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УДК 538.9, 539.3 
 

С.Н. РОМАШИН, М. В. ХОРОШИЛОВА, В.С. ШОРКИН, САМИ АЛЬ ШАТЕБИ 
 

ЗАВИСИМОСТЬ ЭНЕРГИИ АДГЕЗИИ  
ГРАФЕНОВОЙ ПЛЕНКИ ОТ ЕЕ ТОЛЩИНЫ  

 
Представлена удовлетворительно согласующаяся с экспериментом для графеновой 

пленки на биоксиде кремния зависимость энергии адгезии от ее толщины. Зависимость энер-
гии адгезии тонких пленок и твердой основы, от их толщины важна сама по себе, а также, 
если она экспериментально доказана, как подтверждение правильности математической мо-
дели, в рамках которой она обнаружена. То, что такая зависимость существует, является 
известным экспериментальным фактом. Однако, найти ее теоретически трудно. Работы, 
описывающие явление адгезии с точки зрения физики твердого тела оперируют обычно с по-
лубесконечными телами. В работе она определена в рамках механики деформируемого твер-
дого тела.  

Ключевые слова: энергия адгезии, свободная энергия, графеновая мембрана, упругая 
среда второго порядка, волнистость поверхности, связь адгезии и толщины пленки, констан-
ты упругого состояния, напряжения, деформации 
 
Введение 
В работе [1] отмечена зависимость величины энергии адгезии  от толщины  пленки 

(мембраны) графена. В работе [2] представлены результаты экспериментальных исследова-
ний зависимости энергии адгезии графеновой пленки с волнистой поверхностью диоксида 
кремния от количества ее атомных слоев (рис. 1 [2]).  

 

 
Рисунок 1 – Схема расположения графеновой мембраны на поверхности 2OSi  

 

В данной работе делается попытка теоретической оценки этой зависимости без учета 
влияния на нее волнистости поверхности субстрата. Энергия адгезии тел )1(B  и )2(B  опреде-

ляется убылью на единицу площади образовавшегося адгезионного шва – поверхности сты-
ка, вдоль которой произошло залипание, их свободной энергии [3]. Данное определение реа-
лизуется  равенством 

      212,1 pppa WWWF  ,                                        (1) 

где  jpW   2,1j ,  2,1pW  – поверхностные энергии свободных от адгезии тел  jB  до и по-

сле вступления их в адгезионный контакт соответственно. В изотермических обратимых процес-
сах образования свободных поверхностей )1(A  и )2(A тел  1B  и  2B , адгезионного контакта 

между ними, величины  jpW  – равны изменению свободной энергии  jB , приходящемуся на 
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Естественные науки 

_______________________________________________________________________ № 1 (303) 2014 4 

единицу площади aja AA )(  – участка границы тела  jB , вдоль которого произошел адгези-

онный контакт. Если процесс вступления в адгезионный контакт тел )1(B  и )2(B  является адиа-

батическим (система )1(B  и )2(B  изолирована), то при адгезии происходят изменения их 

суммарной потенциальной  и тепловой энергий. Однако, если температуру системы взаимо-
действующих тел в процессе адгезии поддерживать постоянной (система )1(B  и )2(B  откры-

та для теплообмена с окружающей средой), то изменения свободной энергии, сопровождаю-
щие адгезию можно оценить по изменению энергии упругих деформаций, сопровождающих 
адгезию, но с точностью до тепловых потерь. Эти потери далее считаем пренебрежимо ма-
лыми.   

Модель материалов, вступающих в состояние адгезии. Для решения проблемы оценки 
энергии упругих деформаций при адгезии двух тел использована модель упругой среды второго 
порядка с начальным напряженным состоянием [4, 5]. Для описания деформированного состоя-
ния она использует не один, как классическая теория упругости, а два градиента перемещения 

rd

ud
u 



  и 

2

2
2

rd

ud
u 



  ( ii exr


  – радиус- вектор точки в отсчетной конфигурации системы, 

jiji ee 


, ji  – символ Кронекера, 3,2,1, ji ). Эти градиенты являются обобщенными пе-

ремещениями, на которых совершают работу обобщенные силы )1(P  и )2(P – тензоры напря-
жений второго и третьего рангов соответственно. Выбор модели обусловлен тем, что в состоя-
нии адгезии, когда граница между контактирующими телами теряется [6], материальное волок-
но, составленное и частиц контактирующих тел, пересекающее поверхность контакта, сплошное 
и гладкое до деформации, должно сохранять не только сплошность, но и гладкость после де-
формации. Сплошность гарантируется использованием сопряжения на границе адгезионного 
контакта полей перемещений )()1( ru


 и )()2( ru


. Гладкость волокна можно обеспечить сопряже-

нием нормальных составляющих градиентов перемещений )1(u


  и )2(u


 .  

Квадратичная форма, выражающая изменение объемной плотности w  потенциальной 
энергии при возникновении деформаций, определяется выражением 

ijkkjiijkijkllkkjiji ZeZZBgg
A

gg
AA

w  0
221

22

2



 .                  (2) 

В этом выражении  ijjiji uug ,,2

1
 ; kjikji uZ , ; 1A , 2A ,, 2

1bAB  , 0  – констан-

ты, характеризующие упругие свойства материала; )(ree


 ( 1e


) – поле силовых направ-

лений, задаваемое в отсчетной конфигурации каждого тела. На поверхности тела вектор e


 
совпадает с внешней единичной нормалью n


. 

Если тензоры jig , kjiZ , характеризующие деформированное состояние среды, опре-

деляются в процессе решения конкретных задач, то характеристики свойств материала 
должны быть известны заранее. Для констант, характеризующих эти свойства, справедливы 
соотношения 

  


211

1
22 1 


 EA ,       


2112 

 EA ,              (3) 

В этих равенствах E  – модуль Юнга,   – коэффициент Пуассона,   и   – параметры 
Ламэ.  

Теория учитывает наличие в среде внутреннего начального напряжённого состояния. 
Оно описывается тензором  

eTP

 0

)2(
0 ,                                                      (4) 

где lkjiklij eeeeT
00  ;  
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В общем случае, когда в материале тела развиваются деформации, напряженное со-

стояние характеризуется тензорами )1(P  и )2(P определяемыми соотношениями 

ji
ji g

w
P




)1( , 
kji

kji Z

w
P




)2(                                                         (5) 

Константы упругого состояния материала определяются из условия равенства потен-
циальной энергии одной элементарной ячейки атомной структуры [7] и энергии упругих де-
формаций того же объема сплошной упругой среды. В первом случае энергия выражается 
через известные характеристики потенциала взаимодействия атомов (например, потенциал 
Ленарда–Джонса [8]). Во втором случае та же энергия выражается через характеристики 
сплошного упругого материала. В линейной теории упругости задается равномерное растя-
жение атомной цепочки и упругой среды соответственно. В рассматриваемой ситуации зада-
ется неравномерное растяжение, характеризуемое квадратичной зависимостью перемещений 
точек от их координат. В результате можно получить следующие оценочные формулы. 










 


2
0

0 36,0
l

, 








 


3
0

1 08,72
l

A , 











 


0

75,0
l

B , 0
1

34,0 l
A

B
b  .        (6) 

Здесь 0l  – среднее межатомное расстояние; max   – максимальное значение вели-

чины потенциала межатомного взаимодействия рассматриваемого материала. Учитывая ра-
нее представленную связь величин 12 A  и модуля Юнга E , параметр max  можно выра-

зить через известный модуль Юнга, не устанавливая конкретный вид потенциала межатом-
ного взаимодействия, и использовать эту связь в дальнейших расчетах.  

Зависимость энергии адгезии пластины от ее толщины. Рассматривается слоистая 
система, состоящая из двух бесконечно протяженных пластин. Первая из них – тело )1(B , 

имеющая толщину )1(h , моделирует тонкую пленку. Вторая – тело )2(B , имеющая толщину 

)2(h , моделирует основу. Предполагается, что )2()1( hh  . Так что величиной    21 / hh  мож-

но пренебречь по сравнению с единицей 

)1(
)2(

)1( o
h

h
                                                             (7) 

Необходимые для расчетов механические и физические характеристики материалов 
обеих пластин предполагаются известными. 
Эти величины определяются на основании ре-
шения сопряженной задачи об адгезии двух тел 
в рамках принятой модели среды, решенной с 
учетом соответствующих допущений о ходе 
процесса деформирования. 

Задача об адгезии двух тел )1(B  и )2(B  

рассматривается для ситуации, когда внешние 
воздействия на них отсутствуют. Система 
уравнений равновесия для )( jB , краевых усло-

вий на свободных поверхностях )( jA  и условия 

сопряжения на aA имеет вид: 

 

0)2(
)(

)1(
)(











 jj PP ;               )( jVr 


, (8) 

Рисунок 2 – Система двух пластин разной 
толщины, находящихся в адгезионном  

контакте 



Естественные науки 

_______________________________________________________________________ № 1 (303) 2014 6 

           0)2()2()1(










 jjAjjj PnPPn ;    jAr 


.   (9) 

       0)2(  jjj Pnn


;                          jAr 


    (10) 

          

           0)2(
212

)2(
2

)1(
212

)2(
121

)2(
1

)1(
121





























PnPPn

PnPPn

A

A

;      aAr 


            (11) 
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   21 uu


 ;        )()( 212121 unun


  .                  aAr 


             (13) 

 
В этих равенствах учтено, что возможно представление nA

 , где A  - градиент 

вдоль поверхности, а n
  – вдоль нормали к ней.  

В рассматриваемой ситуации, когда делается пренебрежение волнистостью поверхно-
сти субстрата, в отсчетном состоянии пластины занимают области )1(V  и )2(V  соответственно, 

описываемые в прямоугольной декартовой системе координат  321 ,, xxxx   неравен-

ствами (рис. 2): 
 

 

  



321)2(2

32)1(11

,,0:

,,0:

xxxxhV

xxhxxV
,    (14) 

 
Так что поверхностью их контакта является плоскость 

 
0: 1  xxAa ,  32 , xx ;                                  (15) 

где x  – координата, отсчитываемая от плоскости контакта в направлении  1B , перпендику-

лярном к ней. 
При решении рассматриваемой задачи предлагается использовать гипотезу об одно-

мерности процесса деформации контактирующих тел, происходящей вдоль нормали к плос-
кости контакта. Тогда  

)()()(1 xuu kk  ,  0)(3)(2  kk uu                                            (16) 

Для определения Fa предлагается использовать величины, вычисляемые по формулам: 

,)(    ,)(

,)()(

)2(

)1(

)2(

)1(

0

)2()2(

0

)1()1(

0

)2(1

0

)1(1)2,1(













h

p

h

p

h

h

p

dxxwWdxxwW

dxxwdxxwW

                             (17) 

где )( jw , )(1 jw  – плотность потенциальной энергии тела с номером (j) до и после его вступле-

ния в адгезионный контакт.  
Решение задачи о деформированном состоянии пластин, находящихся в состоянии ад-

гезии, описанным выше методом, в рамках предложенной для этой цели модели механиче-
ского состояния упругого материала дало возможность получить аналитическое выражение, 
связывающее величину энергии адгезии aF , характеристики механических свойств материа-

лов пластин и их толщины.  
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В этом выражении константы интегрирования дифференциальных уравнений для 
функций )(1 kF , )(1 kF , )(k , полученных при подстановке записанных выше выражений компо-

нент вектора перемещений через них в уравнения равновесия, граничные условия и условия 
сопряжения. Они определяются следующим образом. 
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Данные выражения очень громоздкие и не дают ясного представления о характере за-
висимости энергии адгезии от толщин соединяемых пластин. Однако для практически важ-
ного случая, когда одна из толщин на много больше другой и значительно превосходит па-
раметр b  соответствующего материала, зависимость приобретает простой вид. 











 

)1(

)1(1 exp
b

h
FFF aaa .                                        (20) 

Здесь 
aF , 1

aF - константы, выражаемые через характеристики механических свойств 

материалов.  
Полученный результат позволяет 

проводить его сравнение с эксперимен-
тальными данными. 

