
метров, вызванные внешними воздействиями. Если внешние факторы воздействия являются 
случайными, то и вызванные ими отклонения режима работы подверженного влиянию объ-
екта также будут носить случайный характер. Следовательно, к анализу ЭМС объектов, как и 
в ранее рассмотренном случае, можно применить статистические методы и, в частности, ме-
тод Монте-Карло. 

Основные этапы вероятностного анализа ЭМС с использованием метода Монте-Карло 
в последнем случае будут аналогичны описанным в данном алгоритме. Однако, если  
в первом случае (см. рис. 1) оценивается вероятность и интенсивность одного или совокуп-
ности факторов воздействия, то во втором случае (исследования общей математической мо-
дели объекта) будут оцениваться отклонения от номинального режима работы объекта (их 
величина и вероятность), вызванные внешним электромагнитным воздействием. 

С точки зрения объема вычислительных операций первый вариант проще, так как там 
проще математические модели. Второй вариант исследует более сложную математическую 
модель, охватывающую весь объект и внешние воздействия. Выбор того или иного варианта 
зависит от целей исследования и возможностей вычислительной техники. 

В ряде случаев анализ ЭМС электроэнергетических объектов сводится к определению 
электромагнитного влияния одного объекта на другой без учета обратного влияния, т.е.  
к анализу одностороннего электромагнитного влияния. В этом случае можно восполь-
зоваться лишь частью предложенного алгоритма, т.е. исследованием, например, влияния 
объекта Б на объект А в соответствии с этапами, отраженными в левой части алгоритма на 
рисунке 1. 

Предложенный алгоритм был использован для решения конкретной задачи анализа 
влияния высоковольтных ЛЭП на электрические взрывные цепи – цепи, состоящие из элек-
тродетонаторов, задействование которых производится электрическим импульсом  
и которые служат для инициирования взрыва ВВ при производстве взрывных работ. Предпо-
лагается, что взрывные работы ведутся в зоне возможного электромагнитного влияния ЛЭП. 
Как известно [5], такое влияние может привести к возникновению в электрических взрывных 
цепях сторонних токов опасной величины, способных вызвать преждевременный взрыв со 
всеми вытекающими катастрофическими последствиями. Величина тока, который возникает 
в электрических взрывных цепях в результате возможного гальванического, индуктивного  
и электрического влияния зависит от целого ряда случайных факторов. Если ориентировать-
ся на крайние наиболее опасные условия, то рекомендации по предотвращению втекания  
в электрические взрывные цепи токов опасной величины оказываются существенно завы-
шенными и трудно выполнимыми. 

Для наиболее аргументированного обоснования таких рекомендаций необходимо 
учитывать случайный характер процесса, в связи, с чем было реализовано статистическое 
моделирование (метод Монте-Карло) по предложенной ранее методике. Статистическое мо-
делирование было реализовано в среде MathCad в соответствии с этапами вычислений, опи-
санными в алгоритме (см. рис. 1). Полученные вероятностные характеристики позволили 
сформулировать конкретные рекомендации по предотвращению возникновения токов опас-
ной величины в электрических взрывных цепях с заранее заданной степенью надежности. 

Вероятностный анализ ЭМС позволит наиболее широко исследовать взаимное влия-
ние электроэнергетических объектов друг на друга и на другие объекты. Статистическое мо-
делирование дает возможность наиболее полного отражения реальной картины электромаг-
нитного влияния объектов, является действенным инструментом исследования ЭМС, может 
быть использовано в тренажерно-обучающих комплексах. 
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STATISTIC MODELING OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY  

OF POWER OBJECTS 
 

In this paper, a methodology of probabilistic analysis of electrical power objects electro-
magnetic compatibility is considered, which is realized on the basis of statistical modeling (Monte-
Karlo’s method). Probable electromagnetic interference between two objects, which have got galvan-
ic, inductive and capacitive coupling is examined. Proposed methodology and algorithm could be 
used for various theoretical and practical problems’ solving in electroenergetics, also it can be ex-
ploited in computer-based training simulator complexes. 

Keywords: electromagnetic compatibility, statistical modeling, electrical power object, 
probabilistic analysis. 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. Jelektromagnitnaja sovmestimost' v jelektrojenergetike i jeletrotehnike / A.F. D'jakov, B.K. Maksimov, R.K. 

Borisov i dr.; pod red. A.F. D'jakova. – M.: Jenergoatomizdat, 2003. – 768 c. 
2. Shvab, A. Jelektromagnitnaja sovmestimost': per. s nem. V.D.Mazina i S.A. Spektora – 2-e izd., pererab. i 

dop. / pod red. i.P. Kuzhekina. M.: Jenergoatomizdat, 1998. – 480 s. 
3. Ermakov, C.M. Metod Monte-Karlo v vychislitel'noj matematike: vvod. kurs / C.M.Ermakov. - M.; SPb.: 

Binom. Lab. Znanij: Nev. dialekt, 2009. – 192 s.  
4. Vojtishek, A.V. Dopolnitel'nye svedenija o chislennom modelirovanii sluchajnyh jelementov: ucheb. poso-

bie / A.V.Vojtishek; Novosib. gos. un-t, Kaf. vychisl. matematiki. - Novosibirsk: NGU, 2007. –92 s. 
5. Zawita zarjadov vzryvchatyh vewestv ot prezhdevremennyh vzryvov bluzhdajuwimi tokami / M.M. 

Graevskij, V.F. Ermoshin, P.S. Zalesskij i dr.; pod red. M.M. Graevskogo – M., Nedra, 1987. – 380 s. 
 

Petrova Viktoriya Yurievna 
North-Caucasian mining and metallurgical engineers (of state technological university) 
Post-graduate, assistant of department “Information systems in economy” 
362021, the Republic of North Ossetia – Alania, Vladikavkaz, ul. Nikolaeva, 44 
Tel. 8-8672-407522 
E-mail: petrova_viktoriya@yahoo.com  

 
 



Естественные науки 

_______________________________________________________________________ № 5 (289) 2011 30 

УДК 62.752 
 

С.В. ЕЛИСЕЕВ, А.П. ХОМЕНКО 
 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
С Г-ОБРАЗНЫМИ ДИНАМИЧЕКИМИ ГАСИТЕЛЯМИ КОЛЕБАНИЙ 

 
Предлагается обобщенная теория построения Г-образных динамических гасителей 

колебаний в механических системах, предназначенных для защиты машин и оборудования от 
вибраций и ударов. Показано, что желаемые эффекты могут быть получены путем формиро-
вания в системе соответствующих сочленений, приводящих к уменьшению числа степеней 
свободы движения системы. 

Ключевые слова: виброзащита, виброизоляция, динамические гасители колебаний, ры-
чажные механизмы. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Динамические гасители колебаний достаточно широко используются в технологиях 

виброзащиты и виброизоляции машин, оборудования и приборов [1]. Особенностями Г-
образных динамических гасителей колебаний являются их конструктивно-технические воз-
можности, допускающие расширение подходов к выбору способов их настройки [2]. В це-
лом, математические модели систем с такими динамическими гасителями достаточно слож-
ны, что предопределяет поиск новых путей построения моделей, в частности, на основе ис-
пользования идей формирования сочленений [3]. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
В представленной статье рассматривается обобщенная расчетная схема виброзащитной 

системы с четырьмя степенями свободы при кинематическом возмущении со стороны осно-
вания 1 2, ,z z  и 2z  (рис. 1). Верхний  каскад соединений предполагает опирание дополни-
тельной массы гасителя 2m  на три упругих опоры с жесткостями 3 4 5, ,k k k . На рисунке 1 по-
казаны точки крепления упругих элементов к твердым телам, что определяется значениями 

1 2 3 4 5 6, , , , ,l l l l l l . 
Для расчетной схемы на рисунке 1 характерно наличие некоторых особенностей в 

расположении центров тяжести динамического гасителя колебаний и объекта. Объект защи-
ты М, который опирается также на три упругих опоры 1 30 2, ,k k k  и имеет, соответственно, 
три внешних кинематических возмущения со стороны основания 1 2 3, , .z z z  

 

1 1,M I

1

30k

 Рисунок 1 – Расчетная схема виброзащитной системы  
с Г-образным динамическим гасителем 
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С учетом обозначений, приведенных на рисунке 1, запишем выражения для кинетиче-
ской и потенциальной энергий 

,
2
1

2
1

2
1

2
1 2

11
2
001

22
0   yyMIyMТ      (1) 

  .
2
1)(

2
1)(

2
1)(

2
1)(

2
1)(

2
1 2

45
2

0004
2

33
2

3030
2

222
2

111 31 BB yykyykyykzykzykzykП  (2) 

В расчетах используются соотношения ,02
yyB  ,101 lyy   ,2202 lyy   

1 0 3 ,By y l    
3 0 4 ,By y l   3 2 1,l B B  4 2 3l B B  (точки 2B  и A  совпадают). 5 6,l l опреде-

ляют положение т. А1 (центр тяжести в теле массой 1M ), 0 1 2 ,y ay by   2 1( ),c y y    
2

1 2
,la

l l



1

1 2
,lb

l l


 00 1 3 1 4y a y b y  , 6
1

5 6
,

la
l l




5
1

5 6
,

lb
l l




 1 1 3 4( )c y y   , 1
5 6

1c
l l




. 

Преобразуем (1), (2) к виду: 
2 2 2 2 2 2

1 2 2 1 1 3 1 1 4 1 1 4 3
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) .
2 2 2 2

T M y a by Ic y y M y a b y I c y y                   (3) 

   

  .)(
2
1)(

2
1

)((
2
1

2
1)(

2
1)(

2
1

2
1242145

2
2141314

2
1232133

2
32130

2
222

2
111

yyclbyayykbyayybyak

yyclbyayykzbyaykzykzykП




(4) 

Пусть 4 1 4 2 4( ) ( )y y a l c y b l c    . 
Используя (3), (4) сделаем ряд промежуточных выкладок: 

2 2 2
1 2 1 2

1
;T Ma y Maby Ic y Ic y

y


   


   


2 2 2
2 1 2 11

2
;T Mb y Maby Ic y Ic y

y


   


   


 

2 2 2
1 1 3 1 1 1 4 1 3 1 4

3
;T M a y M a b y Ic y Ic y

y


   


   


2 2 2
1 1 4 1 1 1 3 1 4 1 3

4
.T M b y M a b y Ic y Ic y

y


   


   


           (5) 
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Таблица 1 – Коэффициенты уравнений движения (7)÷(10) в координатах 1 2 3 4, , ,y y y y  

11a  12a  13a  14a  
2 2 2

1
2 2 2 2

30 3 2 4 5 3

( )Ma Ic p k

k a k b k a k a

  

     

2 2
30

3 2 2 4 5 3 3

( )Mab Ic p k ab

k a b k ab k a b

  

    

3 2 4 1k b k a a   4 1 5 3k b a k a   

21a  22a  23a  24a  
2 2

30

3 2 2 4 5 3 3

( )Mab Ic p k ab

k a b k ab k a b

  

    

2 2 2
2 30 2

2 2 2
3 2 4 5 3

( )Mb Ic k k b

k a k b k b

   

    

3 2 4 1k a k a b  4 1 5 3k b b k b   

31a  32a  33a  34a  
3 2 4 1k b k a a   3 2 4 1k a k a b  

2 2 2 2
1 1 1 3 4 1( )M a Ic p k k a  

 

2 2
1 1 1 1

4 1 1

( )Ma b I c p

k a b

 

  
41a  42a  43a  44a  

4 1 5 3k b a k a   4 1 5 3k b b k b   
2 2

1 1 1 1 1 4 1 1( )M a b I c p k a b 

 

2 2 2
1 1 1

2
5 4 1

( )M b I c p

k k b

 

   
1Q  2Q    

1 1 30 3k z k az  2 2 30 3k z k bz  0 0 

Примечание:
6 52 1

1 1 1 2 3 2 3
1 2 1 2 1 2 5 6 5 6 5 6

1 1, , , , , , ,
l ll la b c a b c a hl c b b a l c

l l l l l l l l l l l l
         

       
 
Структурная схема системы, изображенной на рисунке 1, приведена на рисунке 2. 

Отметим, что связи между парциальными системами 1y  и 2 ,y  также как между парциаль-
ными системами 3y  и 4y , носят инерционно-упругий характер. На частотах 

2 30 3 2 2 4 5 3 3
.1 2 ,дин

k ab k a b k ab k a b
Mab Ic


  


              

 (11) 

2 4 1 1
.2 2

1 1 1 1 1
дин

k a b
I c M a b

 


     (12) 

связи могут «обнуляться», что вносит свою специфику в систему динамического взаимодей-
ствия между парциальными блоками. 

Перекрестные связи между 1 4,y y  и 2 4,y y , а также 2 3,y y  носят упругий характер. 
Упругая перекрестная связь 2 3y y  при выполнении 

4 1 3 2 0,k a b k a        (13) 
может «обнуляться», что создает условия для соответствующих форм независимого движе-
ния парциальных систем. Влияние условий (11)÷(13) может проявляться и через их одновре-
менное или частичное совпадение. 

Передаточные функции системы при заданных значениях внешних кинематических 
воздействий лучше всего определять по правилам Крамера [4]. 

Если в системе не вводить сочленений, то в зависимости от вида передаточной функ-
ции в ней могут возникать в общем случае до трех режимов динамического гашения. При 
возмущении со стороны основания механическая система будет иметь амплитудно-
частотную характеристику обычного вида [5]. 
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Рисунок 2 – Структурная схема обобщенной системы с динамическим гасителем колебаний общего вида 

 
Чтобы ввести сочленения, можно полагать, что 4k  , тогда расчетная схема, пред-

ставленная на рисунке 3, преобразуется к виду, как показано на рисунке 3а. При этом схема, 
изображенная на рисунке 3а, соответствует сочленению между массами M  и 1M , а схема, 
изображенная на рисунке 3б, является вариантом сочленения с основанием. 
а)  

3y 4y
5l 6l

3k
5k

1B 3l
2B 4l 1

3B



1y 0y 6l
2y

1k
1l

30k
3z

2l

2k

1z 2z

1 1,M I

,M I

 

б)  

3y 4y
5l 6l

3k
5k

3l 4l

1y
6l

2y

4k

1l

3z

2l
2k

1z 2z

1k

1 1,M I

1B 2B 3B

 
в) 

3y 4y
5l 6l

3k
5k

1B
3l

3B
4l 1

1y
6l

2y

1k 1l

3z

2l
2k

1z 2z

1 1,M I

2B

1,M I

 
Рисунок 3 – Расчетная схема для виброзащитной системы с сочленениями 

а – соответствует сочленению 4k ; б – соответствует сочленению 30k ; 

в – соответствует сочленениям 4k  и 30k  одновременно 



Естественные науки 

_______________________________________________________________________ № 5 (289) 2011 34 

Возможен и третий вариант, при котором в виброзащитной системе формируется два 
сочленения (рис. 3 в). Для сравнительного анализа возможностей изменения динамических 
свойств при введении сочленений рассмотрим несколько примеров. 

При первом варианте сочленения имеют место соотношения: 
0 00 1 0 1 2 0 2, , ,y y y y l y y l     

1 30 3 0 4 2 1, , ( ).B By y l y y l c y y       
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Запишем выражения для кинетической и потенциальной энергий в виде 
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Учтем ряд связей между координатами и параметрами 
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Преобразуем (15), (16) с учетом (14), (17) и найдем, что 

 22 2 2 2
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2 2
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В детализированной форме (18) запишется: 
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В свою очередь, потенциальная энергия определится в виде: 
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В детализированном виде (20) можно представить как  
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   (21) 

где 4 3 4 3 3 4 1 4 1 4, , ,a a cl b b l c a l c a l c c a l c        3 4 1 4 1 4 .b l c b l c c b l c     
Используя (19)÷(21) и известные приемы составления уравнений движения [6], можно 

получить систему дифференциальных уравнений движения системы. В таблице 2 представ-
лены коэффициенты уравнений движения в системе координат 1 2 3, ,y y y  для случая, приве-
денного на рисунке 3а. Для вывода уравнений используются выражения (18)÷(21). 
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Таблица 2 – Коэффициенты уравнений системы (рис. 3а) в системе координат 
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Структурная схема системы, изображенная на рисунке 3а, приведена на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Структурная схема системы с сочленением по варианту,  

изображенному на рисунке 3а  
 
Особенностью системы является  наличие упруго-инерционных связей, которые объе-

диняют в динамическом взаимодействии три парциальные системы. При определенных ус-
ловиях связи между парциальными системами могут становиться равными нулю: 

связь между парциальными системами 1 2,y y  -  
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связь между парциальными системами 2y  и 3y  - 
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связь между парциальными системами 1y  и 3y  - 
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При «обнулении» перекрестных связей система приобретает возможности движения, 
при котором парциальные системы не влияют друг на друга. Наибольший интерес представ-
ляет ситуация, когда выражения (22)÷(24) могут оказаться одновременно равными между 
собой. 

Используя правила Крамера [4], найдем (при 1 2 3z z z  ), что 
2

1 30 22 23 23 2 30 13 32 12 331
1

( )( ) ( )( )( ) ,k k a a a a k k b a a a ayW p
z A

     
     (25) 

2
1 30 23 31 21 33 2 30 11 33 132

2
( )( ) ( )( )( ) ,k k a a a a a k k b a a ayW p

z A
    

     (26) 

3 1 30 21 32 22 31 2 30 12 31 11 32
3

( )( ) ( )( )( ) ,y k k a a a a a k k b a a a aW p
z A

    
    (27) 

где 2
11 22 33 11 23 12 23 31A a a a a a a a a    2

33 12a a  2
13 21 32 22 13a a a a a     (28) 

является характеристическим уравнением системы. 
Из выражений  (25)÷(28) с учетом данных из таблицы 2, можно определить частотные 

уравнения числителей соответствующих передаточных функций. Все уравнения в силу спе-
цифики коэффициентов таблицы 2 будут биквадратными, что позволяет по каждой из коор-
динат найти частоты динамического гашения. Такие выражения будут отличаться от 
(22)÷(24), поскольку последние отражают лишь свойства взаимодействия между парциаль-
ными системами, тогда как (25)÷(26) связаны с представлениями об отсутствии перемещений 
по выбранной  координате в режиме динамического гашения. В общем случае можно пред-
полагать, что при определенном выборе параметров выполняются условия 2 1 0y y  , что 
соответствует некоторой форме самоорганизации движения при вибрациях основания, когда 
объект защиты совершает колебания синхронно по координатам 1y  и 2y , а угловые колеба-
ния вокруг центра тяжести объекта отсутствуют. Отметим, что все предполагаемые виды 
движений возможны лишь при очень малых силах сопротивления или их отсутствии. 

Если от системы координат 1 2 3, ,y y y  перейти к системе координат 0 ,y   и 3y , то при 
одновременном выполнении условий 0 0, 0y   , можно ожидать специфичного режима 
динамического гашения колебаний, при котором объект защиты, как плоское твердое тело 
будет находиться в неподвижном состоянии. Такой режим динамического гашения можно 
отнести к специфичным формам самоорганизации движения. Особенности таких режимов 
рассмотрены в работе [7]. 

 
СОЧЛЕНЕНИЯ В СИСТЕМЕ 
Введение сочленений приводит к уменьшению общего числа степеней свободы по от-

ношению к исходной системе (рис. 1); вместе с тем, в виброзащитной системе могут появ-
ляться специфичные режимы динамического взаимодействия её массоинерционных элемен-
тов. Рассмотрим вариант сочленений по схеме на рис. 3в. Запишем выражения для кинетиче-
ской энергии: 

2 2
1 1

1 1 .
2 2

T I I          (29) 

Введем ряд соотношений 
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11
1

3 33 1 3
1 3 3 1

3 1 3

( )
; ; , .

BB
B

y z yy y y zy y l
l l l

   
            (30) 

Выражение для потенциальной энергии системы имеет вид 

1 3
2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 4 4
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) .
2 2 2 2B BП k y z k y z k y y k y y       

   

(31) 

Преобразуем (29) с учетом (24), (30) 

1

22
31 3

12 2
1 3

1 1 ;
2 2

By yy zT I I
l l

   
       

   

  
     (32) 

где 
1

1 3
3 3

1
B

y zy l l
l




  ,тогда  
2

22 2 23
1 3 1 1 3 1 3

1

1 1 ( ) ;
2 2

lT Ic y z I c y y z
l

 
     

 
     

при этом 1
1 3

1 1, .c c
l l

            (33) 

Запишем (33) в развернутом виде 
2 2 2 2 2

1 1 3 3 1 1 3 1 3
1 1( 2 ) ( )
2 2

T Ic y y z z I c y ay bz              (34) 

и сделаем ряд промежуточных выкладок: 2 2 2 2 2 2
1 3 1 1 1 1 1 3 1 1 3

1
,T Ic y Ic z I c a y I c ay I c bz

y


    


  


где 

1
3 3

3 1 3
1 1

, , ( );B
l la a b y l y z
l l

    
 

2 2 2 2 2 2
1 1 1 3 1 1 1 1 3

2
( ) ( ) ;T y Ic I c a z Ic I c a I c ay

y


     


 


 

2 2 2
1 1 3 1 1 1 1 1 3

3
.T I c y I c ay I c az

y


  


  


 

Преобразуем выражение (31) к виду: 

.)()(
2
1

)(
2
1)(

2
1)(

2
1

2

31
1

3
33

3

4
4

2

31
1

3
33

2
2

31
1

2
2

2
111
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Byzy
l
l

zy
l
l

k

zy
l
lykzzy

l
lkzykП

 

(35) 

Примем, что 
3

4
4 1 3

1
( );B

ly l y z
l

    4
2

1
,la

l
  3 4 2

1 1
1 3 1

, ,
l l la b a
l l l

   . 

Тогда выражение (35) можно записать 

   

22 2
1 1 1 2 1 1 3

22
3 3 1 3 4 1 3 3 1 3 2 1 3

1 1( ) ( )
2 2

1 1( ) ( ) ( ) ( ) .
2 2

П k y z k a y z z

k y a y z k b y z a y z a y z

        

           

     (36) 

Представим (36) в виде  

 

2 2
1 1 1 2 1 1 1 3 2

22
3 3 1 3 4 1 3 1 2 1 2

1 1( ) ( )
2 2

1 1( ) ( ) ( ) ( ) .
2 2

П k y z k a y a z z

k y ay az k y b z b a a y a a

      

          
   (37) 

Пусть 1 2 3,b a a a    3 2 ,b a a    тогда (37) преобразуется: 

  .)(
2
1)(

2
1)(

2
1)(

2
1 2

3133314
2

3133
2

2311121311 byzaybkazayykzzayakzzykП   (38) 

Произведем ряд вспомогательных выкладок: 
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;)()( 333431341
2
3433331

2
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2
1213111
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2
3 3 3 1 3 3 4 1 3 4 3 3 4 1 3 1

3
.П k y k ay k az k b y k a z k b b y

y


     


      

С учетом (27), (33), (34), (38) уравнение движения можно представить в виде 

;0(
)()()(

334333122121131134433

1
2
341

2
31

2
1211

2
11

2
3

2
113

22
11

2
1




zbakazkzakzakzkzkbbkaky
ybkyakyakykbcIIczacIyacIIcy 

  (39) 

  .0)()()()( 3433
2
1433314313

2
11

2
113

2
111  akakzbkkybbkakyzacIcIyacIy   

 
Таблица 3 –Коэффициенты уравнений (38), (39) в координатах 1y , 3y  

11a  12a  
2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 1 3 4 3( )Ic I c a p k k a k a k b      2 2
1 1 3 4 4 3 1( )I c a p k a k a k b b     

21a  22a  
2 2

1 1 3 3 4 3 1( )I c a p k a k a k b b     2 2 2
1 1 3 4 1I c p k k b   

1Q  2Q  
2 2 2

1 1 3 1 3 1 1 2 1 2 3 3 3 4 3 3 3( ) ( )Ic I c b p z k z k z k a z z k az k a b z        2 2
1 1 3 3 3 4 3 3I c ap z k az k a z   

Примечание: в расчетах приняты обозначения:  
3 2 4

1 1 1
1 3 1 1 3

1 1, , , , , ,
l l lc c a a b a b

l l l l l
      4

2 3 2 3 1 2
2

, , .la b a a a b a a
l

        

Структурная схема системы по рисунку 3в представляет собой эквивалентную  
в динамическом отношении систему автоматического управления с двумя степенями свобо-
ды и имеет вид как показано на рисунке 5. 

2
1 1

2 2
3 4 3

(1 )k a

k a k b

 

  2 2 2 2
1 1

1
( )Ic I c a p

2
3 4 1k k b 2 2

1 1

1
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1z

3y

2 2
1 1

3 4 3

I c ap
k a k a


 

1k

2 1k a

3z

2z
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1

2 2
1 1 3 4 1 3I c ap k a k b b 

2 2
1 1 3

4 1 3

I c ap k a
k b b

 



2 2 2
1 1

2 1 1 3

4 3 3

( )Ic I c b p
k a k k a
k a b

 

   


1

 
Рисунок 5 – Структурная схема системы в координатах 1y , 3y по рисунку 3в 

 
Парциальные системы 1 3,y y  в структурной схеме на рисунке 5 имеют инерционно-

упругую связь. При определенной частоте перекрестная связь может зануляться. При этом 
2 3 4 1 3
1 2

1 1
.k a k b b

I c a



  

В этом случае движения парциальных систем (при отсутствии сил трения) будут неза-
висимыми. 
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ДЕТАЛИЗАЦИЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
При 3 2 1z z z z   по координате 1y  можно получить, используя правило Крамера 

[4], что  1 22 2 12
1 2

11 22 21
,Q a Q ay

a a a





 где  11 21 22, ,a a a  коэффициенты из таблицы 3. 

Запишем обобщенные силы: 
2 2 2

1 1 1 2 1 3 4 3 3( ) 2 ,Q Ic I c b p k a k a k b a        2 2
2 1 1 3 4 3,Q I c ap k a k a     (40) 

Тогда передаточная функция системы с учетом (39), (40)  по 1y примет вид 
2 2 2 2

1 1 1 3 4 1 2 1 1 3 4 3 11
1 2 2 2 2 2 2 2

11 1 1 3 4 1 1 1 3 4 3 1

( ) ( )( ) .
( ) ( )

Q I c p k k b Q I c ap k a k b byW p
z a I c p k k b I c ap k a k b b

     
 

    
   (41) 

Раскроем числитель этого выражения, полагая, что  
2 2 2 2 2 2

0 1 1 2 1 3 4 3 3 1 1 3 4 1

2 2 2 2
1 1 3 4 2 1 1 3 4 3 1

( ) 2 ( )

( )( )

R Ic I c b p k a k a k a b I c p k k b

I c ap k a k a I c ap k a k b b

          

     
   (42) 

является числителем (36). 
Примем, что  

2
1 2 1 3 3 3 3 2 3 4 1 3 3 4 22 , , ,r k a k a k a b r k k b r k a k a       4 3 4 3 1r k a k b b     (43) 

и преобразуем к виду: 
2 2 2 2 2 2 2 2

0 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 4( ) ( ) ( )( );R Ic I c b p r I c p r I c ap r I c a r          

2 2 2 4 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2
0 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 3 4 1 1 3 4( ) ( ) ( ) ( )R Ic I c b I c p p r I c r Ic I c b r r p I c a p I c ar r I c a r r           

или  окончательно 
    .))()()( 4321

2
1143

2
11

2
11

2
2

2
111

222
11

2
11

2
11

24
0 rrrracIrarcIbcIIcrcIrpacIcIbcIIcpR  (44) 

В общем случае в системе с учетом (41)÷(44)  имеется два режима динамического га-
шения, что определяет характерные признаки амплитудно-частотных характеристик. Частот-
ное уравнение знаменателя передаточной функции или характеристическое уравнение сис-
темы имеет вид: 
      .0)( 2

1343
2

1
2

1
2

143
22

11
2
34

2
3

2
111

222
11

2  bbkakapcIbkkpcIbkakakkpacIIc (45) 

Примем в (45), что 2 2 2
1 1 2 1 3 4 3 ,m k k a k a k b    2

2 3 4 1 3 3 4 3 1, ,m k k b m k a k b b     
тогда уравнение  (45) преобразуется 

  .02)()()( 2
3

2
3

2
11

422
1121

22
11

2
2

2
111

242
11

22
11

2  mpamcIpacImmacIIcmcImppcIacIIc (46) 
После упрощения (46) получим 

4 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 3 1 2 32 0.p I I c c p I c m m Ic m I c a I c am m m m            

  
(47) 

2 2 2 2
1 1 2 1 4 3 3 4 1 3 4 3 1( )( ) ( ) .R k k a k b k k b k a k b b       

Используем соотношения: 3 4 4 2 4
1 1 3 2 2 1

1 3 2 1 3
, , , , , ,

l l l l la b b a a a i i
l l l l l

        тогда 

уравнение (42) примет вид 
222

2 23 4 1 2 3 3 4 1 2 34
1 1 3 3 4 3 4 1 3 42 1 2 1 3 1 21

( ) .l l l l l l l l l llR k k i k k k k i k k
l l l l l ll

                        
 (48) 

Если принять, что 4 1 2 3 0,l l l l  то 4 2

3 1
,l l

l l
  то есть 1,i i тогда (48) упростится 
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2
2 2 4 2 3

1 1 2 3 1 4 3 4
1

( ) .lR k k i k k k i k k i i
l

            
      (49) 

Знак свободного члена частотного уравнения знаменателя передаточной функции (49) 
также как в (28) определяет свойства устойчивости системы. Если 1 0,R   то система может 
совершать циклическое движение, что препятствует ее использованию в качестве виброза-
щитной системы. При 0R   характеристическое  уравнение свидетельствует о неустойчиво-
сти системы. При 0R   система, в общем случае, имеет две частоты собственных колеба-
ний. В целом, система при 0p   имеет значение амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ): 

2 2 2 2 21 2 3 4
1 1 2 1 3 4 3 3 4 1 3 4 3 12

0 1 2 3
( ) ( )( ) ( ) .

p

r r r rW p k k a k a k b k k b k a k b b
m m m


       


  (50) 

При высоких частотах 
2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
1 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

( )( ) .
( ) ( )p

Ic I c b I c Ic I c bW p
Ic I c a I c I c a Ic

 
 

 
     (51) 

Очевидно, что выражение (51) меньше единицы. На рис. 6 а, б представлено семейст-
во амплитудно-частотных характеристик системы при 1 2z z z   и параметрах: 

2 2
1100 , 50 / , 0 50 / ( 5),M кг I кг м I кг м шаг    1 10 150 ( 5), 0,7 ,M кг шаг l м   2 0,5 ,l м

3 40,4 , 0,3 ,l м l м  5 60,3 , 0,4 ,l м l м  1 100 / ,k н м 30 1200 / ,k н м 2 1500 / ,k н м

3 200 / ,k н м 4 300 / ,k н м 5 400 / .k н м  
Как, следует из модельного примера выбор параметров системы может существенно 

изменять вид амплитудно-частотных характеристик. Большое значение имеет очередность  
расположения режимов динамического гашения между частотами собственных колебаний.  

а) 

 
 

б) 

 
 

Рисунок 6 – Амплитудно-частотные характеристики системы 
а)частоты динамического гашения располагаются между резонансными частотами; 

б) случай нарушения очередности расположения частот динамического гашения 
 

На рисунке 7 приведены различные формы амплитудно-частотных характеристик, ко-
торые допускаются варьированием значений основных параметров. Особенностью рассмат-
риваемой системы является возможность получения совместных или консолидированных 
режимов динамического гашения: 1 2 0,y y   а также 0 0,y  0   для расчетных схем с 
тремя степенями свободы. В этом случае динамический гаситель в виде твердого тела, 
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имеющего сочленение с объектом защиты, обладает возможностями реализации нескольких 
видов динамического гашения колебаний в зависимости от особенностей внешнего возму-
щения.  

 
Рисунок 7 – Виды амплитудно-частотных характеристик системы при различных 

соотношениях параметров (значения параметров приведены на поле рисунка 
 

При изменении величины массы и момента инерции динамического гасителя проис-
ходит сдвиг частот собственных колебаний (первая частота собственных колебаний) в сто-
рону меньших значений. Для системы характерно наличие двух частот динамического гаше-
ния. Первая частота динамического гашения находится между двумя частотами собственных 
колебаний, вторая частота динамического гашения находится за пределами второй (более 
высокой) частоты собственных колебаний. При дальнейшем увеличении частоты внешнего 
воздействия частота запирается. 

Изменение параметров системы обладает потенциалом широкого изменения динами-
ческих свойств. При уменьшении жесткости пружин крепления динамического гасителя 

3 4,k k  амплитудно-частотные характеристики принимают вид, соответствующий иному рас-
положению частот динамического гашения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Динамический гаситель колебаний, закрепляемый на объекте защиты с помощью шар-

нира, называемый Г-образным, может быть получен из механической колебательной системы 
общего вида. Такая исходная система имеет четыре степени свободы и содержит упругие и 
массоинерционные элементы, движение которых может быть описано в нескольких системах 
координат. Используя подходы, основанные на выборе относительных координат движения 
точек, в дальнейшем составляющих кинематическую пару, можно упростить исходную систе-
му и получить, в частности, математическую модель системы с двумя степенями свободы. 
Обобщенный подход к построению математических моделей с динамическими гасителями ко-
лебаний позволяет найти условия реализации ряда специфичных режимов, в которых объект 
защиты может изменять свое динамическое состояние в нужном направлении, что может быть 
обеспечено соответствующим выбором изменяемых параметров системы. 
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А.А. ГРИБОВСКИЙ 

 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОИСКА ДЕТАЛЕЙ-АНАЛОГОВ НА БАЗЕ  
ТРЕХМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ 

 
В работе рассмотрены подходы к проектированию технологических процессов и про-

анализированы возможности получения параметрического описания трехмерных моделей из-
делий. Рассмотрен подход к параметризации на основе форматов-интерфейсов трехмерных 
моделей и представлен алгоритм анализа на основе существующих программных средств. 
Описан механизм использования PDM-системы для анализа и представления результатов по-
иска изделий-аналогов.  

Ключевые слова: параметрическое описание трехмерных моделей; интерфейсы 
трехмерных моделей; изделие-аналог; проектирование технологических процессов; конструк-
тивные элементы. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Как известно, проектирование технологических процессов является очень ресурсоем-

кой задачей. При этом попытки автоматизации данной задачи возникает ряд проблем, свя-
занных с особенностями, как методов проектирования, так и информации, применяемой на 
данном этапе технологической подготовки производства. 