Сравнение с экспериментом. При 
изменении толщины графеновой пленки на 
биоксиде кремния ( 2OSi ) от одного атом-

ного слоя до толщины в 52N  слоев 
энергия адгезии меняется соответственно 
от значения, равного 21 /45,0 mJFa   до 

2/37,0 mJFa   соответственно. В работе 

[4] представлены результаты эксперимен-
тальных исследований этой зависимости 
(линия 1 на рис. 3) 

Сопоставляя вид этой линии с ви-
дом зависимости (16) можно убедиться в 
их качественном совпадении. Количе-

Рисунок 3 – Зависимость энергии адгезии  
от количества моноатомных N слоев графена  
пунктир – аппроксимирующая расчетная кривая 
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ственное сопоставление зависимости (22) и той, которая иллюстрируется линией 1 рисунка 3 
реализовано для следующих данных о графене [9, 10]: модуль Юнга 212

)1( /1008,1 мНE  , 

коэффициент Пуассона 2,0)1(  ; биоксиде кремния ( 2SiO ): модуль Юнга  
28

)2( /108 мНE  , коэффициент Пуассона 25,0)2(   [11]. Используя эти данные, при 

условии )1(h , )2(h  можно получить, что вычисленное значение энергии адгезии 

при больших значениях толщин графенового слоя и субстрата 2/36,0 мДжFa  . Рисунок 3 

свидетельствует о величине, равной 2

exp
/37,0 мДжFa  . В экспериментах [4] для разных 

типов волнистости эта величина является разной, меняясь от 2

exp
/37,0 мДжFa   до 

2

exp
/45,0 мДжFa  . Тем не менее, соизмеримость расчетного и экспериментального зна-

чений 
aF  свидетельствует о том, что предложенная математическая модель, описывающая 

зависимость энергии адгезии пленки от ее толщины не только качественно, но и количе-
ственно правильно описывает ее.  

Наиболее веским аргументом в пользу этого утверждения является практическое сов-
падение экспонент, характеризующих скорость убывания энергии адгезии в зависимости от 
толщины графеновой пленки. Учитывая, что в выражении (16) )1(0lNx  , )1(0)1( 34,0 lb  , а 

также подбирая значение 21 /8,0 мДжFa   можно получить его аналог в виде  

 NFa 94,2exp6,309,0                                    (21) 

 
График этой зависимости (линия 2) представлен на рисунке 3. Он удовлетворительно 

количественно соответствует экспериментальным данным, соединенным кривой 1 того же 
рисунка. 

Обсуждение результатов. В данной работе показано, что рассматриваемая модель 
упругой среды, качественно и количественно правильно отражает зависимость величины 
энергии адгезии от толщины графеновой пленки. Это, в свою очередь, свидетельствует об 
адекватности отражения в ее рамках процессов, происходящих при адгезии твердых тел, и 
возможности применения ее для практических расчетов. Возможно использование более 
точной модели градиентной упругой среды, представленной в [12], частным случаем которой 
является модель [4]. Однако, во-первых, это исключит возможность получения представлен-
ного выше аналитического решения задачи об адгезии двух пластин. Во-вторых, в увеличе-
нии точности при пренебрежении волнистостью поверхности субстрата нет необходимости.  

Работа выполнялась в рамках базовой части государственного задания на 2014 
г., код проекта 286, в соответствии с приоритетным направлением развития научной и ин-
новационной деятельности в Госуниверситете – УНПК «Нанотехнологии, наноматериалы и 
изделия» [13]. 
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S.N. ROMASHIN, M.V. KHOROSHILOVA, V.S. SHORKIN, SAMI AL SHATEBI 

 

DEPENDENCE OF THE ENERGY OF ADHESION 
FROM THE THICKNESS FOR GRAPHEN FILMS 

 

Presented dependence of the energy of adhesion from its thickness agrees satisfactorily with 
the experimental data for graphen films on silicon dioxide. The energy of adhesion between thin films 
and a solid base dependent from their thickness, this phenomenon is important by itself, and if it is ex-
perimentally proved, as a confirmation of the correctness of mathematical model in the framework of 
which it is encountered. The fact that such dependence exists is well-known experimental fact. Howev-
er, it is difficult to еxpress this dependence theoretically. In the papers describing the phenomenon of 
adhesion with the point of view of solid-state physics researchers operate normally with half-infinite 
bodies. In the work this dependence is defined within the mechanics of a deformable solid body. 

Keywords: the energy of adhesion, graphen membrane, the elastic environment of second or-
der, the surface’s sinuosity, dependence of the energy of adhesion from film’s thickness, constants 
characterizing the elastic state, the stress and the deformation 
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УДК 539.214 
 

В.А. ГОЛОВЕШКИН, И.А. КАЛУГИН, Ю.М. КОЗЫРЕВ,  
А.В. ПОНОМАРЕВ, С.В. ЯБЛОЧКО 

 

ОЦЕНКА ОСЕВОЙ ДЕФОРМАЦИИ ВАЛА ПРИ НАНЕСЕНИИ  
ПОКРЫТИЯ ИЗ ПОРОШКОВОГО МАТЕРИАЛА 

 
При нанесении покрытий из порошкового материала на вал в процессе горячего изо-

статического прессования (ГИП) в отдельных случаях наблюдается значительная осевая де-
формация. В работе получены аналитические оценки значений данной деформации. 

 Ключевые слова: пластически сжимаемый материал, условие текучести Грина. 
 

Традиционным процессом производства изделий из порошковых материалов является 
процесс горячего изостатического прессования (ГИП) – процесс высокотемпературного 
уплотнения порошковых материалов, помещенных в капсулу, под действием высокого 
внешнего давления. 

Процесс ГИП может быть использован для повышения эксплуатационных характери-
стик вала – на его поверхность наносится слой из порошкового материала. В ходе нанесения 
такого покрытия наблюдается осевая деформация вала – его усадка вдоль оси. Цель данной 
работы состоит в выяснении причины этого явления и аналитической оценке итоговой осе-
вой деформации. 

Задача рассматривается в осесимметричной постановке в цилиндрической системе ко-
ординат. Температура предполагается постоянной по объему. Особенности влияния неодно-
родного температурного поля исследовались в работах [1, 2]. Осевой размер вала существенно 
превышает его радиус, поэтому влиянием торцов на процесс деформации пренебрегаем. 

Пусть 1R  – текущий радиус вала, H  – высота, 1 2R r R   – размер слоя порошкового 

материала, 2 3R r R   – размер внешней капсулы (толщина стенок капсулы в подобных за-

дачах существенно меньше радиального размера вала и толщины порошкового слоя),   – 
относительная плотность порошка. Начальные значения этих величин соответственно обо-
значим 10R , 20R , 30R  0H , 0 . 

С учетом осевой симметрии в цилиндрической системе координат ( , )r z  имеем 3 об-

ласти. Область 1: 10 r R  , 0 z H   – вал, рассматриваемый как несжимаемый идеально 

пластический материал с пределом текучести 1Y . Область 2: 1 2R r R  , 0 z H   – порош-

ковый материал; поведение которого описывается моделью Грина. Область 3: 2 3R r R  , 

0 z H   – капсула, поведение материала которой описывается так же условием идеальной 
пластичности с пределом текучести 3Y . 

Считаем, что деформация вдоль оси z  постоянна по объему, а радиальные скорости 
зависят только от r . 

Общая постановка задачи включает следующие моменты. 
Уравнение равновесия: 

0div        (1) 
где   – тензор напряжений. 

Для описания механических свойств порошкового материала используется условие 
текучести Грина [3-4]: 

2 2
2

2 2
2 1

S
T

f f


        (2) 

где   – среднее напряжение; 
2S  – интенсивность девиатора тензора напряжений; 

2f  и 1f  – экспериментальные функции относительной плотности  ; 

T  – предел текучести монолита. 
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Для описания поведения материала вала и капсулы используется условие идеальной 
пластичности: 

2 2S Y       (3) 
где Y  – предел текучести. 

При исследовании поведения вала и капсулы используется условие несжимаемости: 
0divu        (4) 

где u  – вектор скоростей перемещений. 
Связь тензора напряжений ij  и тензора скоростей деформаций ij  определяется ас-

социированным законом течения: 

ij
ij

 






      (5) 

где  , 0ij    – уравнение поверхности текучести. 

Для определения плотности используется уравнение неразрывности: 

0
d

divu
dt

        (6) 

На внешней границе капсулы приложено равномерное внешнее давление P . 
Соотношения (1-6) определяют математическую постановку задачи. В дальнейшем 

при исследовании будет использован вариационный принцип минимума мощности. Опреде-
лим мощность внутренних сил ij ijw    в единице объема. 

Для порошкового материала с учетом осевой симметрии из соотношений (2, 5) следует: 

    22 2 2
2 19 4 12

3 r z r r z z rz

T
w f f                       (7) 

Для материала вала и капсулы с учетом (3-5) имеем: 

 22

3
rz r r z z

Y
w                 (8) 

где , , ,r z rz     – соответствующие составляющие тензора скоростей деформаций. 

Обозначим компоненты скорости u , v  вдоль осей r , z  соответственно. Поскольку 
осевая деформация предполагалась постоянной по объему, примем: 

z         (9) 
Так как математическая постановка задачи допускает произвольные перемещения 

вдоль оси z , то можно принять: 
v z        (10) 

В силу условия несжимаемости: 

0
du u

dr r
    

Тогда в зоне 1 получим: 

1 2
u r


       (11) 

Аналогично в области 3: 
2
2

3 2

R
u r B

r


       (12) 

где B  – постоянная интегрирования. 
В области 2 радиальную скорость представим в виде: 

2
2 1

C
u C r

r
   

Предполагая непрерывность радиальных скоростей на границах областей, получаем: 
2 2 2
2 1 2

2 2 2 2 2
2 1 2 1

1

2

BR BR R
u r r

R R R R r


   

 
    (13) 
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Согласно (8,11), 1W  – полная мощность внутренних сил в области 1, равна: 
2

1 1 1W R HY       (14) 

Согласно (8,12), 3W  – полная мощность внутренних сил в области 3, равна: 

2 2 2
2 2 2 2 22 3

3 3 3 2 2 2
3

2 2 3 4
3 4 3 4 ln

3 3 2 3 4

R HY B B B
W z B B z

B z B

  


         
     

 (15) 

где 
2
3

3 2
2

1
R

z
R

  . 

Согласно (8,13), 2W  – полная мощность внутренних сил в области 2, равна: 

 
 

1 1 22 1 1
2 2 1 1 2

1 1 1 1

3 1
2 ln

13 3 1

f B z Gf Bz
W R HT G z G

z f B z G


   
           

  (16) 

где 
2

1
1 2

2

1
R

z
R

  , 
2 2 22 2

2 1 1 1
1 2

1 1 1

3
1 36 1 3 1

f f BzB B
G f

z z z


     
               

, 

2 2 22 2
2 1 1

2 2
1 1 1

3
1 36 1 3 1

f fB B B
G f

z z z


     
               

 

На внешней границе приложено постоянное внешнее давление P . Мощность внеш-
них сил на указанном поле скоростей определяется следующими соотношениями: 

1N  – мощность внешних сил на границе 0z  , согласно (10) равна нулю; 

2N  – мощность внешних сил на границе z H , согласно (10) равна: 
2

2 2 3N PR Hz       (17) 

3N  – мощность внешних сил на границе 3r R , согласно (12) равна: 

2 3
3 22

2

z
N PR H B

     
 

     (18) 

Тогда полная мощность внешних сил 1 2 3N N N N    равна: 
2
2 2N P R H B      (19) 

Полная мощность работы внутренних сил W  равна 1 2 3W W W W   . 

Из условия W N , получаем соотношение для P : 

1 2 3
2
2 2

W W W
P

R H B
 

      (20) 

Поле скоростей определяется из условия минимума внешнего давления, то есть ми-
нимизации функции (20). В силу однородности относительно поля скоростей функции (20), 
поле скоростей определяется с точностью до множителя. Положим дополнительно: 

11B z        (21) 

Тогда задача определения поля скоростей сводится к отысканию минимума функции 
( )  для 0    , где: 

3 1 4
1 1 3 4 1 3

1 3

1 51
6 5 1

1 1 6

2(1 )
( ) 2(1 ) ln

2(1 )3

3
2 ln

3 3

z G
z G G z z

z G

f Gf
G G z

f z G

  
   

           
  

        

  (22) 
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здесь 1
1

Y

T
  , 3

3

Y

T
  , 2 2 2

3 3 13 4(1 )G z z   , 2 2
4 13 4(1 )G z   , 

 
2 2

22 1 1
5 2 3 2

36 3

f f
G f     ,  

2 2
22 21 1

6 2 13 2
36 3

f f
G f z     

Определим 
d

d


. Согласно (22): 

   23
1 1 3 4 1 6 1 52 2 2

2 1

1
6 (3 2)

36 (3 2)3

d
z G G f G z G

d f f

 
 

     

 
 

Так как 1 1z  , 3 1z  , то 0
d

d

  при 3 2 0   . 

 
2 22

23 2 1
1 6 1 522 2 2 2 2

4 3 2 1

2 2
1 1

2 2 2
6 52 1

6481 1
4(1 )

3 36 (3 2)

108 (3 2) 1

36 (3 2)

f fd
z G z G

d G G f f

f z

G Gf f


  




 
       

     
 

       

 

Так как 1 1z  , 3 1z  , то 
2

2
0

d

d

 . 

Следовательно, уравнение 0
d

d

  имеет решение только в том случае, когда 

(0)
0

d

d


 . В противном случае реализуется плоское деформированное состояние. 

Дальнейшее исследование проведем в предположении малости толщины стенок кап-

сулы 3 2

2

1
R R

R

 
 

 
, так же считая, что сдвиговые свойства порошка оказывают меньшее 

влияние на процесс деформации системы, нежели объемные. 
Обозначим 3 3 1z z   . Тогда пренебрегая слагаемыми порядка 2

3z , 2  и выше, а 

также слагаемыми порядка выше 2
1f , уравнение 0

d

d

  может быть представлено в виде: 

2 2
31 1 1

3 1 1
2 1 2 1

11
3

2 2 1 3

zf f z
z

f z f z
  
  

     
 

Следовательно: 
( )g        (23) 

где   2 2
1 1 1 1 1 3 32 2

1 1

2
( ) 1 1 / 1 3

3

f f
g z z z z z

f f
  

   
         

   
 при 

2
1 1

1
1 2

1 z f

z f
 

 ; 

( ) 0g    при 
2

1 1
1

1 2

1 z f

z f
 

 . 

Согласно (6, 21), имеем: 

2
d

dt

        (24) 

Найдем неизвестные функции, как функции плотности порошкового материала  . 
Имеем, согласно (10, 23, 24): 

1
( )

2

dH
g H

d


 
        (25) 

Решая уравнение (25), получаем: 



Естественные науки 

_______________________________________________________________________ № 1 (303) 2014 16 

0

0

( )
exp

2

g
H H d





 


 
   

 
      (26) 

Соотношение (26) представляет зависимость осевого размера вала от плотности. Для 
определения конечного размера верхний предел интеграла нужно положить равным единице. 

В уравнение (23) входят параметры 1z , 3z , которые могут изменяться в процессе де-

формации и определяются через начальные значения и значения текущей плотности. 
В силу условия несжимаемости вала, имеем: 

2 2
1 10 0R H R H      (27) 

В силу условия несжимаемости капсулы: 

   2 2 2 2
3 2 30 20 0R R H R R H       (28) 

Из закона сохранения массы, следует: 

   2 2 2 2
2 1 0 20 30 0R R H R R H        (29) 

Из соотношений (27-29) следует: 

10
1

10 0 10(1 )

z
z

z z


 


 

      (30) 

 1
3 30

10

1 1
z

z z
z

         (31) 

Заметим также, что при известном значении осевого размера H  и плотности   соот-
ношения (27-31) позволяю определить остальные геометрические размеры системы. 

Таким образом, полученное в работе соотношение (26) представляет собой аналити-
ческое соотношение, которое выражает осевой размер вала в зависимости от текущей отно-
сительной плотности порошкового материала. 
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EVALUATION OF BEAM AXIAL DEFORMATION UNDER  
APPLICATION OF COATING FROM POWDERED MATERIAL 

 
In some cases of application of coatings from powdered material on a beam in a hot isostatic 

pressing (HIP) process a significant axial deformation takes place. Analytical estimations for values 
of such deformation are obtained. 

Keywords: irreversibly compressible material, yield criterion of Green. 
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УДК539.375 
 

Ф.Ф. ГАСАНОВ 
 

ПЕРИОДИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА О ЗАРОЖДЕНИИ ТРЕЩИНЫ 
В ВОЛОКНЕ ЛИНЕЙНО АРМИРОВАННЫХ КОМПОЗИТОВ 

ПРИ ПРОДОЛЬНОМ СДВИГЕ 
 

Предложена модель зарождения трещины продольного сдвига в волокне композита с 
периодической структурой, основанная на рассмотрении зоны трещинообразования. Счита-
ется, что зона трещинообразования представляет собой слой конечной длины, содержащий 
материал с частично нарушенными связями между отдельными структурными элементами. 
Анализ предельного равновесия зоны предразрушения (зоны ослабленных межчастичных связей 
материала) при продольном сдвиге выполняется на основе критерия предельного сдвига связей 
материала. 

Ключевые слова: зарождение трещины продольного сдвига, композит, усилия в свя-
зях, продольный сдвиг. 
 
Вопросы моделирования зарождения трещин в различных материалах и при различ-

ных условиях привлекают многих исследователей, например [1-3]. 
Рассмотрим антиплоскую деформацию неоднородного составного тела. Пусть имеет-

ся изотропная упругая плоскость (связующее), ослабленная периодической системой круг-
лых отверстий, имеющих радиусы    1  и центры в точках mPm    ...,2,1,0 m , 

2 . 
Круговые отверстия связующего заполнены упругими шайбами (волокнами) из ино-

родного упругого материала и спаяны вдоль обвода. На составное тело (композит) действуют 

напряжениями  yy  , 0x  (продольный сдвиг на бесконечности). Рассматривается слу-

чай, когда трещинобразование может произойти в волокне. 

Полагаем, что по мере возрастания интенсивности внешней нагрузки 
y  в сечении 

волокна образуется прослойка перенапряженного материала. Зона предразрушения в сечении 
волокна моделируется областью с ослабленными межчастичными связями в материале. Вза-
имодействие берегов этой области моделируется путем введения между берегами связей с 
заданной диаграммой деформирования. 

В силу симметрии краевых условий и геометрии области D, занятой упругой средой, 
напряжения являются периодическими функциями с основными периодами  . При дефор-
мации кусочно-однородного тела смежные точки контуров на границе раздела сред будут 
иметь одинаковые перемещения, а усилия, действующие со стороны связующего на любую 
шайбу (волокно), будут равны по величине и противоположны по знаку усилиям, действую-
щим на связующее со стороны шайбы. Так как решение для связующего должно обладать 
свойством периодичности, то достаточно рассмотреть условия сопряжения связующего с 
шайбой лишь вдоль контура отверстия 0L     iexp . 

При действии внешней нагрузки 
y  на композит в связях, соединяющих берега зоны 

предразрушения в шайбе, возникают касательные усилия  xqy . Эти напряжения и размер 

зоны предразрушения заранее неизвестны и подлежат определению. Так как рассматривае-
мая задача механики разрушения о зарождении трещины в волокне сводится к решению од-
нородного гармонического уравнения, то задача приводится к отысканию двух аналитиче-
ских функций  zfs ,  zfb  комплексного переменного iyxz   в области, занятой сечением 

композита. 
Здесь через  zfb  обозначен комплексный потенциал волокна (включения), а через  
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 zfs  - потенциал связующего. Выражая напряжения и смещение через аналитическую 

функцию, граничные условия рассматриваемой задачи запишутся в следующем виде 
 

        bbss ffff       (1) 

          bbbsss ff
ds

d
ff

ds

d
  

          )(2 tiqtftf ybb  , t        (2) 

где   mei    ...,2,1,0 m ; t – аффикс точек берегов зоны предразрушения; s  и b  

– модуль сдвига материала связующего и волокна соответственно. 
Основные соотношения поставленной задачи должны быть дополнены соотношением, 

связывающим сдвиг берегов зоны предразрушения и касательные усилия в связях. Без потери 
общности это соотношение представим в виде 

  )()(,)0,()0,( xqxqxCxwxw yybb                  (3) 

где функция  )(, xqxC y  – эффективная податливость связей;     bb ww  – сдвиг берегов зоны 

предразрушения в волокне. 
После некоторых преобразований систему граничных условий (1) – (2) можно приве-

сти к следующему виду 

     






sb
s

b
b

s

b fff 211 
















     (4) 

    )(2 xiqxfxf ybb  , при 0y , x      (5) 

Для нахождения предельной величины внешней нагрузки 
y , при которой происхо-

дит зарождение трещины, постановку задачи необходимо дополнить критерием появления 
трещины. В качестве такого условия используем деформационный критерий разрушения. А 
именно, критерий критического сдвига берегов зоны предразрушения. 

crww   ,     (6) 

где cr  – характеристика сопротивления волокна трещинообразованию. 

Согласно условию (6), как только сдвиг берегов зоны предразрушения достигнет кри-
тического значения для данного материала произойдет появление трещины. 

Решение краевой задачи (4) – (5) ищем в следующем виде 

)()( 1 zfzfs  ,     
  

 












0

222

2211 !12k

kk

ky k

z
zFzf

                 (7)  

)()()( 21 zfzfzf bbb  ,   









0

12

21 12k

k

kb k

z
azf               (8) 


 




 zt

dttg

i
zf b

)(1
)(2 

, 

где )(tg  – искомая функция. 

 )0,()0,(
2

)( xwxw
dx

d
xg bb

b  


   на x    (9) 

К основным представлениям (7) – (9) следует добавить дополнительное условие, вы-
текающее из физического смысла задачи 









0)( dttg       (10) 
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Неизвестная функция )(xg  и постоянные  ka2 ,  k2  должны быть определены из 

граничных условий (4) – (5). Для составления уравнений относительно неизвестных коэффи-
циентов ka2  представим граничное условие (4) в следующем виде 

       























 sb

t

b
b

s

b fff 211 11 ,              (11) 

где          




 b

s

b
b

s

b ff 22 11 
















     (12) 

Относительно функции    будем считать, что она разлагается на контуре  ie  в 
ряд Фурье. Этот ряд имеет вид 

  





k

ki
keB  2

2 ,  0Re 2 kB     (13) 

  


  deB ki
k  

2

0

2
2 2

1
      ...,2,1,0 k  

Подставив сюда функцию     согласно (12) с учетом (8) и поменяв порядок инте-
грирования, после вычисления интегралов с помощью теории вычетов, находим 

dttftg
i

B kk )()(
1

22 






     (14) 

t
tf

1
)(0  ;  

    k

k

s

b
k

k

s

b
k

tktk
tf

2

2

2

2

2
!2

1
!2

1)(

























  

12

2

2
2

1)(  









k

k

s

b
k

t
tf





 

Подставив в граничное условие (11) вместо функций  zf b1 ,  zf1  разложения в ряды 

Лорана в окрестности нулевой точки, а вместо  zf b2  ряд Фурье и сравнивая коэффициенты 

при одинаковых степенях  iexp , получаем совокупность бесконечных линейных алгебраи-
ческих уравнений 


 0

1
,0

22
22104

1 B
rga

k
k

k
ky  








 ,    (15) 

22
0

4
g

a
, 

12
2

1
,

22
220,2

2
12

24

1







 

k
k

p
kp

p
pkk

B
rrga


 , 

222
22

4  k
kk g

a  , 

Здесь     









s

bg



121 ;  









s

bg



122   

 
    122

1
,

2!12!2

!122










kp
kp

jp
kp

gkp
r ;  00,0 r ;                  



 


 
1

121
1

2
m

kpkp
m

g  

Для определения неизвестной функции )(xg  в нашем распоряжении имеется гранич-
ное условие (5). 