Существуют два основных метода проектирования технологических процессов: 
 метод адресации к унифицированным (типовым или групповым) технологиче-

ским процессам; 
 метод синтеза технологических процессов. 
При этом метод синтеза является универсальным методом, предназначенным для про-

ектирования технологических процессов на детали и сборочные единицы для любых изде-
лий. Основой метода является положение о том, что процесс проектирования технологиче-
ских процессов является многоуровневым и итерационным, то есть проектирование техноло-
гических процессов опирается само на себя и принятие решений организуется с использова-
нием механизма обратной связи. Такой процесс может оказаться крайне трудоемким, но 
подходит для проектирования даже деталей высокой сложности. 

Метод адресации основан на использовании групповой обработки деталей и органи-
зации группового производства. Важным атрибутом такого подхода является высокая типи-
зация решений. Одной из разновидностей метода адресации является метод, основанный на 
заимствовании существующих ТП на основе поиска деталей - аналогов. 

Автоматическое решение задач проектирования технологических процессов относит-
ся к высокому уровню автоматизации, характеризующемуся широким применением баз зна-
ний. В этом случае становится возможным автоматизированное принятие сложных логиче-
ских решений, таких как выбор структуры процесса и операций, назначением технологиче-
ских баз и другие. Такой уровень автоматизации требует вводить параметрическую модель 
детали с высокой степенью детализации. Полная автоматизация на данном уровне требует 
разработки экспертных систем и искусственного интеллекта. Частичная автоматизация, свя-
занная с реализацией автоматического поиска детали-аналога и последующим частичным 
или полным заимствованием технологического процесса, также включаем ряд нетривиаль-
ных задач, требующих решения. 

В работе представлены основные задачи, которые необходимо решить для автоматиза-
ции поиска детали-аналога, проанализированы средства хранения и представления конструк-
ционной информации об изделии. Также предложены алгоритмы получения параметрической 
модели изделия и ее кодирования для проведения дальнейшего поиска. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТП НА ОСНОВЕ ЗАИМСТВОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
ДЕТАЛИ-АНАЛОГА 

Для использования при проектировании технологического процесса деталей-аналогов 
следует решить несколько задач автоматизации, включая: 

 выбор типа трехмерных моделей изделий, исполняющих роль базового элемента 
автоматизации; 

 определение структуры и семантических связей внутри трехмерной модели изде-
лия; 

 разработка алгоритма анализа трехмерной модели изделия с получением инфор-
мации об имеющихся примитивах; 

 формализация параметров примитивов и представление их в кодированном виде, 
соответствующем параметрической модели изделия; 

 формирование базы данных по трехмерным моделям изделий; 
 создание инструментальных средств для поиска трехмерных моделей по сходству 

параметров примитивов. 
В результате решения представленных задач и выполнения поисковых процедур на-

ходится несколько деталей-аналогов, которые могут стать прообразами для определения 
технологии изготовления конкретного изделия. 

В настоящее время для решения подобных задач применяются параметрические мо-
дели изделий. Однако для их полноценного использования требуется внедрение унифициро-
ванной схемы параметризации проектируемых моделей. При этом параметризация требует 
смены механизмов проектирования для увеличения степени их унификации, что не только 
значительно усложнит весь процесс подготовки нового изделия к изготовлению, но и потре-
бует перестроения уже имеющихся трехмерных моделей. Таким образом, автоматизация на 
основе параметрического моделирования оказывается трудно реализуемой. 

Автоматизация параметризации трехмерных моделей изделий требует разработки ал-
горитмов и программных средств анализа. Одним из наиболее перспективных подходов яв-
ляется использование формата STEP для обработки трехмерной геометрии[1]. 

Трехмерная геометрия в формате STEP представляет собой примитивы нижнего 
уровня и связующие их элементы. Так цилиндрические поверхности являются набором ок-
ружностей и направляющих, связанных в единый объект. За счет открытости формата STEP, 
извлечение внутренней геометрии становится возможным большинством языков программи-
рования, поддерживающих создание парсеров. Под парсером понимается синтаксический 
анализатор, сопоставляющий линейную последовательность лексем (слов, токенов) языка с 
его формальной грамматикой. Дальнейшее описание алгоритмов будет представлено на ос-
нове использования языка программирования Python[2]. Общая схема обработки модели 
представлена в виде диаграммы UML на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Диаграмма анализа внутренней геометрии на базе формата STEP 
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АНАЛИЗ ЭЛЕМЕНТОВ И ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПЛОСКОСТЕЙ В ТРЕХМЕР-
НОЙ МОДЕЛИ 

Каждый элемент, который извлекается из трехмерной модели изделия, должен быть 
сопоставлен с другими элементами для определения типа примитива, так как каждому типу 
соответствует определенный набор элементов. Далее из элементов извлекаются параметры,  
а также рассчитывается их взаимное расположение. В результате определяются характери-
стики примитивов. Для дальнейшего анализа следует получить довольно большой объем ин-
формации. Так для конусных поверхностей определяются следующие параметры: 

– положение центра первой окружности; 
– положение центра второй окружности; 
– диаметр первой окружности; 
– диаметр второй окружности; 
– оси координат первой окружности; 
– оси координат второй окружности.  
После сравнения данного набора параметров уточняется тип поверхности. Так, если 

диаметры окружностей совпадают, то примитив относится к цилиндрам. Если при этом пря-
мая, соединяющая центры окружностей, не перпендикулярна поверхности окружностей, то 
цилиндр является наклонным. Факт принадлежности к тому или иному уточненному типу 
важен при технологической подготовке методом синтеза на основе геометрии. Для поиска  
и анализа аналогов или комплексных деталей важен не только сам факт, но и степень при-
надлежности к определенному типу. В связи с этим выделим для класса “конусные поверх-
ности” следующие атрибуты: 

– диаметр “нижнего” основания; 
– диаметр “верхнего” основания; 
– длина; 
– угол наклона конуса; 
– угол наклона поверхности; 
– положение центра “нижнего” основания; 
– положение центра “верхнего” основания; 
– плоскость “нижнего” основания; 
– плоскость “верхнего” основания. 
Аналогично определяются параметры других примитивов. В результате формируется 

база примитивов по каждой модели. Для упрощения алгоритма сравнения следует разделить 
модель на отдельные зоны. Трехмерную геометрию логично разбивать на три плоскости  
в соответствии с направлением осей. В результате большую часть примитивов можно будет 
сравнивать практически в двухмерном пространстве. При этом первичное сравнение трех-
мерных моделей по плоскостям позволяет отфильтровать большую часть базы изделий и уп-
ростить дальнейший анализ. Для множества деталей выделения трех плоскостей недостаточ-
но и требуется использовать вспомогательные элементы для анализа.  

В области трехмерного моделирования давно введен стандарт представления чертеж-
ной информации напрямую на модели в CAD-системе [3]. В связи с глобальной тенденцией к 
переходу на данный тип представления информации вполне логично использование подоб-
ных трехмерных моделей изделий в производстве, а в особенности в ТПП. Такие модели в 
CAD-системах носят название "аннотированные трехмерные модели". Используя аннотации 
можно представить на трехмерной модели изделия разнообразную конструкторскую инфор-
мацию. При этом стандарт регламентирует не только отображение различного рода данных, 
что позволяет отказаться от использования чертежной документации, но и определяет вспо-
могательные средства для упрощения работы конструктора и технолога (рисунок 2). Необхо-
димость отображения каждого размера в привязке к конкретному элементу приводит к авто-
матическому формированию дополнительных плоскостей, в которых и располагаются анно-
тации. 
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       (а)              (б) 
Рисунок 2 – Трехмерная модель изделия с набором аннотаций (а) 

 и представление отфильтрованных конструкционных данных (б) 
 
Особенностью представления аннотаций в формате STEP является возможность дос-

тупа к так называемым “плоскостям аннотаций”, в которых располагаются размеры или дру-
гие выносные элементы. За счет учета таких плоскостей можно выявлять наличие  
в трехмерной модели изделия элементов, которые требуют анализа вне трех базовых направ-
лений, что позволяет отсеять еще больше неподходящих моделей из базы. Создание подоб-
ной системы, анализирующей все типы моделей в автоматическом режиме, невозможно. При 
текущей организации производства, включающей большое количество служб различного на-
значения, постановка задачи в виде полной автоматизации поиска аналога была бы излиш-
ней. Логичным в таком случае является предположение, что система поиска аналога получа-
ет в качестве входных данных не только трехмерную модель изделия, но и вспомогательные 
сведения, которые может предоставить любой оператор системы без необходимости прибе-
гать к помощи технолога или другого специалиста. Важным типом входных данных является 
конфигурация модели, которая, с одной стороны, может быть легко визуально определена 
оператором, а с другой стороны значительно упрощает работу системы. Так человек без осо-
бого труда может определить относится ли деталь к типу “уголок” или к типу “вал” по 
внешнему виду (рис. 3), в то время как системе для этого необходимо выполнить интеллек-
туальный анализ всех поверхностей, требующий значительного количества времени как на 
программирование, так и на выполнение. 

 
Рисунок 3 – Схема отнесения изделия к определенному типу в ручном режиме  

с последующим автоматическим анализом геометрии 
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Разработка системы, позволяющей хранить и представлять трехмерную геометрию,  
а также отображать закодированные данные об элементах изделия и производить визуализа-
цию всей модели, является достаточно трудоемкой задачей, требующей длительной работы 
команды программистов. Для решения представленных задач можно использовать два менее 
трудоемких подхода: 

 использование открытых систем или графических библиотек типа OpenCV[4]; 
 внедрение новых средств, в существующую PDM-систему. 
Первый подход требует изучения архитектуры конкретной системы или библиотеки, 

что определенным образом осложняет основное назначение разработки, которое состоит  
в поиске аналога. Если рассматривается предприятие или другую организационную структу-
ру, имеющую собственную базу проектов с трехмерными моделями, то наиболее эффективно 
не разрабатывать систему поиска аналога с нуля, а интегрировать в уже имеющуюся PDM-
систему. 

 
ПОИСК ДЕТАЛЕЙ-АНАЛОГОВ НА БАЗЕ PDM-СИСТЕМЫ SMARTEAM 
Система Smarteam обеспечивает организацию взаимодействия заказчиков и испол-

нителей при обмене геометрической информацией в электронном виде, а также совместное 
использование заказчиками, предприятием-изготовителем и субподрядчиками информации  
о выпускаемом продукте, его структуре, составе выполняемого проекта в целом[5]. 

Используя API-интерфейс Smarteam можно создавать средства обработки данных с 
различными возможностями. Так модель, загружаемая в систему, может быть представлена в 
подходящем визуальном виде через средства отображения Smarteam, а также закодирована в 
соответствии с внутренней структурой на основе внешнего модуля обработки. Таким обра-
зом, при добавлении проекта с известной технологией изготовления изделия производится 
ряд последовательных действий: 

 конвертирование исходной модели в формат STEP и обработка анализатором мо-
делей; 

 получение результатов анализа и кодирование в соответствии с имеющимися эле-
ментами в модели; 

 создание привязки таблицы и набора характеристик к проекту изделия. 
При этом обработка анализатором включает: 
 разбиение модели на наборы плоскостей в соответствии с типом изделия и ин-

формацией об имеющихся в модели аннотационных плоскостях; 
 определение базы элементов модели и отнесение их к определенному набору. 
Аналогичные операции проводятся для уже имеющихся в базе проектов при настрой-

ке системы анализа. Пример данных, получающихся по результатам анализа, представлен в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 – Пример кодирования элементов модели 

Наименование 
элемента 

Принадлежность 
к плоскости 

Направление 
элемента 

Ссылка на харак-
теристики эле-

мента 

Булево отно-
шение 

коническая по-
верхность 

XY Z Data0004XY#12 добавление 

коническая по-
верхность 

XZ Y*30º(XY) Data0004XZ#5 вычитание 

параллелепипед Annot1 Y*30º(XY), 
Y*45º(YZ) 

Data0004Annot1#2 добавление 

 
При добавлении нового проекта по изготовлению изделия производятся следующие 

действия:  
 определение оператором обобщенного типа конструкции и занесение соответст-

вующего кода в паспорт изделия; 
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 конвертирование исходной модели в формат STEP и обработка анализатором 
моделей; 

 создание привязки таблицы и набора характеристик к проекту изделия. 
После определения параметров трехмерной модели проводится сравнение как с изде-

лиями, имеющими подобную конфигурацию, так и с теми, которые не были отнесены к оп-
ределенному типу. Алгоритм сравнения базируется на принципах изготовления изделий по 
той или иной технологии и сильно зависит от наличия определенных элементов в модели. 
Так один и тот же конический элемент, но направленный в разные стороны, может являться 
критичным для изготовления по одной технологии, но не влиять на технологии другого типа. 
Определение критериев сравнения элементов при поиске детали-аналога представляет собой 
нетривиальную задачу, требующую подробного описания, и не рассматривается в данной 
работе. 

 
ВЫВОДЫ 
Существующие подходы к проектированию технологических процессов характеризу-

ются малым использованием трехмерных моделей, что ограничивает возможности автомати-
зации данного этапа ТПП. Применение трехмерных моделей в полной мере возможно за счет 
формализации их параметров и определения алгоритмов соответствующей обработки дан-
ных. Отчасти формализовать параметры изделия можно за счет использования параметриче-
ских моделей. Исследование механизмов создания параметрических моделей в CAD-
системах продемонстрировало существенные ограничения, накладываемые на данный про-
цесс. Среди них выделяются сложности с унификацией средств параметризации и необходи-
мость перестройки уже существующих моделей. Подход на основе стандартных интерфейсов 
трехмерных моделей хотя и лишен данных ограничений, но имеет свои нюансы, препятст-
вующие повсеместному внедрению. 

Таким образом, требуется не только решение ряда задач методологического характе-
ра, но и разработка алгоритмов и программных средств обработки моделей. С методической 
стороны представлен подход, базирующийся на внутреннем представлении формата STEP[6] 
и на стандарте отображения конструкторских данных в виде трехмерных аннотаций. 

Алгоритмы, представленные в работе, требуют программной реализации и дальней-
шего развития. Так для полноценного поиска аналога с последующим заимствованием тех-
нологии необходимо определить алгоритмы извлечения данных по каждому виду примити-
вов и разработать схему сравнения трехмерных моделей между собой. Также предложенные 
алгоритмы требуется запрограммировать в соответствующих системах или реализовать за 
счет существующих инструментальных средств. Так как применение той или иной найден-
ной технологии изготовления зависит не только от геометрических свойств изделия, но и от 
конструкторских данных, то в первую очередь планируется разработать алгоритмы получе-
ния соответствующие данных из трехмерных аннотаций. После реализации описанных меха-
низмов можно будет применять предложенный подход на примере реально существующих 
заказов и имеющихся на предприятиях баз данных. 

Решение вопроса параметризации не может быть выполнено в полностью автоматиче-
ском виде, но предложенные механизмы при непосредственном участии человека без спе-
циализированных знаний открывают большие перспективы для использования трехмерных 
моделей не только для поиска детали-аналога, но и для автоматизации других сфер ТПП. Так 
при использовании моделей формата STEP совместно с трехмерными аннотациями откры-
ваются многочисленные возможности, включая: 

 автоматизация создания управляющих программ для изготовления изделий не-
высокой сложности на оборудовании с ЧПУ; 

 автоматическое проведение контроля изделий на измерительных машинах с по-
лучением требований непосредственно из моделей; 

 автоматический поиск комплексных деталей по трехмерной геометрии исходно-
го изделия. 
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А.М. ИГНАТОВА, А.О. АРТЕМОВ, М.Н. ИГНАТОВ, А.М. ХАНОВ  
 

ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ СИМИНАЛОВ  
ПРИ ДЕФОРМАЦИИ И РАЗРУШЕНИИ МЕТОДОМ  

АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 
 

В статье представлены результаты, полученные при изучение процессов деформиро-
вание синтетических минеральных сплавов методом регистрации активности акустической 
эмиссии. Все полученные результаты были сопоставлены с наблюдаемыми в оптический мик-
роскоп структурными изменениями и интерпретированы с точки зрения происходящих изме-
нений в структуре. В результате получено представление о природе структурных процессов 
предшествующих образованию и развитию трещин в синтетических минеральных сплавах при 
одноосном сжатие.  

Ключевые слова: синтетические минеральные сплавы, акустическая эмиссия, дефор-
мация, одноосное сжатие, разрушение анизотропных материалов, трещины 

 
Современное материаловедение стремится к получению материалов с высочайшими 

показателями механических и физических свойств. Возможность получать такие материалы 
появилась благодаря современным методам исследования и технологиям синтеза. Современ-
ные методы исследования позволяют устанавливать взаимосвязи между структурными пара-
метрами и уровнем механических и физических характеристик материала, а технологии - по-
зволяют контролировать процесс структурообразования и достигать технологических пара-
метров (температуры, дисперсности, давления и т.д.), обеспечивающих благоприятные усло-
вия для развития любых фазовых переходов для достижения уровня определенных свойств. 
Для анизотропных материалов характер, присутствующих в его структуре, фазовых перехо-
дов оказывает непосредственное влияние на уровень технологических и эксплуатационных 
свойств. 

Материалом свойства, которого могут варьироваться в широком диапазоне, в зависи-
мости только от структурных параметров являются синтетические минеральные сплавы. 

Синтетические минеральные сплавы (симиналы) представляют собой материалы, при 
синтезе которых может быть достигнуто огромное разнообразие структур, а поскольку 
структура определяет все свойства материалов, можно утверждать, что сколь, разнообразны 
структуры симиналов, столь разнообразны и свойства, которые могут быть достигнуты при 
их синтезе.  

Синтетические минеральные сплавы (симиналы) – это группа материалов, получае-
мых при кристаллизации расплавленных горных пород или отходов различных производств 
основного и ультраосновного характера, в процессе формирования изделий и последующей 
их термической обработке. Опираясь на данные полученные исследователями в последние 
годы, данное определение можно дополнить, тем, что симиналы – это еще и материалы, по-
лученные при релаксационных физико-химических процессах, сопровождающихся остыва-
нием расплава [1]. 

Структура симиналов представляет собой совокупность кристаллических минерало-
оксидных агрегатов, размер которых варьируется в диапазоне от 100 нм до 800 мкм и 
аморфной стекловатой фазы, в которой предположительно имеются нанокристаллические 
образования.  

Принцип технологии синтеза симиналов, или как ее еще называют технологии камен-
ного литья, заключается в том, что из компонентов подобранных в соответствие с желаемым 

 
КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТЫ,  

МАТЕРИАЛЫ 
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результатам (высокая твердость или высокая стойкость к температурам у материала), полу-
чают жидкий расплав. Для этого используются электрические и топливные плавильные агре-
гаты, наиболее удобными считаются электродуговые установки. Полученный расплав зали-
вают в формы, после чего он подвергается термической обработке. В общем виде такая тер-
мообработка представляет собой процесс, разделенный на два этапа. Первый этап заключа-
ется в выдержке расплава при температуре ниже температуры плавления приблизительно на 
300-400С в течение 2 часов, второй этап подразумевает охлаждение до комнатной темпера-
туры со скоростью 20-30С /ч [2].  

На протяжение всего процесса до уровня температуры 500С структура материала по-
степенно развивается и изменяется, причем как в твердом так и в жидком состояние.  

В общем случае весь процесс структурообразования можно разбить на четыре этапа: 1 
этап – термодинамические изменения гомогенного расплава; 2 этап – расслоение или бино-
дальный распад сплава на две несмешивающиеся жидкости и выпадение кристаллических 
фаз в «осадок»; 3 этап - монотектическая реакция в жидких фазах; 4 этап - кристаллизация 
гомогенной кислой жидкости [3]. 

Благодаря тому, что структура представляет собой анизотропную систему кристалли-
ческих и аморфных участков, некоторые свойства симиналов достигают крайне высоких 
значений. Например, твердость некоторых разновидностей достигает 8 баллов по шкале Мо-
оса, химическая стойкость достигает 98%, а термостойкость порядка 150-200 теплосмен. 

В процессе изнашивания абразивными частицами и воздействие на симиналы темпе-
ратурами и агрессивными средами в их структуре практически не происходит изменений, так 
как практически не наблюдается следов старения или усталости. Однако, при воздействие на 
них сжимающими нагрузками присутствуют косвенные признаки усталостных разрушений.  
В среднем величина этого показателя для симиналов составляет от 250 до 300 МПа. 

Характером разрушения симиналов под воздействием сжимающей нагрузки свиде-
тельствует о не типичном накопление напряжений. Очевидно, что характер разрушения, как 
и величина нагрузки, при которой оно происходит, зависят от структуры симиналов и изме-
нений происходящих в ней под воздействием механической нагрузки. Актуальным является 
вопрос изучения процесса разрушения и деформации, а так же сопутствующих им изменений  
в структуре симиналов. 

Целью настоящего исследования является изучение структурных процессов происхо-
дящих в симиналах в процессе деформации и разрушения под воздействием сжимающей на-
грузки методом регистрации акустической эмиссии. 

Симиналы, как и любые другие твердые тела состоят из частиц, которые находятся 
между собой в термодинамическом равновесие, которое может быть как стабильным, так и 
метастабильным [4]. На практике структура симиналов никогда не достигает полного равно-
весия, что является ценным качеством, поскольку вероятно при полной релаксации структу-
ры, материал потеряет свои функциональные свойства. Кроме того, из физической химии 
известно, что система может достигать равновесия в одной части и оставаться неравновесной 
в другой, ведь релаксационные процессы для атомов межфазных границ и физико-
химических систем отличаются друг от друга. 

При изменение внешних условий, то есть в нашем случае при механическом воздей-
ствие, данное равновесие нарушается, а как известно из основных законов термодинамики 
любая система стремится к равновесию, реакцией на изменение внешних условий является 
внутренне перестроение системы для достижения нового состояния условного равновесия.  

Зафиксировать структурные изменения, происходящие в процессе приспособления 
системы к новым внешним условиям можно несколькими различными способами, одним из 
наиболее чувствительных является метод регистрации акустической эмиссии [5]. 

Наблюдать же структурные изменения можно, изучая петрографические шлифы об-
разцов, на которых испытания не доводились до разрушения, а останавливались на опреде-
ленной величине нагрузки [6]. 
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Акустическая эмиссия (АЭ) - излучение упругих волн, возникающее в процессе пере-
стройки внутренней структуры твердых тел. АЭ проявляется при пластической деформации 
твердых материалов, при возникновении и развитии в них дефектов, например при образова-
нии трещин, при фазовых превращениях связанных с изменением кристаллической решетки, 
а так же при резании твердых материалов. Целью контроля АЭ, обычно является обнаруже-
ние, определение координат и слежение (мониторинг) за источниками акустической эмис-
сии. Метод АЭ может быть использован также для оценки скорости развития дефекта в це-
лях заблаговременного прекращения эксплуатации или испытаний и предотвращения разру-
шения изделия. Известно, что АЭ развивается с нарастанием интенсивности и достигает сво-
его максимального значения во время макро разрушения.  

В рамках данного исследования, эксперименты по проведению испытаний на сжатие 
проводился на универсальной испытательной машине (УИМ) марки Zwick – Z250 (Германия). 

Все изменения, происходящие в ходе испытания, а так же все входные и выходные 
значения фиксируются и обрабатываются с помощью универсального программного обеспе-
чения TestXpert, которое входит в комплектацию установки. Регистрация акустической 
эмиссии осуществляли с помощью акустико – эмиссионного комплекса АЕС – USB – 8.  

В качестве объекта исследования выбран симинал полученный на основе горнбленди-
та с добавлением хромитовой руды, данная разновидность симинала наиболее востребована 
в промышленности.  

Данные полученные о структуре симиналов свидетельствуют о том, что соотношение 
кристаллической и аморфной составляющей не постоянно и в разных частях изделия являет-
ся различным. По аналогии с горными породами известно, что значительную роль при де-
формирование в подобных системах играет аморфная прослойка. Как правило, соотношение 
кристаллической фазы к аморфной в износостойких симиналах составляет 93 на 7%. 

Механические испытания для определения прочности на сжатие износостойких  си-
миналов были проведены на трех образцах. При испытание нагрузка плавно нарастала в те-
чение 183-227 сек.  с нулевого значения до 25 кН.  

Воздействие на первый образец длилось порядка 196 сек., нагрузка изменялась от 0 до 
23,9 кН (рис. 1). При этом было зафиксировано четыре достаточно ярко выраженных вспле-
сков акустической активности (рис. 2). 

Первый всплеск зафиксировано на уровне 5 мВ в самом начале испытания на 75 се-
кунде испытания, этому всплеску предшествовало весьма плавное нарастание нагрузки, по-
сле быстрое затухание активности. На данном этапе в структуре наблюдались первые изме-
нения (рис. 3), а именно начались первые реорганизационные процессы. Более плотные 
структурные составляющие консолидировались, образуя различимые ровные полосы, до ис-
пытаний они были так же весьма близко друг к другу, но четкого вытягивания вдоль линии 
не наблюдалось, на периферию этих полос вытесняются более волокнистые составляющие, 
имеющие перистую расщепленную форму.  
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Рисунок 1 – Диаграмма зависимости действующей нагрузки от времени  

при проведение испытаний износостойкого симинала образец №1  
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Рисунок 2 – Диаграмма акустической эмиссии во время испытания износостойкого  

симинала образец № 1 
 

 
а                                                                      б  

Рисунок 3 – Структура износостойкого симинала зафиксированная  
на 75 сек. испытания а - х100, б – х50 

 
Второй всплеск равный 13 мВ зафиксирован на 119 с, ему предшествовало быстрое 

нарастание колебаний примерно в течение 15с, а после зафиксировано более плавное затуха-
ние длившееся около 20 с. 

Затухающие колебания после второго всплеска плавно перешли в нарастающие, кото-
рые в течение так же 20 с предшествовали очередному скачку активности равному 16 мВ, 
зафиксированному на 160 с. 

Активность в 16 мВ является максимальной для первого образца, за ней последовало 
резкое в течение 10 с снижение активности, а затем два резких скачка равных 14 мВ, которые 
и предшествовали разрушению образца. 

Воздействие на второй образец длилось порядка 226,5 сек., нагрузка изменялась от 0 
до 17,3 кН (рис. 4). При этом было зафиксировано три  выраженных всплесков акустической 
активности (рис. 5). В отличие от первого образца обнаружено несколько незначительных 
отклонений на кривой характеризующей рост нагрузки с течением времени, так же отличи-
тельной особенностью является менее контрастный общий фон акустической активности. 

Первый пик активности зафиксирован на уровне 15 мВ на 50 с испытания, ему пред-
шествовало незначительное и резкое возрастание нагрузки, затем последовало длительное 30 
с затухание. 

Плавное затухание перешло в еще более плавное нарастание длительностью 50 с, в 
результате которого на 140 с испытания произошел скачек до 22 мВ. После скачка было 
весьма короткое затухание, которое через 10 с перешло в нарастание. 

Зафиксированная на данном этапе структура характерна наличием первых трещин, 
микронного размера, в «волокнистых» структурных составляющих (рис. 6). 

Через 25 секунд без скачка нарастание прекратилось, ровный фон активности сохра-
нялся до скачка на 190 с до 20 мВ, после чего активность выровнялась и оставалась постоян-
ной вплоть до разрушения образца.  
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Воздействие на третий образец длилось порядка 183,7 сек., нагрузка изменялась от 0 
до 19 кН (рис. 7). При этом было зафиксировано пять выраженных всплесков акустической 
активности (рис. 8). В отличие от первого и второго образцов обнаружено значительно, бо-
лее плавное изменение акустической активности. 
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Рисунок 4 – Диаграмма зависимости действующей нагрузки от времени  

при проведение испытаний износостойкого симинала образец №2 
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Рисунок 5 – Диаграмма акустической эмиссии во время  

испытания износостойкого симинала образец № 2 
 
Первый всплеск зафиксирован на уровне 8 мВ на 40 с испытания, характерная осо-

бенность, что данному всплеску не сопутствовало никакого нарастания, зато затухание после 
него было весьма длительным 20 с. 

После затухание перешло в не менее плавное нарастание в течение 20 с до 18 мВ на 
80 с испытания, затухание было менее плавным в течение 10 с после последовал провал ак-
тивности перешедший в достаточно резкое нарастание завершившееся скачком до 16 мВ на 
105 с, после скачка последовало резкое затухание в течение 15 с, перешедшее в плавное на-
растание в течение 20 с. 

Плавное нарастание было предвестником резкого всплеска до 17 мВ на 130 с, поле ко-
торого последовали колебания на приблизительно одинаковом уровне до образования не яр-
ко выраженных пиков полого до 13 мВ и резкого до 14 мВ. Структура характерная для на-
грузок на данных пиках представлена на рисунке 9. 

Границы распределения составляющих исказились и превратили в трещины, размер 
агрегатов заметно уменьшился (рис. 9,а), траектория образующихся сдвигов и складок по-
вторяют траекторию трещин на разрушившихся образцах (рис. 9,б).  
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Рисунок 6 – Структура износостойкого симинала зафиксированная на 140 сек. Испытания, х200 
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Рисунок 7 – Диаграмма зависимости действующей нагрузки от времени при проведение  

испытаний износостойкого симинала образец №3 
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Рисунок 8 – Диаграмма акустической эмиссии во время 

испытания износостойкого симинала образец № 3 
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а                                                                     б 

Рисунок 9 – Структура износостойкого симинала зафиксированная на 130 сек.  
Испытания, соответствующие скачкам активности акустической эмиссии: а – х200, б – х100 

 
Суммарно данные по испытанию износостойкого симинала представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Данные по регистрации акустической эмиссии образцов износостойкого 

симинала при одноосном сжатие 
 

№Образца Fmax, кН σм, МРа εм, % S0, мм2 tисп, с Vисп, 
мм/мин 

1_а 23,9 324,7 2,91 73,6 196 

0,2 
1_б 17,3 224,72 3,59 76,98 226,5 
1_в 19 234,6 2,9 80,99 183,7 

Среднее 
значение 20,6 261,3 3,13 77,19 202 

 
В результате проведенных испытаний выделено четыре типа активности акустической 

эмиссии характерной для симиналов:  
– пики, зафиксированные без предшествующего нарастания и последующего затуха-

ния активности; 
– пики, которым предшествует нарастание приблизительно равное последующему за-

туханию; 
– пики, образованию которых предшествует достаточно длительное нарастание ак-

тивности, но после их образования наблюдается резкое, «провальное» снижение активности; 
– пики, образованию которых не предшествует какое либо характерное изменение  ак-

тивности, зато после следует длительное затухание. 
Сами пики могут быть пологими, резкими, или двойными.  
Мы предполагаем, что различным типам пиков предшествуют различные структурные 

преобразования, а различный характер самих пиков говорит о характере этих преобразова-
ний [7,8]. 

Согласно общим представлениям известно [4], что процесс деформации в материалах 
подробных симиналам (горных породах) обусловлен перемещением дислокаций, как прави-
ло, в результате деформирования дислокации не возникают. В деформации учувствуют те 
дислокации, которые присутствовали в структуре до нагружения. Однако, в процессе дефор-
мации, вакансии вполне, могут частично, перейди в дислокации, а значит, число их может 
быть увеличено. По характеру пиков можно судить, что в структуре постоянно происходит 
нарастание напряжения и его разгрузка. Пики характерны тем моментам когда релаксация не 
происходит без изменения структуры, для того чтобы напряжение компенсировалось, проис-
ходит сдвиг [9].  

В момент нагружения под действием нагрузки σ0 кристалл сжимается (рис. 10), на ве-
личину 0, какое то время эта величина при релаксации остается неизменной, но в опреде-



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 5 (289) 2011_______________________________________________________________________ 57

ленный момент дислокации приходят в движение, и происходит сдвиг ΔS, разрушающее 
воздействие которого компенсируется упругим растяжением, когда упругие переходят в пла-
стические возникает трещина, то есть трещина, по сути, расползание кристалла, причем судя 
по полученным нами изображениям, такой ползучести подвержены именно волокнистые пе-
ристые составляющие в симиналах.  

 

 
Рисунок 10 – схема иллюстрирующая характер разрушения в кристаллах 

 
Согласно нашим представлениям пики первого типа, которые встречаются достаточно 

редко, могут характеризовать процесс, который одновременно влияет на обе разновидности 
структурных составляющих симиналов (кристаллические и аморфные), вероятнее всего это 
перемещение тех дефектов, которые расположены на границах этих составляющих. Вероят-
но, происходит своего рода уплотнение структуры образцов за счет имеющихся вакансий на 
пограничных зонах. 

Известно [3], структура симиналов, анизотропная, причем кристаллические состав-
ляющие составляют большую часть всего объема, учитывая неравномерный теплоотвод от 
расплава в процессе изготовления материала, можно предположить, что в определенных уча-
стках структура симиналов полностью состоит из кристаллических минералов. Вероятно, 
пики второго типа характерны для процессов происходящих именно в таких зонах образцов. 
Они описывают процессы внутренней диффузии ионов между зернами минералов, вероятно 
в этой диффузии участвуют преимущественно мостиковые ионы, которые соединяют между 
собой кремнекислородные тетраэдры, которые в свою очередь являются основной структур-
ной единицей симиналов. Перемещение мостиковых ионов может приводить как к изоморф-
ному замещению, так и к простым полиморфным преобразованиям, вызванным поворотами 
кремнекислородных тетраэдров относительно друг друга [10].    

Длительное нарастание активности, характерное для пиков третьего типа,  
и длительное затухание, характерное для пиков четвертого типа, в обоих случаях, вероятно, 
говорит о плавном изменение какого либо параметра в системе, которое длится до опреде-
ленного предела, по достижению которого и происходит резкое изменение, приводящее к 
скачку активности акустической эмиссии. Иными словами пики третьего и четвертого типов 
описывают релаксационные явления в структуре. Просто пики третьего типа описывают ре-
лаксационные явления в аморфных составляющих, а четвертого типа в кристаллических. 

В чем же разница между этими процессами? 
Вероятнее всего пики третьего типа описывают процесс, при котором в основном 

учувствует аморфная составляющая, в ней в силу неупорядоченности под воздействием на-
грузки не происходит резких изменений, как например поворот тетраэдра. Вероятно, отдель-
ные ионы и нуклеации начинают плавно перемещаются без разрыва химических связей, по-
степенно консолидируются, в результате между ними связи начинают возникать, а дальней-
шая нагрузка приводит к разрыву этих связей, на месте этих разрыв образуются трещины, их 
зарождение и фиксируют пики активности акустической эмиссии. В рамках своего исследо-
вания мы не исключаем, в определенный момент времени на доли секунды перед образова-
нием трещин, аморфная составляющая переходят к упорядоченному состоянию. 
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Пики четвертого типа могут описывать процесс, начинающийся с  резкого изменения 
внутри участков структуры имеющих составляющие кристаллического и аморфного харак-
тера. Образующийся пик, вызван тем, что составляющие резко меняют объем, причем каж-
дая на неодинаковую величину. В кристаллической, объем резко уменьшается, так как про-
исходит поворот тетраэдров, а в аморфной наоборот объем практически не изменяется, а 
может даже и увеличивается за счет освобождающегося пространства образующегося за счет 
уменьшения объема кристаллических составляющих. Затем под воздействием нагрузки про-
исходит неравномерное движение кристаллических, аморфных составляющих и дефектов 
структуры относительно друг друга с разной скоростью. Данный  тип пиков встречается зна-
чительно чаще, чем пики всех остальных видов. Они характеризуют этап постепенного внут-
реннего трения в симиналах, которое сопровождается одновременным развитием микротре-
щин по всему объему материала, вызванного одновременно как изменением объема кристал-
лических составляющих, так и разрывам связи между ними и аморфными составляющими и 
разрывам связей постепенно нарастающими внутри аморфных, но постепенно упорядочи-
вающихся составляющих.  