Требуя, чтобы функции (7) – (8) удовлетворяли граничному условию (5) на берегах 
зоны предразрушения, после некоторых выкладок, получаем сингулярное интегральное 
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уравнение относительно искомой функции  xg : 

     xqxf
xt

dttg
yb 




)(Im
1

1




  x          (16) 

Чтобы перейти к стандартному отрезку интегрирования  1,1  сделаем замену пере-
менных  

x ,      t  
В результате преобразованное уравнение (16) принимает вид 

  )()(Im
)(1 1

1
1 




 yb qf
dg






         (17) 

Решение сингулярного интегрального уравнения представим в следующем виде 

2
0

1

)(
)(







g

g ,          (18) 

где функция )(0 g  заменяется интерполяционным многочленом Лагранжа, построенным по че-

бышевским узлам.  
Использование квадратурных формул [4, 5 позволяет свести интегральное уравнение 

(17) к конечной алгебраической системе уравнений относительно приближенных значений 
)( kg   искомой функции в узловых точках 

    mymbk

n

k
km qfgA  


 1

1
, Im

2

1
  1...,,2,1  Mm          (19) 

Здесь          










 




2

)1(

sin

1

2

1
,

k
km

m

m
km ctg

M
A




,      kk gg  )(  

К системе (19) необходимо добавить дополнительное уравнение (10), которое в дис-
кретной форме принимает вид 

0
1





M

k
kg       (20) 

В правую часть полученной системы (19) входят неизвестные значения касательных 
напряжений  myq   в узловых точках, принадлежащих зоне предразрушения. Неизвестные 

касательные напряжения в связях  myq   определяются из дополнительного условия (3). 

Используя полученное решение, имеем 

  )()(,
2

)( xqxqxC
dx

d
xg yy

b     (21) 

Требуя выполнения условий (21) в узловых точках, принадлежащих зоне предразру-
шения, получим еще одну систему из M  уравнений для определения приближенных значе-
ний  myq    Mm ...,,2,1 . При этом используется метод конечных разностей. 

      1,1,1,1,1 ,,
4

  mymymnmymymm
b

qqxCqqxCxg
M


         (22) 

 mymy qq , ; 11   mmx  ; mm  cos ;      mm  cos ; 

 
M

m
m 2

12 
    Mm ...,,2,1  

Полученная система уравнений (19), (20), (22) является связанной с бесконечными си-
стемами (15), в которых вместо kB2  подставлена квадратурная формула 

 k
M

k
kkk fg

M
B 




1
22


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Так как в композите напряжения ограничены, то решение сингулярного интегрально-
го уравнения следовало бы искать в классе всюду ограниченных функций (напряжений). 
Следовательно, к (19) – (20) следует добавить условия ограниченности напряжений у вершин 
зоны предразрушения (условия разрешимости краевой задачи в классе всюду ограниченных 
функций). Записывая это условие в дискретной форме, имеем 

  0
2

ctg1
1





M

k

k
k

k g


     (23) 

Система уравнений (15), (19) – (20) полностью определяет решение поставленной за-
дачи. Из-за того, что размер зоны предразрушения неизвестен, объединенная алгебраическая 
система уравнений (15), (19) – (20) является нелинейной даже при линейном законе дефор-
мирования связей. Для ее решения используется метод последовательных приближений. 

В случае нелинейного закона деформирования связей при определении касательных 
напряжений в зоне предразрушения используется также итерационный алгоритм, подобный 
методу упругих решений [6]. Считается, что закон деформирования межчастичных связей в 

зоне предразрушения линейный при 
  Www bb . Первый шаг итерационного процесса 

счета состоит в решении системы уравнений для линейно-упругих связей. Следующие ите-
рации выполняются только в случае, если на части зоны предразрушения имеет место нера-

венство 
  Www bb . Для таких итераций решается система уравнений в каждом прибли-

жении для квазиупругих связей с изменяющейся вдоль берегов зоны предразрушения и зави-
сящей от величины касательных напряжений в связях эффективной податливости, которая 
вычислена на предыдущем шаге расчета. При этом расчет эффективной податливости прово-
дился подобно определению секущего модуля в методе переменных параметров упругости 
[7]. 

В численных расчетах полагалось 25sb  ; М = 30, что соответствует разбиению 

интервала интегрирования на 30 чебышевских узлов. В результате численного расчета 
найдена зависимость длины зоны предразрушения, касательного напряжения в связях и 

сдвиг противоположных берегов зоны предразрушения от параметра нагружения 
y . 

Для нахождения предельно равновесного состояния зоны предразрушения, при кото-
ром появляется трещина в волокне, используем условие (6).  

На основании полученного решения задачи нелинейной механики разрушения, усло-
вием, определяющим критическую внешнею нагрузку, при которой в точке 0xx   образует-

ся трещина являются  
  cryy xqxqxC )()(, 000             (24) 

Решение объединенной алгебраической системы (15), (19) – (20), (22), (23) и условия 

(24) позволяет найти критическое значение внешней нагрузки 
y , размер зоны предразру-

шения и касательные напряжения в связях в состоянии предельного равновесия, при котором 
в волокне композита, образуется трещина. 
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PERIODIC PROBLEM OF CRACK NUCLEATION IN THE FIBRE  

OF LINEARLY REINFORCED COMPOSITES UNDER LONGITUDINAL 
SHEAR 

 
The model of longitudinal shear crack nucleation in composite fibre with periodic structure, 

based on consideration of fracturing zone is offered. It is assumed, that the fracturing zone represents 
as finite length layer containing a material with in partially broken bonds between separate structural 
elements. The analysis of limiting equilibrium of prefracture zone (zone of the weakened interpartial 
bonds of the material) under longitudinal shear is carried out on the basis of limiting shear criterion 
of bonds of the material. 
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 УДК 539.375 
 

Э.И. ЗУЛЬФУГАРОВ 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАРОЖДЕНИЯ ИСКРИВЛЕННОЙ ТРЕЩИНЫ 
В ТОРМОЗНОМ БАРАБАНЕ АВТОМОБИЛЯ 

 
Разработана расчетная модель, в рамках которой описывается трещинообразование 

в барабане тормозного механизма при торможении автомобиля. Исследуется влияние малых 
отклонений от прямолинейной формы зоны ослабленных межчастичных связей материала на 
зарождение трещины в барабане 

Ключевые слова: тормозной барабан автомобиля, искривленная зона предразрушения, 
трещинообразование при торможении. 
 
Фрикционная пара «барабан-накладка» грузовых автомобилей работает в условиях 

сложного напряженного состояния [1, 2]. Вопросам разрушения тормозного барабана при 
торможении колесной машины были посвящены работы [3, 4], а моделированию зарождения 
трещин при различных условиях - работы [5-8] и др. Важное значение имеет разработка рас-
четной модели, позволяющая прогнозировать напряженно-деформированное состояние в 
стадии предразрушения (образования трещин) в тормозном барабане. При повторно-
кратковременном режиме торможения барабан тормозного механизма автомобиля испыты-
вает многократное циклическое нагружение. Считается, что при этом в материале тормозно-
го барабана будет возникать концентратор напряжений (область ослабленных межчастичных 
связей материала). При нагружении в нем (прослойки перенапряженного материала) образу-
ется зона пластического течения. Пусть, для определенности, нагрузка изменяется так, что в 
области ослабленных межчастичных связей материала осуществляется пластическое дефор-
мирование. Через некоторое число циклов нагружений (торможений) возможность пластиче-
ского деформирования в области ослабленных межчастичных связей материала исчерпыва-
ется, и раскрытие берегов полосы пластического течения резко возрастает. Если раскрытие 
берегов зоны предразрушения в точке максимальной концентрации достигает предельного 
значения c  для данного материала тормозного барабана, то в этой точке зарождается [9] 

трещина.  
В процессе эксплуатации фрикционной пары «барабан-накладка» автомобиля в бара-

бане будут возникать зоны предразрушения, которые моделируем как области ослабленных 
межчастичных связей материала. Взаимодействие берегов зоны предразрушения моделиру-
ется путем введения между ее берегами линий пластического скольжения (вырожденных по-
лос пластических деформаций). Размеры зон пластического течения материала при постоян-
ном напряжении зависят от вида материала. В реальных материалах, используемых для изго-
товления тормозных барабанов, из-за структурных и технологических факторов поверхности 
берегов зоны предразрушения имеют неровности и искривления. 

Отнесем тормозной барабан к полярной системе координат r , выбрав начало коор-

динат в центре концентрических окружностей 0L , L  с радиусами R0 и R. Считается, что 

внутренний контур барабана близок к круглому. Рассмотрим некоторую произвольную реа-
лизацию шероховатости внутренней поверхности тормозного барабана.  

Представим границу внутреннего контура L  в виде 
 

    HR  , 

где RRmax  – малый параметр; maxR  – наибольшая высота выступа (впадины) неровно-

сти внутренней поверхности тормозного барабана;  H  – функция, не зависящая от малого 
параметра. 

Рассмотрим задачу о зарождении дефекта типа трещины в барабане тормозного меха-
низма предполагая, что контур зоны предразрушения имеет шероховатость (малые отклоне-
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ния от прямолинейной формы). Зона предразрушения, образующая в процессе эксплуатации 
фрикционной пары, считается близкой к прямолинейной форме, допуская лишь малые от-
клонения линии зоны от прямой 01 y . Уравнение линии зоны предразрушения принимает-
ся в виде  

 111 xfy  , 11 x . 

 
Размер зоны предразрушения заранее неизвестен и должен быть определен в процессе 

решения задачи. На основании принятого допущения о форме линии зоны предразрушения 
функции  11 xf  и  11 xf   являются малые величины. 

Так как область предразрушения (прослойка «перенапряженного» материала) мала по 
сравнению с остальной частью тормозного барабана, ее можно мысленно удалить, заменив 
разрезом, поверхности которых взаимодействуют между собой по некоторому закону, соот-
ветствующему действию удаленного материала. В исследуемом случае возникновение де-
фекта типа трещины представляет собой процесс перехода области предразрушения в об-
ласть разорванных связей между поверхностями материала барабана.  

Считаем, что зона предразрушения ориентирована в направлении действия макси-
мальных растягивающих напряжений, возникающих в тормозном барабане. В центре зоны 
предразрушения разместим начало локальной системы координат x1O1y1, ось x1 которой сов-
падает с линией зоны и образует угол 1  с осью Ох  0 .  

Считается, что в начальной стадии образования зоны предразрушения, их размер го-
раздо меньше толщины барабана. 

При торможении автомобиля под действием контактного давления  p  и сил трения 
на барабан в связях, соединяющих берега зоны предразрушения, будут возникать нормаль-
ные s  и касательные s  напряжения. 

Граничные условия задачи о напряженном состоянии на внутреннем и внешнем кон-
турах барабана при торможении автомобиля будут иметь вид 

 
  pn  ;       fpnt   при  r    на площадке контакта 

0n ;     0nt              вне площадки контакта  (1) 

0r ;     0 r   при 0Rr  , 

 
где f – коэффициент трения фрикционной пары. 

На берегах зоны предразрушения граничные условия имеют вид 
 

sy  
1

;     syx  
11

     (2) 

 
Граничные условия на берегах зоны предразрушения представим в виде [10] 
 

111
2

1
2 cossin2sincos

1111
 yxxynn   ;    

   1
2

1
2

11 sincoscossin
1111

  
yxxyntnt , 

 
где «+» соответствует верхнему берегу зоны предразрушения, «–» – нижнему берегу зоны 
предразрушения; 1  – угол, отсчитываемый против часовой стрелки от оси О1у1 к внешней 
нормали n верхнего или нижнего берега зоны предразрушения. 

Так как функции  11 xf  и  11 xf   являются малыми величинами, то функцию  11 xf  
можно представить в виде 

   11111 xHxf   
 11 x , 
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где 1  – малый параметр. 
Напряжения и перемещения в тормозном барабане ищем в виде разложений по малым 

параметрам, в которых пренебрегаем, для упрощения, членами, содержащими   и 1  степе-
ни выше первой. Применяя метод возмущений, находим последовательность следующих 
граничных задач: 

в нулевом – нулевом приближении 
 

  )0()0,0( pr  ;   
)0()0,0( pfr   при Rr   на площадке контакта 

0)0,0( r ; 0)0,0(  r  вне площадки контакта 

0)0,0( r ; 0)0,0(  r  при 0Rr      (3) 

sy  )0,0(
1

;   syx  )0,0(
11

 при 01 y ,  0
11 x  

 
в первом – нулевом приближении 

 

  )1()0,1( pNr  ;   
)1()0,1( pfTr   при Rr      на площадке контакта 

Nr )0,1( ; Tr )0,1(
  вне площадки контакта            (4) 

0)0,1( r ; 0)0,1(  r  при 0Rr   

0)0,1(
1

y ;   0)0,1(
11
yx  при 01 y ,  1

11 x  

 
в первом – первом приближении 

 

0)1,1( r ; 0)1,1(  r  при Rr   

0)1,1( r ; 0)1,1(  r  при 0Rr      (5) 

1
)1,1(

1
Ny  ;   1

)1,1(
11

Tyx   при 01 y ,  11 x  

 
Здесь величины N, T, 1N , 1T  находятся по следующим формулам 

 


  d

dH

Rr
HN r

r )(1
2)( )0,0(

)0,0(





   при Rr   

r
H

d

dH

R
T r

r 




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

)(1
)( 






             (6) 

1

)0,0(

1
1

11)0,0(
1

1

11

)(
2

y
H

dx

xdH
N

y
yx 





   при 01 y  

1

)0,0(

1
1

1)0,0()0,0(
1

11

11
)(

y
H

dx

dH
T

yx
yx 





                   (7) 

 

При получении краевых условий было учтено, что ...11
1
1

0
11     

Используя формулы Колосова–Мусхелишвили [10] граничные условия задачи в каж-
дом приближении можно записать в виде краевой задачи для отыскания двух аналитических 
функций  z  и  z . 
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Комплексные потенциалы, описывающие напряженно-деформированное состояние в 
нулевом – нулевом состоянии ищем в виде [6, 7]: 

 

)()()()( )0,0(
2

)0,0(
1

)0,0(
0

)0,0( zzzz  ;     iyxz            (8) 

)()()()( )0,0(
2

)0,0(
1

)0,0(
0

)0,0( zzzz   

 

Здесь                                     





k

k
k zaz)()0,0(

0 ;   





k

k
k zbz)()0,0(

0           (9) 







0
1

0
1

1

0
1)0,0(

1
)(

2

1
)(




zt

dttg
z


;     

 
dt

zt

etgT

zt

tg
ez

i
i 
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1 tg  – искомая функция, характеризующая раскрытие берегов зоны предразрушения 
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Удовлетворяя функциями (8) краевым условиям (3) на берегах зоны предразрушения, 

после некоторых преобразований, получим комплексное сингулярное интегральное уравне-
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К сингулярному интегральному уравнению для внутренней зоны предразрушения 

необходимо добавить дополнительное равенство 
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обеспечивающее однозначность перемещений при обходе контура зоны предразрушения. 
Удовлетворяя краевым условиям (3), записанных через комплексные потенциалы, 

функциями (8), получаем после некоторых преобразований бесконечную линейную систему 



Естественные науки 

_______________________________________________________________________ № 1 (303) 2014 28 

алгебраических уравнений относительно коэффициентов ka , kb  функций )()0,0(
0 z  и 

)()0,0(
0 z .  

Ввиду некоторой громоздкости система алгебраических уравнений не приводится. В пра-

вую часть этой системы входят интегралы от искомых функций )( 1
)0(

1 xg . Применяя процедуру 

алгебраизации [11, 12], комплексное сингулярное интегральное уравнение сведем к системе 

М алгебраических уравнений относительно значений искомой функции  mtg )0(
1  (m = 1, 2,…, 

M) в чебышевских узлах. 
Для замкнутости полученных алгебраических уравнений не хватает двух уравнений, 

определяющих размеры зоны предразрушения. Условиями, служащими для определения 
размеров зоны предразрушения, являются условия конечности напряжений в вершинах зоны 
предразрушения. Записывая условия конечности напряжений для каждой вершины зоны 
предразрушения, находим еще два недостающих уравнения в следующем виде: 
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После решения объединенной алгебраической системы перейдем к построению реше-

ния задачи в первом–нулевом приближении. На основании полученного решения находим 

компоненты напряжений )0,0(
r , )0,0(

 , )0,0(
 r , )0,0(

1x , )0,0(
1y , )0,0(

11yx  в тормозном барабане в 

нулевом – нулевом приближении. При Rr   находим функции N и T, а при 01 y  функции 
N1 и T1. 

Граничные условия задачи (4) для отыскания напряженного состояния в первом – ну-
левом приближении с помощью формул Колосова-Мусхелишвили можно записать в виде 

краевой задачи для комплексных потенциалов )()0,1( z  и )()0,1( z . Комплексные потенциа-

лы )()0,1( z  и )()0,1( z  ищутся  в виде аналогично (8) с очевидными изменениями. Даль-
нейший ход решения задачи такой же, как в нулевом – нулевом приближении.  

Аналогично задача решается в первом – первом приближении. 
После нахождения искомых величин для прогнозирования предельного состояния ба-

рабана тормозного механизма автомобиля, когда может появиться трещина, использовали 
критерий критического раскрытия берегов зоны предразрушения 
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где c  – характеристика трещиностойкости материала барабана, определяемая опытным пу-

тем. 
Используя полученное решение, условие, определяющее предельное значение нагруз-

ки, при которой появится трещина, представим в виде 
 

cBA
MG

к 


 2210

2

1 
,                             (15) 

где                             



1

1

)1,1(
11

)0,1(
1

)0,0(
1

M

m
mmm tttA  ,  



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 1 (303) 2014_______________________________________________________________________ 29 

      



1

1

)1,1(
11

)0,1(
1

)0,0(
1

M

m
mmm tututuB   

1M  – число узловых точек в отрезке  01, x . 

 
Совместное решение полученных уравнений с критерием (15) позволяет при заданных 

характеристиках материала барабана определить критическую величину внешней нагрузки 
(контактного давления тормозного механизма) и  размер зоны предразрушения для состоя-
ния предельного равновесия. Совершенно аналогично рассматривается случай, когда зона 
предразрушения выходит одним концом на внешнюю или внутреннюю поверхность бараба-
на. При этом необходимость в условии типа (12) в каждом приближении отпадает. Для по-
верхностной зоны предразрушения условие типа (12) заменяется на условие конечности 
напряжений на крае, выходящим на поверхность Rr  . 
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MODELLING OF CURVED CRACK NUCLEATION 

IN AUTOMOBILE BRAKE DRUM 
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The model of crack nucleation in brake mechanism drum at automobile braking is developed. 
Effect of small deviations from the rectilinear form of zone of weakened interpartial bonds of the ma-
terial on crack nucleation in the drum is investigated. 

Keywords: automobile brake drum, curved prefracture zone, fracturing at braking. 
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УДК 637.631.002.64(075) 
 

К.С. ГАЛАТОВ  
 

РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ СТЕРЖНЯ  
КУРИНОГО ПЕРА РИФЛЕНЫМ ВАЛКОМ  

НА ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 

В статье с помощью регрессионного анализа исследуется процессс прокатки стерж-
ня куриного пера рифленым валком на плоской поверхности.  По полученной модели определе-
ны рациональные конструктивные параметры рифлёного валка. Проведенные исследования 
могут быть использованы для конструирования рабочих органов  узлов механической дефор-
мации сортировочных машин. 

Ключевые слова: рефлёный валок, факторы, показатель Fill Power, регрессионная 
модель. 
 

В России основным поставщиком натурального сырья для лёгкой промышленности явля-
ется сельское хозяйство. К одниму из видов натурального сырья относиться перо и пух птицы. 

Для расширения ассортимета швейных изделий с куриным пером целесообразно при-
менять механическую деформацию стержня, заключающаяся в его прокатке между парой 
валков [1], или в прокатке рифленым валком на подающей транспортерной ленте [2-4]. 

В работе [5] определена величина рационального диаметра рифленого валка, осу-
ществляющего процесс прокатки стержня куриного пера на плоскости поверхности.  

Эффективность механической деформации обеспечивается рациональными парамет-
рами рабочего органа – рифлёного валка, определение которых является актуальной задачей. 
Решение данной задачи  целесообразно осуществлять с помощью регрессионного анализа.  

В качестве параметра оптимизации процесса прокатки стержня пера рифленым вал-
ком на плоской поверхности, будем использовать показатель Fill Power (F.P.) перовой массы, 
состоящей из деформированных перьев. Показатель F.P. характеризует свойство перопухо-
вого сырья занимать определенный объем при стандартной нагрузке. 

В общем случае факторами, оказывающими влияние на F.P. перовой массы, состав-
ленной из деформированных рифленым валком перьев, являются параметры этого валка: вы-
сота рифлей; шаг рифления; ширина вершины рифли, угол профиля рифли, диаметр вершин 
рифлей, радиус закругления впадины между рифлями, радиус закругления вершины рифли 
(рис. 1), а также сила давления на стержень пера при прокатке, определяемая зазором между 
вершиной рифли и контактной поверхностью.  

 
Рисунок 1 – Конструктивные параметры рифленого валка 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
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В результате анализа объекта иследования и его факторного пространства в качестве 
параметра оптимизации процесса прокатки рифленым валком на плоской поверхности будем 
рассматривать показатель F.P. перовой массы, состоящей из деформированных рифленых 
валком перьев; при этом значимые факторы: шаг рифления; ширина вершины рифли; зазор 
между вершиной рифли и плоской поверхностью. 

Физическое моделирование процесса прокатки стержня пера рифленым валком на 
плоской поверхности требует создания экспериментальной установки. В соответствии с вы-
бором параметра оптимизации и варьируемых факторов была разработана и изготовлена ла-
бораторная установка, внешний вид и схема которой приведена на рисунке 2. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Рисунок 2 – Лабораторная установка для деформации стержня 
 
Данная установка состоит из привода с валом, на котором устанавливались сменные 

рифленые валки. Величина давления на стержень пера определяется величиной зазора, в ко-
тором происходит его деформация при прокатке на опорой плоской поверхности, которая 
перемещается с помощью микровинта с лимбом (цена деления 0,01 мм). Опорная плоская 
поверхность обработана шлифованием со степенью точности Rа 0,63 мкм.  

Для разработки регрессионной модели процесса прокатки стержня пера рифленым 
валком на плоской поверхности был проведен полный факторный эксперимент (ПФЭ). Вы-
бранным раннее параметру оптимизации и значимым факторам присвоим следующие обо-
значения: показатель F.P. перовой массы – Y; шаг  рифления – p; ширина вершины рифли – b; 
зазор между вершиной рифли и контактной поверхностью – h. 

Линейная модель (полином первой степени) не является адекватной эксперименталь-
ным исследованиям, в соответствии с этим будем рассматривать модель в виде полинома 
второй степени 

                             
 
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;
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                                       (1) 

Для построения плана эксперимента необходимо выбрать основной уровень и интерва-
лы варьирования управляющих параметров p,b,h. 

На основании результатов известных исследований [1] и анализа процесса механиче-
ской деформации стержня куриного пера путем прокатки рифленым валком выбраны следу-
ющие области варьирования значимых факторов, мм : 4p2  ; 125,0  b ; 06,004,0  h . 
Уровни и интервалы варьирования факторов в кодированных и в соответствующих им ре-
альных переменных представлены в таблице 1. 

1 – микровинт; 2 – основание; 
3 – рифленый валок; 4 – электродвигатель; 

5 – блок питания; 6 – контактная поверхность. 
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Таблица 1 – Уровни и интервалы варьирования факторов 
 

Факторы 
 

Уровни варьирования 
Интервалы 

варьирования, iI  

-1 0 1  
p – шаг рифления, мм 2 3 4 1 

b – ширина вершины рифли, мм 0,25 0,625 1 0,375 
h – зазор между вершиной рифли и 

поверхн., мм 0,04 0,05 0,06 0,01 

 
В соответствии с полученными уровнями варьирования факторов были изготовлены 

рифленые валки необходимых конструктивных параметров (см. рис. 3). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рисунок 3 – Параметры сменных рифленых валков 

 
Для проведения и статистической обработки экспериментальных данных выбираем 

центральное рототабельное композиционное планирование (РЦКП) по плану Бокса–
Уилсона, как наиболее отвечающее специфике решаемой задачи [6].  

Для проведения эксперимента отобрали 23 навески среднего покровного пера (от 3 до 
9,5 см) по 3 грамма. Взвешивание навесок производилось на электронных весах ВСП-0,5/0,1-
1 (3-ий класс точности по ГОСТ 29329 – 92). Они предназначены для статических измерений 
массы грузов при учетных и технологических операциях в промышленности, сельском хо-
зяйстве и в быту в диапазонеот 0,5 г до 500 г с погрешностью   0,05 г (таблица 1).  