Пологие пики отличаются более длительным периодом происходящих изменений, бо-
лее резкие соответственно напротив, характеризуют процессы протекающие быстро. Явле-
ние двойных пиков видимо свидетельствует о наложение одних процессов на другие. 

Перенося теоретические выкладки на макроскопические разрушения в образцах мож-
но сформулировать следующее видение. После начала разрыхления увеличение давления в 
плотной части материала приводит к росту эффективной прочности и величины предельной 
деформации до начала разупрочнения, а расстояние между полосами локализации при этом 
возрастает с соответствующим увеличением в них деформации. Таким образом, при значи-
тельном увеличении давления можно ожидать, что локализация деформации и разрушение 
произойдет при более интенсивном воздействии, при этом будут формироваться более круп-
ные осколки материала. Схема разрушения симиналов представлена на рисунке 11. 

 
Рисунок 11 – Изучение процессов деформации и разрушения камнелитых 

материалов на основе симиналов в условиях одноосного сжатия 
 

Таким образом, с помощью метода регистрации акустической эмиссии и изучения 
структуры образцов симиналов при различных доразрушающих значениях сжимающей на-
грузки, установлен характер структурных процессов предшествующих образованию и разви-
тию трещин. Трещины вызваны сдвиговыми деформациями кристаллов, наиболее подверже-
ны таким деформациям волокнистые кристаллы в симиналах. В аморфной матрице происхо-
дит постепенное упорядочивание и так же последующее деформирование, вызванное пла-
стическими деформациями кристаллов. С помощью теоретического обоснования получен-
ные результаты были интерпретированы на макроскопический уровень разрушений, который 
характеризуется лавинообразным ростом многочисленных трещин на периферии приложе-
ния нагрузки, так как на периферии растягивающие деформации не компенсируют воздейст-
вие сжимающих, а сердцевина по обратным причинам остается не разрушаемой. 
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The article presents the results obtained in the study of processes of deformation of synthetic 
mineral alloys by recording the activity of acoustic emission. All results were compared with those 
observed in the optical microscope and structural changes are interpreted in terms of the changes in 
the structure. As a result, a representation of the nature of structural processes prior to the formation 
and development of cracks in the synthetic mineral alloys under uniaxial compression. 

Keywords: synthetic mineral alloys, acoustic emission, strain, uniaxial compression, failure 
of anisotropic materials, cracks. 
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С.Н. ХИМУХИН, М.А. ТЕСЛИНА, И.А. АСТАПОВ, В.В. ГОСТИЩЕВ 
 

ФОРМИРОВАНИЕ ДЕФЕКТОВ И ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ МЕТАЛЛА 
ОТЛИВОК ПРИ ВНЕШНЕЙ ОБРАБОТКЕ РАСПЛАВА АЛ9 

 
Исследовано влияние вибрационной обработки расплава АЛ9 при затвердевании от 

различных исходных температур на качество поверхности отливок, твердость и структуру 
металла. Предложены механизмы образования дефектов на поверхности отливок, установле-
но влияние температуры расплава на доминирующее формирование дефектов определенного 
типа. Вибрационная обработка способствует измельчению и более равномерному распределе-
нию структурных составляющих в отливке. 

Ключевые слова: поверхностные дефекты отливок, вибрационная обработка, размер 
зерен, длина осей дендритов, распределение твердости. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Качество поверхности отливок является одной из важных характеристик при их про-

изводстве. Использование  внешней обработки металлического расплава при затвердевании 
позволяет повысить механические свойства отливок за счет увеличения однородности и из-
мельчения структуры металла. Широко применяемые в практике физические методы воздей-
ствия на расплавы [1] в зависимости от вида энергоносителя можно разделить на следующие 
группы: тепловые, барометрические, гравитационные, механические, электромагнитные, вы-
сокоэнергетические (корпускулярные). К электромагнитной группе относится новый метод 
обработки металлических расплавов с воздействием на них наносекундными электромагнит-
ными импульсами (НЭМИ) [2].  

В предварительном эксперименте для обработки расплава использовали НЭМИ, но 
существенного влияния на формирование поверхностных дефектов отливок и размеры зерен 
не выявлено. По нашему мнению в качестве основных причин можно выделить две. Первая 
заключается в недостаточной продолжительности обработки сплава, находящегося в жидком 
состоянии. Время затвердевания образцов в данном эксперименте во всех партиях составля-
ло 4 минуты. Второй причиной является схема расположения электродов. Облучение НЭМИ 
проводили, располагая электроды непосредственно рядом с тиглем. Использовать традици-
онную схему, при которой электроды погружают непосредственно в расплав, не представля-
ется возможным, так как происходит их схватывание и возникает дополнительная проблема 
их последующего отделения от отливки. 

Основные эксперименты проходили с применением вибрационной обработки кри-
сталлизующегося расплава, т.е. методом, который наиболее широко применяется в условиях 
промышленного производства 
 

МЕТОДИКА И МАТЕРИАЛЫ 
 Металл для отливок выплавлялся в индукционной печи, заготовки одинаковой массы 
(170 г) сплава АЛ9 помещали в цилиндрические алундовые тигли, имитируя отливку про-
стой формы с отношением основания к высоте ½. Металл в тигле нагревали до температуры 
750 С, затем выдерживали 5 минут. После выдержки тигли с расплавом охлаждали до раз-
личных температур (750, 700, 660 и 610 С). При этих температурах тигли попарно извлекали 
из муфельной печи, один из них подвергался обработке, а другой охлаждался без обработки. 
Обработка вибрацией проводилась до полного затвердевания металла в тигле.  
 Исследование поверхности отливок проводили с использованием микроскопа МБС 10 
в условиях естественного освещения. Для изучения структуры и свойств металла отливок, из 
их нижней части в поперечном сечении вырезались цилиндрические образцы толщиной 0,01 
м. Микроструктура изучалась после полировки и травления поверхности шлифов стандарт-
ным реактивом на микроскопе MICRO 200. Оценивался размер зерен и их однородность, 
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длина оси первого порядка дендрита, размер и морфология кремниевой эвтектики, кремние-
вых частиц. Оценка размеров неравноосного зерна проводилась в соответствии с ГОСТ 
21073.3–75, определялся средний условный размер зерна, минимальный и максимальный ус-
ловные размеры зерна на шлифе и среднее квадратическое отклонение (СКО) единичных из-
мерений условного размера зерна из множества измерений. Твердость измеряли на шлифах 
методом Бринеля. Вибрационная обработка осуществлялась на модернизированном электро-
магнитном вибрационном столике. В предварительных экспериментах была подобрана оп-
тимальная частота колебания (50 Гц) и амплитуда вибрации столика (5·10-4 м) для макси-
мального измельчения зерен сплава АЛ9, что согласуется с результатом других исследовате-
лей [3].  
  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 Поверхность отливок, не обработанных вибрацией, гладкая, без заметных выступов и 
дефектов (рис. 1, а). На поверхности отливок, обработанных вибрацией, обнаруживаются 
выступы в виде отдельных частиц округлой формы различного диаметра и поперечные 
складки (рис. 1, б). Размеры выступов возрастают по мере увеличения расстояния от основа-
ния отливки к ее верхней части. Такой вид дефекта преобладает в случае обработки с темпе-
ратур 750 и 700 С. При более низких температурах увеличивается количество дефектов в 
виде складок, а локальные дефекты (до 2 мм) в виде выступов имеют остроконечную форму 
(рис. 1, в), в верхней части которых, как правило, находится газовая пора. 

Для установления механизма образования дефектов на поверхности отливок провели 
металлографический и элементный анализ металла шлифов, изготовленных из поперечного 
сечения дефектов. Микроструктура дефектов округлой формы состоит из равноосных зерен 
-твердого раствора с кристаллами кремния по границам (рис. 1, г). Химическим анализом 
металла этого дефекта обнаружено высокое содержание в нем примесей Si ( от 15 до 32% 
мас.) и Fe (от 0,4 до 1,2% мас.). Металлографический анализ металла дефектов в виде попе-
речных складок (рис. 1, б) показал, что его микроструктура не отличается от микрострукту-
ры основы. Проведенным химическим анализом металла складок доказана идентичность его 
состава, составу основы.  
 Анализируя полученные результаты можно предложить механизмы образования де-
фектов на поверхности отливок, полученных с использованием вибрационной обработки 
следующим образом. В процессе вибрации расплава в интервале температур ликвидус-
солидус сформированная на поверхности слитка корочка совершает волнообразные колеба-
ния [4]. В процессе охлаждения увеличение толщины корочки на различных участках не 
одинаково, что вызывает в месте локального перепада толщин ее деформацию и прорыв ме-
талла, обогащенного примесями, на поверхность отливки в виде частиц округлой формы. 
При вибрации металла с более низких температур, дефекты в виде частиц округлой формы 
также присутствуют, что свидетельствует о прохождении тех же стадий в формировании ко-
рочки на отливке, что и в экспериментах при охлаждении от более высоких температур. Од-
нако, в этом случае преобладающее  количество дефектов в виде складок, объясняется более 
высокой скоростью увеличения толщины корочки и более высокой прочностью. При этом 
наблюдается некоторое «сползание» корочки, что объясняет большую высоту складок при 
этих температурах.  

Как следует из металлографического анализа, вибрация существенно измельчает раз-
мер зерен по сравнению с микроструктурой образцов, которые не подвергались обработке 
(рис. 2, а). Однако, измельчение не наблюдается при температуре 610 С, что объясняется 
недостаточным количеством жидкой фазы (в соответствии с диаграммой состояния количе-
ство жидкой фазы при этой температуре менее 68%) [5]. Подсчет размеров зерен в образцах 
показал, что наибольшее влияние на измельчение (в 4,1 раза) оказывает вибрация при темпе-
ратуре 660 С. 
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а б 

  
в г 

Рисунок 1 – Вид поверхности образцов 
а – без обработки; б – округлые частицы и поперечные складки; 

в – локальный дефект в виде выступа; г – микроструктура металла дефектов округлой формы 
   

 В структуре всех полученных образцов измерялась длина оси первого порядка денд-
ритов (рис. 2, б). Как и следовало ожидать, измельчение зерен при вибрации сопровождается 
уменьшением длины оси первого порядка дендритов. Отличительной особенностью боль-
шинства зерен в образцах после обработки вибрацией является то, что они состоят из одного 
дендрита с осью первого и второго порядков.  
 Исследование изменения твердости проводили вдоль диаметра поперечных шлифов 
отливок, при этом установлено, что образцы после вибрационной обработки имеют более 
высокую твердость в центральной зоне (рис. 3), что в итоге приводит к более равномерному 
распределению твердости по сечению отливок.  

Большая часть отливок в центральной зоне обычно поражена пористостью, которая 
снижает твердость. В обработанных отливках поры значительно меньших размеров и рас-
пределены более равномерно. Этот факт объясняет увеличение твердости в центральной зоне 
отливок после вибрационной обработки.  

Таким образом, при проведении вибрационной обработки необходимо учитывать 
температуру нагрева расплава, что позволит влиять на тип формирующегося дефекта на по-
верхности отливки. Обработка при оптимальной температуре нагрева расплава повышает 
однородность распределения твердости и уменьшает размер структурных составляющих в 
металле отливки.  
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а б 

 
Рисунок 2 – Влияние обработки вибрацией на размерные параметры зерен и СКО 

а – обработка вибрацией; б – размер осей дендритов первого порядка; разброс значений условного  
размера зерна, с обработкой – ; без обработки – ; средний условный размер зерна – «─»,  – СКО 

 

 
 

Рисунок 3 – Твердость образцов 
 - центральная зона образца;  - средняя зона (расстояние ½ R от центра);  - краевая зона образца 

 
На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

 1. Температура нагрева металла при вибрационной обработке влияет на преимущест-
венное формирование дефектов определенного типа на поверхности отливок.  

2. Вибрационная обработка приводит к более равномерному распределению струк-
турных составляющих и значений твердости по сечению отливки.   

3. После вибрации зерна состоят из одного дендрита с длиной оси первого порядка в 2 
раза меньшей, чем в образцах без обработки.  
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S.N. KHIMUKHIN, V.V. GOSTISHCHEV, M.A. TESLINA, I.A. ASTAPOV  

 
DEFECTS FORMATION AND CHANGE OF CAST METAL PROPERTIES 

UNDER EXTERNAL TREATMENT OF АL9 MELT 
 

Influence of vibromechanical treatment of АL9 melt at various solidification temperatures 
upon the castings surface quality, metal hardness and structure has been studied. The formation me-
chanisms of various types of the defects on the castings surface have been suggested. Melt tempera-
ture at vibromechanical treatment proved to be an influencing factor upon the dominant formation of 
the surface defects of a certain type. Vibromechanical treatment leads to refinement and more uniform 
distribution of metal structural components in the castings. 

Keywords: casting surface defects, vibromechanical treatment, grain size, dendrites axis 
length, hardness distribution. 
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УДК 681.5 
 

А.В. АГЕЕНКО 
 

МЕТОДИКА НАСТРОЙКИ ПАРАМЕТРОВ УЧПУ ТОКАРНЫХ  
СТАНКОВ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЗАДАННОЙ ТОЧНОСТИ КОНТУРА 

ДЕТАЛИ1 
 

Предложена методика настройки станочных параметров, позволяющая определить 
точность всей технологической системы, идентифицировать влияние каждого из факторов 
на точность отработки траектории перемещения режущим инструментом. Методика по-
зволяет добиться необходимой точности отработки траектории путем оптимизации ста-
ночных параметров при проведении планового, капитального ремонта, а также при модерни-
зации токарного станка с ЧПУ. 

Ключевые слова: точность траектории инструмента; оптимизация; станочные па-
раметры; система диагностики; токарный станок с ЧПУ, контур положения. 
 
Технологическое обеспечение эксплуатационных свойств деталей машин и их соеди-

нений неразрывно связано с обеспечением геометрической точности деталей. 
На формирование геометрии поверхности детали оказывают влияние такие факторы 

как погрешность установки заготовки (сюда входят погрешности базирования, закрепления, 
а также погрешности приспособления), погрешность настройки станка, размерный износ ре-
жущих инструментов, упругие перемещения узлов станка, тепловые деформации технологи-
ческой системы, остаточные напряжения в деталях, геометрическая неточность станка, обу-
словленная погрешностями изготовления, установки станков, износом его узлов (направ-
ляющих, шарико - винтовой пары (ШВП)), а также кинематическими погрешностями, вклю-
чающими погрешности позиционирования суппортов станка. 

Доля каждой из погрешностей, входящих в допуск на размер, при обработке деталей 
машин на металлорежущих станках различна. Для детали типа вала, обработанного на то-
карно-револьверном станке с числовым программным управлением (ЧПУ) с установкой  
в трехкулачковом патроне (рис.1а), с уменьшением допуска на размер, доля погрешности, 
обусловленная геометрическими неточностями станка, растет (рис.1б). При анализе суммар-
ной погрешности обработки детали использовалась методика, представленная в работе [1]. 
При расчете использовались следующие условия обработки: резцы из твердого сплава (на 1-
м переходе - Т5К10, 2-м переходе – Т14К8, 3-м переходе – Т15К6, 4-м переходе – Т30К4)  
с параметрами лезвия φ=45°; φ1=10°; γ=5°; α=5°, в качестве заготовки для детали использо-
вался прокат сталь 45 (σв=600 Н/мм2) с квалитетом IT13. На заключительном переходе вал 
обрабатывался с допуском по квалитету IT7. Так, при обработке с допуском IT7 основной 
погрешностью, определяющей суммарную погрешность обработки, с учетом того, что по-
грешность, вызванная размерным износом резца, на токарном станке с ЧПУ компенсируется 
благодаря коррекции положения резца, является погрешность, обусловленная геометриче-
ской неточностью станка. 

Уменьшение величины этой погрешности позволит значительно повысить точность 
деталей машин, обрабатываемых на токарных станках с ЧПУ. 

                                                
1 Исследование выполнено в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 
на 2009-2013 гг. № 14.740.11.0324 от 17 сентября 2010 г. 
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Рисунок 1 – Анализ погрешностей, входящих в допуск на размер, при обработке  
деталей на токарных станках с ЧПУ 

∆у - погрешность установки заготовки; ∆н - погрешность настройки станка;  
∑∆т - тепловые деформации узлов станка; ∑∆ст - геометрическая неточность станка;  

∆и - размерный износ режущих инструментов 

∆у 
∆н 

∆и 

∑∆т 
∑∆ст 

Решению такой задачи как повышение геометрической точности станка, обусловлен-
ной кинематикой станка, посвящено достаточно большое количество работ. В работах [2,3] 
геометрическая точность станка достигается за счет контроля процесса резания. Требуемая 
точность достигается за счет адаптивных систем, позволяющих изменять структуру системы 
управления станком при изменении динамических процессов во время резания, а также фор-
мировании корректирующих управляющих воздействий. 

Тем не менее, базовая кинематическая точность станка определяется точностью сис-
темы управления приводом подачи токарного станка с ЧПУ и зависит от точности ее на-
стройки. Способы синтеза системы управления привода подачи, представлены в работах 
[4,5]. В данных работах считается, что привод удовлетворяет условиям заданной точности, 
если логарифмическая амплитудно-частотная характеристика (ЛАЧХ) разомкнутого контура 

положения этого привода лежит выше запретной зоны, 
ограниченной некоторой желаемой ЛАЧХ (рис. 2). 

Данный метод не позволяет оценить влияние на 
точность станка таких факторов как коэффициентов 
усиления ПИД-регулятора контура положения, погреш-
ности, обусловленной частотой задающего воздействия 
на привод, сухого трения, люфта в ШВП, накопленной 
погрешности ходового винта и других.  

Современные системы числового программного 
управления позволяют компенсировать большинство из 
выше, перечисленных факторов путем настройки соот-
ветствующих станочных параметров [6]. Предлагаемый 
метод позволит определить точность отработки траек-
тории перемещения режущим инструментом, а также 
влияние на нее каждого из выше, перечисленных факто-
ров, тем самым, компенсируя соответствующие погреш-
ности, можно добиться необходимой точности отработ-
ки траектории инструмента (рис. 5). 

В качестве траектории перемещения исследуется 
дуга окружности, так как именно при отработке круго-
вой траектории проявляется действие всех вышепере-

Рисунок 2 – ЛАЧХ  
аналогового СЭП 

Lп(w) – ЛАЧХ, не удовлетворяющая 
требованиям  

по точности; Lэк(w) – ЛАЧХ, удов-
летворяющая требованиям по точ-

ности; 
 Lж(w) – желаемая ЛАЧХ 
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а б 

Д Д 

Рисунок 4 – Расположение датчиков линейных перемещений 
а – по координате X; б – по координате Z; Д - датчики 

численных факторов. 
Для определения траектории перемещения режущего инструмента, а также идентифи-

кации факторов, влияющих на эту траекторию на токарно-револьверном станке с ЧПУ мод. 
1В340Ф30 с приводами подач TNP, была смонтирована система диагностики. Привод вы-
полнен по одноконтурной схеме с ПИ-регулятором скорости и блоком нелинейного токоо-
граничения. Блок-схема привода приведена на рис. 3 [7]. 

Рисунок 3 – Структурная схема следящего привода подач 
Uя – напряжение на якоре, М – момент на двигателе,  - угловая скорость,  

 - угол поворота ШВП, Wрп – передаточная функция регулятора положения,  
Wрс - передаточная функция регулятора скорости, Wтп – передаточная функция  

тиристорного преобразователя, Wэчд – передаточная функция электрической части двигателя,  
Wдмс – передаточная функция двухмассовой механической системы,  

Wтг – передаточная функция тахогенератора, Wпуи – передаточная функция  
преобразователя «угол-импульс», БНТО – блок нелинейного токоограничения 

 
Система диагностики состоит из датчиков линейных перемещений ЛИР-8.000, уста-

новленных на продольном и поперечном суппортах станка (рис.4), и вычислительной ЭВМ, 
позволяющей обрабатывать данные от датчиков. Датчики линейных перемещений имеют 
дискретность перемещения (0,1 мкм) на порядок выше, чем дискретность перемещения при-
вода станка (1мкм). Помимо этого возможности датчиков таковы, что они позволяют кон-
тролировать перемещения при-
вода во всем диапазоне подач 
станка без какого-нибудь су-
щественного влияния датчиков 
на погрешность траектории 
перемеще-ния инструмента. 

С помощью системы ди-
агностики получена реальная 
траектория перемещения инст-
румента при отработке круго-
вой интерполяции (рис.5). 

Здесь ось абсцисс соот-
ветствует идеальной траекто-
рии перемещения инструмента, заданной в кадре управляющей программы (УП). По оси ор-
динат откладывается величина равная разности между радиусом, заданным в УП, и фактиче-
ским, измеренным с помощью системы диагностики 

фRRR  , 
где R – радиус, заданный в УП, мм; 

Rф – фактический радиус полученный с помощью системы диагностики, мм. 
Качество переходных процессов в приводах подач является важнейшим показателем 

точности их работы, который имеет тем большее значение, чем выше скорость подачи при 
отработке траектории. 

На рисунке 5 представлено несколько траекторий инструмента при различных на-
стройках ПИД-регулятора контура положения УЧПУ. Изменяя параметры ПИД-регулятора 
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Рисунок 5 – Фактическое отклонение траектории инструмента 
1 – Kд=1; 2 – Kд=0,8; 3 – Kд=2; 4 – Kд=2,25; Kд – дифференциальный коэффициент усиления 

контура положения УЧПУ, на выходе регулятора положения формируется различное сум-
марное управляющее воздействие 

)]1()([)()()()(
0
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где kп – коэффициент добротности привода по положению; 
kд – коэффициент дифференциальной составляющей ошибки по положению; 
kи – коэффициент интегральной составляющей ошибки по положению; 
kс – коэффициент компенсации скоростной составляющей ошибки; 
Nε(i), ΔNε(i) – ошибка рассогласования и ее изменение соответственно; 
Nз(i), Nз(i-1) – заданное значение перемещения по оси за текущий и предыдущий i-й цикл 
прерывания соответственно. 

-0,12

-0,1

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0

6,
76

13
,5

20
,3 27

33
,8

40
,6

47
,3

54
,1

60
,8

67
,6

74
,4

81
,1

87
,9

94
,7

10
1

10
8

11
5

12
2

12
8

13
5

14
2

14
9

15
6

16
2

16
9

17
6

 
 
 
 

В результате при отработке приводом траекторий с ускорением (обработка сфериче-
ских или сплайновых поверхностей) смена задания на ЦАП при определенных скоростях 
происходит во время переходного процесса (рис.6а). При отработке первого задания на ЦАП 
возникает переходный процесс (кривая 1). При следующем задании возникает новый пере-
ходный процесс (кривая 2). Этот переходный процесс накладывается на переходный процесс 

от предыдущего задания. 
Процесс повторяется при 
последующих задающих 
воздействиях на ЦАП. В 
результате возникает на-
копленная погрешность, 
вызванная динамикой 
привода. Это подтвер-
ждается эксперимен-
тально при отработке 
единичного воздействия 
на ЦАП системы ЧПУ 
NC201M токарно-ре-
вольверного станка (рис. 
6б). Время регулирова-
ния значительно превы-
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Рисунок 6 – Переходный процесс задающего воздействия на ЦАП 
а – при непрерывно изменяющемся напряжении задания,  

б – реальный переходный процесс (Uцап – напряжение задания,  
 - перерегулирование, Т – тик УЧПУ, U(t) – задающее воздействие, 
 tр – время регулирования, кривая 1 – при Кд=1, кривая 2 – при Кд=2) 
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Рисунок 7 – Желаемая 
динамика привода подач 

шает тик УЧПУ, равный 2 мс и изменяется в зависимости от настройки ПИД-регулятора. 
Для ее компенсации следует добиться определенных параметров качества переходно-

го процесса, таких как время регулирования, перерегулирование, статическая ошибка, число 
колебаний (рис.7). В идеальном случае время переходного процесса должно быть сведено  
к минимуму. Однако существуют определенные ограничения, такие как некомпенсируемая 
постоянная времени привода, предельный коэффициент усиления пропорциональной состав-
ляющей, от которого зависит устойчивость привода, коэффициенты усиления дифференци-
рующей и интегрирующей составляющих, которые определяют величину перерегулирования 
и время регулирования. 

Для задания коэффициентов цифрового ПИД-регулятора положения системы ЧПУ 
NC201M в файле характеризации осей AXCFIL в секции 2 программируются две инструк-
ции: GMnn и FRC. 

Инструкция GMnn определяет параметры скорости 
быстрого хода и коэффициент пропорциональной состав-
ляющей усиления для текущей характеризуемой оси. Инст-
рукция FRC предназначена для определения коэффициен-
тов дифференцирующей и интегрирующей составляющих 
ПИД регулятора интерполируемой оси. Помимо этого 
имеются станочные параметры позволяющие компенсиро-
вать сухое трение, люфт в ШВП, накопленную погреш-
ность ходового винта и другие [8]. 

Метод настройки станочных параметров может ши-
роко применяться как при наладке новых токарных станков 
с ЧПУ, модернизации устаревших, а также при проведении 
планового и капитального ремонта станочного оборудования. Метод дает возможность при-
нять решение о необходимости проведения капитального ремонта и модернизации станочно-
го оборудования, а также степени проведения модернизации (модернизировать весь станок 
или только систему управления). 
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A.V. AGEENKO 
 

METHOD OF SETTINGS CNC TURNING MACHINE FOR THE 
ACCURACY OF A GIVEN CIRCUIT DETAILS 

 
The method of setting the parameters of machine tool, which allows to determine the 

accuracy of the whole technological system to identify the influence of each factor on the accuracy of 
the castings move the cutting tool trajectory. The technique allows to achieve the necessary precision 
castings trajectory by optimizing the machining parameters during the planning, overhaul, as well as 
the modernization of CNC lathe. 

Keywords: accuracy of the tool path; optimization; machine tool parameters; system 
diagnostics; lathe with CNC; contour position. 
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УДК 621.9.048.6:621.794 
 

А.П. БАБИЧЕВ, В.В. ИВАНОВ  
 

НАНЕСЕНИЕ ВИБРАЦИОННОГО ТВЕРДОСМАЗОЧНОГО МЕХАНО-
ХИМИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ НА ВНУТРЕННЮЮ ПОВЕРХНОСТЬ 

ГИЛЬЗЫ ГИДРОЦИЛИНДРА ИЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ-20 
 
В статье представлены материалы по исследованию деталей с нанесённым твердосма-

зочных покрытием - дисульфид молибдена (MoS2) с применением низкочастотных колебаний. 
Ключевые слова: вибрационная обработка; вибрационные механохимические покры-

тия; дисульфид молибдена (MoS2); дисульфид вольфрама (WS2); упрочнение. 
 
Механохимические покрытия твердо завоевывают рынок, связанный с финишными 

методами обработки, вытесняя традиционные (гальванические, химические и других покры-
тий). Механохимические покрытия в совокупности с вибрационным упрочнением дают уни-
кальную возможность наносить и комбинировать не только  традиционное упрочнение по-
верхностного слоя металла, но и внедрять в его поверхность различные твердосмазочные ма-
териалы. Уникальные свойства твердосмазочных покрытий на основе дисульфида молибдена 
(MoS2), вольфрама (WS2), графита и не менее уникальные свойства вибрационной механохи-
мии (ВиМХ), создают предпосылки для повышения износостойкости ответственных  дета-
лей, входящих в пары трения различных изделий. Дисульфид молибдена обладает слоистой 
структурой, в которой есть «прочные» и «плотные» слои, в достаточно большой степени 
удаленные друг от друга. При этом в слое, покрывающем, поверхность трения имеются 
сильные связи, тогда как связь между слоями слабая. Такие свойства твердосмазочного по-
крытия обеспечивают «лёгкое» скольжение трущихся поверхностей относительно друг дру-
га, существенное снижение коэффициента трения и изнашивания пары трения. Высокая ад-
гезия дисульфида молибдена к металлам обусловлена прочными молекулярными связями, 
образуемыми атомами серы с металлом. Дисульфид молибдена имеет гексагональную слои-
стую решетку в форме призматического шестигранника. Такое строение кристаллической 
решетки обеспечивает наличие важных для смазочных материалов высоких адгезионных 
свойств. 

Вибрационная обработка с одновременным нанесения пленки дисульфида молибдена 
хорошо зарекомендовал при обработке внутренней поверхности гильзы гидроцилиндра из 
титанового сплава ВТ-20 (рис. 1). 

Схема расположения гильз на виброплощадке установки УВГ 4×10 показана на (рис. 
2.) Гильзы закрепляются в приспособлении (5) параллельно оси вала вибратора в районе 
опорных пружин (2). Отверстия закрываются специальными заглушками. В каждую гильзу 
засыпают шары, покрытие  МоS2 вышеописанным способом. В процессе обработки гильзы 
через каждые 15 минут поворачивают на 90° в одном направлении вокруг оси для равномер-
ного покрытия зеркала гильзы  МоS2. 

Материал инструмента сталь Х12Ф1 (HRC 52-56), условия изготовления инструмента 
одинаковые: единая заготовка и термообработка. 

 
Рисунок 1 – Гидроцилиндры из титанового сплава ВТ-20 
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Рисунок 2 – Схема закрепления гидроцилиндров на площадке вибрационной установки УВГ 4×10 

1 – основание; 2 – пружины; 3 – виброплощадка; 4 – цилиндры; 5 – приспособление 
  

Внедрение этого процесса позволило увеличить срок службы и надежность работы 
гильзы и всего изделия в целом за счет уменьшения износа зеркала гильзы гидроцилиндра. 

Так-же проведены производственные испытания инструмента для холодного прессо-
вания алюминеевых труб (пуансоны, матрицы, иглы), методом вибрационного упрочнения 
поверхностного слоя с нанесением  МоS2, на прессе мод. КА-5530 усилием 100 тонн. 

Перед обработкой детали подвергались протравливанию для увеличения адгезии по-
крытия по следующей технологии: 

– травильный раствор – 1 часть дистиллированной воды и 0,5 частей НСl; 
– промывочный раствор – 1 часть воды, 0,25 частей H2SO4 , 0,25 части хромпика; 
– режимы травления - обработка в травильном растворе, нагретом до 60 - 70°С, в те-

чение 10 - 15 минут с последующей промывкой в проточной воде и промывочном растворе. 
Режимы обработки описаны выше. 
Признаками выхода инструмента из строя по износу являются: 
– для пуансонов - износ рабочего пояска, что ведет к затеканию прессуемого металла 

в зазор между пуансоном обоймой, увеличение диаметра пуансона в месте наименьшего се-
чения; 

– для матриц - износ рабочего пояска, приводящий к увеличению диаметра процес-
суемой трубы, износ конусной части, приводящий к налипанию и ухудшению качества по-
верхности прессуемой трубы; 

– для игл - разрушение по сечению. 
При появлении одного из видов износа инструмента считается неработоспособным  

и заменяется, не подвергаясь восстановлению, что и считается критерием стойкости. 
Сравнение данных испытаний  нормами средней стойкости инструмента, действую-

щими на предприятии, показывает (рис.3), что увеличение стойкости обработанных пуансо-
нов составляет 28%, а увеличение стойкости матриц 27%. 
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Рисунок 3 – Изменение стойкости инструмента для холодного прессования труб 

1 – средняя стойкость по нормам предприятия; 2 – стойкость серийного инструмента;  
3 – стойкость инструмента, покрытого МоS2 

 
Положительные результаты достигнуты также при использовании совмещенного процес-

са для обработки азотированных зубьев шестерен, сферических и приборных подшипников. 
 
ВЫВОДЫ 
1. В качестве рабочей среды рекомендуется применять смесь стальных полированных 

шаров из стали ШХ15 Ø 2 - 9 мм (HRC 62) и  мелкодисперсный порошок дисульфида молиб-
дена марки МВЧ-1 (ЦМТУ06-1-68). 

2. Продолжительность обработки, требуемая для получения сплошной, плотной плен-
ки МоS2 составляет 60 -90 минут. 

3. Использовать вибрационные установки различных типов позволяющих получить 
оптимальный режим обработки, амплитуда колебаний А = 2,5 мм и частота колебаний 33 Гц 
(2100 кол/мин). Рабочая камера или (внутренняя полость детали) заполняется шарами на % V 
т.к., порошок засыпается из расчета 10 г на литр насыпного объема шаров. 

Рекомендуемые режимы позволяют одновременно получить оптимальную толщину 
пленки МоS2, обладающую хорошими антифрикционными свойствами, и добиться улучше-
ния качества поверхностного слоя обрабатываемых деталей. 

Процесс вибрационного упрочнения в среде металлических шаров с одновременным на-
несения пленки МоS2 позволяет снизить трудоемкость не только за счет комбинирования этих 
двух процессов, но также и за счет обработки одновременно большого количества деталей. 
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OUTLOOK OF THE DISULPHUREOUS MOLYBDENUM APPLICATION 

FOR FORMING OF VIBRATORY CHEMIMECHANICAL SOLID  
OIL COVTRINGS 

 
The brief review of vibration mechano-chemical covering and samples of practical applica-

tion of the solid oil on the basis of disulphureous molybdenum, made up under codititions of vibro-
tritment is given in the article. 

Keywords: the author describes a model schema of the forming of the disulphureousmolibde-
num covering. 
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УДК 621.9 
 

Е.А. КУДРЯШОВ, Д.Ю. ЛУНИН, Е.В. ПАВЛОВ 
 

ПРЕИМУЩЕСТВА ЛЕЗВИЙНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ  
ДЕТАЛЕЙ ИНСТРУМЕНТОМ ИЗ КОМПОЗИТА 

 
Описаны основные преимущества лезвийного инструмента из композита 10 при обра-

ботке комбинированных поверхностей. Приведены примеры замены круглошлифовальной опе-
рации на чистовое точение инструментом из композита 10 и замены материала режущей 
части (сплава ВК2) на композит 10. 

Ключевые слова: детали машин, композит, точность, качество, прерывистое резание. 
 
В условиях происходящего после длительного застоя подъема отечественного маши-

ностроения и металлообработки, все большее значение приобретают универсальные и недо-
рогие технологии, позволяющие за короткий промежуток времени значительно повысить 
эффективность производства. 

Успешному решению этих проблем способствует широкое применение новых конст-
рукционных материалов, заменителей металлов, что позволяет снизить металлоемкость ма-
шин и повысить эксплуатационные свойства оборудования, а это особенно важно при работе 
механизмов с повышенным давлением, влажностью и наличием агрессивных сред. 

Однако недостаточная жесткость и твердость деталей из пластмасс, полученных ме-
тодами формообразования, не всегда обеспечивает необходимую точность размеров. Реше-
ние проблемы заключается в создании конструкции детали состоящей из комбинированных 
поверхностей, а именно: металлической основы и наполнителя пластмассы. В этом случае 
требуемая точность размеров и качество поверхностей детали могут быть получены только 
механической обработкой. 

Опыт работы предприятий машиностроения Центрального Черноземья показывает, 
что высокая эффективность обработки трудоемких деталей достигается внедрением специ-
альных технологий, основанных на применении лезвийных инструментов, оснащенных ком-
позитами. Применение композитов позволяет не только повысить эффективность обработки 
конструктивно и технологически сложных поверхностей деталей, но и дает возможность вы-
сокопроизводительной обработки комбинированных поверхностей, состоящих из несовмес-
тимых, с точки зрения традиционной лезвийной обработки конструкционных материалов. 

Практика промышленного использования композитов и анализ литературных источ-
ников свидетельствуют, что эти прогрессивные инструментальные материалы практически 
не известны при обработке комбинированных поверхностей, следовательно, потенциальные 
возможности композитов используются не в полной мере [5]. 

Таким образом, совершенствование технологии изготовления деталей с комбиниро-
ванными поверхностями из различных конструкционных материалов композитами, за счет 
полного раскрытия их технологических возможностей, является актуальной научной и прак-
тической задачей. 

В ЮЗГУ, на кафедре машиностроительных технологий и оборудования, проводятся 
работы по проектированию технологических процессов ремонта и изготовления деталей раз-
личной конструктивной и технологической сложности, из разнообразных конструкционных 
материалов с применением инструмента из композита.  

Состав и последовательность операций технологического процесса зависит от типа 
производства: групповая технология при единичном и мелкосерийном производстве, мар-
шрутная технология при серийном производстве. 

Использование для конструкций деталей разнородных по своим характеристикам вы-
сокопрочных, износостойких и жаропрочных материалов, неравномерная величина припус-
ка, неоднородные твердость и физико-механические свойства материалов, образующих об-
рабатываемую поверхность, позволяли при очень низкой производительности процесса де-
лать поверхностей только твердосплавным лезвийным инструментом или шлифованием с 
большой вероятностью брака. 

Эффективность абразивной обработки достигается только при правильном подборе 
характеристики круга применительно к данному виду пластмассы. Наиболее часто для этой 



Машиностроительные технологии и инструменты 

_______________________________________________________________________ № 5 (289) 2011 78 

цели используют карборундовые и корундовые круги; первые показывают большие стой-
кость и производительность. Во избежание прижогов рекомендуют избегать длительного 
контакта с обрабатываемой поверхностью [5]. 

Например, круглое наружное шлифование (рис. 1) производят электрокорундовыми 
кругами зернистостью 60, твердостью Ml на режимах: t=0,15 мм; Vq=0.20...0,25 м/мин; 
VKР=30...35 м/с [2]. 

В силу вышеперечисленных проблем, в том числе и при возрастании требований к ка-
честву и точности, из-за низкой производительности традиционных технологий и экономи-
ческих соображений, наиболее радикальным методом получения заданных характеристик 
процесса является замена твердосплавного инструмента и абразивной обработки на лезвий-
ную, осуществляемую композитом 10, как наиболее подходящим для этих целей инструмен-
тальным материалом [3]. 

Теоретические исследования, экспериментальные проверки, а также опыт промыш-
ленного использования, свидетельствуют в пользу композита 10. Этот прогрессивный инст-
рументальный материал в условиях чистового прерывистого резания комбинированных по-
верхностей, среди материалов группы композитов, обладает большей стойкостью, работо-
способностью и обеспечивает стабильную точность не грубее 6...7 квалитета при шерохова-
тости обработанных поверхностей Ra < 0,63... 1,25 мкм. В качестве критерия работоспособ-
ности принят износ инструмента из композита по задней поверхности h3 < 0,35 мм, чему со-
ответствуют выше, указанные точность и качество обработки. 

Последовательность операций технологического процесса и выбор оптимального ме-
тода обработки комбинированных поверхностей зависят от конструктивно-технологической 
сложности детали. 

Как правило, для создания необходимых для окончательной обработки технологиче-
ских баз, точности формы и расположения поверхностей,  окончательной операции с приме-
нением композита 10 должна  предшествовать  обработка режущим  инструментом  из  твер-
дых сплавов [1]. 

Производственные испытания и внедрение результатов исследования в производство 
свидетельствуют о перспективности новой технологии. 
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Рисунок 1 – Информационная карта процесса механической обработки 
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Например, при замене круглошлифовальной операции на чистовое точение инстру-
ментом из композита 10, производительность процесса увеличилась до 6 раз, рисунок 1. За-
мена материала режущей части инструмента на композит 10, вместо твердого сплава ВК2, 
позволила не только достигнуть высокого качества и точности обработки, но и до 4-х раз по-
высить производительность за счет интенсификации процесса (скорость резания до 5,5 м/с; 
подача 0,05 мм/об; глубина резания 0,10 мм) и полностью исключить брак, рис.2 [4]. 
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Рисунок 2 – Информационная карта процесса механической обработки 
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E.A. KUDRYASHOV, D.Y. LUNIN, E.V. PAVLOV 

 
ADVANTAGES EDGE OF TECHNOLOGY OF PROCESSING OF DETAILS 

THE TOOL FROM THE COMPOSITE 
 

Describes the main advantages of blade tools made of composite material 10 in the 
processing of composite surfaces. Examples of the replacement of circular grinding operation on the 
finish turning tool of the composite material 10 and the replacement of the cutting part (alloy VK2) on 
the composite 10. 

Keywords: machine components, composite, accuracy, quality, intermittent cuts. 
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УДК 621.9.047.7 
 

В.П. СМОЛЕНЦЕВ, А.А. КОРОВИН 
 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ТУРБУЛИЗАТОРОВ В КАНАЛАХ ОХЛАЖДЕНИЯ 
ЖИДКОСТНЫХ РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
В статье рассматривается влияние размеров и формы турбулизаторов на интенси-

фикацию проточного охлаждения узлов жидкостных ракетных двигателей и предложен эф-
фективный электрохимический метод их получения. 

Ключевые слова: жидкостные ракетные двигатели; охлаждение; турбулизаторы; 
электрохимическая обработка. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Интенсификация охлаждения камеры сгорания и сопла жидкостных ракетных двига-

телей (ЖРД) является одним из основных направлений их дальнейшего совершенствования. 
В настоящее время наиболее эффективным способом такого процесса является наружное 
проточное охлаждение –  компонент топлива (горючее или окислитель) прокачивается по 
каналам камеры сгорания и сопла, унося часть тепловой энергии. 

В большинстве случаев каналы охлаждения конструктивно реализуют по схеме, пред-
ставленной на рисунке 1.  

На рисунке 1 представлено поперечное сечение 
типовых каналов охлаждения 4, выполненных фре-
зеровкой в «огневой» стенке 1 с последующим крепле-
нием к торцам полученных ребер 2 наружной «рубашки» 
3 (чаще всего – пайкой). 

По каналам охлаждения со скоростью до 100 м/с и 
более прокачивается компонент топлива. Большие скоро-
сти охладителя обеспечивают турбулентный характер его 
течения, что положительно влияет на интенсивность теп-
лообмена между компонентом и стенками каналов изделия. 

Однако известно, что при турбулентном режиме 
течения жидкости в пристеночной зоне образуется тонкий 
пограничный ламинарный слой [1], теплопередача в кото-
ром менее интенсивна по сравнению с турбулентным пе-
ремешиванием в основном потоке. Очевидно, что сниже-
ние термического сопротивления пристеночного лами-
нарного слоя потока позволит значительно повысить общую интенсивность охлаждения. 

Одним из эффективных способов снижения термического сопротивления пограничного 
ламинарного слоя является его разрушение выступами-турбулизаторами (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Турбулизаторы на поверхности «огневой» стенки канала охлаждения 
1 – канал охлаждения; 2 – «огневая» стенка канала охлаждения; 3 – турбулизатор; 

l  – шаг турбулизаторов; h – высота турбулизаторов 

Рисунок 1 – Поперечное сечение  
типовых каналов охлаждения камер 

сгорания и сопел ЖРД 
1 – «огневая» стенка; 2 – ребро  

охлаждения; 3 – наружная «рубашка»;  
4 – канал охлаждения 
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ОСНОВНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМЕРОВ ТУРБУЛИ-
ЗАТОРОВ 

Многочисленными опытами установлено [2], что оптимальным шагом турбулизато-
ров является расстояние от 12 до 14 их высот: 

hl  14...12 .                                                                (1) 
Высота турбулизаторов выбирается в зависимости от толщины ламинарного погра-

ничного слоя, которая приближенно может быть определена по эмпирической формуле, по-
лученной из соотношения Кармана [2]: 

гd

г
л λ

d=δ
Re

32,5

 ,                                                               (2) 

где П
Sd г



4

 – диаметр гидравлический (S – площадь поперечного сечения потока, П – смо-
ченный периметр); 

λ – коэффициент гидравлического сопротивления гладкого канала; 


 г

d
dW

г


Re  – число Рейнольдса (ρ – плотность жидкости, W – скорость ее течения, μ 

– динамический коэффициент вязкости). 
В [2] рекомендуется использовать высоту выступов-турбулизаторов, равную десяти-

кратной толщине ламинарного слоя, т.е.: 
лδh  10 .                                                                 (3) 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМЫ ПРОФИЛЯ ТУРБУЛИЗАТОРОВ  
При известных зависимостях для определения размеров турбулизаторов, исчерпы-

вающие исследования по оптимизации их формы отсутствуют, однако очевидно, что она 
должна обеспечить максимальное повышение интенсивности теплообмена при минимальном 
росте гидравлического сопротивления канала. 

В [2] и [3] указано, что форма турбулизаторов, не оказывая существенного влияния на 
интенсивность охлаждения, значительно влияет на гидравлическое сопротивление канала. На 
рисунках 3, 4 показана скоростная съемка процесса срыва и турбулизации ламинарного по-
тока на выступах прямоугольного и плавного профиля [4]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Срыв ламинарного потока на выступе прямоугольного профиля 
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Рисунок 4 – Срыв ламинарного потока на выступе плавного профиля 
 

При визуальном сравнении представленных изображений видно, что выступ прямо-
угольного профиля (рис. 3) создает за собой вихревую зону, превышающую его по высоте. 
Также возникают вихревые структуры над выступом и в угловых зонах, которые значитель-
но повышают гидравлическое сопротивление канала. Так как в нашем случае высота турбу-
лизаторов выбирается больше толщины ламинарного слоя, вихревые структуры, превышаю-
щие величину турбулизатора нецелесообразны. 

На рисунке 4 видно, что толщина вихревой зоны за выступом плавного профиля при-
мерно соответствует его высоте. Из-за плавного очертания выступа отсутствуют «угловые» 
вихри. 

Нами было проведено моделирование и расчет параметров процесса охлаждения ка-
налов с различным профилем внутренних поверхностей. Исследования проводились для ка-
нала без турбулизаторов, с турбулизаторами прямоугольного профиля на одной из стенок, 
турбулизаторами прямоугольного профиля с скруглением угловых зон (радиусом rу) и верх-
них граней (радиусом rв.г.) на одной из стенок, турбулизаторами каплеобразного профиля 
(располовиненный по оси профиль капли с отношением диаметра к длине d/l=1/2,5) на одной 
из стенок и турбулизаторами прямоугольного профиля с скруглением верхних граней и уг-
ловых зон на трех сопряженных стенках. Внутренние размеры каналов - 5х5х100 мм, толщи-
на стенок – 1 мм  каждая, заданный материал каналов – медь, шероховатость внутренних 
стенок – 3,2 мкм. Начальная температура материала стенок – 873 К. В качестве охлаждаю-
щей жидкости была задана вода с начальной температурой 293,2 К, постоянным расходом – 
0,125 кг/с, постоянным давлением на выходе – 101325 Па. Размеры и шаг турбулизаторов, 
рассчитанные по формулам (1), (2), (3): h=0,4 мм, l=5,2 мм. Количество турбулизаторов в 
случае их размещения на одной из стенок канала – 14; на трех сопряженных стенках – 
3х14=42.  

Основные результаты расчета смоделированного процесса охлаждения представлены 
на рисунке 5 и в таблице 1. 
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а)                                                                            б) 

 

  
в)                                                                             г) 

Рисунок 5 – Распределение скоростей потока в каналах с различной конфигурацией  
внутренних поверхностей стенок 

а – канал без турбулизаторов; б – канал с турбулизаторами прямоугольного  
профиля на одной стенке; в – канал с турбулизаторами плавного профиля  

на одной стенке; г – канал с турбулизаторами каплеобразного профиля на одной стенке 
 
По величине падения давления ΔР=Рвх.-Рвых. можно судить о гидравлическом сопро-

тивлении канала, а по величине падения средней температуры тела канала Δt=tнач.-tкон. – о ин-
тенсификации охлаждения. Анализ результатов расчета показывают, что переход от прямо-
угольного профиля турбулизаторов к плавному сопровождается снижением перепада давле-
ния, необходимого для прокачки жидкости с постоянным для всех случаев расходом, на 8-
10% при ухудшении интенсивности охлаждения на 1-4%, т.е. имеет место опережающее па-
дение гидравлического сопротивления относительно интенсивности охлаждения. При при-
менении турбулизаторов каплеобразной формы с отношением диаметра к длине d/l=1/2,5 по-
лучены схожие результаты расчета со случаем, когда использовались турбулизаторы прямо-
угольной формы с плавным скруглением угловых зон и верхних граней радиусами 0,5 и 0,3 
мм соответственно, однако изготовление каплеобразных турбулизаторов более сложное. Та-
ким образом, на основании проведенных исследований можно сделать вывод о целесообраз-
ности применения турбулизаторов прямоугольного профиля с плавным скруглением угло-
вых зон и верхних граней, при этом для каждого конкретного случая необходимо подбирать 
оптимальные значения радиусов скругления. 
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Таблица 1 – Интегральные параметры давления и температуры в процессе охлаждения 
каналов с различной конфигурацией внутренних поверхностей стенок 

 

Конфигурация внут-
ренних поверхностей 

стенок канала 

Pвх. - давле-
ние на входе 
в канал, Па 

Pвых. - давле-
ние на вы-
ходе из ка-

нала, Па 

tнач. - температура 
средняя тела до 

прокачки воды, К 

tкон. - температура 
средняя тела при 
прокачке воды, К 

Гладкий канал 108446 101325 873 850,088 

С турбулизаторами 
прямоугольного про-
филя на одной стенке 

116353 101325 873 848,696 

С турбулизаторами 
плавного профиля на 
одной стенке (rу=0,4 

мм, rв.г.=0,2 мм) 

115089 101325 873 849,347 

С турбулизаторами 
плавного профиля на 
одной стенке (rу=0,5 

мм, rв.г.=0,3 мм) 

114877 101325 873 849,614 

С турбулизаторами 
плавного профиля на 
одной стенке (rу=0,8 

мм, rв.г.=0,3 мм) 

115026 101325 873 849,579 

С турбулизаторами 
плавного профиля на 
одной стенке (rу=0,8 

мм, rв.г.=0,6 мм) 

115126 101325 873 849,559 

С турбулизаторами 
каплеобразного про-
филя на одной стенке 

(d/l=1/2,5) 

114913 101325 873 849,548 

С турбулизаторами 
плавного профиля на 
трех стенках (rу=0,4 

мм, rв.г.=0,2 мм) 

133509 101325 873 847,94 

 
Создание турбулизаторов плавного профиля на трех сопряженных внутренних по-

верхностях (что имитирует получение выступов на «огневой» стенке и на поверхностях ре-
бер) более существенно увеличивает интенсивность охлаждения, однако при этом одновре-
менно растет гидравлическое сопротивления канала. Применение данной схемы требует бо-
лее глубокого анализа. 

 
АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТУРБУЛИЗАТОРОВ 
Для максимального повышения эффективности турбулизаторов необходима техноло-

гия, позволяющая получать эти элементы с необходимой формой профиля и высокой произ-
водительностью. 
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Используемый в настоящее время метод получения турбулизаторов на «огневой» 
стенке фрезерованного канала охлаждения электроэрозионной обработкой (ЭЭО) не позво-
ляет вести процесс с достаточной производительностью при получении выступов сложного 
профиля из-за необходимости корректировки электрода-инструмента вследствие его износа 
[5]. Схема обработки данным методом является довольно сложной, необходимы системы по-
дачи, перемещения электрода-инструмента и т.д. Кроме того, после ЭЭО, вследствие терми-
ческого влияния данного процесса, в поверхностном слое материала детали могут возникать 
растягивающие остаточные напряжения, при больших значениях которых возможно трещи-
нообразование, недопустимое в рассматриваемых узлах. 

Метод накатки турбулизаторов на «огневой» стенке фрезерованного канала охлажде-
ния более производителен, чем ЭЭО. Однако данная схема также является довольно сложной 
в реализации, затруднена или отсутствует возможность обработки жестких материалов. Так-
же отсутствуют глубокие исследования влияния процесса деформации материала детали на 
работу узла при эксплуатации. 

Стоит также отметить, что вышеперечисленные методы ЭЭО и накатки турбулизато-
ров в каналах камер сгорания и сопел не позволяют эффективно получать выступы на по-
верхностях ребер, вследствие чего в настоящее время не реализуют возможность интенсифи-
кации процесса охлаждения за счет данных элементов. 

 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЙ МЕТОД ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТУРБУЛИЗАТОРОВ 
Исходя из вышеописанного, можно сделать вывод о целесообразности применения 

для создания выступов-турбулизаторов метода электрохимической обработки (ЭХО) [5].  
Данный метод позволяет обрабатывать практически все известные металлы и сплавы, обла-
дает высокой производительностью при большой площади обработки (что справедливо для 
рассматриваемого случая при одновременном получении большого числа выступов), позво-
ляет получать поверхности с высокой точностью, низкой шероховатостью, не оставляя ка-
ких-либо физико-химических изменений в поверхностном слое. При этом данный процесс 
может быть осуществлен по безызносной схеме, что актуально, учитывая сложность (и, со-
ответственно, дороговизну) инструмента, и не вызывает погрешности износа. 

Исходя из небольшой глубины обработки (обычно не превышает 0,5 мм), целесооб-
разно при получении турбулизаторов методом ЭХО использовать схему с неподвижным 
электродом-инструментом. Данная схема не требует сложных систем подачи электрода-
инструмента и контроля межэлектродного промежутка, более безопасна относительно схемы 
с подвижным электродом-инструментом в плане возможности возникновения короткого за-
мыкания. Предлагаемые нами схемы проведения ЭХО с неподвижным электродом-
инструментом при получении выступов-турбулизаторов на поверхностях канала охлаждения 
представлены на рисунке 6. 

На рисунке 6а, 6б представлена схема ЭХО электродом-инструментом с вырезами на 
рабочей части. При данной схеме прокачку электролита можно осуществлять как продольно, 
так и поперечно оси канала. Также можно осуществить прокачку электролита через отвер-
стия в электроде-инструменте, изготовленные в местах вырезов (на рисунках не показано). 

На рисунке 6в, 6г представлена схема ЭХО электродом-инструментом с диэлектриче-
скими вставками напротив мест получаемых турбулизаторов. При осуществлении обработки 
по данной схеме прокачку электролита, возможно, осуществлять в направлении, перпенди-
кулярном оси канала. 
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Рисунок 6 – Получение турбулизаторов в каналах охлаждения узлов ЖРД 
а, б – начальный и конечный момент ЭХО по схеме с вырезами на рабочей части 

 электрода-инструмента: 1 – канал; 2 – электрод-инструмент; 
 в, г - начальный и конечный момент ЭХО по схеме с диэлектрическими вставками  
на рабочей части электрода-инструмента: 1 – канал; 2 – электрод-инструмент;  

3 – диэлектрическая вставка; S –начальный межэлектродный зазор;  
h – высота полученного турбулизатора 

 
Нами была произведена обработка имитатора фрезерованного канала охлаждения по 

схеме рисунка 6в, 6г. Результаты проведенной работы представлены на рисунке 7.  
 

                             
                            а)                                                                              б) 

 
в) 
 

Рисунок 7 – ЭХО имитатора фрезерованного канала охлаждения 
а)  – электрод-инструмент; б) – имитатор фрезерованного канала охлаждения до ЭХО;  

в) – имитатор фрезерованного канала охлаждения после ЭХО 
 
Обработка производилась по схеме с неподвижным электродом-инструментом. На-

чальный межэлектродный зазор, определяемый толщиной диэлектрических вставок – 0,3-
0,35 мм. Глубина полученных впадин - 0,1±0,03 мм. Шероховатость обработанных поверх-
ностей (поверхностей впадин) – Ra=0,8-1,6 мкм. Электролит прокачивался в направлении, 
перпендикулярном оси канала. При этом были получены выступы на боковых поверхностях, 
имитирующих ребра. 



Машиностроительные технологии и инструменты 

_______________________________________________________________________ № 5 (289) 2011 88 

Представленный метод обработки с прокачкой электролита в направлении, перпенди-
кулярном оси канала, из-за особенностей гидродинамики жидкой среды позволяет получать 
выступы с плавным профилем сопряжения, что, как было описано выше, положительно 
влияет на эффективность процесса охлаждения. При этом есть основания полагать, что име-
ется возможность управления формой профиля турбулизаторов путем изменения гидроди-
намических параметров прокачиваемого электролита. В настоящее время нами проводятся 
теоретические и экспериментальные исследования в данном направлении. 

 
ВЫВОДЫ 
Таким образом, метод ЭХО с неподвижным электродом-инструментом позволит эф-

фективно получать турбулизаторы необходимого профиля на поверхностях фрезерованных 
каналов охлаждения. При этом есть возможность получения выступов на ребрах, что в на-
стоящее время в большинстве случаев не реализуется, но при этом может предоставить воз-
можность повышения общей энергоэффективности двигателя. Кроме того, имеются перспек-
тивы использовать ЭХО не только для получения выступов-турбулизаторов, но и для удале-
ния недорезов фрезерования перекрещивающихся каналов [6], а также в качестве замены 
операций фрезеровки данных каналов [7]. 
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MAKING OF TURBULENCE PROMOTERS IN COOLING CANALS 

OF LIQUID-PROPELLANT ENGINES 
 

In article stated results of research of dependence liquid-propellant engines units’ current 
cooling intensity from sizes and shapes of turbulence promoters. There also afford the effective elec-
trochemical method of making them. 

Keywords: liquid-propellant engine; cooling; turbulence promoter; electrochemical machining. 
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О.П. МУЛЮКИН  
 

ВЫБОР НАУЧНОЙ КАРЬЕРЫ. ИННОВАЦИОННЫЙ ПОДХОД 
 

Дана оценка и результаты систематизации основополагающих и выделенных авто-
ром ранее неосвещаемых мотивов выбора научной карьеры. 

Ключевые слова: мотивы выбора научной карьеры; ступени карьерной лестницы; 
процесс творчества; любопытство; полезность людям; научное тщеславие; ореол успеха; бо-
язнь скуки; протекционизм в науке; рынок диссертационных услуг; человеконенавистнические 
планы «лжеученых». 

 
Участниками Всероссийского форума «Молодые кадры наукоемких отраслей иннова-

ционной России», состоявшегося в МИФИ в 2009г., отмечалось, что «сегодня средний воз-
раст научных сотрудников в стране составляет 40 лет, кандидатов наук – 50, докторов наук – 
60, академиков – 70. За кризисные 90-ые годы практически прекратилось воспроизводство 
научных кадров, а также увеличился разрыв между разными поколениями исследователей». 

Такое положение дел в российской науке, безусловно, беспокоит отечественных уче-
ных, размышляющих о ее будущем в рамках ответа на традиционный вопрос: «А кто придет 
нам на смену?» Волнует это и ученых развивающейся научной школы Самарского государ-
ственного университета путей сообщения «Динамика, прочность и виброзащита агрегатов  
и оборудования транспортных систем», созданной более десяти лет назад автором настоящей 
статьи [1-3]. 

Ответ на поставленный вопрос предполагает, прежде всего, исследование мотивов 
выбора научной карьеры, в том числе, ее привлекательности для творчески одаренной части 
молодого поколения. 

В известных исследованиях, как правило, освещаются позитивные мотивы выбора на-
учной карьеры, и, за редким исключением, негативные, единодушно отвергаемые большин-
ством российских ученых; причем некоторые мотивы, на первый взгляд второстепенные, не 
получили должного освещения до настоящего времени. 

Вышеизложенное предопределило цель настоящей работы – детальное исследование 
и систематизацию основополагающих и выделенных автором ранее неосвещаемых мотивов 
выбора научной карьеры в виде блока из десяти составляющих [4-8]: 

1. Жажда денег, власти, славы; всепоглощающее стремление быстрого восхожде-
ния на высшие ступени иерархической карьерной лестницы. 

Общепризнанно, что подлинными учеными крайне редко движут эти мотивы, по-
скольку для достижения успеха в науке существуют более надежные способы. Очень образ-
но высказался об этом английский математик Бертран Рассел: «Стремление к собственно-
сти больше, чем что-либо другое мешает людям жить свободно и достойно». 

При этом обычно забывается, что материальные символы успеха, - деньги, власть, 
слава, а, в ряде случаев, условия труда, - это только средства в достижении счастья, которые 
приносят подчас лишь жалкое его подобие. 

2. Удовольствие от научной деятельности, процесса творчества; восхищение 
красотой закономерностей, бескорыстная любовь к Природе и Правде. 

Для большинства ученых фундаментальные научные достижения сопоставимы с не-
рукотворными творениями Природы (восход Солнца, морской прилив, радуга, грохочущий 
водопад и др.), - своего рода «зрелищный вид спорта», который не только доставляет удо-
вольствие, но и в котором ученый активно участвует в процессе творчества, раскрытии вели-
чественного и прекрасного. 

 ИННОВАЦИИ И КАДРЫ В МАШИНОСТРОЕНИИ 
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Настоящее научное свершение (раскрытие тайн Вселенной; доказательство теоремы, 
длительное время неподдающейся доказательству мировому научному сообществу; под-
тверждение выдвинутой глобальной научной гипотезы и пр.) не только исключительно по-
лезно, но и возвышает нас над заботами повседневной жизни, принося нам умиротворение, 
безмятежность и счастье. 

И если скупец может часами перебирать свои сокровища, то и некоторые ученые, как 
это ни странно, получают настоящее наслаждение как от непрерывного пополнения своих 
«научных богатств» (книги, статьи, патенты и др.), так и многократного «перебирания» (обо-
зрения) этих «богатств», - своего рода наглядных средств, подтверждающих свершение ко-
гда-то задуманных научных планов. 

Необъяснима красота перехода от тайны к закономерности. Чем более разнообразны, 
необычны и загадочны объекты, тем большее удовлетворение доставляют открывателю об-
наруженные им закономерности, в соответствии с которыми эти объекты можно размещать в 
иерархическом или гармоническом порядке, делающем их доступнее для понимания. 

Известно, что мелочная череда каждодневных житейских проблем приглушает наш 
восторг от соприкосновения с возвышенным, притупляет нашу чувствительность к бескоры-
стному наслаждению чудесным и величественным в нашем естественном общении с Приро-
дой, силой ее Правды. Весьма образно выразился о восприятии Правды учеными немецкий 
философ-материалист Людвиг Фейербах: «Любовь к науке – это любовь к правде, поэтому 
честность является основной добродетельностью ученого». 

Подмечено, что подлинные ученые, даже в глубокой старости, сохраняют романтизм, 
мечтательный и исполненный воображения склад ума и продолжают жить в мире увлека-
тельного, причудливого, необычного, не перестают изумляться грандиозности и непогреши-
мому постоянству законов, правящих гармонией Природы внутри и вне человека. 

3. Любопытство (любознательность). 
Как правило любопытство отождествляется с чем-то дурным, ибо люди склонны сме-

шивать любознательность с пронырливостью. И если любознательный человек хочет узнать 
лишь то, что как-то касается его, в том числе в области научных интересов, то проныра сует 
свой нос в личные дела других, вызывая в них возмущение, а порой и ярость. Очень остро-
умно выразился по поводу проныр немецкий писатель-гуманист  Севастьян Брант: «Кто 
сует повсюду нос, бывает часто бит, как пес». 

Настоящего ученого любопытство одолевает всю творческую жизнь, без него он не 
может жить. И если исследователь теряет эту побудительную силу, - потому ли, что его уси-
лия слишком часто заканчивались неудачей или потому, что он самодовольно удовлетворил-
ся «научными достижениями», - ученый сразу же удаляется от науки, находя прибежище в 
самооплакивании или чванливой гордости своим благополучием. 

4. Желание приносить пользу, быть полезным людям. 
Это один из самых действенных мотивов в научной деятельности большинства уче-

ных. Французский физиолог Шарль Рише выразился по этому поводу очень четко: «И все 
ученые, все без исключения, поддерживают себя в своих тяжких трудах этой величественной 
мечтой – принести пользу своим человеческим собратьям». 

Первый шаг в этом направлении – создание из обыденной жизни картины мира (дело 
чистой науки), второй (дело техники) – использование картины мира а практических целях. 
Как первое, так и второе одинаково важны, и каждое из них целиком поглощает каждого от-
дельного исследователя, стремящегося продвинуть свое дело и осознанно сосредотачиваю-
щего все свои силы на решение одного-единственного вопроса, оставляя на потом мысли о 
всех других интересах. В связи с этим не следует осуждать такого ученого за его отчужден-
ность от текущих жизненных проблем, за его индифферентность к важным вопросам обще-
ственной жизни. Без такой односторонней ориентированности Генрих Герц никогда бы не 
открыл беспроволочные волны, а Генрих Кох – туберкулезную бациллу. 

Каковы бы ни были сознательные мотивы ученых, многие из них обладают искрен-
ним желанием быть полезными обществу. Вот почему даже среди тех, кто занимается фун-
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даментальными исследованиями, не ожидая от них в ближайшее время никакого практиче-
ского выхода, лишь немногие лишены надежды, что в далеком будущем их открытия будут 
полезны людям. 

5. Потребность в одобрении и жажда авторитета. 
Выдающийся немецкий физик, основатель квантовой теории Макс Планк как-то от-

метил, что «сознание значимости своей работы является счастьем для исследователя. Оно 
является полноценной наградой за те различные жертвы, которые он постоянно приносит в 
повседневной жизни». 

Ученые, как правило, индивидуалисты и тщеславны, то есть горят желанием осозна-
вать, что открыли некий важный закон Природы исключительно с помощью собственного 
разума и изобретательности. И не надо этого стыдиться, что подтверждает известный анг-
лийский продюсер Уильям Вудворт: «Тщеславие без сомнения, принесло гораздо больше 
цивилизации, чем скромность». 

Причем чем более велик ученый, тем меньше число людей, мнением которых он доро-
жит. Ученых, входящих вместе с ним в интеллектуальную элиту конкретной научной деятель-
ности, он воспринимает как равных себе и чувствует глубокое удовлетворение от того, что 
благодаря своей работе приобрел духовное родство с ними, с равнодушием взирая на всякую 
мелочную ненависть и зависть, разделяющих других, в том числе по отношению к нему. 

6. Ореол успеха, преклонение перед научными светилами и желание им подражать. 
Ни один ученый не появляется спонтанно, так как «все мы стоим на плечах своих 

предшественников». Но в отличие от сына по крови сын по разуму может, по крайней мере, 
выбрать себе родителя-ученого. И вполне понятны преклонение ученых перед научными све-
тилами и желание им подражать. Причем присущий научным авторитетам ореол успеха явля-
ется своего рода маяком для ученого, находящегося в начале длительного «научного плава-
ния». Еще великий русский полководец А.В. Суворов советовал: «Возьми себе образец героя 
древних времен, наблюдай его, иди за ним вслед, поровняйся, обгони – слава тебе!» С ним со-
лидарен великий русский писатель И.С. Тургенев: «Жалок тот, кто живет без идеала». 

Многим своим достижениям на научном поприще я обязан профессору Самарского 
государственного аэрокосмического университета Дмитрию Евгеньевичу Чегодаеву, кото-
рого знал лично, с которым дружил и который ввел меня в многогранный мир науки. Это 
был настоящий человек и истинный ученый. Он оказал на меня огромное влияние, и на всю 
свою жизнь я сохраню к нему большую привязанность и, не побоюсь этого сказать, любовь. 
Как много идей Д.Е. Чегодаева я воспринял и считаю своим долгом продолжить их развитие 
в память о своем учителе-друге. 

7. Боязнь скуки. 
Об этом мотиве очень редко упоминается, хотя боязнь скуки – один из наимощней-

ших мотивов в науке, действующих эффективно и беспощадно отсекающий все пути к от-
ступлению. 

Не надо никого убеждать, что движение – это жизнь, и все живые существа должны 
находиться в постоянном движении (человек трудиться, птица летать, рыба плавать, расте-
ние расти и т.д.) или должны погибнуть. 

Вынужденное безделие, - будь оно следствием лени человека или отстранения его от 
дел не по своей воле, - порождает в нем чувство неуверенности в себе, депрессию, ипоханд-
рическую озабоченность состоянием своего тела и разума. Занятый человек не имеет време-
ни на решение даже самых серьезных проблем, а бездействующий изводит себя, чтобы как-
то убить время. 

Творческие люди постоянно заняты интенсивным поиском «духовных отдушин», и 
если они уже приобрели вкус к серьезным умственным упражнениям, то все другое в срав-
нении с этим, представляется им не стоящим внимания. Мало кто из настоящих ученых ув-
лекается еще чем-то кроме науки (как правило, у них нет даже хобби), причем именно боязнь 
скуки с такой же силой не дает им заняться «мирскими» делами, с какой страсть к науке вле-
чет их к исследованиям. 
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8. Протекционизм в науке, - вовлечение в науку случайных людей, не способных 
к научной деятельности. 