Для каждого из 23-х опытов использовался рифленый валок с требуемыми конструк-
тивными параметрами и с помощью микровинта с лимбом выставлялся соответствующий 
зазор между вершиной рифли и опорной плоской поверхностью. Величину зазора контроли-
ровали измерительным щупом (ТУ 2-034-225), для необходимой корректировки использова-
ли лимб микровинта. В каждом опыте частота вращения рабочего органа оставалась неиз-
менной и равной 57 мин-1 [7]. Величину показателя F.P. перовой массы определяли на ком-
пактном приборе до и после прокатки рифленым валком. 

В соответствии с матрицей планирования при помощи пакета прикладных математи-
ческих программ Maple 9.5 была рассчитана регрессионная модель в кодированных пере-
менных 

                                    
.333,325,475,4664,9164,2

914,13875,0125,2437,0473,179

323121
2
3

2
2

2
1321

xxxxxxxx

xxxxy




                                                   (3) 

Осуществляем проверку модели (3) на адекватность эксперименту по критерию Фи-
шера [6]. 

Найдем значение статистики критерия Фишера: .524,143набл F  

 Табличное значение критерия на уровне значимости 0,05   и при степенях свободы 

31 k , 192 k  равно   .59,319;3;05.0 F  

Табличное значение критерия на уровне значимости 01.0  и при 31 k , 192 k  
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Таблица 2 – Матрица планирования РЦКП после рандомизации в кодированных пе-
ременных и результаты эксперимента после прокатки 

№ опыта х1 х2 х3 Параметр оптимизации Y 

13  –  – – 148 

4 – – + 150 

3 – + – 165 

19 – + + 147 

21 + – – 155 
8 + – + 170 

5 + + – 147 
2 + + + 147 

23 0 – – 169 

15 0 – + 168 

9 0 + – 170 

12 0 + + 164 

16 – 0 – 161 

22 – 0 + 148 

1 + 0 – 154 

20 + 0 + 161 

7 – – 0 166 

17 – + 0 165 

14 + – 0 168 

6 + + 0 155 

10 0 0 0 179 

11 0 0 0 180 

18 0 0 0 179 
 

равно   .22,619;3;01.0 F  Так как  21;;набл kkFF   в обоих случаях, то гипотеза о квадратичной 

зависимости между факторами Y  и hbp ,,  значима как на уровне 05.0 , так и на уровне 

01.0 , то есть гипотеза о модельной зависимости (3) принимается как правдоподобная. 
Проверим теперь гипотезы о значимости каждого из коэффициентов 910 ....,,   мо-

дельной зависимости (3.10), где проверка проводится по t – критерию Стьюдента [6]. Для 
проверки гипотезы о значимости коэффициента i  построим симметричный относительно 

нуля доверительный интервал с правой границей: 

                                                                          
n

Qmnt Ye
Y

,)1;( 



                                         (7) 

где )1;( mnt  критическая точка распределения Стьюдента на уровне значимости   при  
( )1mn степенях свободы. 

 Если модуль коэффициента i  больше Y , то согласно правилу проверки гипотезы 

коэффициент i  является значимым для модели (3) то есть влияние слагаемого в (3), содер-

жащего коэффициент i  существенно для модели. В противном случае (если Yi  ) коэф-

фициент i  является незначимым и влиянием соответствующего слагаемого модели можно 

пренебречь. 
 На уровне значимости 05,0  при 191  mn  вычисляем по таблице критических 
точек распределения Стьюдента значение:   .093,219;05,0 t  

 Находим правую границу доверительного интервала по формуле (7): .53,4Y  
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 Сравнивая модули коэффициентов модели (3) со значением Y  приходим к выводу, 

что статистически значимыми факторами являются все три фактора.  
 Найдем теперь зависимость параметра оптимизации от значимых факторов модели в 
реальных переменных. Для этого сделаем обратные преобразования к (2) 

                                      .05,002,0;625,0375,0;3 321  xhxbxp                      (8) 

 Пользуясь формулами (8), с помощью пакета Maple 9.5 получим зависимость в виде  

                      
.5,212444,444667,12646,2012

795,73216,81184,24161391,15914,13519,13 222

hpbhpbh

bphbpY


                         (9) 

 Учтем незначимые факторы модели. В кодированных переменных с учетом статисти-
чески незначимых факторов получим уравнение 

     .333,325,475,4664,9914,13473,179 323121
2
3

2
1 xxxxxxxxy   (10) 

В кодированных переменных значения параметров в точке оптимума равны: 
16,01 x , 77,02 x , 12,03 x . 

 В реальных переменных соответственно уравнение искомой регрессионной зависимо-
сти можно представить в виде 

                                      
.667,125,212444,444

184,24161391,15914,13519,13 222

pbhpbh

hbpY


                                     (11) 

 В реальных переменных значения параметров в точке оптимума равны: 
p = 3,165 мм; b = 0,337 мм; h = 0,052 мм. 

Таким образом, из модели (10) следует, что коэффициенты перед выражениями, 

21
2
3

2
1 ,, xxxx  значимы, а, следовательно, значимы и все три фактора 321 ,, xxx . На основании ре-

грессионных зависимостей построены трехмерные  изображения  поверхности отклика при 
фиксированных значениях факторов (рис. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Зависимости F.P. от  

а) ширины вершины рифли ( 2x ) и шагарифления ( 1x );  

б) ширины вершины рифли ( 2x ) и  зазора между вершиной рифли и контактной поверхностью ( 3x );  

в) шага рифления ( 1x ) и зазора между вершиной рифли и контактной поверхностью ( 3x ) 

 

Графическая интерпретация оптимума 
регрессионной модели, полученной в результате 
исследования модели с помощью программы 
Maple 9.5, показано на рисунке 5. 

С помощью проведенных исследований 
получена регрессионной модели процесса меха-
нической деформации стержня куриного пера 
при прокатке рифленым валком на плоской по-
верхности.  По данной модели определены ра-
циональные конструктивные параметры рифлё-
ного валка: шаг рифления – 3,2 мм; ширина 
вершины рифли – 0,3 мм; зазор между вершиной рифли и контактной поверхностью – 0,05 
мм. 
 

Рисунок 5 – Графическая интерпретация 
оптимума регрессионной модели  
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K.S. GALATOV 
 

REGRESSION MODEL OF PROCESS PROSKATING RINKS OF THE 
CORE OF THE CHICKEN FEATHER CORRUGATED ROLLER  

ON THE FLAT SURFACE 
 

The article by regression analysis examines the rolling operation the rod chicken pen corru-
gated rolls on a flat surface. According to the resulting model is a rational design parameters corru-
gated roller. The research can be used to construct the working bodies of the units of mechanical de-
formation of sorting machines. 

Keywords: corrugated roller, factors, indicator Fill Power, regression model. 
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УДК 621.646.98 

 
Е.В. ПЛАХОТНИКОВА, В. Б. ПРОТАСЬЕВ  

 
ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ  

СИСТЕМ «ЭЛЕКТРОПРИВОД – ЗАПОРНАЯ АРМАТУРА» ПУТЕМ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ СОГЛАСОВАННОСТИ И ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 

СОВМЕСТИМОСТИ ИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

В статье приведены теоретические и экспериментальные обоснования, подтвер-
ждающие отсутствие согласованности электродинамических систем «электропривод – за-
порная арматура», приводящей к значительным отклонениям фактических электродинамиче-
ских моментов системы от требований, прописанных в технической документации. Предло-
жен метод устранения рассогласования системы путем учета гарантированной электроди-
намической поправки и обеспечения требований герметичности запорной арматуры, за счет 
использования энергии аккумулируемой электроприводом.  

Ключевые слова: качество электродинамических систем, согласованность, функцио-
нальная совместимость, электропривод, запорная арматура 
 
Теоретические и экспериментальные исследования электродинамических систем 

«электропривод - запорная арматура» представленные в работах [1, 2], позволили выявить 
ряд существенных недостатков снижающих качество и конкурентоспособность отечествен-
ных систем данного типа: необоснованно завышенные силовые характеристики, в результате 
некорректного назначения параметров настройки электроприводов Мн.зак без учета электро-
динамической поправки Δэл.дин; рассогласование по статическим и динамическим парамет-
рам, приводящее к значительному отклонению необходимого крутящего момента для герме-
тичного перекрытия трубопровода и электродинамического крутящего момента Мэл.дин (фак-
тического крутящего момента) развиваемого системой. 

Основными причинами указанных недостатков, является нарушение при проектиро-
вании рассматриваемых систем общесистемных принципов [3] совместимости и согласован-
ности, что препятствует обеспечению эффективного функционирования электропривода и 
запорной арматуры в рамках единой электродинамической системы.  

Устранить перечисленные недостатки без существенных затрат можно за счет введе-
ния электродинамической поправки Δэл.дин, значение которой зависит от характеристик элек-
тропривода (частоты вращения выходного вала), времени запаздывания системы управления 
на отключение, инерции системы, а так же электродинамической податливости запорной ар-
матуры [2].  

Внесение электродинамической поправки увеличивает согласованность входных и 
выходных параметров системы, снижая величину крутящего момента настройки электропри-
вода Мн.зак, что позволяет существенно снизить нагрузки, возникающие в запорной арматуре 
под действием электропривода и, в ряде случаев, произвести замену электроприводов реко-
мендуемых в ТУ на запорную арматуру, на менее мощные и менее дорогостоящие конструк-
ции. 

Для пояснения приведем графики (рис. 1), построенные по результатам эксперимен-
тальных исследований электродинамических систем, в которых управление одним и тем же 
запорным клапаном НГ 26526-065АЭ по ТУ 26-07-1407-2008 («Корпорация Сплав» г. Великий 
Новгород) осуществлялось различными электроприводами: SA 10.2 -14 (частота вращения вы-
ходного вала электропривода nSA10.2-14 = 32 об/мин) - система I и SA 10.2 – 16 (частота враще-
ния выходного вала электропривода nSA10.2-16 = 63 об/мин) - система II.  
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Рисунок 1 – Значения электродинамических моментов при различных настройках  

электропривода на отключение при давлении среды на клапан PN=0МПа 
 
Сдвиг графиков (системы I и II) относительно выбранной базы – графика «идеальной» 

системы при функционировании которой обеспечивается полная согласованность входных и 
выходных характеристик (Мэл.дин = Мн.зак) соответствует значениям электродинамических 
поправок Δэл.дин.системы i.  

Из графиков видно, что величина электродинамической поправки пропорциональна 
частоте вращения электропривода (см. рис. 1): 

М"эл.дин.	системыII/М"эл.дин.	системыI	ൎ	∆эл.дин.	системыII/∆эл.дин.	системыI	ൎ	nSA10.2‐16/nSA10.2‐14	ൎ	2.	
 
Таким образом, путем увеличения частоты вращения выходного вала электропривода, 

что обеспечивает рост электродинамического момента, можно не только снизить время запи-
рания трубопровода, но и при условии учета электродинамической поправки уменьшить 
крутящий момент настройки электропривода на отключение Мн.зак.  

Значение крутящего момента настройки электропривода на отключение Мн.зак играет 
решающую роль при выборе типа управляющего устройства (электропривода), т.к. при объ-
единении электропривода и запорной арматуры в единую электродинамическую систему, 
определяет их функциональную совместимость [5].  

Для пояснения рассмотрим упрощенный алгоритм выбора электропривода для управ-
ления запорной арматурой, используемый в настоящее время.  

Назначение управляющего устройства (электропривода) начинается с расчета силовых 
характеристик запорной арматуры в соответствии с известными методиками, алгоритм кото-
рых изложен к примеру в СТ ЦКБА 002-2003 «Арматура трубопроводная. Задвижки. Методи-
ка силового расчета» [6]. Существенным недостатком указанных методик является их ориен-
тация на статические зависимости, в соответствии с которыми и определяется значение мак-
симального крутящего момента на выходном валу электропривода, принятое в настоящее вре-
мя как момент настройки электропривода на отключение Мн.зак. 

Далее в соответствии с номенклатурными каталогами производителей электроприводов, 
осуществляется выбор типоразмера электропривода, по диапазону регулирования муфты крутя-
щего момента. Для пояснения, электроприводы с пределами регулирования муфты ограничения 
крутящего момента от 20 до 60 Нм, используются для управления арматурой, силовые характе-
ристики которой (Мн.зак) находятся в указанных пределах. 

Затем, в соответствии с требованиями по быстродействию арматуры тип привода 
уточняется в рамках типоразмерного ряда. Для тихоходной арматуры, где время совершения 
выходным звеном хода при нагрузке существенное, выбирается электропривод с низкой ча-
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стотой вращения выходного органа (11-16 об/мин) для быстродействующей арматуры с вы-
соким (22-90 об/мин).  

Именно в таком порядке и обеспечивается функциональная совместимость двух эле-
ментов: запорная арматура и электропривод, которые при условии соблюдения остальных 
показателей качества подробно представленных в ГОСТ Р 53674 – 2009 «Арматура трубо-
проводная. Номенклатура показателей. Опросные листы для проектирования и заказа» [4], 
должны составить эффективную электродинамическую систему. 

Основываясь на ранее проведенных исследованиях [1, 2] можно утверждать что, суще-
ствующий подход к обеспечению функциональной совместимости на основе статических зави-
симостей снижает качество и конкурентоспособность отечественной продукции данного типа. 

Для устранения перечисленных недостатков и корректного обеспечения функцио-
нальной совместимости электропривода и запорной арматуры в рамках единой электродина-
мической системы можно предложить использование экспериментально-графического мето-
да, разработанного авторами.  

Суть метода заключается в устранении внутренней рассогласованности элементов систе-
мы, путем использования аккумулированной электроприводом энергии в период задержки элек-
тродвигателя при отключении и энергии инерции останавливающегося электродвигателя.  

Технический результат предлагаемого метода достигается за счет учета на стадии 
проектирования электродинамических систем гарантированной электродинамической по-
правки, учитывающей жесткость запорного клапана и частоту вращения электропривода. 
Для пояснения предлагаемого метода приведем ряд зависимостей.  

Значение электродинамического момента Мэл.дин можно определить как [2]:  
	

Мэл.дин.	ൌ	Мн.зак	൅	∆Мз	൅	∆МJ                 (1) 
где Мн.зак – величина крутящего момента, заданная при настройке на отключение электро-
привода; ΔМз – приращение крутящего момента за время запаздывания системы управления 
на отключение электродвигателя (время запаздывания обусловлено токовременными харак-
теристиками элементов, задействованных при отключении электродвигателя: контакторы, 
силовые разъединители, микропереключатели и т.д.); ΔМJ – приращение крутящего момента 
за счет энергии инерции подвижных элементов системы после отключения электродвигателя 
до полной остановки системы. 

Для обеспечения согласованности электродинамических систем необходимо макси-
мально сблизить значения электродинамического момента Мэл.дин и крутящего момента за-
крытия обеспечивающего герметичное перекрытие трубопровода Мкр.зак, величину которого 
определяют путем статического расчета запорной арматуры [6] и подтверждают испытания-
ми на герметичность [7].  

Для этого, на стадии силового расчета с учетом требуемого быстродействия запорной 
арматуры необходимо учесть гарантированное значение электродинамической поправки. 

Значение полной электродинамической поправки Δэл.дин отдельно взятой системы 
можно рассчитать по следующей зависимости [2]:  

∆эл.дин	ൌ	∆Мз	൅	∆МJ            (2) 
Величина ΔМз, с достаточной точностью может быть определена на стадии силового 

расчета: 
∆Мз	ൌ	tgβ∙nэл.дин.зап∙tзап∙360	                        (3) 

где tg  - является постоянной величиной, для отдельно взятой конструкции запорной арма-
туры зависящей от ее жесткости; nэл.дин.зап  - частота вращения выходного вала электроприво-
да в период запаздывания системы на отключение, определяемая требуемым быстродействи-
ем запорной арматуры (данное значение на стадии силового расчета можно принять равным 
номинальному значению при условии, что время запаздывания системы управления мини-
мально); tзап – время запаздывания системы управления (мин).  

Для нахождения величины второй составляющей ΔМJ необходимо определить приве-
денный момент инерции системы, что требует привязки к конкретному типу электропривода. 
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На стадии силового расчета до назначения параметров системы осуществить данную задачу 
невозможно. Кроме этого необходимо учитывать, что работа совершаемая силами инерции 
является случайной величиной и ее точное определение возможно только при многократных 
стендовых испытаниях. 

Таким образом, значению гарантированной электродинамической поправки будет со-
ответствовать значение ΔМз. 

Для пояснения предлагаемого метода рассмотрим графики (рис. 2) построенные для 
электродинамической системы включающей рассматриваемый ранее запорный клапан 
НГ 26526-065АЭ-43 с различными сочетаниями управляющих элементов. 

 

 
 

Рисунок 2 – Учет гарантированной электродинамической поправки при назначении параметров 
настройки электродинамических систем, в состав которых входит клапан запорный НГ 26526-065АЭ-43 

при заданном давлении среды на клапан 2,5 МПа  
 

Для построения графиков первично экспериментально было определено значение 
электродинамического момента (Мэл.дин.эк.=103 Нм) на установке включающей: клапан за-
порный НГ 26526-065АЭ-43; электропривод SA 10.2 -14 (частота вращения выходного вала 
электропривода 32 об/мин (nэк=32 об/мин), крутящий момент настройки на отключение 
60 Нм (Мн.эк= 60 Нм)) и электронный блок управления AUMATIC AC 01.2 Non-intrusive 
(время запаздывания на отключение 20 мс (Δtэк = 20 мс)).  

Учитывая линейный характер приращения электродинамического момента в зоне 
упругой деформации [1] жесткость запорной арматуры можно определить в соответствии с 
полученными экспериментальными данными при использовании следующей зависимости: 

	
tgβ	ൌ	Mэл.дин.эк.	‐	Mн.эк./φ3‐φ1	ൌ	Mэл.дин.эк.	‐	Mн.эк./ሺnэк∙∆tэк∙10‐3ሻ/60ሻ	360                      (4) 

где Мэл.дин.эк – электродинамический момент зафиксированный в результате эксперимента (Нм); 
Мн.эк – момент настройки на отключение электропривода, заданный при проведении экспе-
римента (Нм); nэк – число оборотов выходного вала электропривода, используемого при экс-
перименте (об/мин ); Δtэк – время задержки экспериментальной системы (мс). 

Для клапана запорного НГ 26526-065АЭ-43 данная величина составила 11,19 Нм. 
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Далее при различных вариациях частот вращения выходного вала электроприводов: 
11, 16, 22, 32, 45, 63 об/мин по формуле (3) были рассчитаны гарантированные значения 
электродинамических поправок ΔМз при минимальном времени запаздывания системы 
управления на отключение соответствующем 20 мс.  

В соответствии с полученными значениями построены графики, описывающие изме-
нения электродинамических крутящих моментов при заданных частотах вращения выходно-
го вала электропривода (см. рис. 2). 

Для определения значений крутящих моментов настройки электродинамических систем 
с различной частотой вращения выходного вала электропривода в соответствии с номенкла-
турным каталогом [8] было определено значение величины крутящего момента на уплотнение 
в состоянии «закрыто» Мкр.зак, необходимое для обеспечения герметичного перекрытия трубо-
провода. Данная величина для запорного клапана НГ 26526-065АЭ-43 составила 89 Н�м. 

С целью обеспечения согласованности системы величина Мкр.зак была принята в каче-
стве минимального значения электродинамического момента системы Мэл.дин.min и отражена 
на графике вертикальной линией.  

Точки пересечения графиков изменения электродинамических крутящих моментов при 
заданных частотах вращения электропривода с вертикальной линией Мэл.дин.min и будут соот-
ветствовать необходимым значениям настройки электроприводов различной частоты враще-
ния на отключение Мн.эл.дин.* по которым в дальнейшем можно подобрать тип электропривода с 
учетом предела регулирования муфты ограничения крутящего момента. При этом обеспечение 
герметичности запорного клапана НГ 26526-065АЭ-43 будет происходить за счет энергии ак-
кумулируемой приводом в период запаздывания системы при отключении. 

Очевидно, что для корректного использования представленного метода необходимо 
ввести ограничения, в совокупности позволяющие обеспечить работоспособность электро-
динамической системы «электропривод – запорная арматура»:  

- величина крутящего момента настройки системы на отключение с учетом электро-
динамической поправки не должна превышать значение крутящего момента на уплотнение 
Мкр.зак., т.е. при назначении параметров настройки необходимо учитывать условие 
(Мн.эл.дин..max = Мкр.зак.); 

- значение электродинамического момента развиваемого системой при заданных 
настройках на отключение, с учетом электродинамической поправки, не должно быть ниже зна-
чения соответствующего крутящего момента на уплотнение Мкр.зак., т.е. здесь необходимо учи-
тывать условие (Мэл.дин.min = Мкр.зак.) необходимое для обеспечения требуемой герметичности; 

- электропривод должен обеспечить перемещение запорного органа арматуры из по-
ложения «открыто» в положение «закрыто» и в обратном направлении, т.е. здесь необходимо 
соблюдать условие, при котором крутящий момент, заданный при настройке электропривода 
на отключение с учетом электродинамической поправки не должен быть ниже крутящего 
момента холостого хода (Мн.эл.дин..min = Мхх). 

Таким образом, работоспособность системы будет обеспечена, если настройка систе-
мы на отключение будут производиться в пределах от Мн.эл.дин.min до Мн.эл.дин.max и при этом, за 
счет электродинамических возможностей рассматриваемых систем, значения необходимого 
для герметичного перекрытия крутящего момента будут достигнуты, т.е. Мэл.дин.min  Мкр.зак..  

Следует понимать, что обеспечение полной согласованности входных и выходных па-
раметров электродинамических систем путем корректировки параметров настройки электро-
привода на отключение, является почти нереализуемой задачей. Как отмечалось ранее инер-
ционная, составляющая электродинамической поправки ΔMJ имеет неустойчивый характер. 
Таким, образом, при определении зоны работоспособности электродинамических систем це-
лесообразно учесть вероятность возникновения повышенных крутящих моментов даже после 
внесения электродинамических поправок.  

С учетом, заложенного при проектировании запорной арматуры запаса по прочности, 
позволяющего гарантировано выдержать 50% превышение крутящего момента при совмест-
ном функционировании запорной арматуры и электропривода, для дополнительного ограни-
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чения области, в рамках которой система способна сохранять свою работоспособность, 
необходимо произвести расчет допустимого значения электродинамического момента си-
стемы Мэл.дин.доп, который можно осуществить по следующей зависимости: 

Мэл.дин.доп=1,5Мкр.зак.      (5) 
 
Определение значений крутящих моментов настройки электропривода для различных ва-

риаций частоты вращения выходного вала Мн.эл.дин.* (см. рис. 2) позволяет перейти к выбору типа 
электропривода по диапазону регулирования муфты ограничения крутящего момента. 

Осуществим данный этап на примере электроприводов ЭПАС (ООО «Сплав – При-
вод» г. Великий Новгород), отчасти потому, что электроприводы данного производителя 
прописаны в номенклатурном каталоге рассматриваемого запорного клапана [8] в качестве 
управляющего устройства, что в дальнейшем позволит оценить эффективность предлагаемо-
го метода. 

Для упрощения пределы регулирования муфты ограничения крутящего момента элек-
троприводов ЭПАС сведены в таблицу 1.  

Таблица 1 – Пределы регулирования муфты ограничения крутящего момента электро-
приводов ЭПАС производитель ООО «Сплав – Привод» 

Типоразмер электропривода ЭПАС 
Пределы регулирования муфты крутящего момента 

от Мкр.min до Мкр.max, (Нм) 
ЭПАС-07.1 10-30 
ЭПАС-07.5 20-60 
ЭПАС-10.1 40-120 
ЭПАС-14.1 100-250 
ЭПАС-14.5 200-500 
ЭПАС-16.1 400-1000 

Детализация применимости указанных электроприводов в качестве управляющих 
устройств запорного клапана НГ26526-065АЭ, в соответствии с установленными значениями 
крутящих моментов настройки электроприводов на отключение (см. рис. 2) и в зависимости 
от частоты вращения выходного вала электропривода представлена в таблице 2. 
 