В основе такого протекционизма могут лежать следующие причины: 
- увеличение числа защищающих диссертации для повышения значимости (престиж-

ности) отдельного ученого или действующей научной школы, в целом; 
- формирование «научной» свиты самовлюбленным руководителем-ученым, в том 

числе, как для повышения собственного научного авторитета в глазах окружающих, так и 
для создания условий, гарантирующих ему получение различных научных наград, премий и 
других отличий, в том числе государственного ранга; 

- вовлечение в науку лиц, оказывающих ученым значительную материально-
техническую подпитку и финансовую помощь при осуществлении крупных научных проек-
тов (создание научных центров; материально-техническое оснащение открываемых лабора-
торий и дооснащение действующих; организация и проведение конференций, выставок; 
обеспечение длительных научных стажировок заграницей и пр.) или при решении их личных 
проблем, не имеющих к науке никакого отношения (предоставление различных обществен-
ных благ; вовлечение в коммерческие структуры при сращивании научных и финансовых 
элит и др.); 

- приобщение к науке далеких от нее лиц вследствие приятельства, кумовства и родст-
венных связей («ну как не порадеть родному человечку») и иных меркантильных интересов. 

9. Деятельность платного «рынка диссертационных наук». 
Готовить и защищать диссертацию некоторых людей побуждают меркантильные ин-

тересы, так как степень кандидата или доктора наук немаловажна в материальном отноше-
нии – прибавка в вузах и НИИ составляет соответственно 3000 и 7000 руб. в месяц. И неред-
ки случаи, когда часть из этих людей, не способных к серьезной научной деятельности, об-
ращается «за помощью» к платному рынку диссертационных услуг, ибо принцип «Все про-
дается и все покупается» пробивает себе дорогу и в образовании. Как известно, аспирантуры 
открыты во многих негосударственных университетах, институтах и академиях. В то же 
время государственные вузы набирают аспирантов не только на бюджетные, но и на платные 
места: 50000 – 150000 руб. в год (в зависимости от вуза и специальности), - и через три-
четыре года Вы кандидат наук. 

Также не секрет, что сегодня в ряде вузов страны есть «черные» прайсы. «Научные 
рабы», как правило, из числа самих же преподавателей вузов, берут в среднем по 8-10 тысяч 
«зеленых», чтобы состряпать на самом высоком уровне кандидатские диссертации. При этом 
гарантируется полная конфиденциальность и создание режима наибольшего благоприятст-
вования при защите степеней в диссертационных советах. Диссертации – как и все – стали 
товаром и только «слепой» не заметит в Интернете десятки сайтов, где за строго фиксиро-
ванную цену вам обещают сделать диссертацию под ключ (выбор темы и научного руково-
дителя, организацию публикаций, написание и защиту диссертации). По поводу подготовки 
«ученых» такого рода очень образно выразился французский писатель-моралист Эдм-Пьер 
Бошен: «Образование может превратить дурака в ученого, но оно никогда не изгладит пер-
вородного отпечатка». 

10. Стремление к использованию и совершенствованию средств науки для осу-
ществления человеконенавистнических планов в отношении общин иного вероиспове-
дания, отдельно взятого общества, отдельных рас и народов, человечества в целом. 

К таким «ученым» следует отнести опасных для общества психически неуравнове-
шенных людей с больным воображением, чрезмерными амбициями и манией величия, не-
приемлющих принципы и идеалы цивилизованного общества, людей с реваншистскими уст-
ремлениями, шовинистов и т.д. На опасность, исходящую от этих «ученых» указывал еще 
много веков назад греческий философ-ученый Аристотель: «Природа дала человеку в руки 
оружие – интеллектуальную моральную силу, но он может пользоваться этим оружием и в 
обратную сторону, поэтому человек без нравственных устоев оказывается существом и са-
мым нечестивым и диким, низменным в своих половых и вкусовых инстинктах». 
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Эти люди, в силу отторжения цивилизованным обществом их опасных взглядов, спо-
собны к генерированию «научных» идей и технических средств, нацеленных против обще-
принятых человеческих ценностей. И долг каждого настоящего ученого всегда и всюду про-
тиводействовать осуществлению планов таких «ученых». 

 
ВЫВОДЫ 
1. Тезисно охарактеризована актуальность проблемы вовлечения в российскую науку 

представителей молодого поколения. 
2. Представлены результаты исследования и систематизации основополагающих и выде-

ленных автором ранее неосвещаемых мотивов выбора научной карьеры. 
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А.В. МОРОЗОВА, М.В. ЕГОРОВ  
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ КОНКУРЕНТНЫХ ПРЕИМУЩЕСТВ 
СПЕЦИАЛИСТОВ В ОБЛАСТИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ  

И ОБСЛУЖИВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  
И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
В статье анализируется практика применения метода анализа иерархий при проек-

тировании вариативной части образовательной программы по подготовке специалистов 
среднего звена в области технической эксплуатации и обслуживания электрического и элек-
тромеханического оборудования 

Ключевые слова: метода анализа иерархий, специалист, техническая эксплуатация, 
электрическое оборудование, электромеханическое оборудование, вариативная часть, образо-
вательная программа 
 
Образовательная программа по специальности 140448 «Техническая эксплуатация  

и обслуживание электрического и электромеханического оборудования» ориентирована на 
подготовку специалистов по организации и проведению работ по техническому обслужива-
нию, ремонту и испытанию электрического и электромеханического оборудования, объекта-
ми профессиональной деятельности который являются технологическое оборудование и тех-
нологические процессы, технологическая оснастка, электрическое и электромеханическое 
оборудование, материалы и комплектующие изделия, средства измерения, техническая до-
кументация и т.д. Основными видами деятельности специалистов является организация тех-
нического обслуживания и ремонта электрического и электромеханического оборудования, 
выполнение сервисного обслуживания бытовых машин и приборов, а также организация 
деятельности производственных подразделений и выполнение работ по одной из рабочих 
профессий (например, электромонтажник). Молодые специалисты в области технической 
эксплуатации и обслуживания электрического и электромеханического оборудования наибо-
лее востребованы на предприятиях электротехнической промышленности, машиностроения, 
топливно-энергетического комплекса, транспорта, агропромышленного комплекса, комму-
нального хозяйства и строительства [2].  

Современная электротехническая промышленность России, являющаяся  одной их де-
вяти подотраслей машиностроительного комплекса страны – это турбо- и гидрогенераторы, 
низковольтная аппаратура и системы управления, силовые полупроводниковые приборы, 
высоковольтная аппаратура и трансформаторы, магистральные электровозы, аккумуляторы  
и крупные электротехнические печи, электродвигатели и источники света, провода, кабели, 
товары бытового назначения и многие другие виды изделий. Электротехническая промыш-
ленность поставляет оборудование практически во все отрасли экономики и социальную 
сферу; ее основными потребителями являются топливно-энергетический комплекс, аграрный 
комплекс, оборонная промышленность, коммунальное хозяйство и транспорт. Наиболее ем-
кими потребителями электротехнической продукции являются отрасль капитального строи-
тельств, ремонтно-эксплуатационные фирмы, машиностроительное производство (комплек-
тация оборудования) и гражданское население. 

Перспективные исследования российских ученых в области развития электротехниче-
ской отрасли по материалам диссертационных исследований (2006 - 2011 гг.) ориентированы 
на создание новых видов оборудования и его использования в нескольких направлениях. 

– Материаловедение для электротехнической отрасли и энергоснабжения: «Влияние 
конструкции кабельных изделий на процесс теплового старения полимерных материалов» 
(Анисимова О.А, Томск, 2010); «Композиционные материалы диэлектрик-проводник (высо-
котемпературный сверхпроводник) для электроэнергетики» (Егоров Н.Ю., Санкт-Петербург, 
2007); «Применение тонкопленочных устройств в электроозонаторах» (Разнован О.Н., Крас-
нодар, 2007); «Разработка и исследование противокоронных покрытий ленточного типа для 
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современных способов изготовления систем изоляции высоковольтных электрических ма-
шин» (Кокцинская Е.М., Санкт-Петербург, 2007); «Разработка и исследование кабеля  с 
пленко-пористо-пленочной изобяцией для широкополосного абонентского доступа» (Баннов 
В.В., Москва, 2010) и др. 

– Оборудование для электроэнергетики: «Разработка методики обеспечения качества 
электроэнергии от напряжения 0,4 кВ до 220 кВ в условиях реформирования энергетики» 
(Зеленкова Л.И., Москва, 2009); «Повышение электромагнитной совместимости в системах 
энергоснабжения при гармоническом воздействии (Ордабаев М.Е., Москва, 2009); «Повы-
шение эффективности функционирования систем электроснабжения посредством совершен-
ствования сетевого автоматического резервирования» (Астахов С.М., Липецк, 2007);  «Раз-
работка методов расчета удельного расходе электроэнергии в системе электротехнического 
комплекса» (Вдовин А.М., Казань, 2005); «Разработка методики выбора сечений проводни-
ков и кабелей при проектировании объектов второго уровня систем электроснабжения» (Ха-
зиев Д.Н., Москва, 2002); «Теория конструирования оптических кабелей для эксплуатации 
при многофакторных воздействиях» (Геча Э.Я., Москва, 2008); «Макромоделирование под-
систем промышленного электроснабжения на основе частотных характеристик» (Стасовский 
О.Н., Краснодар, 2004); «Непрямое адаптивное управление электроприводом постоянного 
тока» (Лопатин А.А., Красноярск, 2006); «Синхронизированный асинхронный электропри-
вод с частотным управлением» (Соломатин А.А., Липецк, 2006); «Ограничение воздействия 
кратковременных нарушений электроснабжения  на промышленных потребителей» (Забел-
кин Б.А., Казань, 2008); «Развитие теории переходных процессов при замыкании на землю, 
разработка методов и средств повышения надежности работы электрических сетей с изоли-
рованной и компенсированной нейтралью» (Рыжкова Е.Н., Москва, 2009); 

– Электроснабжение технологического и промышленного оборудования машино-
строения: «Гибкие электротехнические комплексы для электроснабжения технологического 
оборудования» (Томашевский Ю.Б., Саратов, 2005); «Теплогенерирующий комплекс на ос-
нове электромеханического преобразователя энергии с короткозамкнутыми вторичными об-
мотками» (Уханов С.В., Комсомольск-на-Амуре, 2009); «Исследование и разработка совре-
менных систем изоляции статорных обмоток высоковольтных турбо- и гидрогенераторов по-
вышенной мощности» (Азизов А.Ш., Санкт-Петербург, 2009) и др. 

– Электротехнические устройства и приборы: «Комплекс методов определения рабо-
тоспособности силовых трансформаторов без отключения с использованием экспертных 
оценок» (Карчин В.В., Казань, 2008); «Комбинированные системы регулирования напряже-
ния с элементами искусственного интеллекта для бесконтактных синхронных генераторов» 
(Асадуллин В.М., Уфа, 2009);  «Разработка и исследование частотного асинхронного элек-
тропривода с системой управления углом между векторами тока статора и ока намагничива-
ния» (Корчагина В.А., Липецк, 2009); «Методика определения эффективности электропри-
водов гелиоустановок с концентрацией потока лучистой энергии» (Пшеннов В.Б., Москва, 
2009); «Резонансные полупроводниковые преобразователи частоты для электротехнологий» 
(Сосновский Д.А., Уфа, 2008); «Разработка системы управления движением сканирования 
установки магнетронного вакуумного напыления» (Нечаев М.А., Томск, 2010) и др. 

– Электроснабжение, автоматизация и электрооборудование на транспорте: «Иссле-
дование и разработка бортовых трансформаторно-выпрямительных устройств с многока-
нальным преобразующим трактом» (Коняхин С.Ф., Москва, 2006); «Выбор рациональной 
структуры, основных компонентов и систем управления электротрансмиссией гусеничных 
машин» (Назаров С.В., Москва, 2007); «Частотно-каскадный электропривод большегрузных  
автотранспортных средств с импульсным регулированием скольжения тяговых двигателей» 
(Полуказаков А.В., Воронеж, 2010); «Автоматизация диспетчерского  управления электро-
снабжением железнодорожного транспорта» (Сиромаха В.Н., Москва, 2009); «Система авто-
матического регулирования тока коллекторных тяговых двигателей электровоза» (Алексеев 
А.С., Москва, 2009) и др. 
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– Электроснабжение и технологическое электрооборудование для горнодобывающей 
и топливной промышленности: «Обеспечение показателей надежности нефтепогружных ка-
белей на стадии изготовления и в процессе эксплуатации» (Фризен А.Н., Томск, 2007);  
«Обоснование и выбор структур системы управления электроприводом шахтной подъемной 
установки» (Решетняк С.Н., Москва, 2010); «Разработка и исследование электропривода для 
нефтедобывающих насосов с погружным магнитоэлектрическим двигателем (Окунева Н.А., 
Москва, 2008); «Обоснование и выбор структур управления электроприводами исполнитель-
ных органов горных машин в энергосберегающих режимах» (Пейль Н.Г., Москва, 2007); 
«Оптимизация режимов работы электротехнического комплекса вспомогательного оборудо-
вания  нефтегазодобывающего предприятия» (Смирнова С.И., Санкт-Петербург, 2011); «Си-
ловая электромагнитная импульсная система для наземной сейсморазведки малых глубин» 
(Вырыханов Д.А., Саратов, 2006) и др. 

– Электроснабжение, автоматизация и технологическое электрооборудование литейной 
промышленности и машиностроения: «Литейный асинхронный электропривод двойного пита-
ния с нечетким регулятором» (Кольцова В.В., Воронеж. 2005); «Влияние параметров системо-
образующих связей на режимы и процессы в промышленных электротехнических системах» 
(Лебедев А.А., Москва, 2009); «Модернизация многосвязной системы  электропривода листо-
вого стана холодной прокатки» (Бодров Е.Э., Магнитогорск, 2010); «Интеллектуальный элек-
тропривод на основе вентильного двигателя для запорной арматуры» (Шабуров П.О., Челя-
бинск, 2009); «Разработка автоматизированного электропривода прокатного проволочного 
блока с промежуточной неприводной клетью» (Малахов О.С., Магнитогорск, 2006); «Методи-
ка расчета мощности главного электропривода станков с учетом вероятностных характеристик 
нагрузки» (Максименко Э.О., Нижний Новгород, 2007); «Совершенствование системы управ-
ления электроприводами основных механизмов машины непрерывного литья заготовок» (Кра-
сильников С.С., Магнитогорск, 2010); «Повышение точности системы управления приводом 
перемещения электродов дуговой сталеплавильной печи за счет позиционирования нелиней-
ной характеристики регулятора» (Кожеуров В.Н., Екатеринбург, 2007) и др. 

– Электроснабжение и технологическое электрооборудование предприятий агропро-
мышленного комплекса и строительства: «Исследование и выбор энергосберегающих режи-
мов электроснабжения животноводческих комплексов и птицефабрик» (Храмцов Р.А., Кеме-
рово, 2006); «Исследование и разработка  математических моделей и методики расчета элек-
трических нагрузок жилых зданий» (Саков В.В., Москва, 2007); «Повышение эффективности 
циркуляционных систем горячего водоснабжения средствами регулируемого электроприво-
да» (Штин Е.Н., Москва, 2010) и др.  

В этой связи, по нашему мнению, при разработке вариативной части образовательной 
программы по специальности 140448 «Техническая эксплуатация и обслуживание электри-
ческого и электромеханического оборудования» следует учитывать основные тенденции раз-
вития современного научного знания в области электрооборудования и электроснабжения, 
отраженные в вышеперечисленных работах. Поэтому образовательная программа по специ-
альности 140448 «Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеха-
нического оборудования», реализация которой будет осуществляться на базе Технологиче-
ского института им. Н.Н. Поликарпова ФГБОУ ВПО «Госуниверситет-УНПК» (г. Орел), 
ориентирована не только на подготовку специалистов среднего звена и высококвалифициро-
ванных рабочих, но и на создание условий для профессионального становления молодых 
специалистов, заинтересованных впоследствии в получении не только высшего, но и, воз-
можно, послевузовского образования. В ней учитывалась необходимость формирования 
фундамента социально-профессиональных компетенций, наличие которых позволит моло-
дым специалистам работать в новых условиях наукоемкого производства и эксплуатации 
наукоемкой техники.  
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Рисунок 2 – Динамика формирования проходного 
балла на специальность 140448 «Техническая экс-
плуатация и обслуживание электрического и элек-

тротехнического оборудования» (ФСПО Технологи-
ческий институт им. Н.Н. Поликарпова ФГБОУ 
ВПО «Госуниверситет-УНПК», 2008 – 2010 гг.) 

1,441,44

1,6

1

0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

2008 2009 2010 2011
 

Рисунок 1 – Динамика формирования конкурса 
(чел./место)  абитуриентов на специальность 140448 
«Техническая эксплуатация и обслуживание электри-

ческого и электротехнического оборудования»   
(ФСПО, Технологический институт им. Н.Н. Поли-

карпова ФГБОУ ВПО «Госуниверситет-УНПК»,  
2008 – 2011 гг.) 

Решение этого вопроса вдвойне 
актуально, т.к. на протяжении ряда по-
следних лет резко возрос среди абиту-
риентов интерес к получению этой спе-
циальности (рис. 1 и 2). 

Таким образом, коллектив разра-
ботчиков предлагает внести в вариатив-
ную часть (профессиональные модули) 
образовательной программы по специ-
альности 140448 «Техническая эксплуа-
тация и обслуживание электрического и 
электромеханического оборудования» 
изучение таких разделов как «Измери-
тельная техника», «САПР электрических 
схем», «Вычислительная техника», , 
«Детали машин и механизмов», «Мик-
роконтроллеры и микропроцессоры», 
«Автоматика», «Автоматизация произ-
водства», «Правила устройства электроустановок», «Компьютерный анализ данных техниче-
ских измерений» [1]. Они позволят сформировать систему конкурентных преимуществ моло-
дых специалистов в области технической эксплуатации и обслуживания электрического  
и электромеханического оборудования на региональном рынке труда [2]. К ним относятся на-
личие практического опыта: 

– организации технического об-
служивания и ремонта электрического  
и электромеханического оборудования; 

– применения прикладного про-
граммного обеспечения и информацион-
но-коммуникативных технологий, обес-
печивающих эффективное решение про-
фессиональных задач; 

– обслуживания и эксплуатации 
электрического и электромеханического 
оборудования и сервисного обслужива-
ния бытовых машин и приборов; 

– проектирования и конструиро-
вания микроконтроллерной и микропро-
цессорной техники; 

– программирования и отладки 
программного обеспечения микрокон-
троллерных и микропроцессорных систем; 

– настройки и ремонта микрокон-
троллерной и микропроцессорной техники; 

– применения элементов автоматизированного управления к электрическому и элек-
тромеханическому оборудованию; 

– разработки и изготовления автоматических электротехнических приборов и уст-
ройств [5]; 

– применения правил безопасной эксплуатации электроустановок потребителей; 
– безопасного снятия напряжения в электроустановке, оказания первой медицинской 

помощи пострадавшему при поражении электрическим током; 
– оформления и ведения технической документации при выполнении электротехниче-

ских работ, относящихся к категории «особо опасных»; 
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– использования инструментарий статистического наблюдения  при организации тех-
нического эксперимента;  

– применения знаний в области правил устройства электроустановок, необходимых 
для сдачи обязательных экзаменов по электробезопасности на промышленных предприятиях 
для получения  категории допуска к работе по эксплуатации и обслуживанию электроуста-
новок; 

– формирования ряда распределения данных технического эксперимента; 
– проведения анализа вариационных рядов распределения данных технических экспе-

риментов и выполнения их геометрической интерпретации; 
– формирования корреляционно-регрессионной модели взаимосвязи признаков, полу-

ченных на основании данных технических измерений, в том числе, с применением приклад-
ного программного обеспечения; 

– формирования прогнозной модели процесса и ее применения  для прогнозирования 
ряда динамики данных технических измерений. 

 
ВЫВОДЫ 
При проектировании системы конкурентных преимуществ специалистов за счет 

средств вариативной части ФГОС целесообразно учитывать не только материально-
технические и кадровые возможности образовательного учреждения, реализующего образо-
вательную профессиональную программу. Актуальным является исследование перспектив 
внедрения в производственную и социально-экономическую среду регионов  результатов со-
временных научных разработок и современной наукоемкой продукции с тем, чтобы молодые 
специалисты по окончании учебного заведения имели высокий уровень адаптивности к но-
вым наукоемким объектам их профессиональной деятельности [3]. При этом компетентност-
ную базу профессиональной адаптивности составляют профессиональные знания, умения и 
практические навыки, для индикации наличия и оценки уровня сформированности которых 
целесообразно использовать современные методы тестовой квалиметрии профессиональных 
кадров [4]. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Дьяченко, С.В. Специфика формирования практикоориентированного содержания подготовки спе-

циалистов в области автоматизации машиностроительных производств / С.В. Дьяченко, Ю.К. Сотников, Т.А. 
Ноздрачева, А.В. Морозова // Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии – 2011. – № 
3(287). – С. 135-144. 

2. Инновационное развитие и кадровое обеспечение современного машиностроения: моногр. / О.В. Ав-
дейчик, В.М. Александров, А.В. Морозова и др.; под ред. А.В. Киричека и А.В. Морозовой – М.: Издательский 
дом «Спектр», 2011. - 226 с. 

3. Морозова, А.В. Управление профессиональной социализацией студентов в условиях многоуровневой 
практикоориентированной системы подготовки кадров для машиностроения: моногр. / А.В. Морозова; под ред. 
д.т.н., проф. А.В. Киричека. – М.: Издательский дом «Спектр», 2010. – 230 с. 

4. Морозова, А.В. Методологические основы тестовой квалиметрии профессиональных кадров в маши-
ностроении: моногр. / А.В. Морозова; под ред. д.т.н., проф. А.В. Киричека. – М.: Издательский дом «Спектр», 
2010. – 280 с. 

5. Ноздрачева, Т.А. НИРС как фактор профессионально-ролевой дифференциации студентов профес-
сионального колледжа / Ноздрачева Т.А., Сотников Ю.К., Морозова А.В. // Известия ОрелГТУ. Серия Фунда-
ментальные и прикладные проблемы техники и технологии – 2009. – № 3-2/275(561). – С. 123-127. 

 
Морозова Анна Валентиновна 
ФГБОУ ВПО «Госуниверситет-УНПК», г. Орел 
Кандидат социологических наук, заместитель директора по НИР Технологического института им. Н.Н. Поли-
карпова  
Тел.: (4862) 55-55-24  
E-mail: niotiostu@gmail.com 
 
 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 5 (289) 2011_______________________________________________________________________ 101

Егоров Михаил Васильевич 
ФГБОУ ВПО «Госуниверситет-УНПК», г. Орел 
Преподаватель кафедры электротехнических дисциплин Технологического института им. Н.Н. Поликарпова  
Тел.: (4862) 55-51-45  
_____________________________________________________________________________ 

 
A.V. MOROZOVA, M.V. YEGOROV 

 
DEVELOPMENT OF COMPETITIVE ADVANTAGE SYSTEM FOR  

EXPERTS IN TECHNICAL MAINTENANCE OF ELECTRICAL AND 
ELECTROMECHANICAL EQUIPMENT 

 
This paper reports the analysis of application practices of the method for hierarchy analysis 

at design of a variation part in the curriculum for experts of operating level in technical maintenance 
and service of electrical and electromechanical equipment 

Key words: hierarchy analysis method, expert, technical maintenance, electrical equipment, 
electromechanical equipment, variation part, curriculum 
 

BIBLIOGRAPHY 
 
1. D'jachenko, S.V. Specifika formirovanija praktikoorientirovannogo soderzhanija podgotovki spe-cialistov v 

oblasti avtomatizacii mashinostroitel'nyh proizvodstv / S.V. D'jachenko, Ju.K. Sotnikov, T.A. Nozdracheva, A.V. Mo-
rozova // Fundamental'nye i prikladnye problemy tehniki i tehnologii – 2011. – № 3(287). – S. 135-144. 

2. Innovacionnoe razvitie i kadrovoe obespechenie sovremennogo mashinostroenija: monogr. / O.V. Av-
dejchik, V.M. Aleksandrov, A.V. Morozova i dr.; pod red. A.V. Kiricheka i A.V. Morozovoj – M.: Izdatel'skij dom 
«Spektr», 2011. - 226 s. 

3. Morozova, A.V. Upravlenie professional'noj socializaciej studentov v uslovijah mnogourovnevoj praktikoo-
rientirovannoj sistemy podgotovki kadrov dlja mashinostroenija: monogr. / A.V. Morozova; pod red. d.t.n., prof. A.V. 
Kiricheka. – M.: Izdatel'skij dom «Spektr», 2010. – 230 s. 

4. Morozova, A.V. Metodologicheskie osnovy testovoj kvalimetrii professional'nyh kadrov v mashi-nostroenii: 
monogr. / A.V. Morozova; pod red. d.t.n., prof. A.V. Kiricheka. – M.: Izdatel'skij dom «Spektr», 2010. – 280 s. 

5. Nozdracheva, T.A. NIRS kak faktor professional'no-rolevoj differenciacii studentov profes-sional'nogo kol-
ledzha / Nozdracheva T.A., Sotnikov Ju.K., Morozova A.V. // Izvestija OrelGTU. Serija Funda-mental'nye i prikladnye 
problemy tehniki i tehnologii – 2009. – № 3-2/275(561). – S. 123-127. 
 
Morozova Anna Valentinovna 
State University – ESPC, Orel 
Candidate of sociological science, deputy director in research engineering of Technological institute named by 
N.N.Polikarpova 
Tel. 4862-55-55-24 
E-mail: niotiostu@gmail.ru  
 
Egorov Mihail Vasilievich 
State University – ESPC, Orel 
Teacher of department of electro technical disciplines in Technological institute named by N.N.Polikarpova 
Tel. 4862-55-51-45 



Приборостроение и биотехнические системы 

______________________________________________________________________ № 5 (289) 2011 
 
102

 
 
 
 

 
 

УДК 004.94 
 

А.В. ТЮТЯКИН, Е.А. СЕМАШКО, А.В. ДЕМИДОВ, П.П. СИЛАЕВ  
 

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ АЛГОРИТМОВ 
СЖАТИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ В СИСТЕМАХ ТЕХНИЧЕСКОЙ  

ДИАГНОСТИКИ 
 

В статье предложена функциональная модель исследования алгоритмов сжатия ди-
агностических изображений в нотации IDEF0, позволяющая на ее основе синтезировать мо-
дели и методики выбора профиля сжатия.  

Ключевые слова: функциональная модель; исследование алгоритмов сжатия; диагно-
стические изображения; полутоновые изображения;  сжатие изображений без потерь. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Решение многих задач технической диагностики сводится к обработке и анализу по-

лутоновых растровых изображений, полученных такими методами, как рентгенография, 
ультразвуковая локация и т. п. [1]. В настоящее время распространено представление ука-
занных изображений, их хранение и пересылка в электронном виде. Однако их непосредст-
венное представление в таком виде характеризуется большими объемами файлов (порядка 
одного мегабайта на один кадр). 

Исходя из вышесказанного, хранение и пересылка по коммуникационным сетям вы-
шеназванных изображений весьма затруднительна или невозможна без их компактного ко-
дирования (сжатия). 

В настоящее время известны разнообразные алгоритмы сжатия изображений  [2]. 
Большинство из них ориентировано на сжатие с потерями информации, при условии, что они 
незаметны или малозаметны для человеческого глаза. С другой стороны, алгоритмы сжатия с 
потерями неприменимы при решении большинства практических задач ввиду того, что обу-
словленные потерями информации артефакты изображений, будучи приемлемы для мульти-
медиа, недопустимы при обработке и анализе, например, результатов ультразвуковой лока-
ции или рентгенографии. Поэтому при хранении, передаче и обработке  изображений в тех-
нической диагностике применимы только алгоритмы сжатия изображений без потерь.  

Однако до настоящего времени остается нерешенным вопрос выбора профилей сжа-
тия, т. е. сочетаний алгоритмов их параметров, характеристик и опциональных возможно-
стей, в зависимости от характера и параметров кодируемого изображения.  

В существующих системах технической диагностики задача выбора профиля сжатия 
полностью не решена. В большинстве систем, например, в фотограмметрической системе V-
STARS/S8 применяется один заранее заданный алгоритм для всего множества изображений, 
вне зависимости от их параметров и характеристик. Однако, как следует из нижеприведен-
ной таблицы 1, такой подход не может обеспечить выбор предпочтительного профиля сжа-
тия даже для изображений одного типа и назначения. Также существуют системы с возмож-
ностью выбора алгоритма сжатия из числа нескольких алгоритмов, как, например, в теплови-
зорах HotShot B-View. Однако выбор профиля при этом целиком возлагается на пользовате-
ля, обычно не являющегося специалистом в области обработки и кодирования изображений 
и, следовательно, не обладающего достаточной компетенцией для выбора предпочтительно-
го профиля для каждого конкретного изображения. Следовательно, рациональным решением 
задачи выбора профиля сжатия представляется автоматизированный выбор алгоритма 
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сжатия на основании параметров и характеристик конкретного изображения, подвергае-
мого сжатию. 
 

Таблица 1 – Коэффициенты компрессии, достигаемые различными алгоритмами сжа-
тия для различных изображений систем диагностики качества плат печатного монтажа 

Алгоритм Изображения 
 

Профиль по умол-
чанию 

    
 Коэффициент сжатия 

APT 0,96 1,42 2,78 2,25 
BMF 1,07 4,26 3,28 3,51 
BTPC 0,96 1,37 2,77 2,24 
CALIC 1,02 1,79 3,53 2,32 
CTW 1,10 9,44 2,82 3,81 

GRALIC 1,05 2,20 3,78 4,41 
JPEG-LS 0,94 1,26 3,26 2,00 

JPEG-2000 0,93 0,85 2,97 1,98 
PAQ9 1,17 36,02 2,88 3,84 
PGF 0,94 0,86 2,80 1,91 
PWC 1,01 2,13 3,34 2,83 

 
До настоящего времени в недостаточной мере проведены комплексные исследования 

практического применения указанного подхода для решения задач технической диагностики, 
а именно: 

 предпочтительности применения каждого из известных алгоритмов сжатия без по-
терь для кодирования распространенных классов диагностических изображений; 

 выбора профиля сжатия, наиболее предпочтительного для каждого конкретного 
изображения; 

 создания автоматизированных систем исследования алгоритмов архивирования по-
лутоновых диагностических изображений без потерь и их сжатия в процессе эксплуатации 
систем диагностики. 
  

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ ИССЛЕДОВАНИЯ АЛГО-
РИТМОВ СЖАТИЯ ПОЛУТОНОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ БЕЗ ПОТЕРЬ 
 На основании вышеперечисленных задач, а также предлагаемого подхода к выбору 
профиля сжатия предложена функциональная модель процессов исследования алгоритмов 
сжатия полутоновых изображений без потерь, представленная на рисунке 1 в терминах 
IDEF0 и формально описывающая данные процессы. 

Функциональная модель, представленная на рисунке 1, служит основанием для ис-
следований алгоритмов сжатия и разработки теоретических основ выбора профилей сжатия. 

Процесс исследования алгоритмов сжатия состоит из нескольких этапов: 
- формирования множества тестовых изображений; 
- поиска применимых в системах технической диагностики профилей сжатия; 
- поиска профилей, предпочтительных для сжатия тех или иных групп (классов) ди-

агностических изображений; 
- формирования базы значений характеристик изображений, являющихся критерия-

ми выбора профилей сжатия; 
- группирования изображений по предпочтительным профилям; 
- формирования правил выбора профиля сжатия и модели профилирования сжатия. 
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Рисунок 1 – Функциональная модель процессов исследования алгоритмов сжатия 

  
 При этом реализация каждого из этапов осуществляется как исследователем, так  

и разработанным для этих целей программным комплексом автоматизированной системы 
научных исследований (АСНИ). В нотации IDEF0 АСНИ и исследователь представляют со-
бой механизмы, которые обозначаются стрелками снизу, а этапы исследования представлены 
функциональными блоками. Для каждого такого блока существуют входные данные, резуль-
тат функционального преобразования и закон, по которому это преобразование проходит. 

 Опишем вкратце основные элементы функциональной модели, представленной на ри-
сунке 1. 

 Множество параметров и характеристик изображений.  
 В работе [3] были предложены статистические признаки, которые потенциально мо-

гут оказывать влияние на коэффициент сжатия тем или иным алгоритмом. Также были пред-
ложены и другие характеристики, описывающие неоднородности изображения. Таким обра-
зом, потенциально влияет на профиль сжатия изображения множество параметров и характе-
ристик изображений, представленное в таблице 2. 

Множество представительных вариантов  изображений  IM  – множество изобра-
жений, включающих изображения различных типов: реальные изображения, а также сгене-
рированные по различным законам тестовые изображения. 

 Множество алгоритмов сжатия полутоновых изображений без потерь включает в 
себя алгоритмы, которые могут осуществлять компрессию полутоновых изображений без 
потерь. Необходимо, чтобы сравнение исследуемых алгоритмов проводилось на одном клас-
се изображений для корректности исследований. В частности, недопустимо сравнивать алго-
ритмы на разных форматах изображений, например 8 и 24-битных, бинарных и ASCII-
файлах (формат PGM) и т.д. 

Формирование множества тестовых изображений. Множество тестовых изображе-
ний – репрезентативное множество изображений, которое позволяет охарактеризовать все 
множество возможных вариантов изображений. При этом исследование алгоритмов сжатия, 
очевидно, должно осуществляться на репрезентативном множестве. Для обеспечения репре-
зентативности множества тестовых изображений, т. е. возможности оценивания с его помо-
щью различных профилей сжатия необходимо выполнение условия случайности выбранных 
изображений [5]. 
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Таблица 2 – Параметры изображения, потенциально влияющие на выбор профиля 
сжатия 

Группа характеристик Характеристики 
Пространственные спектральные 
характеристики 

 характер спектра; 
 характер кепстра. 

Гистограммные характеристики 1. энтропия; 
 энтропия второго порядка;  
2. ковариация; 
 дисперсия;  
 коэффициент эксцесса; 
 энергия; 
 момент инерции; 
 средняя абсолютная разность; 
 коэффициент асимметрии гистограммы. 

Статистические характеристики 3. характер автокорреляционной функции; 
 размер; 
 энергия второго порядка; 
 плотность резких перепадов яркости на изображении с выделенными 

контурами. 
 
Введены также дополнительные правила, обеспечивающие попадание в репрезента-

тивное множество изображений тех из них, которые удовлетворяют следующим критериям: 
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,                                          (1) 

где IMD  – множество тестовых изображений для оценивания параметров ,i ijx P ; 
IM  – множество представительных вариантов изображений; 
M – количество качественных характеристик изображения; 
N – количество численных характеристик изображения; 

ix – значение i-той количественной характеристики изображения на множествах предста-
вительных вариантов изображений IM и тестовых изображений IMD ; 

j – качественная характеристика изображения; 
1{ .. }NP P  – множество качественных характеристик изображения; 

 { }imed x IMD ,  mod { }ix IMD ,  { }ix IMD ,  2 { }ix IMD – медиана, мода, математическое 
ожидание и дисперсия характеристики изображения ix  на множестве изображений. 

На основании правил формирования тестовых изображений определяется репрезен-
тативное множество тестовых изображений, которые используется при поиске примени-
мых профилей сжатия. 

Поиск применимых профилей сжатия осуществляется на основании предложенных 
критериев их применимости и предпочтительности для использования в системах техниче-
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ской диагностики. Нетрудно показать, что критерий применимости профилей сжатия в сис-
темах технической диагностики имеет следующий вид:  

                                                                












N

допсум tt

2
1

max
                                                                     (2) 

где сумt  = сжt  + .декt суммарное время сжатия и декомпрессии изображения; 

допt – максимально допустимое суммарное время сжатия и декомпрессии, которое опре-
деляется используемым аппаратным обеспечением, а также конкретной прикладной задачей 
и не превышает нескольких десятков секунд; 

max – максимальное относительное отклонение интенсивности пикселя восстановленно-
го изображения от интенсивности пикселя исходного изображения, определяемое по выра-
жению: 
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                                                 (3) 

где N – количество значащих разрядов при представлении интенсивностей пикселей изобра-
жения; 

( , ), ( , )K i j I i j  – интенсивность пикселя изображения с координатами (i, j) соответствен-
но восстановленного и исходного изображения;   

maxI  – максимальная интенсивность исходного изображения. 
В свою очередь, критерий предпочтительности профилей сжатия, применимых в 

системах диагностики, целесообразно выразить следующим образом: 

                                           
max

min ( ) , { }
сж сж

сумм сж дек j

K K

t t j PRF

 
  

,                                     (4) 

где сжK – степень сжатия файлов изображений, определяемая как отношение объемов исход-
ного исхS  и сжатого сжS  файлов изображения; 

{PRF} – множество профилей сжатия, для которых выполняется условие maxсж сжK K . 

На основании сформированного в соответствии с критериями (1) множества тестовых 
изображений, а также в соответствии с критериями применимости (2) и предпочтительности 
(3) проводится поиск профилей сжатия, предпочтительных для распространенных 
разновидностей диагностических изображений на основе правил поиска предпочтительного 
профиля.  

Согласно правилам поиска, при сравнительно небольшом числе вариантов опцио-
нальных возможностей и параметров алгоритма сжатия предпочтительный профиль целесо-
образно определять методом перебора. При большом количестве вариантов сочетаний пара-
метров и опциональных возможностей алгоритма сжатия (порядка десятков тысяч), целесо-
образным  является выбор профиля методом поиска на основе несбалансированного дерева, 
позволяющим сократить число вариантов перебора за счет отсеивания диапазонов значений 
параметров профиля, которые не удовлетворяют критерию (4).  

Поиск предпочтительных профилей сжатия на представительном множестве тес-
товых изображений позволяет получить множество и диапазоны значений параметров и ха-
рактеристик изображений, служащих критериями при выборе профиля сжатия. 

По результатам проведенных экспериментов осуществляется группирование изобра-
жений по предпочтительным профилям сжатия. Правила такого группирования заключа-
ются в образовании групп изображений, а, следовательно, и их характеристик, имеющих 
одинаковый профиль сжатия. В результате анализа группирования изображений, исследова-
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тель может сформировать правила и модель выбора профиля сжатия, которые позволят соз-
дать средства автоматического выбора такого профиля. 

 
 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенная функциональная модель исследования алгоритмов сжатия полутоно-

вых изображений без потерь позволяет: 
– определять степень предпочтительности и области применимости любого (в том 

числе вновь разработанного) алгоритма для сжатия изображений в системах технической ди-
агностики; 

– разрабатывать методики автоматизированного выбора предпочтительных профилей 
сжатия в зависимости от параметров и характеристик конкретных изображений, независимо 
от опыта разработчиков и пользователей диагностической системы, что обеспечивает мини-
мальный достижимый объем сжатого изображения и минимальное время его передачи по 
сетям связи. 

Работа выполнена в рамках исследований по ГК № 16.740.11.0041 (Заказчик – Ми-
нобрнауки РФ).  
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A.V. TYUTYAKIN, E.A. SEMASHKO, A.V. DEMIDOV, P.P. SILAEV  
 

FUNCTIONAL MODEL OF IMAGES COMPRESSION ALGORITHMS  
RESEARCH IN TECHNICAL DIAGNOSTICS SYSTEMS 

 
A functional model of diagnostic images compression algorithms researches in IDEF0 nota-

tion is proposed in the article. The model allows synthesize models and methodologies of compression 
profile choice.  

Keywords: functional model; compression algorithms research; diagnostic images; grays-
cale images; lossless images compression. 
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УДК: 665.613 
 

В.А. ЛОБАНОВА, О.А. ВОРОНИНА  
 

ЭЛЕКТРОННЫЕ И ВИРТУАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ  
КАЧЕСТВА НЕФТЕПРОДУКТОВ 

 
В данной статье в качестве альтернативного направления применения электронных 

средств контроля рассматривается возможность использования  технологии on-line монито-
ринга технологического процесса для прогнозирования состояния качества нефтепродуктов 
путем получения новых знаний о текущем состоянии процесса ректификации нефти и дина-
мике его изменения через  математическую обработку оперативных и ретроспективных дан-
ных о технологических параметрах процесса переработки.  

Ключевые слова: контроль качества нефтепродуктов, процесс ректификации, кон-
троль качества, on-line анализаторы, максимальная идентифицируемость, математическая 
модель, качественные и количественные показатели выходной продукции технологического 
процесса. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Одной из важнейших задач в нефтепереработке является задача контроля качества 

нефтепродуктов. Для сбора данных и формирования выходных воздействий широкое приме-
нение нашли вставные (вставляемые в шину компьютера или ее расширителя) платы. Это 
наиболее простой, надежный и относительно дешевый способ сопряжения компьютера  
с объектом автоматизации. Такие платы на рынке России сейчас можно найти превеликое 
множество самых различных производителей (начиная от коленочных разработок плат АЦП 
от 100 рублей до уважаемых нашими потребителями плат американской фирмы National 
Instruments по цене сотни и тысячи долларов за плату). Данные разработки, как правило, 
нельзя использовать для достоверной оценки собираемых данных. Достаточно распростра-
нены на нашем рынке платы тайваньской фирмы Advantech. Эти платы дешевле многих дру-
гих зарубежных производителей, но нуждаются в дополнительной метрологической аттеста-
ции. Из отечественных производителей выгодно выделяются платы Центра АЦП (ЗАО Руд-
нев-Шиляев). Качество плат этой фирмы вполне конкурирует с ведущими мировыми произ-
водителями (цены существенно ниже). В России это сейчас единственный производитель, 
все платы которого метрологически аттестованы и имеют хорошую программную поддерж-
ку. Вставные платы легко подключаются к источнику сигнала и программируются даже на-
чинающим программистом (в комплект практически любой такой платы входят набор драй-
веров, библиотек программ управления и примеры программирования платы). Критическим 
аспектом практического использования вставных плат в IBM PC является интеграция их в 
системы. Дополнительное программное обеспечение, предлагаемое солидными фирмами-
производителями плат, как правило, позволяет использовать компьютер с такой платой как 
виртуальный прибор . Так, например, фирма TiePie Engineering обеспечивает для своих из-
мерительных плат режимы работы запоминающего осциллографа, спектроанализатора, 
вольтметра. Фирма National Instruments предлагает к своим платам целую библиотеку драй-
веров для управления различными приборами с оболочками в виде виртуальных приборов 
(немалая доля из них написана российскими программистами). 

В условиях острой нехватки приборов и ограниченности средств на их приобретение, 
для российского потребителя виртуальный прибор становится иногда единственной палоч-
кой-выручалочкой. По своим потребительским свойствам, удобству работы виртуальные 
приборы ни в чем не уступают реальным, а по параметрам превосходят дешевые варианты 
живых приборов. Ремонт устаревших приборов обходится примерно как стоимость вирту-
ального. В таблице 1 приводится сравнение основных характеристик и стоимости наиболее 
распространенных цифровых запоминающих осциллографов с виртуальными осциллографа-
ми Центра АЦП на базе платы АЦП. 
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Таблица 1 – Сравнительная таблица наиболее распространённых цифровых запоми-
нающих осциллографов 

Наименование С1-137 С9-28 DS-303P 

«Виртуальные осциллогра-
фы» 

«Центра АЦП» 
ЦЗО_01 ЦЗО_02 

Полоса пропускания (-3дБ), МГц 0 - 25 0 - 100 0 - 30 0 - 100 0 - 200 
Количество каналов 2 2 2 2 2 

Частота дискретизации, МГц 1 20 20 100 400 
Разрядность АЦП 8 8 8 8 8 

Объем памяти, Кбайт 4 2 4 64 512 
 
Из применяемых в настоящее время на мини-НПЗ из трех способов контроля показа-

телей качества, в том числе лабораторные анализы, данные поточных анализаторов, данные 
on-line анализаторов, ранее были использованы первые два. В связи с тем, что лабораторные 
анализы не могут использоваться для управления качеством в реальном времени из-за недос-
таточной полноты и оперативности, а поточные анализаторы требуют регулярного высоко-
квалифицированного эксплуатационного обслуживания, в качестве перспективного направ-
ления может быть выбрано применение on-line (виртуальных) анализаторов в дополнение к, 
например, системе мониторинга состояния резервуарного парка для управления качеством 
по косвенным технологическим параметрам. Многие крупные фирмы, специализирующиеся 
в области промышленной автоматизации (Honeywell, Aspin Tech, Siemens и др.), используют 
технологию виртуального мониторинга технологического процесса.  

Виртуальный мониторинг состояния качества нефтепродуктов состоит в получении 
новых знаний о текущем состоянии процесса ректификации нефти и динамике его изменения 
путем математической обработки оперативных и ретроспективных данных о технологиче-
ских параметрах процесса переработки, полученных с помощью существующей контрольно-
измерительными аппаратуры (рис. 1). Основным назначением использования такой техноло-
гии является создание достаточной информационной базы для формирования оптимального 
управления как отдельными технологическими процессами, так и всего техпроцесса.  

Основными источниками информации для виртуального анализа состояния техпро-
цесса являются:  

– дополнительная информация, извлекаемая из исходных массивов измерительной ин-
формации благодаря наличию взаимозависимостей и связей между измеряемыми параметрами;  

– знания о технологических параметрах сырья, накопленные в процессе управления 
техпроцессом и хранящиеся в базе данных, которые формируются исходя из автоматизиро-
ванного сопоставительного анализа текущих измерений технологических параметров тех-
процесса с моделируемыми значениями, сформированными на основе начальных данных о 
резервуарном парке, а также с описаниями аналогичных производственных ситуаций, накоп-
ленными в БД.  

 

 
Рисунок 1 –Виртуальный мониторинг состояния качества нефтепродуктов 
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Таблица 2 – Основные функции виртуальной системы мониторинга процесса ректи-
фикации нефти  

Основные 
функции  

Частные задачи виртуального анализа  

Оперативное 
управление тех-
процессом хра-
нения нефти  

• Прогнозирование качества выходного нефтепродукта для выбранного 
технологического режима;  
• Оценка параметров сырья и коррекция требований к ним;  
• Формирование оптимальных технологических управлений (решений) 
для заданных критериев качества  

Технологический 
анализ и иссле-
дование процес-
са ректифика-
ции как объекта 
управления  

• Выявление и корректный учет значимых взаимозависимостей техноло-
гических параметров;  
• Поиск наиболее рациональных решений по управлению процесса ректи-
фикации для различных критериев эффективности;  
• Поиск новых технологических режимов для различных критериев эф-
фективности;  
• Анализ значимости и функций влияния отдельных технологических па-
раметров РП.  

Контроль со-
стояния КИПиА  

• Верификация контрольно-измерительной аппаратуры;  
• Основа для построения системы гибкого планирования процессов кон-
троля и ремонта КИС  

 
В настоящее время, в связи с предстоящим вступлением России в ВТО, для отечест-

венных предприятий весьма актуальным является выполнение требований стандартов серии 
ISO 9000 по обеспечению максимальной «идентифицируемости, наблюдаемости и управляе-
мости» производства. Обеспечение этих требований в отношении процесса ректификации 
нефти является весьма сложной проблемой. Нефть как сырье процесса и источник основных 
возмущений процесса является самостоятельной и чрезвычайно сложной динамической сис-
темой, наблюдение свойств которой в режиме реального времени является отдельной и весь-
ма непростой проблемой. В этом главное отличие процесса ректификации нефти. Одни и те 
же значения интегральных параметров качества (таких как плотность, температура застыва-
ния вязкость и т.п.), которые в настоящее время служат главными критериями целями управ-
ления, могут быть получены при различных отборах и наложениях смежных фракций, т.е. 
при разных состояниях процесса. Таким образом, решение общей проблемы контроля про-
цесса первичной перегонки имеет как бы «удвоенную сложность» по сравнению с ректифи-
кацией ограниченного числа компонентов и соответственно включает две группы проблем-
ных задач:  

1– оперативная оценка (идентификация) свойств нефти; 
2 – оперативная оценка (идентификация) состояния процесса. 
Для описания процесса ректификации нефти составляется несколько множеств: 

O = < T, X, Y >, 
где T = { p1, p2, …, pα, y1, y2, …, yχ, v1, v2, …, vβ } – множество входных воздействий; 

X = { x1, x2, …, xm } – множество состояний технологического процесса; 
Y = { z1, z2, …, zδ, w1, w2, …, wγ } – множество выходных процессов. 

Эти переменные можно разделить на контролируемые, характеризующие свойства и 
управляющие. 

На этапе определения структуры системы обобщённая модель может усложниться. 
Обусловлено это необходимостью добавления множеств отношений между элементами сис-
темы, матрицы отношений между множествами. Таким образом, усложнённое описание объ-
ёкта будет выглядеть: 

O = < A, R, T, X, Y, G > 
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где A – множество элементов системы; 
R – матрица отношений между элементами системы, заданной на А; 
G – матрица отношений между множествами A и X. 

Часть { A, R } – структура, а { U, X, Y } – программа функционирования 
Система в данном случае – это объединение этих двух элементов, единство которой 

определяется отношением G. 
При таком представлении технологического процесса учитывают только те перемен-

ные, которые существенно влияют на значения входных переменных, а остальные относят к 
неконтролируемым возмущениям. По этим причинам технологический процесс в атмосфер-
ной колонне следует рассматривать как систему с неполной априорной информацией. 

Сказанное ранее даёт представление о структуре программного комплекса (рис.2), по-
зволяющего собирать, анализировать и прогнозировать информацию о качестве получаемого 
на выходе продукта. Основным назначением такой системы является повышение уровня ин-
формационно-аналитического обеспечения технологического персонала и создание условий 
для формирования оптимального управления как отдельными ТП, так и всего технологиче-
ского цикла производства, формирование методик для технологического персонала. 

В основе решения функциональных задач, решаемых средствами такого комплекса, 
должна лежать математическая модель, отображающая взаимосвязи между качественными и 
количественными показателями выходной продукции ТП, характеристиками входных мате-
риальных потоков и управлением, выраженным через параметры состояния технологической 
установки. Данная модель должна представлять собой некоторое многомерное отображение, 
заданное в виде системы взаимосвязанных (в общем случае, нелинейных) уравнений.  

Решение данной системы уравнений по отношению к отдельным ее составляющим 
позволит обеспечить выполнение основных задач, в первую очередь, задач анализа, а имен-
но: 

- прогнозирование качество выходной продукции ТП по результатам анализа сырье-
вых потоков и выбранному управлению (технологическому режиму); 

- определение требуемого технологического режима по результатам анализа сырьевых 
потоков и заданному (желаемому) качеству выходной продукции; 

- определение требований к качеству сырья исходя из заданного (желаемого) качеству 
выходной продукции и типовых параметров технологической установки. 

Наблюдения в реальном времени за технологическими процессами,   решение про-
блем,  связанных с практической реализацией систем управления технологическими процес-
сами должны поддерживаться современными регуляторами с определенным запасом «интел-
лектуальности». Поэтому альтернативой виртуальным анализаторам авторы считают исполь-
зование свойства нечеткой логики обрабатывать неполную информацию,  моделировать че-
ловеческие знания и выдавать обоснованные решения, т.е. внедрением в  процесс управления 
нечетких электронных регуляторов,  способных обеспечить более высокие показатели каче-
ства переходных процессов. 
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А.В. ДУНАЕВ, О.В. ИНОЖАРСКАЯ, Е.В. ШУРАЕВА  
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЛАЗЕРНОЙ ДОПЛЕРОВСКОЙ 
ФЛОУМЕТРИИ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

ОРТОПЕДИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
 

В работе исследованы возможности лазерной доплеровской флоуметрии для оценки 
эффективности применения ортопедических средств на основе микросфер. На основании ана-
лиза полученных результатов сделаны выводы о перспективности использования лазерной до-
плеровской флоуметрии для индивидуализации применения ортопедических средств по крите-
рию достижения эффекта стимуляции системы микроциркуляции крови.  

Ключевые слова: лазерная доплеровская флоуметрия; ортопедические средства; мик-
роциркуляция крови. 

 
Современный рынок товаров для здоровья широко представлен различными ортопе-

дическими средствами, как бытового назначения, так и для использования в медико-
профилактических и реабилитационных целях для коррекции и предупреждения патологий 
системы микроциркуляции крови (болезнь Рейно, вибрационная болезнь), последствий травм 
и переломов, нарушений венозного оттока и других патологических состояний. Однако про-
блема индивидуализации применяемых ортопедических средств носит по-прежнему акту-
альный характер. 

Очевидно, что эффективность применения того 
или иного ортопедического средства связана с особенно-
стями его конструкции и свойствами наполнителя. В ка-
честве объекта исследования эффективности применения 
были выбраны ортопедические изделия фирмы «Альса-
рия» с наполнителем из микросфер, обладающие рядом 
особенностей [1]. 

Ортопедическое средство в виде варежки, пред-
ставленное на рисунке 1, характеризуется тем, что со-
держит два чехла, размещенные один в другом, и на-
полнитель, который является смесью из микростекло-
сфер (микросфер) из натриевоборосиликатного стекла 
размерами 15-200 мкм и микростеклосфер из калий-
натриевого стекла размерами 50-160 мкм с кремнийор-

ганическим покрытием. Структура смеси микростеклосфер во внутреннем чехле показана на 
рисунке 2 [2]. 

 
Рисунок 2 – Структура смеси микростеклосфер  

во внутреннем чехле 

Рисунок 1 – Ортопедическое средство 
на основе микросфер (варежка)  

фирмы «Альсария» 
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Диапазоны размеров микростеклосфер каждого вида определены технологией их про-
изводства. Среднестатистические размеры микростеклосфер разных видов приблизительно 
равны между собой, что обеспечивает однородность смеси при её получении и повышает 
эффект псевдожидкости смеси во время использования ортопедического средства. Отра-
жающее покрытие внутренней стороны внутреннего чехла также способствует уменьшению 
трения микростеклосфер о поверхность ткани, что тоже повышает подвижность ортопедиче-
ского изделия. 

Ортопедические средства на основе микросфер обладают рядом специфических 
свойств, сочетание которых даёт множество положительных эффектов, в первую очередь 
связанных со стимуляцией системы микроциркуляции крови. 

Свойство псевдожидкости, позволяющее потребителю испытывать состояние 
псевдоневесомости.  

В замкнутой оболочке изделия (например, варежки) находится наполнитель, свойства 
которого очень схожи со свойствами жидкости, такими, как внутренний коэффициент трения 
(или вязкость) – это значит, что наполнитель не оказывает никакого сопротивления измене-
нию формы при неизменном объёме; способность при воздействии внешнего давления  пе-
редавать это давление по всем направлениям одинаково. Эти свойства приводят к эффекту 
псевдоплавания (псевдоневесомости), благодаря которому улучшается кровоснабжение ор-
ганов и тканей, дополнительное раскрытие капилляров, то есть происходит стимуляция сис-
темы микроциркуляции крови, а улучшение трофики позволяет репаративным процессам 
протекать более интенсивно. Создавая состояние псевдоневесомости, ортопедическое изде-
лие приводит к максимальному расслаблению мышц. 

Способность накапливать инфракрасное тепло человеческого тела.  
Поскольку тело человека излучает инфракрасную энергию в диапазоне приблизитель-

но 3-50 мкм с пиком в 9,6 мкм, при воздействии на организм инфракрасной энергии с длиной 
волны 9,6 мкм имеет место явление активного поглощения телом внешней энергии (так на-
зываемое резонансное поглощение). В результате этого воздействия повышается потенци-
альная энергия клеток организма, и из них будет уходить несвязанная вода, повышается дея-
тельность специфических клеточных структур, растет уровень иммуноглобулинов, увеличи-
вается активность ферментов и эстрогенов, происходят и другие благоприятные биохимиче-
ские реакции. Это характерно для всех типов клеток организма и крови. Инфракрасное излу-
чение проникает в ткани организма глубже, чем другие виды световой энергии, что вызывает 
прогревание всей толщи кожи и отчасти подкожных тканей. Более глубокие структуры пря-
мому прогреванию не подвергаются. Область терапевтического применения инфракрасного 
излучения довольно широка: негнойные хронические и подострые воспалительные местные 
процессы, в том числе внутренних органов, некоторые заболевания опорно-двигательного 
аппарата, центральной и периферической нервной системы, периферических сосудов, глаз, 
уха, кожи, остаточные явления после ожогов и отморожений. 

Лечебный эффект инфракрасного облучения определяется механизмом его физиоло-
гического действия – он ускоряет обратное развитие воспалительных процессов, повышает 
тканевую регенерацию, местную сопротивляемость и противоинфекционную защиту. Про-
исходящее при поглощении энергии ИК-излучения образование тепла приводит к локально-
му повышению температуры облучаемых кожных покровов на 1-2 °С и вызывает местные 
терморегуляционные реакции поверхностной сосудистой сети. Сосудистая реакция выража-
ется в кратковременном спазме сосудов (до 30 с), а затем увеличении локального кровотока 
и возрастании объема циркулирующей в тканях крови. Выделяющаяся тепловая энергия ус-
коряет тканевой обмен веществ. Активация микроциркуляторного русла и повышение про-
ницаемости сосудов способствует дегидратации воспалительного очага и удалению продук-
тов распада клеток. Активация пролиферации и дифференцировки фибробластов приводят к 
ускорению заживления ран и трофических язв.  

Таким образом, оценка эффективности применения ортопедических средств на основе 
микросфер, основанная на регистрации отклика в системе микроциркуляции крови, является 
актуальной и важной задачей на современном этапе. 
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В последнее время в связи с интенсивным развитием диагностических методов, осно-
ванных на неинвазивной медицинской спектрофотометрии – фотоплетизмографии (ФПГ), 
пульсоксиметрии (SaO2), оптической тканевой оксиметрии (ОТО), лазерной доплеровской 
флоуметрии (ЛДФ) и др., всё более актуальным становится вопрос о возможности их приме-
нения в качестве методов контроля эффективности различных физических воздействий в ре-
жиме реального времени [3]. 

Наиболее чувствительным методом регистрации динамики процессов микро-
циркуляции крови в биотканях является сегодня метод ЛДФ. Этот метод является наиболее 
доступным для оценки состояния МЦК и позволяет в клинических условиях получить объек-
тивную информацию о параметрах функционирования микроциркуляторного русла с любого 
участка поверхности тела в реальном масштабе времени и затем оперативно использовать ее 
для проведения и коррекции лечебного процесса.  

Метод ЛДФ основан на измерении доплеровского сдвига частоты, возникшей после от-
ражения излучения от ансамбля эритроцитов, движущихся с разными скоростями и по-
разному количественно распределенных в артериолах, капиллярах, венулах. Результат измере-
ний по данной методике – показатель микроциркуляции (ПМ), измеряемый в перфузионных 
единицах (пф. ед.),  который определяют согласно общеизвестной формуле [4]: 

, срэр VNKПМ        (1) 
где ПМ – показатель микроциркуляции;  

K – коэффициент пропорциональности (K= 1); 
Nэр – количество эритроцитов;   
Vср – средняя скорость эритроцитов в зондируемом объеме. 

В методе ЛДФ выходной сигнал непрерывно регистрируется в течение времени ис-
следований и диагностика состояния микроциркуляции крови основывается на анализе гра-
фической записи изменений перфузии, которая называется ЛДФ-граммой. ЛДФ-сигнал име-
ет постоянную и переменную от времени составляющие. Постоянная составляющая – это 
средняя перфузия в микроциркуляторном русле за определенный промежуток времени ис-
следований или за выбранный временной интервал анализа. Переменная составляющая 
ЛДФ-сигнала обусловлена факторами, влияющими на постоянство потока крови в микро-
циркуляторном русле, и содержит ценную информацию о модуляции кровотока. Применение 
спектральных алгоритмов обработки сигналов позволяет извлекать информацию о состоянии 
сосудистого тонуса в терминах вклада в него разных механизмов регуляции (миогенный, эн-
дотелиальный и пр.) микрогемодинамики. 

Целью данной работы является исследование возможностей метода лазерной допле-
ровской флоуметрии для оценки эффективности применения ортопедических средств на ос-
нове микросфер (варежки) по регистрации отклика системы микроциркуляции крови. 

Для исследования влияния применения ортопедического средства (варежки) на дина-
мику параметров системы МЦК проведены оценочные эксперименты с использованием ла-
зерного доплеровского флоуметра «ЛАКК-02» (НПП «ЛАЗМА»), представленного на рисун-
ке 3а, и инфракрасного термометра «CASON CA380», представленного на рисунке 3б. 

 

  
а б 

Рисунок 3 – Внешний вид экспериментального оборудования: 
а – аппарат ЛДФ «ЛАКК-02», б – инфракрасный термометр «CASON CA380» 
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Эксперименты проводились  на четырех условно здоровых добровольцах (19, 20, 21  
и 23 лет) и состояли из нескольких этапов. На первом этапе измерялась температура безы-
мянного пальца правой руки условно здорового добровольца с помощью инфракрасного 
термометра и проводилась запись ЛДФ-граммы с помощью аппарата ЛДФ. Затем на 15 ми-
нут доброволец надевал варежку на основе микросфер на правую руку. После истечения за-
данного времени варежка снималась с руки, производилось повторное измерение темпера-
туры и регистрация ЛДФ-граммы. Типичные ЛДФ-граммы для добровольца (21 год) и их 
вейвлет-анализ до и после применения ортопедического средства (варежка на основе микро-
сфер) приведены на рисунках 4 и 5 соответственно. 
 

а б 

Рисунок 4 – ЛДФ-граммы условно здорового добровольца (21 год): 
до (а) и после (б) применения ортопедического средства (варежки) 

 

   
а                                                                                           б 

Рисунок 5 – Вейвлет-анализ ЛДФ-грамм:  
до (а) и после (б) применения ортопедического средства (варежки) 

 
Результаты экспериментов с использованием данного ортопедического средства (ва-

режки) фирмы «Альсария» и их анализ приведены в таблицах 1 и 2 соответственно.  
В ходе проведенных исследований и анализа полученных данных прослеживается 

тенденция увеличения параметра ΔМ, наиболее объективно свидетельствующего о стимуля-
ции системы микроциркуляции крови, которая наблюдается в большинстве случаев (5 из 7). 
Однако, в эксперименте №2 нагрев биоткани при использовании варежки с микросферами 
произошел только на 0,6 оС, что явно недостаточно для стимуляции микроциркуляции кро-
ви, так как ранее показано [5], что порог реакции микроциркуляционного русла составляет 
от 0,8 до 1 оС. В эксперименте №4 явно завышен начальный уровень ПМ, возможно наблю-
дался венозный застой крови, то есть, очевидно, что данный случай – это отклонение от 
нормы. 

 



Приборостроение и биотехнические системы 

______________________________________________________________________ № 5 (289) 2011 
 
118

Таблица 1 – Результаты экспериментов с использованием ортопедического средства 
(варежки) фирмы «Альсария» 

№ 
п/п 

Этапы 
экспери-

мента 
t, oС М, 

пф.ед. 
σ, 

пф.ед. Kv, % 
Результаты вейвлет-анализа  

ЛДФ-грамм ПМ , пф.ед. 

Э Н М Д С 

1 до 26,6 4,55 3,9 85,53 1,11 1,17 2,42 1,52 0,57 
после 27,9 9,57 1,15 12,02 0,65 0,57 0,38 0,26 0,19 

2 до 26,3 23,18 2,33 10,03 0,94 0,87 0,71 0,4 0,24 
после 26,9 22,7 4,07 17,95 2,27 2,26 0,69 0,49 0,24 

3 до 27,2 9,69 2,22 22,96 1 0,99 0,66 0,59 0,23 
после 29,4 14,68 2,97 20,26 1,81 1,34 0,64 0,41 0,3 

4 до 28,5 27,97 2,52 9,03 1,76 1,38 0,96 0,34 0,24 
после 26,9 29,07 1,82 6,27 1,19 1,18 0,77 0,36 0,25 

5 до 26,2 18,02 4,26 23,62 2,03 1,26 0,71 0,44 0,34 
после 28,3 11,26 1,53 13,58 1,07 0,83 0,58 0,42 0,26 

6 до 24 15,37 3,76 24,49 1,99 0,74 0,35 0,36 0,15 
после 28,4 26,87 2,47 9,21 1,34 1,48 0,89 0,37 0,26 

7 до 26,8 17,44 3,66 20,98 1,61 1,82 0,66 0,51 0,38 
после 31,2 19,76 2,22 11,24 0,92 1,1 0,56 0,42 0,31 

Э – эндотелиальные ритмы; Н – нейрогенные ритмы; М – миогенные ритмы; Д – дыхатель-
ные ритмы; С – сердечные ритмы 

 
Таблица 2 – Анализ результатов экспериментов с использованием ортопедического 

средства (варежки) фирмы «Альсария» 

№ 
п/п Δto, С ΔМ, 

пф.ед. 
Δσ, 

пф.ед. ΔKv, % 
Результаты вейвлет-анализа ЛДФ-грамм, 

ПМ , пф.ед. 
ΔЭ ΔН ΔМ ΔД ΔС 

1 1,30 5,02 -2,75 -73,51 -0,46 -0,60 -2,04 -1,26 -0,38 
2 0,60 -0,48 1,74 7,92 1,33 1,39 -0,02 0,09 0,00 
3 2,20 4,99 0,75 -2,70 0,81 0,35 -0,02 -0,18 0,07 
4 -1,60 1,10 -0,70 -2,76 -0,57 -0,20 -0,19 0,02 0,01 
5 2,10 -6,76 -2,73 -10,04 -0,96 -0,43 -0,13 -0,02 -0,08 
6 4,40 11,50 -1,29 -15,28 -0,65 0,74 0,54 0,01 0,11 
7 4,40 2,32 -1,44 -9,74 -0,69 -0,72 -0,10 -0,09 -0,07 

 
Таким образом, применение метода лазерной доплеровской флоуметрии совместно  

с измерением температуры биоткани для оценки эффективности использования ортопедиче-
ских средств (например, варежки на основе микросфер) является объективным, так как по-
зволяет установить оптимальное время воздействующего фактора (время, проведенное с на-
детой варежкой) по критерию достижения эффекта стимуляции системы микроциркуляции 
крови и, следовательно, индивидуализировать медико-профилактические и реабилитацион-
ные мероприятия.  
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INVESTIGATION OF LASER DOPPER FLOWMETRY POSSIBILITIES 

FOR ASSESSMENT OF EFFECTIVENESS OF APPLICATION OF  
ORTHOPEDIC DEVICES 

 
We studied the possibility of laser Doppler flowmetry to assess the effectiveness of orthopedic 

products based on microspheres. Based on analysis of the results there were drawn conclusions on the 
prospects of utilizing the laser Doppler flowmetry for individualization of orthopedic aids by criterion 
of achievement of the effect of blood microcirculation system stimulation. 

Keywords: laser Doppler flowmetry; orthopedic devices; blood microcirculation. 
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УДК 620.179.112 
 

В.В. МАРКОВ 
 

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ, ИССЛЕДОВАНИЙ И АНАЛИЗА 
СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ: РЕЗУЛЬТАТЫ ПАТЕНТНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Представлены результаты патентного поиска за период с 1983 по 2010 годы по про-
блеме методов и средств контроля, исследований и анализа смазочных материалов. Проведен 
анализ патентной и лицензионной ситуации в рамках обозначенной проблемы. Установлена 
классификация методов контроля смазочных материалов, определён перечень диагностиче-
ских параметров, выявлены тенденции развития и направления наиболее эффективного при-
менения различных методов и средств контроля смазочных материалов. 

Ключевые слова: методы трибомониторинга; смазочный материал; контроль; па-
тентный поиск; патентно-лицензионная ситуация; диагностический параметр; классифика-
ция методов контроля. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Проблема контроля, исследований и анализа смазочных материалов является одной из 

важнейших при решении ряда актуальных задач трибологических исследований, в число ко-
торых входит также широкий круг задач технического диагностирования, контроля и про-
гнозирования состояния триботехнических систем механизмов и машин при их изготовле-
нии, испытаниях, техническом обслуживании в процессе эксплуатации и ремонта. 

В процессе эксплуатации машины смазочный материал становится элементом трибо-
технической системы, состояние которого в значительной степени зависит от характера 
сложных процессов и явлений, происходящих в зонах трения трущихся деталей. Это приво-
дит к тому, что, с одной стороны, для оценки эксплуатационных свойств смазочных мате-
риалов может быть использовано большое количество методов трибомониторинга, основан-
ных на различных физических принципах, а с другой стороны, невозможно получить исчер-
пывающую информацию о состоянии смазочного материала при использовании только од-
ного из методов. Каждый из методов лишь в большей или меньшей степени характеризует 
различные стороны сложных процессов и явлений, протекающих в зоне трения. В связи  
с этим различными научными школами и производственными коллективами проводятся ис-
следования по усовершенствованию существующих и поиску новых принципов выявления 
информации о состоянии смазочных материалов в зонах трения, алгоритмов обработки из-
мерительных сигналов с целью выделения требуемой информации, а также по разработке 
реализующих эти принципы и алгоритмы средств контроля смазочных материалов. Прово-
дятся такие работы и в ФГБОУ ВПО «Госуниверситет-УНПК». 

Очевидно, что при решении обозначенного круга научно-технических задач прово-
дится анализ состояния вопроса, для реализации которого необходима информационная база, 
включающая данные: по существующим методам контроля смазочных материалов и направ-
лениям их развития; по перспективным областям применения отдельных методов и конкрет-
ных технических решений по средствам; по диагностическим параметрам в рамках каждого 
из методов, их информативности и эффективности при решении конкретных задач и т.п.  

Такая информационная база на протяжении ряда лет формируется на кафедре «При-
боростроение, метрология и сертификация» ФГБОУ ВПО «Госуниверситет-УНПК».  
В этой статье представлены результаты очередного этапа работ, выполненных в этом на-
правлении. Содержанием данного этапа работ стало проведение патентных исследований по 
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проблеме методов и средств контроля смазочных материалов, анализ патентно-
лицензионной ситуации в данной области, выявление тенденций развития объекта исследо-
ваний и областей наиболее эффективного применения физических принципов различной 
природы. 

 
ИНФОРМАЦИОННАЯ БАЗА ПАТЕНТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Патентные исследования проведены с целью определения современного состояния  

и тенденций развития методов и средств контроля, исследования и анализа смазочных мате-
риалов. Они направлены на решение следующих задач: 

– исследование, конкретизация и анализ задач методов анализа смазочных материа-
лов, применяемых в триботехнических системах; 

– исследование и анализ номенклатуры диагностических признаков и параметров, ис-
пользуемых при анализе свойств смазочных материалов; 

– анализ патентно-лицензионной ситуации в области методов и средств исследования 
и анализа смазочных материалов.  

Патентные исследования проведены в соответствии с ГОСТ 15.011-96 «Патентные ис-
следования. Содержание и порядок проведения» [1]. Глубина патентного поиска принята  
с 1983 г. по 2010 г. В качестве информационной базы определен отраслевой фонд ФГБОУ 
ВПО «Госуниверситет-УНПК» и средства Глобальной информационной сети «Интернет»  
в базе данных Роспатента «Российские патенты на изобретения и патенты на полезные моде-
ли, заявки на изобретения, рефераты (1994-2010 г.)». Для поиска информации выбраны УДК 
621.891, 621.9.01, 621.822, 620.179, при этом регламент патентного поиска охватил следую-
щие классификационные рубрики МПК в разделе G «Физика»: 

– G 01 D 21/00 «Способы и устройства для измерения или испытания, не отнесенные  
к другим подклассам»;  

– G 01 K 11/06 «Термометры, действие которых основано на изменении физических 
или химических свойств веществ в зависимости от температуры, не отнесенные к группам 
3/00 - 9/00, с использованием плавления, замерзания, размягчения»; 

– G 01 N 11/10 «Исследование свойств текучих сред, например определение вязкости, 
пластичности; анализ материалов путем определения их текучести путем перемещения како-
го-либо тела в материале»; 

– G 01 N 13/00 «Исследование поверхностных или граничных свойств, например сма-
чивающей способности; исследование диффузионных эффектов; анализ материалов путем 
определения их поверхностных, граничных и диффузионных эффектов; исследование или 
анализ поверхностных структур в атомном диапазоне»; 

– G 01 N 15/06 «Исследование свойств частиц; определение проницаемости, пористо-
сти или площади поверхности пористых материалов; определение концентрации частиц  
в суспензиях»; 

– G 01 N 17/00 «Исследование устойчивости материалов к атмосферному или свето-
вому воздействию; определение антикоррозионных свойств»; 

– G 01 N 21/31 «Исследование или анализ материалов с помощью оптических средств, 
т.е. с использованием инфракрасных, видимых или ультрафиолетовых лучей, системы, в ко-
торых на падающий свет влияют свойства исследуемого материала, цвет, спектральные 
свойства, т.е. сравнение воздействия материала на свет двух или более различных длин волн 
или в двух или более полосах спектра, путем исследования сравнительного воздействия ма-
териала на волновые характеристики особых элементов или молекул, например абсорбцион-
ная спектрометрия»; 

– G 01 N 21/67 «Исследование или анализ материалов с помощью оптических средств, 
т.е. с использованием инфракрасных, видимых или ультрафиолетовых лучей, системы, в ко-
торых на падающий свет влияют свойства исследуемого материала, системы, в которых ис-
следуемый материал возбуждается, в результате чего он испускает свет или изменяет длину 
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волны падающего света, материал возбуждается электрическими средствами, например элек-
тролюминесценция, с использованием электрической дуги или разрядов»; 

– G 01 N 21/73 «Исследование или анализ материалов с помощью оптических средств, 
т.е. с использованием инфракрасных, видимых или ультрафиолетовых лучей, системы, в ко-
торых на падающий свет влияют свойства исследуемого материала, системы, в которых ис-
следуемый материал возбуждается, в результате чего он испускает свет или изменяет длину 
волны падающего света, материал возбуждается электрическими средствами, например элек-
тролюминесценция, материал возбуждается термическими средствами, с использованием 
плазменных горелок»; 

– G 01 N 25/00 «Исследование или анализ материалов с помощью тепловых средств»; 
– G 01 N 27/02 «Исследование или анализ материалов путём измерения их полного 

сопротивления»; 
– G 01 N 27/27 «Исследование или анализ материалов путём соединения двух и более 

измерительных систем, измеряющих различные параметры»; 
– G 01 N 27/74 «Исследование или анализ материалов с помощью электрических, 

электрохимических или магнитных средств путем исследования магнитных параметров те-
кучих сред»; 

– G 01 N 33/00 «Исследование или анализ материалов особыми способами, не отне-
сенными к группам»; 

– G 01 N 33/30 «Исследование и анализ смазок»; 
– G 01 R 27/22 «Устройства для измерения активного, реактивного и полного сопро-

тивления или электрических характеристик, производных от них; измерение активного, ре-
активного и полного сопротивления или других производных от них характеристик двухпо-
люсника, например постоянной времени; измерение сопротивления жидкостей или газов». 

В качестве источников информации, по которым проводился поиск, использовались: 
патентные источники (авторские свидетельства, патенты и свидетельства на полезную мо-
дель); научно-техническая информация (монографии, справочники, статьи в профильных на-
учно-технических журналах, отчеты о НИР, труды конференций, учебные пособия); норма-
тивные источники (государственные (национальные) стандарты России и СССР по трибо-
техническим испытаниям). Глубина поиска –  27 лет (с 1983 г. по 2010 г.).  

При оформлении отчёта о патентном поиске в качестве материалов для последующего 
анализа отобраны: 25 описаний к охранным документам по 16 рубрикам МКИ и МПК, книги, 
статьи, доклады и отчеты. Собранные материалы позволили провести анализ в соответствии 
с поставленными задачами патентных исследований. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ПАТЕНТНО-ЛИЦЕНЗИОННОЙ СИТУАЦИИ 
Проведённый патентный поиск позволил систематизировать информацию о техни-

ческих решениях и установить следующую обобщенную классификацию методов контроля, 
исследований и анализа смазочных материалов: методы фотометрии и спектрометрии; меха-
нические методы; тепловые методы; ультразвуковые методы; химические методы; электри-
ческие методы; электромагнитные методы. 

Установлены наиболее эффективные области применения методов контроля, 
исследований и анализа смазочных материалов, охватывающие широкий круг задач. 
Методы фотометрии и спектрометрии являются одними из наиболее широко распростра-
ненных методов анализа смазочных материалов. Они используются, в основном, для оценки 
свойств смазочных материалов или определения концентрации примесей в маслах. При этом 
в первом случае о состоянии материала судят по изменению светового потока, проходящего 
через пробу, а во втором – по спектру оптического или лазерного излучения. Выявленные 
технические решения направлены на достижение следующих целей: 

– определение характеристик микропримесей металлов в смазочных маслах (патент 
РФ № 2182330); 

– идентификация и контроль показателей качества смазочных материалов (патент РФ 
№ 2184950); 
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– определение технического состояния, и, в частности, оценка степени износа, двига-
телей, машин и механизмов по характеристикам микропримесей металлов, обнаруженных  
в смазочных маслах (патент РФ № 2194973); 

– оценка термостабильности смазочных масел (патент РФ № 2240558); 
– определение температуры застывания масел (патент РФ № 2243514); 
– определение концентрации продуктов изнашивания в отработанном смазочном мас-

ле двигателей внутреннего сгорания (патент РФ на полезную модель № 51741); 
– оценка коррозионной активности масел (патент РФ № 2304764). 
Механические методы включают в себя комплекс методов, направленных на измере-

ние моментов и сил трения, методы взвешивания и определения линейных разметов отдель-
ных деталей трибосопряжения и продуктов износа. Применительно к исследованию и анали-
зу смазочных материалов механические методы направлены на решение следующих задач: 

– количественная оценка содержания абразивных механических примесей в моторных 
маслах, выполняемая стандартным весовым методом (авторское свидетельство СССР № 
709998); 

– оценка энергии активации термомеханической деструкции смазочных материалов 
при трении (патент РФ № 2119165); 

– оценка загрязнённости смазочного масла механическими примесями, выполняемая 
механическим измерением вязкости (патент РФ на полезную модель № 57007). 

Тепловые методы широко применяются, так как позволяют получать информацию о 
температуре в зоне трения и о распределении теплового поля в изделии. Необходимо отме-
тить, что при исследовании смазочных материалов тепловые методы используются в сочета-
нии с методами другой природы, например, совместно с методами фотометрии и спектро-
метрии, механическими и ультразвуковыми методами. Посредством применения тепловых 
методов анализа смазочных масел решаются такие аналитические задачи, как: 

– количественная оценка содержания абразивных механических примесей в моторных 
маслах (авторское свидетельство СССР № 709998); 

– оценка термостабильности смазочных масел (патент РФ № 2240558); 
– определение температуры застывания масел (патент РФ № 2243514); 
– оценка загрязнённости смазочного масла механическими примесями (патент РФ на 

полезную модель № 57007); 
– определение термоокислительной стабильности смазочных материалов, 

температуры и скорости окисления (патент РФ № 2318206). 
Ультразвуковые методы при исследовании смазочных материалов применяются не 

столь интенсивно, однако совместно с тепловым и механическим методами могут использо-
ваться для решения задачи оценки загрязнённости смазочного масла механическими приме-
сями (патент РФ на полезную модель № 57007). 

Химические методы используются, как правило, для оценки химического состава и 
состояния масел. Для их осуществления требуются индикаторы – вещества, изменяющие 
цвет, фазовое состояние или другие свойства при смешивании с объектом исследования. По 
результатам выполненного патентного поиска установлено, что при анализе смазочных ма-
териалов химические методы могут использоваться при решении задачи определения конди-
ционности смазочных материалов со щелочными присадками (патент РФ № 2212032). 

Электрические методы широко применяются при исследовании смазочных материа-
лов. Их сущность заключается в оценке состояния объекта по значениям электрических ди-
агностических параметров, характеризующих сложные процессы, протекающие в зонах тре-
ния его деталей, а особая ценность заключается в возможности проведения оценки свойств 
смазочных материалов непосредственно в узле трения машины (патент РФ на полезную мо-
дель № 40469, патенты РФ № 2315975, 2322660). 

В настоящее время электрические методы анализа смазочных материалов использу-
ются для решения следующих задач: 
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– оценка степени износа рабочих поверхностей трибосопряжения по концентрации 
продуктов износа в отработанном смазочном материале (авторское свидетельство СССР № 
1149147, патенты РФ № 2138032, 2310187, 2315975, 2322660); 

– измерение удельного электрического сопротивления или удельной электрической 
проводимости смазочного материала (патенты РФ № 2105317, 2105969, патент РФ на полез-
ную модель № 35895); 

– оценка степени загрязнённости моторного масла механическими примесями (патент 
РФ на полезную модель № 40469, патент РФ № 2301414); 

– определение свойств многокомпонентных смазочных материалов (патент РФ № 
2317538). 

Электромагнитные методы также используются при исследовании смазочных мате-
риалов. Круг решаемых с их помощью задач включает: 

– определение электрических свойств смазочных материалов с целью получения 
стандартных справочных данных (патент РФ № 2209421); 

– оценку степени износа рабочих поверхностей трибосопряжения по концентрации 
продуктов износа в отработанном смазочном материале (патент РФ № 2234080). 

Установлена номенклатура диагностических параметров, применяемых для получе-
ния первичной измерительной информации об эксплуатационных свойствах и состоянии 
смазочных материалов. Диагностические параметры классифицированы по методам. 

Методы фотометрии и спектрометрии предполагают использование следующих 
диагностических параметров: спектральный состав плазменного излучения пробы смазочно-
го материала, отработавшего свой ресурс (патенты РФ № 2182330, 2304764); коэффициент 
поглощения света (патент РФ № 2184950); флуктуации параметров лазерного излучения, 
прошедшего через пробу смазочного материала (патент РФ № 2194973); интенсивность све-
тового потока, прошедшего через пробу смазочного материала, отработавшего свой ресурс 
(патенты РФ № 2240558, 2243514, патент РФ на полезную модель № 51741). 

Механические методы основаны на применении диагностических параметров: масса 
сухого остатка отработанного смазочного материала (авторское свидетельство СССР № 
709998); энергия активации термомеханической деструкции смазочных материалов при тре-
нии (патент РФ № 2119165); флуктуации времени падения рабочего тела в пробе смазочного 
материала (патент РФ на полезную модель № 57007). 

Тепловые методы реализуются посредством использования следующих параметров: 
разность температур равных частей проб смазочного материала (патент РФ № 2240558); 
температура пробы смазочного материала (патент РФ № 2243514); температура окисления 
смазочного материала (патент РФ № 2318206). 

Ультразвуковые методы позволяют проводить анализ смазочных материалов с по-
мощью таких диагностических параметров, как амплитуда, частота и энергия ультразвуко-
вых колебаний (патент РФ на полезную модель № 57007). 

Химические методы анализа смазочных материалов реализуются посредством приме-
нения такого диагностического параметра, как цвет вещества-индикатора химического со-
става и кондиционности смазочного материала (патент РФ № 2212032). 

Электрические методы осуществляются с использованием диагностических парамет-
ров: флуктуации параметров экзоэлектронной эмиссии (авторское свидетельство СССР № 
1149147); удельное электрическое сопротивление смазочного материала (патент РФ № 
2105317); удельная электрическая проводимость смазочного материала (патент РФ № 
2105969); флуктуации электрохимического потенциала смазочного материала (патент РФ № 
2138032, патент РФ на полезную модель № 35895); электрическая ёмкость смазочного мате-
риала (патент РФ на полезную модель № 40469, патент РФ № 2301414); диэлектрическая 
проницаемость смазочного материала (патенты РФ № 2310187, 2315975, 2317538, 2322660). 

Электромагнитные методы анализа смазочных материалов предполагают примене-
ние следующих диагностических параметров: флуктуации параметров электромагнитного 
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колебательного контура (патент РФ № 2209421); ЭДС электромагнитной индукции индукци-
онного преобразователя (патент РФ № 2234080). 

Комплексные диагностические параметры. Для контроля, исследования и анализа 
смазочных материалов используются не только единичные, но и комплексные диагностиче-
ские параметры, сочетающие в себе диагностические признаки различной природы (меха-
нические, тепловые, электрические и т.п.). Применение подобных параметров позволяет по-
лучать более достоверную информацию о состоянии объекта исследований. Среди известных 
комплексных диагностических параметров необходимо отметить следующие их виды: 

– совместное использование коэффициента поглощения светового излучения, пара-
метров вязкости и разности температур двух проб смазочного материала (патент РФ № 
2240558); 

– совместное использование интенсивности светового потока и температуры застыва-
ния смазочного материала (патент РФ № 2243514); 

– совместное использование параметров ультразвуковых колебаний (амплитуда, час-
тота, энергия), температуры смазочного материала и флуктуаций времени падения рабочего 
тела в пробе масла (патент РФ на полезную модель № 57007); 

– совместное использование температуры окисления смазочного материала, скорости 
его окисления и интенсивности испаряемости смазочного материала (патент РФ № 2318206). 

Выявлены тенденции развития методов и средств контроля, исследования и анализа 
смазочных материалов. Данные тенденции состоят в следующем: 

– анализ пробы смазочного материала (проба смазочного материала, либо нового, ли-
бо отработавшего свой ресурс, анализируется выбранными методами оценки технического 
состояния; по результатам анализа пробы оцениваются параметры, характеризующие со-
стояние объекта исследований, проводится идентификация смазочного материала); 

– анализ свойств смазочных материалов непосредственно в объекте (контроль сте-
пени загрязнения смазочного материала ёмкостным методом по шкале порядка (25%, 50%, 
75%, 100%); устройство размещается на борту автомобиля, в масляном резервуаре); 

– разработка стационарных средств контроля качества смазочных материалов 
(оценка загрязнённости потока смазочного материала; первичный преобразователь средства 
контроля размещают в трубе для циркуляции смазочного материала); 

– совместное использование диагностических параметров различной природы (про-
водят совместные измерения параметров: коэффициента поглощения светового излучения, 
параметров вязкости и разности температур двух проб смазочного материала (СМ); интен-
сивности светового потока и температуры застывания СМ; параметров ультразвуковых ко-
лебаний, температуры СМ и флуктуаций времени падения рабочего тела в пробе СМ; темпе-
ратуры окисления СМ, скорости окисления и интенсивности испаряемости СМ); 

– совершенствование методов исследований смазочных материалов (о кондиционно-
сти моторного масла судят по окраске смеси исследуемого масла и химического соединения-
индикатора (различные оттенки зеленого цвета); проба смазочного материала размещается в 
ячейке, нагревается ультразвуком, измеряется время падения рабочего тела); 

– новые диагностические параметры (способ определения технического состояния 
двигателей и других машин и механизмов по характеристикам микропримесей металлов, об-
наруженных в смазочных маслах, топливах и специальных жидкостях; диагностический па-
раметр – флуктуации параметров лазерного излучения). 

Анализ динамики патентования с 1983 по 2010 гг. (рис. 1 и 2) показывает, что за 
рассматриваемый период: 

– наблюдается устойчивая тенденция роста изобретательской активности  
в анализируемой области (с одного охранного документа в 1983 году до семи – в 2004 году  
и трёх – в 2008 году); 

– активность деятельности по разработке и усовершенствованию различных методов 
различна, при этом наиболее интенсивно развивающимися методами являются 
электрические методы (35,7 % технических решений), методы фотометрии и спектрометрии 
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(25 % технических решений) и тепловые методы исследований (14,3 % технических 
решений); 

– принимая во внимание, что тепловые методы (14,3 % технических решений), как 
правило, реализуются путём оценки температуры электрическим методом, весомость 
электрических методов триботехнических исследований и анализа смазочных материалов 
существенно возрастает. 
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Рисунок 1 – Динамика патентования по проблеме методов и средств контроля, 

исследований и анализа смазочных материалов 
 

 
Рисунок 2 – Процентное соотношение технических решений по методам 

и средствам контроля, исследований и анализа смазочных материалов 
 

ВЫВОДЫ 
На основании проведенных исследований определена классификация методов кон-

троля, исследования и анализа смазочных материалов: методы фотометрии и спектрометрии; 
химические методы; электрические методы; электромагнитные методы. 

Установлены эффективные области применения методов исследования и анализа сма-
зочных материалов, охватывающие широкий круг задач: 
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1) методы фотометрии и спектрометрии: определение характеристик микропримесей 
металлов в смазочных маслах; идентификация и контроль показателей качества смазочных 
материалов; определение технического состояния, и, в частности, оценка степени износа, 
двигателей, машин и механизмов по характеристикам микропримесей металлов, обнаружен-
ных в смазочных маслах; оценка термостабильности смазочных материалов; определение 
температуры застывания масел; определение концентрации продуктов изнашивания в отра-
ботанном смазочном масле двигателей внутреннего сгорания; оценка коррозионной активно-
сти масел; 

2) механические методы: количественная оценка содержания абразивных механиче-
ских примесей в моторных маслах, выполняемая стандартным весовым методом; оценка 
энергии активации термомеханической деструкции смазочных материалов при трении; оцен-
ка загрязнённости смазочного масла механическими примесями, выполняемая механическим 
измерением вязкости; 

3) тепловые методы: количественная оценка содержания абразивных механических 
примесей в моторных маслах; оценка термостабильности смазочных масел; определение 
температуры застывания масел; оценка загрязнённости смазочного масла механическими 
примесями; определение термоокислительной стабильности смазочных материалов, темпе-
ратуры и скорости окисления; 

4) ультразвуковые методы: оценка загрязнённости смазочного масла механическими 
примесями; 

5) химические методы: определение кондиционности смазочных материалов со ще-
лочными присадками; 

6) электрические методы: оценка степени износа рабочих поверхностей трибосопря-
жения по концентрации продуктов износа в отработанном смазочном материале; измерение 
удельного электрического сопротивления или удельной электрической проводимости сма-
зочного материала; оценка степени загрязнённости моторного масла механическими приме-
сями; определение свойств многокомпонентных смазочных материалов; 

7) электромагнитные методы: определение электрических свойств смазочных мате-
риалов с целью получения стандартных справочных данных; оценка степени износа рабочих 
поверхностей трибосопряжения по концентрации продуктов износа в отработанном смазоч-
ном материале. 

Установлена номенклатура диагностических параметров, используемых при исследо-
ваниях свойств смазочных материалов, включающая комплекс единичных и комплексных 
параметров различной природы. 

На основании патентных исследований установлено, что основные тенденции разви-
тия методов контроля, исследования и анализа смазочных материалов состоят в следующем: 
анализ проб смазочного материала; анализ свойств смазочных материалов непосредственно в 
исследуемом объекте; разработка стационарных средств контроля качества смазочных мате-
риалов; совместное использование нескольких диагностических параметров; совершенство-
вание методов исследований смазочных материалов; применение новых параметров. 

На основании анализа патентно-лицензионной ситуации установлено, что 
электрические методы обладают рядом преимуществ и являются одними из наиболее 
интенсивно развивающихся методов. При этом изобретательская активность имеет 
циклический характер, поэтому уменьшение количества опубликованных охранных 
документов в 2007, 2008-й и последующие годы не указывает на фактическое снижение 
изобретательской активности. 
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The results of patent search behind period with 1983 and 2010 years by problem methods 
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УДК 620.179.112 
 

И.О. КОБЗЕВ, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕСТРУКЦИИ 
СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА В ПОДШИПНИКЕ КАЧЕНИЯ 

 
С помощью разработанного ранее расчетно-экспериментального метода получены 

теоретические зависимости скорости термической деструкции двух дисперсионных сред пла-
стичных смазочных  материалов в подшипнике качения от электрических параметров микро-
контактирования. Проведен сравнительный анализ полученных зависимостей. 

Ключевые слова: скорость термической деструкции; моделирование; смазочный ма-
териал. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Ресурс работы узлов трения с ресурсным режимом смазывания связан со скоростью 

протекания реакций трибохимических превращений смазочного материала (СМ) в зоне тре-
ния. Реакции трибохимических превращений включают в себя ряд последовательных и па-
раллельных реакций, в числе которых окисление, испарение, механокрекинг, крекинг, поли-
меризация, выброс из зоны трения и др.  

Значительную роль в этой совокупности явлений играет температура, действию кото-
рой подвергается СМ, причем главным источником температурного воздействия является 
нагретая металлическая поверхность. Каждая из приведенных реакций характеризуется сво-
ей энергией активации и температурным диапазоном протекания. Рассматривая процесс три-
бохимических превращений как совокупность перечисленных реакций, имеет смысл гово-
рить лишь о суммарной энергии активации [1].  

В работе [2] был предложен расчетно-экспериментальный метод  контроля степени 
термической деструкции СМ в подшипнике качения. Метод предполагает использование те-
пловой модели, предложенной А.В. Чичинадзе, а также электрических диагностических па-
раметров:  

– нормированного интегрального времени электрического контактирования (НИВ); 
– средней частоты микроконтактирований (СЧМ). 
Согласно [2] скорость термической деструкции пластичного смазочного материала 

может быть оценена с помощью выражения:  
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где rA  – фактическая площадь пятна контакта; 

рE  – суммарная энергия активации реакций трибохимического превращения СМ при-
водящих к необратимой термической деструкции; 

R  – универсальная газовая постоянная;   
 СЧМНИВ,T  – максимальная температура узла трения, зависящая от параметров НИВ 

и СЧМ; 
0t  – период колебания молекулы около положения равновесия; 

срS  – средняя площадь проекции молекулы округлой формы на плоскую поверхность; 

N  – суммарное количество молекул жидкой фракции смазочного материала в трибоузле.  
Выражение (1) характеризует относительное число молекул жидкой фракции пла-

стичного смазочного материала, подвергающихся необратимой термической деструкции в 
единицу времени.  
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Способы оценки параметров,  входящих  в выражение (1),  представлены в  работах 
[2, 3]. Фактическая площадь пятна контакта определялась исходя из среднего значения силы 
трения ювенильно чистых металлических поверхностей микронеровностей, которая в свою 
очередь оценивалась на основании среднего диаметра фактического пятна касания и средне-
го значения работы цикла трения. 

Параметры НИВ и СЧМ рассматриваются отнесенными к одному интервалу времени, 
в течение которого они (их статистические оценки) не изменяются в силу стационарности 
процесса трения. Скорость термической деструкции СМ, рассчитываемая на основании дан-
ных параметров, является усредненной для данного периода времени. В последующие пе-
риоды времени значения скорости будут различными. При стационарных значениях пара-
метров НИВ и СЧМ, а также при прочих неизменных условиях значение скорости термоде-
струкции СМ будет также иметь стационарное значение. В последнем случае представляется 
возможность прогнозирования срока службы СМ по результатам измерения параметров НИВ 
и СЧМ, а применительно к узлам трения с ресурсным смазыванием – возможность прогнози-
рования срока службы всего трибоузла.  

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
В данной работе ставится задача апробации расчетно-экспериментального метода, 

предложенного в (1) применительно к двум дисперсионным средам пластичных смазочных 
материалов, имеющих различную степень термоустойчивости, с целью подтверждения рабо-
тоспособности предложенного метода. В работе рассматриваются дисперсионные среды пла-
стичных смазочных материалов, поскольку согласно  [4]  именно дисперсионная среда опре-
деляет срок службы пластичого смазочного материала. Рассматриваемые дисперсионные 
среды не содержат присадок.  

 
АПРОБАЦИЯ МОДЕЛИ  
В качестве испытуемых дисперсионных сред пластичных смазочных материалов в 

данной работе были использованы авиационное  масло МС-20, обладающее относительно 
высокой термической стабильностью и менее термоустойчивое приборное масло МВП. При-
нималось, что данные масла являются дисперсионными средами пластичного смазочного ма-
териала, работающего в шарикоподшипнике типа 7000101  при следующих условиях: 

– наружное кольцо неподвижно, внутреннее – подвижно; 
– вид нагружения – местное радиальное; 
– величина радиальной нагрузки 2 500 Н; 
– частота вращения внутреннего кольца  1000 мин–1; 
– температура окружающей среды 20 С0 ; 
– условия охлаждения подшипника – охлаждение на отрытом воздухе без дополни-

тельного обдува; 
– степень герметичности узла – средняя. 
Параметры испытуемых смазочных масел приведены в таблице 1. 
Плотность, коэффициент теплоемкости, а также коэффициент теплопроводности дис-

персионной среды СМ зависит от его температуры. Причем значения данных коэффициентов 
для широкого диапазона температур могут быть определены согласно выражениям, приве-
денным в [5].  Ввиду отсутствия сведений о средней температуре смазочного материала в 
работающем трибоузле при расчете скорости термической деструкции данные коэффициен-
ты принимались соответствующими температуре 20 С0 . Также необходимо отметить, что, 
согласно [1], суммарная энергия активации трибохимического превращения СМ зависит от 
степени герметичности узла трения с ресурсным режимом смазывания, так как имеет не-
сколько различные значения для условий работы на открытом воздухе и в вакууме. В данной 
работе были использованы значения энергии активации, полученные в результате усредне-
ния значений данной энергии для воздуха и вакуума. 
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Таблица 1 – Используемые параметры смазочных масел 

Наименование 
дисперсионной 

среды 

Масса 
среды, 

кг 

Плот-
ность, 

3мкг  

Коэффи-
циент 
тепло- 

емкости, 
КкгДж   

Коэффици-
ент тепло- 
проводнос-

ти, 
КмВт   

Индекс 
вязкос-

ти 

Энергия акти-
вации трибо-
химического  
превращения 

МС-20 
(минеральное) 

3105   2893,  3109121 ,  13390,  80 76,1 

МВП 
(минеральное) 510-3 895  3108851 ,  13000,  97,4 67 

 
Зависимости скорости термической деструкции смазочных материалов от электриче-

ских диагностических параметров НИВ и СЧМ, полученные в результате моделирования, 
представлены на рисунке 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рисунок 1 – Зависимости скорости термической деструкции смазочных масел МС-20 и МВП  

от параметров  НИВ и СЧМ 
 

График подтверждает тот факт, что масло МС-20 является более термически устойчи-
вым, так как скорость его термодеструкции не превышает скорость термодеструкции масла 
МВП во всем диапазоне изменения значений НИВ и СЧМ. Минимальное значение скорости 
термодеструкции для испытуемых масел оказалось менее 2510 % / с, максимальные же зна-
чения скоростей составили 81041 ,  % / с – для масла МС-20, и 71014 ,  % / с – для масла 
МВП. Максимум значений скорости термической деструкции наблюдается при наибольших 
значениях НИВ и наименьших значениях СЧМ, то есть при режиме сухого трения. Это мож-
но объяснить значительным повышением максимальной температуры трибоузла в области 
значений этих параметров. Подтверждающая данный факт зависимость максимальной тем-
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пературы, существующей внутри работающего подшипника качения, от параметров НИВ и 
СЧМ представлена в работе [6]. Минимум значений скорости термической деструкции соот-
ветствует наименьшим значениям НИВ и наибольшим значениям СЧМ, что также соответст-
вует температурной зависимости, приведенной в [6]. Так же, как и в [6], если НИВ равен ну-
лю, и СЧМ равна нулю, скорость термодеструкции и температура также равны нулю. 

 
ВЫВОДЫ  
Таким образом, исходя из результатов моделирования, можно утверждать, что пред-

ложенный в работе [2] расчетно-экспериментальный метод контроля степени термической 
деструкции достаточно хорошо согласуется с методом контроля максимальной температуры, 
предложенным  в работах [3, 6].  

Работа выполняется при поддержке аналитической ведомственной целевой программы “Развитие научного 
потенциала высшей школы (2009-2011 годы)”, код проекта 10423. 
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I.O. KOBZEV, K.V. PODMASTERYEV 

 
SIMULATION SPEED TНЕRMAL DEGRADATION OF LUBRICANTS AT 

THE BEARINGS 
 
Using a previously developed computational-experimental method obtained the theoretical 

dependence of the thermal degradation of two dispersion media of plastic lubricants in the bearings of 
the electrical parameters mikrokontaktirovaniya. A comparative analysis of the dependencies. 

Keywords: rate of thermal decomposition; modeling; grease. 
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С.Ф. КОРНДОРФ, М.С. КОСТИН 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ СВОЙСТВ МАШИННОГО МАСЛА 
 

В статье показана возможность исследования нелинейной зависимости между поля-
ризованностью диэлектрика и напряженностью приложенного к нему электрического поля на 
примере машинного масла. 

Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость; гистерезис; поляризация диэлек-
трика; диэлектрические потери. 

 
Для снижения трения и изнашивания разнообразных узлов трения в технике широко 

используют смазочные материалы. Они служат для отвода тепла из зоны трения, для защиты 
рабочих поверхностей деталей от коррозии, кроме того, они обеспечивают герметизацию уз-
лов трения, очищают детали от загрязняющих отложений, нагара, продуктов износа и т. д. От 
правильного подбора смазочного материала и его качества во многом зависит долговечность 
машины [1].  

Смазочные масла классифицируют по назначению и области применения: 
– моторные, применяемые для двигателей внутреннего сгорания; 
– трансмиссионные, применяемые для смазки элементов трансмиссий транспортных 
средств; 
– индустриальные,  применяемые для смазки промышленного оборудования, а также в 
качестве рабочих жидкостей гидросистем. 
В настоящее время для определения качества нефтяных масел обычно требуется це-

лый комплекс лабораторного оборудования: для измерения вязкости, показателя преломле-
ния, плотности, щелочного числа, кислотного числа, содержания воды, металлов и 
др. Диэлектрическая проницаемость является еще одним важным комплексным показателем 
качества масла, с помощью которого можно оценивать его характеристики и принимать ре-
шение о его замене или дальнейшей эксплуатации. Изменение значения диэлектрической 
проницаемости в процессе эксплуатации машинного масла может указывать на наличие 
вредных веществ, таких как вода или на изменение его структуры, например, в результате 
окисления [2]. 

Чаще всего характеристики исследуемой среды оценивают по величине поглощённой 
энергии. Диэлектрическими потерями называют ту часть энергии приложенного электриче-
ского поля, которая рассеивается в диэлектрике за единицу времени. Эта энергия переходит 
в тепло и диэлектрик нагревается. Для количественного анализа диэлектрических потерь ис-
пользуют значение комплексной диэлектрической проницаемости "j'    и тангенса угла 
диэлектрических потерь tgδ [3]. 

Эквивалентная схема диэлектрика, в котором существуют различные механизмы по-
ляризации, представленная на рисунке 1. Емкость С соответствует собственному полю элек-
тродов, если в пространстве между ними нет диэлектрика. Все остальные значения емкости 
соответствуют различным механизмам поляризации: электронной, ионной, дипольно-
релаксационной, ионно-релаксационной, электронно-релаксационной, миграционной, резо-
нансной и спонтанной. Сопротивления, включенные последовательно с конденсаторами, эк-
вивалентны потерям при этих механизмах поляризации [3].  
 

 
 

Рисунок 1 – Эквивалентная схема диэлектриков сложного состава  
с различными механизмами поляризации 
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Вся емкость конденсаторов эквивалентной схемы шунтирована сопротивлением изо-
ляции Rиз, представляющим собой сопротивление диэлектрика току сквозной электропро-
водности. 

Поляризационные процессы смещения любых зарядов в веществе, протекая во време-
ни до момента установления и получения равновесного состояния, обуславливают появление 
поляризационных токов или токов смещения в диэлектриках. 

Зависимость между поляризованностью Р и напряженностью поля Е может иметь как 
линейный, так и нелинейный характер. В большинстве случаев нелинейностью пренебрега-
ют, считая что соотношение между поляризованностью Р и напряженностью поля Е можно 
описать соотношением [3]: 

EP  0 ,                                                          (1) 
где  – диэлектрическая восприимчивость диэлектрика;  

0 – диэлектрическая постоянная. 
Характер изменения поляризованности от напряженности поля для линейных диэлек-

триков, показан на рисунке 2. 
При отсутствии потерь, вы-

званных явлениями поляризации, по-
ляризованность линейно зависит от 
напряжения. Если же в диэлектрике 
наблюдается замедленная поляриза-
ция, связанная с потерями энергии, то 
кривая принимает вид эллипса. 

Пропорциональность между 
векторами Р и Е отсутствует у нели-
нейных диэлектриков, к которым от-
носятся, в частности, сегнетоэлектри-
ки. Зависимость имеет вид характер-
ной замкнутой кривой, которая назы-
вается петлей гистерезиса. На рисунке 
3 показано изменение поляризованно-
сти от напряженности поля для нели-
нейных диэлектриков [4]. 

Нелинейную зависимость между поляризацией 
и напряженностью можно объяснить наличием спон-
танной поляризации у диэлектрика, которая возникает 
в нем  под влиянием внутренних процессов, без внеш-
них воздействий. Диэлектрик разделен на домены, ко-
торые представляют собой макроскопические области 
с различным направлением векторов спонтанной поля-
ризованности Рс. В отсутствии внешнего электрическо-
го поля суммарная поляризованность образца в целом 
равна нулю. При приложении внешнего электрическо-
го поля против вектора поляризации домена, его пере-
поляризация происходит только тогда, когда напря-
женность поля достигнет определенного значения. Та-
кую напряженность поля называют также коэрцитив-
ной силой. 

Современные масла являются многокомпонентными жидкостями и представляют со-
бой смесь различных веществ, каждая из которых выполняет определенные функции. Обыч-
но 90% объема приходится на долю базового масла, оставшиеся 10% – различные наполни-

Рисунок 2 – Зависимость между поляризованностью  
и напряженностью поля для линейных диэлектриков 

Рисунок 3 – Зависимость  
поляризованности от напряженности 

электрического поля у нелинейных  
диэлектриков 
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тели и присадки. Компоненты, находящиеся в маслах могут привести к нелинейной зависи-
мости между напряженностью и поляризованностью [1]. 

В маслах при их работе в двигателях происходят сложные процессы, протекание ко-
торых зависит от многих факторов и в том числе от качества масла, типа двигателя, его тех-
нического состояния, режима и условий работы, качества и рода топлива, надежности ра-
боты масляных, топливных фильтров и воздухоочистителей, климатических условий и дру-
гих факторов. 

Поскольку соотношение факторов, влияющих на протекающие в масле процессы,  
в каждом конкретном случае может быть индивидуальным, то могут изменяться и причины, 
по которым масло становится непригодным для дальнейшего использования. В одних слу-
чаях это будет недопустимо из-за большого содержания механических примесей, в других – 
топливных фракций, в третьих – воды, в четвертых – кислот и т. д. Таким образом, в процес-
се эксплуатации масла происходит модификация как его структуры, так и состава, что вызы-
вает изменение его электрических характеристик, в частности вида зависимости между по-
ляризованностью и напряженностью. Поэтому, данные о величине нелинейных искажений 
могут содержать информацию о характеристиках масла. 

Для исследования величины нелинейных искажений предлагается использовать схе-
му, представленную на рисунке 4.  

С генератора Г на схему подается синусоидальное напряжение. Емкостная ячейка, 
представленная на схеме параллельно включенной емкостью С и сопротивлением r, является 
источником нелинейных искажений. Таким образом, ток, протекающий в цепи, не будет си-
нусоидальным и, протекая через активные сопротивления, будет формировать несинусои-
дальное напряжение. При помощи АЦП1 и АЦП2 осуществляется измерение мгновенных 
значений падения напряжения на всей измерительной схеме и на ячейке соответственно. По-
лученные данные передаются в персональный компьютер ПК для дальнейшей обработки. С 
помощью ключа К осуществляется изменение общего сопротивления схемы, что позволяет 
получать различные значения напряжений необходимые для расчета С и r.   

Наличие и величину нелинейных иска-
жений для диэлектрика можно оценить, иссле-
дуя спектры полученных напряжений. Для это-
го воспользуемся дискретным преобразованием 
Фурье [5]: 

 
21

0
( ) , 0,..., 1

N j n m
N

n
S m s n e m N

   



    ,          (2) 

где N – количество полученных значений сиг-
нала;  

 s n  – измеренные значения сигнала (в 
дискретных временных точках с номерами 

0,..., 1n N  ). 
В качестве исследуемого диэлектрика 

использовалось полусинтетическое моторное 
масло Esso Uniflo Multigrade 10W-40 API SL. 
Полученные спектры напряжений представлены на рисунке 5. 

Очевидно, что потери в диэлектрике за первый и второй полупериоды изменения 
электрического поля должны быть равны. Таким образом, нелинейные искажения, вносимые 
исследуемым диэлектриком, вызывают в спектре сигнала появление только нечетных гармо-
ник. Наличие в спектре четных гармоник можно объяснить не идеальностью генератора. 
 

Рисунок 4 – Схема, предназначенная  
для исследования нелинейных искажений  

диэлектриков 
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Рисунок 5 – Спектр полученных напряжений  
Sc(f) – спектр напряжения полученного с АЦП1 

Sобщ(f) – спектр напряжения полученного с АЦП2 
 

Для нахождения параметров емкостной ячейки составим систему уравнений: 
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,                                    (3) 

где обU  и К
обU  – напряжение первой гармоники, измеренное АЦП1 с разомкнутым и замкну-

тым ключом К соответственно; 
яU  и K

яU  – напряжение первой гармоники, измеренное АЦП2 с разомкнутым и замкну-
тым ключом К соответственно; 

2
CХ  – емкостная составляющая сопротивления ячейки. 

Полученные данные представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Результаты измерений 

R1, кОм R2, кОм 
обU , В яU , В К

обU , В K
яU , В 

100,4 199,2 3,5 1,969 3,5 2,469 
 

Решая систему (3), с полученными данными, находим, что: 
72287,27CХ   Ом, 
6944,34r   Ом. 

Найдем коэффициент третьей гармоники по напряжению с помощью выражения: 

 
3

3
1

( )S f
k

S f
                                                             (4) 

где  1S f  и  3S f  – амплитуда напряжения, полученного по формуле (2), на первой  
и третьей гармониках соответственно. 

Коэффициенты третьих гармоник по напряжению, при разомкнутом ключе К, сни-
маемых с АЦП 1 3общ

k  и с АЦП2 3С
k  равны: 

3 0,026
общ

k  , 

3 0,034
С

k  . 
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Полученные значения показывают, что коэффициент третьей гармоники напряжения, 
снимаемого с емкостной ячейки, увеличивается на 30 %  по сравнению с коэффициентом 
третьей гармоники напряжения на всей схеме. 

 Поскольку емкостное реактивное сопротивление обратно пропорционально частоте, 
то на третьей гармонике напряжения оно уменьшиться в 3 раза: 

3
3

1
2СХ

f C
 ,                                                             (5) 

3
24095,76СХ   Ом. 

Зная полное сопротивление участка цепи, можно найти коэффициент третьей гармо-
ники по току 3Ik : 

3
3 1

3
I

kk Z
Z

  ,                                                          (6) 

где 1Z  – сопротивление участка цепи на первой гармонике;  

3Z – сопротивление участка цепи на третьей гармонике. 
Коэффициенты третьих гармоник по току всей цепи 3общIk  и участка цепи с емкостной 

ячейкой 3СIk  равны: 

3 0,031
общIk  , 

3 0,099
СIk  . 

Так как коэффициенты третьей гармоники по току на всей цепи, и на емкостной ячей-
ке неравны, то исследуемое масло следует относить к нелинейным диэлектрикам. 
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INVESTIGATION OF NONLINEAR PROPERTIES LUBE 
 

The article shows the possibility of studying non-linear relationship between thepolarization 
of the dielectric and the applied electric field to it by the example of engine oil. 

Keywords: permittivity; hysteresis; polarization of the dielectric; dielectric loss.  
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Е.В. АНЦИФОРОВА, Е.В. ПАХОЛКИН  
   

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРА  
ИЗМЕНЕНИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ В ПРОЦЕССЕ 
ФОРМИРОВАНИЯ МОДИФИЦИРОВАННЫХ СЛОЕВ НА РАБОЧИХ 

ПОВЕРХНОСТЯХ ПАР ТРЕНИЯ 
 

Работа содержит описание мониторинга процессов ремонтного восстановления ра-
бочих поверхностей узлов трения качения и скольжения. Мониторинг осуществлялся с исполь-
зованием электрического метода трибодиагностики. Выявлена высокая чувствительность 
электрических диагностических параметров к изменению качества поверхностей трения.  

Ключевые слова: трибомониторинг; электрический метод; ремонтно-
восстановительный состав; модифицированный слой.  
 
В публикациях [1-3] дано обоснование применения электрического метода трибоди-

агностики для мониторинга процессов действия ремонтно-восстановительных составов 
(РВС). При наличии в смазочном материале узла трения РВС происходит модифицирование 
поверхностей трения и улучшение их качества. Электрический метод трибодиагностики об-
ладает рядом преимуществ перед другими методами при изучении процессов, связанных с 
действием РВС, и может широко использоваться в промышленности [1,2]. Таким образом, 
цель проведенных экспериментальных исследований – изучение характера изменения элек-
трических диагностических параметров в процессе модифицирования РВС рабочих поверх-
ностей подшипника качения и узла трения скольжения. 

Мониторинг процессов ремонтного восстановления подшипника качения осуществ-
лялся с использованием диагностического параметра – нормированное интегральное время 
электрического контактирования (НИВ) [4].  

Использованное оборудование: универсальный стенд для диагностирования подшип-
ников [5], обеспечивающий вращение внутреннего кольца подшипника с частотой 500 мин–1, 
радиальное нагружение 100 Н; измеритель параметров электрического контактирования 
ИПЭК-1 (ТУ 4276-195-02069036-2005) [6]; персональный компьютер. 

Объект исследования: подшипник 208 с естественным износом рабочих поверхностей 
деталей (бывший в эксплуатации) и с искусственно ухудшенным состоянием рабочей поверх-
ности внутреннего кольца (метод травления, обеспечивающий имитацию следов коррозии). 

Используемые смазочные материалы: пластичный смазочный материал (литол); сма-
зочная ремонтно-восстановительная композиция «Супротек». 

Алгоритм экспериментов включает следующие процедуры: промывка подшипника; 
внесение пластичного смазочного материала без РВС; предварительная обкатка подшипника 
с мониторингом его начального состояния; промывка подшипника; внесение смазочного ма-
териала с 10 % смазочной ремонтно-восстановительной композиции; обкатка подшипника с 
мониторингом изменения качества рабочих поверхностей; обработка результатов измерения 
диагностического параметра НИВ с целью определения изменений качества рабочих поверх-
ностей подшипника. 

На рисунке 1а представлен график изменения во времени диагностического параметра 
НИВ (K), измеренного в процессе предварительной обкатки подшипника. Время измерения 
диагностического параметра Ти=10 с. Обкатка проводилась в течение двух дней: 6 часов  
в первый день и 5 часов во второй. Суммарное время обкатки составило 11 часов. 

В течение 20-30 мин после запуска происходят переходные процессы, связанные  
с приработкой и нагревом подшипника. Этим объясняется высокий уровень диагностическо-
го параметра (0,10,01) в самом начале эксперимента и, наоборот, низкий уровень НИВ во 
временном интервале 360390 мин. При анализе данных во внимания принимались значения 
диагностического параметра, полученные после окончания переходных процессов. 

Существенный разброс результатов измерения относительно среднего значения говорит 
о неоднородном качестве рабочей поверхности внутреннего кольца. В установившемся режи- 
ме в начале эксперимента средние значения НИВ составляют от 3,910-3 до 4,610-3. После 
окончания предварительной обкатки средние значения НИВ составили от 4,210-5 до 5,910-5. 
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На рисунке 1б представлен график изменения диагностического параметра, измерен-
ного в процессе обкатки подшипника с РВС. Суммарное время работы подшипника  
с РВС составило также 11 часов (2,5 ч в первый день, 6 ч во второй день и 2,5 ч в третий 
день). Поэтому низкие значения диагностического параметра во временных интервалах 
150…180 мин и 510…540 мин также объясняются процессами приработки. 

 

 
а б 

Рисунок 1 – Изменение диагностического параметра во время обкатки подшипника 
а – предварительная обкатка подшипника, смазочный материал – Литол-24,  

б –  обкатка подшипника с РВС 
 
Как видно из рисунка, в начальные часы работы с РВС диагностический параметр 

держится на довольно высоком уровне (от 1,210-3 до 4,210-4), это объясняется принципом 
действия РВС на начальной стадии. Дальнейшая обкатка сопровождается монотонным сни-
жением значений диагностического параметра. На момент окончания эксперимента среднее 
значение НИВ составило от 1,110-6 до 7,610-7, т.е. НИВ снизился почти на три порядка, по 
сравнению с начальным уровнем.  

На рисунке 2 приведены средние 
значения диагностического параметра в 
процессе эксперимента для Литол-24 и 
РВС. Анализ рисунка 2 показывает, что 
начальные средние значения НИВ для 
Литол-24 и РВС отличаются менее чем 
на порядок. А в конце эксперимента 
средние значения НИВ различаются не 
менее чем на полтора порядка. 

В процессе обработки экспери-
ментальных данных было замечено, что 
изменение во времени средних значений 
диагностического параметра в процессе 
обкатки с РВС хорошо описывается экс-

поненциальной зависимостью: 
teK  


2102,13105,2 .                                       (1) 

Аналогичное уравнение регрессии было найдено для экспериментов с Литол-24: 
teK  


2109,03108,8 .                                       (2) 

Кривые регрессии также изображены на рисунке 2. Как видно, кривая регрессии в экс-
периментах с РВС имеет более сильный наклон. В последние часы эксперимента с Литол-24 
средние значения НИВ практически не меняются, а в эксперименте с РВС они продолжали 
уменьшаться. Это позволяет выдвинуть предположение, что более длительная приработка  
с РВС приведет к еще большему снижению значений диагностического параметра. 

Рисунок 2 – Изменение уровня параметра НИВ  в процес-
се эксперимента и уравнения регрессии 

 – средние значения НИВ со смазкой Литол-24;  
 – средние значения НИВ с РВС 
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На рисунке 3 приведены изменения значений среднеквадратического отклонения 
(СКО) НИВ (SK) в процессе эксперимента для Литол-24 и РВС.  Как видно из рисунка, в на-
чале эксперимента СКО НИВ в экспериментах с Литол-24 и РВС практически не различают-
ся. А в конце эксперимента СКО в случае с РВС, также как и средние значения, на 1-2 по-
рядка ниже. 

Таким образом, в результате проведения экспериментальных исследований было ус-
тановлено, что при наличии в смазочном материале РВС средние значения диагностического 
параметра на полтора порядка ниже, значений, полученных при использовании стандартного 
смазочного материала. Кроме того, разброс значений диагностического параметра в экспе-
риментах с РВС также существенно меньше. Это говорит об улучшении качества поверхно-
стей трения подшипника при использовании РВС. 

Улучшение состояния поверхностей 
трения также было подтверждено дополни-
тельными исследованиями шероховатости 
поверхности подшипника качения. 

Для возможности измерения шеро-
ховатости был изготовлен специальный раз-
борный сепаратор, позволивший при необхо-
димости разбирать и собирать подшипник. 

Измерялся параметр Ra шерохо-
ватости поверхности внутреннего кольца 
после приработки с Литол-24, и после 
приработки с РВС. Качество поверхности 
внутреннего кольца подшипника предва-
рительно было искусственно ухудшено 
методом травления. В результате этого на поверхности качения образовались участки (рако-
вины), качество которых было значительно хуже качества остальной поверхности (что было 
заметно даже при визуальном осмотре). Измерения показали, что параметр шероховатости 
Ra1 чистой поверхности в два с половиной раза меньше значения Ra2 для искусственно 
ухудшенной поверхности: Ra22,5Ra1. Такое состояние практически не изменилось после 
предварительной обкатки подшипника. 

После добавления в смазочный материал РВС и последующей обкатки подшипника 
он был вновь разобран. Повторные измерения параметров шероховатости показали, что ше-
роховатость поверхности со следами травления, улучшилась и стала почти такой же, что и 
шероховатость чистой поверхности: Ra10,18 мкм, Ra20,21 мкм, т.е. Ra21,1Ra1. Данный 
факт в совокупности с результатами измерения диагностического параметра подтверждает 
гипотезу о модифицировании и улучшении качества поверхностей трения при наличии в 
смазочном материале РВС. 

Мониторинг процессов ремонтного восстановления узла трения скольжения осуществ-
лялся с использованием двух диагностических параметров: НИВ и среднее сопротивление [7]. 

Использованное оборудование: установка, реализующая 
схему трения скольжения  «вращающийся вал – неподвижное 
кольцо», измеритель параметров электрического контактирования 
ИПЭК-1, измеритель электрических параметров трибосопряжений 
ИЭПТ, АЦП ADC16USB, ПК. 

Схема трения, реализуемая в экспериментальной установ-
ке, изображена на рисунке 4. 

Узел трения представляет собой вращающийся вал, кото-
рый скользит по внутренней поверхности неподвижного кольца. 
Вал закрепляли в трехкулачковом самоцентрирующем патроне, 
устанавливаемом на шпинделе установки, т.е. была обеспечена 
возможность использовать сменные валы из различных материа-

Рисунок 3 – Изменение значений СКО НИВ  
во время обкатки подшипника 

1 – СКО НИВ со смазкой Литол-24; 
2 – СКО НИВ с РВС 

Рисунок 4 – Схема трения 
скольжения 
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лов. Кольца также являются сменными. Частота вращения вала fв = 160 мин–1;  площадь тре-
ния  10 мм2; нагрузка на узел – 20 Н. Время измерения диагностического параметра НИВ 
Ти=1 с. 

Используемые смазочные материалы: пластичный смазочный материал (литол); сма-
зочная ремонтно-восстановительная композиция «Супротек». 

Алгоритм экспериментов включает следующие процедуры: промывка поверхностей 
трения; внесение пластичного смазочного материала без РВС; предварительная обкатка узла 
с мониторингом его начального состояния; промывка поверхностей трения; внесение сма-
зочного материала с 10 % смазочной ремонтно-восстановительной композиции; обкатка узла 
с мониторингом изменения качества рабочих поверхностей; обработка результатов. 

Было проведено два эксперимента продолжительностью по 6 ч каждый.  Первые 3 ч в 
каждом эксперименте проводились с использованием пластичного смазочного материала 
Литол-24. Последние 3 ч в каждом эксперименте проводились с использованием восстанови-
тельной смазочной композиции (Литол-24 и РВС). В первом эксперименте основную часть 
времени измерялись значения диагностического параметра НИВ. Во втором эксперименте 
основную часть времени измерялись значения диагностического параметра среднее сопро-
тивление. Условия проведения экспериментов были одинаковыми.  

На рисунке 5а приведены средние значения диагностического параметра НИВ (K) в 
процессе эксперимента для Литол-24 и РВС.  

Данные значения НИВ получены усреднением за 5 мин (по 300 точек) измеренных 
значений диагностического параметра. Остальные 20 % времени шло измерение значений 
диагностического параметра среднее сопротивление для возможности совместной оценки 
результатов двух экспериментов. 

Как видно из рисунка 5а, в первые шестьдесят минут значения диагностических пара-
метров практически совпадают. И в эксперименте с Литол-24, и в эксперименте с РВС значе-
ния диагностического параметра снизились на два порядка. Однако в дальнейшем при смазке 
материалом Литол-24 наблюдаются скачки значений НИВ от 0,02 до 0,55. В экспериментах с 
РВС таких резких скачков не наблюдается, установившиеся низкие значения диагностического 
параметра изменяются менее чем на половину порядка (от 0,013 до 0,049). 

На момент окончания экспериментов средние значения НИВ в экспериментах с РВС 
на порядок ниже средних значений в экспериментах с Литол-24, что говорит о более ста-
бильном режиме трения и лучших условиях смазки. 

На рисунке 5б приведены изменения значений среднеквадратического отклонения 
(СКО) НИВ (SK) в процессе эксперимента для Литол-24 и РВС. 

  
    – средние значения НИВ со смазкой Ли-

тол-24; 
 – средние значения НИВ с РВС 

а 

  – СКО НИВ со смазкой Литол-24; 
 – СКО НИВ с РВС 

 
б 

Рисунок 5 – Изменение уровня диагностического параметра и значений СКО НИВ  
в процессе эксперимента 
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Если сравнивать рисунки 5а и 5б, видно, что с увеличением значений НИВ в экспери-
менте с Литол-24 также увеличиваются и значения СКО. В экспериментах с РВС установив-
шиеся низкие значения СКО остаются такими на протяжении всего эксперимента. Причем и 
в эксперименте с Литол-24, и в эксперименте с РВС средние значения диагностического па-
раметра и значения СКО имеют один порядок. Более низкий разброс значений относительно 
среднего при скольжении с РВС говорит об улучшении качества поверхностей трения. 

Во втором эксперименте в течение 80 % времени выполнилось измерение значений 
диагностического параметра среднее сопротивление. Первые 3 ч – трение с использованием 
Литол-24, последующие 3 ч – трение с использованием Литол-24 и РВС.  

На рисунке 6а приведены значения среднего сопротивления R (усредненные за 1 с) в 
процессе эксперимента с Литол-24, а на рисунке 6б приведены значения сопротивления три-
босопряжения при его смазке восстановительной композицией. Промежутки в значениях на 
графике объясняются тем, что в это время шло измерение значений диагностического пара-
метра НИВ для возможности совместной оценки результатов двух экспериментов. 

Как видно из рисунка 6а, в экспериментах с Литол-24 наблюдается большой разброс 
значений сопротивления,  благоприятные  режимы  трения  с  высокими  значениями сопро-
тивления (от 1 кОм до 1,6 кОм) сменяются режимами со значениями сопротивления ниже 
100 Ом, при этом происходит большое число контактирований между поверхностями трения. 
Из рисунка 6б видно, что в экспериментах с РВС сопротивление ведет себя гораздо более 
стабильно. После начальной приработки в течение всего эксперимента уровень сопротивле-
ния составляет от 200 Ом до 800 Ом. Несмотря на то, что уровень сопротивления ниже, чем в 
первом эксперименте, следует отметить отсутствие микроконтактирований, свидетельст-
вующих о разрушении смазочного слоя и интенсификации изнашивания.  

В результате экспериментальных исследований было выявлено, что наблюдаемым 
высоким значениям НИВ (от 0,1 до 0,9) в экспериментах с Литол-24 соответствуют низкие 
значения сопротивления (от 200 Ом до 0 Ом). При низких значениях НИВ (от 0,1 до 0,01) в 
экспериментах с Литол-24 сопротивление возрастает от 1 кОм до 1,6 кОм.  

 

  
а б 

Рисунок 6 – Изменение уровня диагностического параметра R в процессе   
экспериментов с Литол-24 (а) и с РВС (б)  

 
В эксперименте с РВС установившимся низким значениям НИВ (от 0,1 до 0,01) соот-

ветствует сопротивление от 400 Ом до 800 Ом. Это позволяет выдвинуть гипотезу, что более 
низкий уровень сопротивления в экспериментах объясняется изменением химического со-
става смазочной композиции, а не ухудшением состояния смазки или уменьшением толщины 
смазочного слоя. В тоже время тот факт, что сопротивление не снижается ниже 200 Ом, го-
ворит о благоприятном режиме трения и об улучшении качества поверхностей трения. 

На рисунках 7а и 7б приведены изменения значений среднеквадратического отклоне-
ния (СКО) среднего сопротивления (S) в процессе эксперимента для Литол-24 и РВС. 
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а б 

Рисунок 7 – Изменение значений СКО сопротивления в процессе эксперимента  
с Литол-24 (а) и с РВС (б) 

 
Как видно из рисунков, в эксперименте с РВС значения диагностического параметра 

также, как и в случае с трением качения, имеют существенно меньший разброс относительно 
среднего значения, что тоже подтверждает улучшение качества трущихся поверхностей и 
условий смазки. 

В целом, по результатам экспериментов, можно сделать вывод, что электрический ме-
тод трибодиагностики является эффективным при изучении процессов ремонтного восста-
новления, как в узлах трения качения, так и в узлах трения скольжения. Электрические диаг-
ностические параметры обладают высокой чувствительностью к изменениям качества по-
верхностей трения. 

 
Работа выполняется в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 

России» на 2009 – 2013 годы,  шифр проекта П289. 
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E.V. ANTSIFOROVA, E.V. PAKHOLKIN 

   

THE EXPERIMENTAL RESEARCHES OF THE BEHAVIOR OF TESTING 
PARAMETERS IN THE PROCESS OF THE GENERATION OF MODIFIED 

LAYERS ON THE WORKING SURFACES OF FRICTION UNITS 
 

The article contains a description of the monitoring of recovery processes the working sur-
faces of rolling friction unit and sliding friction units. The monitoring was performed by use of elec-
trical method of tribodiagnostic. The high sensitivity of electrical testing parameters for change of 
quality of friction face was detected. 

Keywords: tribological monitoring; electrical method; repair-and-renewal composition; 
modified layer. 
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С.Г. ПУЗЫРЕВ, С.Н. СЫЧЕВ 
 

СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ АДГЕЗИИ НА ПОВЕРХНОСТЯХ  
МЕТАЛЛОВ МЕТОДОМ ВЭЖХ 

 
В предлагаемой работе рассмотрены два способа определения адгезии. В первом слу-

чае, когда происходит удовлетворительное разделение компонентов смеси, в качестве пока-
зателя адгезии выбирается время удерживания данного компонента; во втором случае, когда 
разделение происходит неудовлетворительно, разработан метод получения  показателя адге-
зии с помощью метода главных компонентов. 

Ключевые слова: адгезия; хроматографическая колонка; метод главных компонентов. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Определение адгезии методом ВЭЖХ является оригинальным, поэтому перед нами 

стояла задача разработки метода определения адгезии с помощью метода ВЭЖХ на поверх-
ностях металлов с самого нуля. Нам представляется, что такой метод обладает экспрессно-
стью и точностью, многократно превышающей существующие методы. В предыдущих рабо-
тах [1, 2] были описаны: метод набивки хроматографических колонок металлическими опил-
ками, выбраны вещества необходимые для тестирования колонок, и проведены опыты по 
модифицированию поверхностей. Основываясь на полученных ранее результатах[1, 2], было 
решено преступить к разработке метода определения адгезии. 

 
РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ АДГЕЗИИ 
В ходе проведенных испытаний нами было выделено два способа определения адге-

зии. В первом случае, когда происходило удовлетворительное разделение компонентов мо-
торного масла, в качестве показателя адгезии брали время удерживания отдельного компо-
нента смеси (в качестве сорбента выступал металл гильзы цилиндра). Это наиболее простой 
способ. Однако при невозможности удовлетворительного разделения смеси возникает необ-
ходимость в разработке метода определения адгезии. 

Рассмотрим более подробно каждый из методов. 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АДГЕЗИИ ПРИ УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНОМ РАЗДЕЛЕНИИ 
КОМПОНЕНТОВ 

При проведении эксперимента с использованием в качестве сорбента металлических 
опилок гильзы цилиндра (чугун) нами была получена хроматограмма разделенных веществ, 
приведенная на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Хроматограмма смеси 1 – бензола, 2 – нафталина, 3 – антрацена  

Колонка 80х2 заполнена опилками чугуна (50 мкм), элюент – декан. Многоволновой режим детекции 
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Исходя из данных, представленных на рисунке 1, видно, что произошло удовлетвори-
тельное разделение веществ, таким образом, в качестве показателя адгезии мы берем время 
удерживания конкретного вещества. 

 
Таблица 1 – Хроматографические параметры бензола, нафталина и антрацена 

Материал Вещество Элюент Время удерживания, 
мин 

Металл гильзы ци-
линдра 
(чугун) 

Бензол Декан 2,06 
Нафталин Декан 2,19 
Антрацен Декан 4,37 

 
Анализируя полученные данные можно сделать вывод о том, что для определения по-

казателя адгезии в случае удовлетворительного разделения мы можем брать за показатель 
адгезии время удерживания конкретного вещества. 

Однако, учитывая тот факт, что механизмы двигателя состоят не только из материа-
лов, на которых происходит удовлетворительное разделение компонентов, мы столкнулись с 
проблемой выделения конкретного вещества из смеси. Для решения этой проблемы мы при-
бегли к методу главных компонентов, подробнее этот подход будет рассмотрен далее. 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АДГЕЗИИ ПРИ НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНОМ РАЗДЕЛЕ-
НИИ КОМПОНЕНТОВ 

При проведении предварительных испытаний мы столкнулись с проблемой надежно-
го определения времен удерживания компонентов при их неудовлетворительном разделении. 

Сущность проведения данного эксперимента заключается в использовании метода 
главных компонент для определения времен удерживания при (в обязательном порядке) 
многоволновой детекции компонентов моторных масел. В качестве пробников веществ были 
выбраны: бензол, хлорбензол, бромбензол, нитробензол, бензойная кислота. Выбор указан-
ных соединений в основном обусловлен значимыми различиями в УФ-спектрах указанных 
соединений. Были получены хроматограммы данных веществ и их смеси в многоволновом 
режиме (230, 256, 262, 280, 330 нм). После получения хроматограмм для смеси и отдельных 
веществ, были сняты значения оптической плотности веществ в детектируемых областях с 
интервалом 0,015 с. (интерполяционные величины). Полученные матрицы, представляющие 
полученную хроматограмму в числовом виде, были в дальнейшем использованы для анализа 
методом главных компонентов по ранее разработанному методу [3]. В ходе анализа получали 
линейно-независимые значимые  факторы и вектора для смеси и отдельных веществ. Прово-
дили попарный корреляционный анализ полученных значимых факторов и анализ изменения 
векторов, с помощью которых определяли расчетное время удерживания вещества и компо-
нентов смеси. Выделяли наиболее значимые факторы для каждого вещества, тем самым, по-
лучая, наиболее приближенные к реальности данные. Далее проводили сравнение времен 
удерживания, полученных разными способами.  

Например, результаты времен удерживания веществ определенных по вершинам от-
дельных пиков приведены в таблице 2. В данном эксперименте использовались хроматогра-
фические колонки, заполненные опилками алюминия (70 мкм), длина колонки 63мм, в каче-
стве элюента использовали декан. 

 
Таблица 2 – Хроматографические параметры бензола, хлорбензола, бромбензола, нит-

робензола, бензойной кислоты 

Наименование компонента Элюент Времена удерживания 
Бензол 

Декан 

1,75 
Хлорбензол 1,79 
Бромбензол 1,81 
Нитробензол 1,82 

Бензойная кислота 2,01 



Испытания, контроль, диагностика и управление качеством 

_______________________________________________________________________№ 5 (289) 2011 150

АНАЛИЗ ДАННЫХ 
В результате хроматографического эксперимента были получены хроматограммы 

смеси и отдельных веществ на разных длинах волн (230, 256, 262, 280, 330 нм) (рис. 2 и 3).  
Как было сказано выше, для каждого вещества были сняты значения оптической 

плотности веществ. Данные были проанализированы в программе STATISTICA 6.0 с исполь-
зованием метода главных компонентов, где были выделены влияющие факторы, как для от-
дельного вещества, так и для смеси веществ, данные сведены в таблицы 3-4. 

 

0 1 2 3 4

0

1

2

256 nm

 
Рисунок 2 – Хроматограмма нитробензола 

Колонка 63х2 заполнена опилками алюминия (70 мкм), элюент – декан. Многоволновой режим детекции 
 

Таблица 3 – Значимые факторы, нитробензол 

Наименование показателя F1 F2 
230 2.19601 -0.351013 
256 -6.87186 -0.281401 
262 0.28382 1.334439 
280 2.19601 -0.351013 
330 2.19601 -0.351013 

процент от общей диспер-
сии 96,5 3,5 

расчетное время 1,79;1,83;1,89 1,83 
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Рисунок 3 – Хроматограмма смеси бензола, хлорбензола, бромбензола, нитробензола, бензойной кислоты 

Колонка 63х2 заполнена опилками алюминия (70 мкм), элюент – декан. Многоволновой режим детекции. 
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Таблица 4 – Значимые факторы, смесь 

Наименование показателя F1 F2 
230 4.24858 0.06721 
256 -6.90776 1.90113 
262 -5.83798 -2.10277 
280 4.24858 0.06721 
330 4.24858 0.06721 

процент от общей диспер-
сии 94,41 5,59 

вектор 1,864;1,999 1,654;1,849;2,074 
 
Проведем анализ полученных факторов: проанализируем проценты от общей диспер-

сии каждого вещества. Как можно видеть из таблицы 3, первый фактор F1 описывает 96,5 
процента общей дисперсии, F2 – 3,5 процента. 

Отбросим малозначимые факторы, в нашем случае это фактор F2. Проведем анало-
гичную операцию для всех веществ. Далее проведем статистическую обработку и корреля-
ционный анализ влияющих факторов, обобщенные результаты сведем в таблицу 5. 

 
Таблица 5 – Обобщенные результаты факторной выборки 

Наименование 
компонента 

tR время 
удерживания 

опытное 

tR время удерживания 
отдельного компонен-
та, полученное мето-
дом главных компо-

нентов 

tR время удержива-
ния, выделенное из 

смеси методом 
главных компонен-

тов 
Бензол 1,75 1,77 1,65 

Бромбензол 1,81 1,83 1,85 
Нитробензол 1,82 1,83 1,86 

Бензойная кисло-
та 2,01 2,02 1,99 

 
Анализируя полученные данные, мы видим, что с помощью метода главных компо-

нентов можно выделить отдельные компоненты из смеси. Сравнивая расчетные данные  
с данными, полученными в ходе эксперимента, мы пришли к выводу, что в нашем случае из 
смеси компонентов, состоящей из 5 соединений, нам удалось выделить по отдельности 4 ве-
щества. Таким образом, при получении неудовлетворительного разделения смеси веществ, 
мы можем прибегнуть к методу главных компонентов. 

 
ВЫВОДЫ 
1. В ходе проделанной работы были выделены два способа определения адгезии в за-

висимости от возможности разделения смеси компонентов. Первый способ основан на полу-
чении времени удерживания отдельных компонентов, в условиях их удовлетворительного 
разделения. Второй способ основан на применении метода главных компонент при много-
волновой детекции смеси и отдельных ее компонентов.  

2. Созданы предпосылки для определения адгезии присадок к моторным маслам на 
поверхностях металла с использованием метода ВЭЖХ. 
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WAYS OF DEFINITION OF ADHESION ON SURFACES OF METALS THE 
METHOD OF THE HIGHLY EFFECTIVE LIQUID CHROMATOGRAPHY 

 
In this paper, two ways of definition of adhesion are considered. In the first case when there 

is a satisfactory division of components of a mix, as an adhesion indicator time of keeping of the given 
component and in the second case when division occurs gets out, the method of reception of an indica-
tor of adhesion by means of a method of the main components isn't well developed. 

Keywords: adhesion; chromatographic columns; a method of the main components. 
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