Таблица 2 - Типы электроприводов ЭПАС предварительно выбранные для управления 
запорным клапаном НГ 26526-065АЭ с учетом электродинамической поправки 
Число оборо-
тов выходного 
вала n, об/мин 

Давление 
среды на 
клапан P, 
МПа 

Крутящий момент 
настройки элек-
тропривода 
Мн.эл.дин.*, Нм 

Тип электроприв. ЭПАС с 
указанием мощности 
электродвигателя N, кВт 

Пусковой крутящий 
момент при номи-
нальном напряже-
нии Мпуск , Нм 

11  
 

2.5 

74,23 ЭПАС-10.1 (0,18 кВт) 195 
16 67,52 ЭПАС-10.1 (0,37 кВт) 234 
22 59,46 ЭПАС-07.5 (0,18кВт) 112 
32 46  ЭПАС-07.5 (0,37 кВт) 135 
45 40 ЭПАС-07.5 (0,37 кВт) 115 

Значения пусковых крутящих моментов при номинальном напряжении Мпуск (Нм) 
указаны в таблице (см. табл. 2) с целью оценки возможности выбранных конструкций элек-
троприводов обеспечить срыв запорного клапана из крайнего положения «закрыто», при со-
ответствующих значениях электродинамических моментов (рис. 2). Учитывая, что значения 
пусковых моментов (табл. 2) выше электродинамических моментов (рис. 2) можно утвер-
ждать - во всех сочетаниях электроприводы позволят обеспечивать функциональное назна-
чение клапана НГ 26526-065АЭ.  

Для оценки эффективности представленного метода сопоставим характеристики элек-
троприводов назначенных с учетом гарантированной электродинамической поправки и без 
нее, приняв за основу данные указанные в номенклатурном каталоге [8] (табл. 3). 
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Таблица 3 - Характеристики электроприводов назначенных в качестве управляющих 
устройств запорного клапана НГ 26526-065АЭ в соответствии с ТУ 26-07-1407-2008 и путем 
учета гарантированной электродинамической поправки 
Давле-
ние 

среды, 
МПа 

Число 
оборо-
тов 
вы-
ходно-
го ва-
ла, 
об/ми
н 

Без учета электродинамической поправки 
по ТУ 26-07-1407-2008 

С учетом электродинамической по-
правки (см. табл. 2) 

 
Величина крутя-
щего момента 
на-стройки 
электро-привода, 
Нм 

Тип электроприв. 
ЭПАС с указанием 

мощности электродвиг 
N, кВт 

Величина кру-
тя-щего мо-
мента настрой-
ки элек-
тропривода, 
Нм

Тип электроприв. 
ЭПАС с указанием 
мощности элек-
тродвиг N, кВт 

2,5 16 89 ЭПАС 10.1 -12 D 
(0,37 кВт) 

67 ЭПАС 10.1 -12 D 
(0,37 кВт) 

32 ЭПАС 10.1 -14 D 
(0,75 кВт)

46 ЭПАС 07.5 -14 D 
(0,37 кВт)

Анализируя даже незначительный массив данных (табл. 3), ограниченный номенкла-
турным каталогом производителя запорного клапана НГ 26526-065АЭ -43 [8], можно сделать 
следующие выводы: 

1. С учетом гарантированной электродинамической поправки, величина крутящего 
момента настройки электропривода на отключение для управления запорным клапаном НГ 
26526-065АЭ по ТУ 26-07-1407-2008 может быть значительна, снижена (от 20% до 50%), что 
позволит не только повысить согласованность системы, но и минимизировать нагрузки, воз-
никающие в запорном клапане под действием электропривода.  

2. Корректировка по величине крутящего момента с учетом гарантированной электро-
динамической поправки и использование данной величины для обеспечения функциональ-
ной совместимости запорного клапана НГ 26526-065АЭ с электроприводом в рамках единой 
электродинамической системы, позволяет обосновать замену ЭПАС -10.1-14D на ЭПАС-07.5 
- 14D, что существенно повысит энергоэффективность системы и снизит ее стоимость (раз-
ница в цене порядка 20000 рублей). 

3. Применение предложенного экспериментально – графического метода на стадии 
силового расчета запорной арматуры позволит не только повысить согласованность электро-
динамических систем «электропривод – запорная арматура», но и обеспечить более коррект-
ную функциональную совместимость их элементов, улучшив качество и конкурентоспособ-
ность отечественной продукции данного типа. 

Таким образом, разработка и внедрение энергоэффективных технологий, систем и 
оборудования является основой энергосбережения и повышения энергоэффективности про-
изводства и экономики страны в целом [9]. Обеспечение внутренней согласованности и функ-
циональной совместимости элементов электродинамических систем «электропривод – запорная 
арматура» является вкладом в решение этих проблем без существенных финансовых затрат. 
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E.V. PLAHOTNIKOVA, V.B. PROTASEV 
 

IMPROVEMENT OF QUALITY OF ELECTRODYNAMIC SYSTEMS «THE 
ELECTRIC DRIVE-STOP VALVES» BY INCREASE OF COHERENCE AND 

FUNCTIONAL COMPATIBILITY OF THEIR ELEMENTS 
 

The theoretical and experimental justifications confirming lack of coherence of electrody-
namic systems are given in article "the electric drive – stop valves", bringing to considerable devia-
tions of the actual electrodynamic moments of system from the requirements stated in technical docu-
mentation. The method of elimination of a mismatch of system by the accounting of the guaranteed 
electrodynamic amendment and providing requirements of tightness of stopf valves, at the expense of 
use of energy accumulated by the electric drive is offered. 

Keywords: electrodriving stop valves, dynamic loadings, electrodynamics moment, efficiency. 
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УДК 621.891 
 

В.Н. СКВОРЦОВ, В.Н. ПУЧКОВ, А.Ю. АЛБАГАЧИЕВ 
 

ОЦЕНКА УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ФРИКЦИОННОГО 
КОНТАКТА  ПРИ ТРЕНИИ УГЛЕРОДНЫХ ФРИКЦИОННЫХ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Результаты испытаний на микротвердость по глубине отпечатка поверхностей 
трения углеродного фрикционного композиционного материала (УФКМ). Показано наличие 
количественной связи между результатами испытания на микротвердость и тепловое им-
пульсное трение на машинах трения ИМ-58М и 2168 УМТ «Унитриб». 

Ключевые слова: фрикционные материалы, трение, испытание, поверхность, кон-
такт, микротвердость, 
 

В настоящее время происходит формирование новых рынков продукции, наиболее 
прибыльными из которых является мировой рынок наукоемкой продукции [1, 2]. К такой 
продукции относятся и тормозные диски авиационной техники из нового композиционного 
углерод-углеродного материала, который в несколько раз легче и прочнее металлокерамиче-
ских, что очень важно для авиационной техники.  

Углеродно-фрикционные композиционные материалы (УФКМ) представляют собой 
композиты системы углерод-углерод, в которых армирующими элементами являются высо-
комолекулярные и высокопрочные углеродные волокна, с матрицей  пиролитического гра-
фита, кокса каменоугольного пека или кокса полимерных органических веществ. 

Специфической особенностью трибологических процессов во фрикционных элемен-
тах, при их работе, является образование так называемого  рабочего слоя с новыми физико-
химическими и фрикционно-износными свойствами. Образование этого слоя связано: с вы-
горанием и разложением связующего вещества и окислением; образованием пленок и треть-
его тела на фрикционном контакте; структурными превращениями; температурной неста-
бильностью контакта и потерей контактом несущей способности. 

Кроме того, в процессе нестационарного трения, имеющего место в нагруженных 
фрикционных устройствах, существенно и непрерывно изменяются физико-механические и 
фрикционно-износные свойства материалов пары, вследствие непрерывного изменения тем-
пературы на фрикционном контакте и в объеме материала. Все  эти изменения происходят 
взаимосвязано и взаимообусловлено [3 - 5].  

В этой связи большое практическое значение приобретают вопросы изучения микро-
механического состояния поверхности контакта с помощью метода микротвердости по глу-
бине отпечатка [6, 7]. При этом определение одной лишь величины микротвердости является 
необходимым, но не достаточным условием для полного анализа состояния  поверхности.  

Сопротивление поверхности трения разрушению, ее упругие свойства и способность  
к релаксации энергии, накопленной в процессе деформации,  вязкоупругие и диссипативные 
характеристики, существенно дополняют и расширяют информативность о микромеханиче-
ском состоянии  поверхности углероднофрикционного композиционного материала.  

В работе представлены результаты исследования микротвердости по глубине отпе-
чатка одного  из серии образцов материалов композиционной системы углерод-углерод 
(УФКМ-11). Область применения: тормозные устройства в авиастроении. Состав, технология 
изготовления, а также виды углеродного волокна и связующего, в работе  не раскрываются. 

 
1. ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ. ОБРАЗЦЫ 
Испытание образцов  материала УФКМ-11 на микротвердость проводится на приборе 

МТИ-3М. Методической особенностью прибора является регистрация диаграмм упругопла-
стической деформации испытываемого материала в координатах  “Сила-глубина отпечатка”. 
Прибор удовлетворяет условиям Российского Стандарта ГОСТ 10717-95 “Приборы для из-
мерения микротвердости  (Типы и основные параметры)” 
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По диаграмме, получаемой с помощью микротвердомера, производят оценку кинети-
ческих особенностей микродеформации поверхности образца при вдавливании алмазного 
индентора, расчет микротвердости, работ пластической (вязкой) и упругой деформаций.  

Система обозначений параметров микротвердости соответствует ГОСТ 9450-95 “Из-
мерение микротвердости вдавливанием алмазных наконечников”. Метод испытания-по не-
восстановленному отпечатку. Форма алмазного индентора-четырехгранная алмазная пира-
мида типа НПМ (пирамида Виккерса) с углом между противоположными гранями в 1360  
(ГОСТ 9377-95 «Наконечники алмазные к приборам для измерения твердости металлов и 
сплавов»).  

В соответствии с рациональным циклом модельных испытаний фрикционных пар, ис-
пытание на трение и износ УФКМ-11 проводились на теплоимпульсное трение и фрикцион-
ную теплостойкость [3 - 5].  

Модельные испытания образцов фрикционных пар на теплоимпульсное трение, в ре-
жиме торможения с безвибрационным и вибрационным и нагружением, проводились на ма-
шине трения ИМ-58М. Параметры испытания по работе трения, удельной нагрузке и началь-
ной скорости скольжения соответствовали основному режиму работы многодискового тор-
моза на самолете с желательной продолжительностью времени  торможения tт=37 с. Частоты 
приложения модельной нормальной  нагрузки менялись ступенями: 0,  5, 10 и 15 Гц. С уче-
том реальных условий работы автомата торможений, общее число торможений-50 на каждом 
режиме. Размеры большого кольцевого образца: наружный диаметр-75 мм, внутренний-53 
мм, высота-14 мм. 

 Испытание материалов УФКМ-11 на фрикционную теплостойкость в диапазоне но-
минальных давлений  0,45, 0,8 и 1,1 МПа и широком диапазоне скоростей скольжения (50, 
300, 700, 1000, 2000, 2500 и 3000 об/мин) проводилось на машине трения 2168 УМТ 
(«УНИТРИБ»). Эти режимы испытаний соответствовали реальным режимам трения в диско-
вых тормозах таких самолетов, как ТУ-124, ИЛ-96М и др. Размеры малых  кольцевых образ-
цов: внешний диаметр 28 мм, внутренний 20 мм и высота 15 мм.  Их маркировки, до испыта-
ния на машине трения,  А, В, С. После испытаний  в режимах давлений 0,45, 0,8 и 1,1 МПа 
соответственно A0,45,  B0,8 и C1,1.  

Порядок проведения испытаний образцов на микротвердомере МТИ-3М следующий. 
На первом этапе испытываются поверхности после их изготовления и предварительной при-
тирки на машине трения. У большого кольцевого образца испытывалась как рабочая, контак-
тирующая поверхность, так и его обратный (не рабочий) торец.  На следующих этапах испы-
тывались эти же поверхности после каждого этапа испытания на машинах трения.  

 Из контактной пары образцов испытанию на микротвердость подвергалась поверх-
ность  вращающегося образца-ротора. Выбор именно ротора не случаен. По многочислен-
ным данным трибологических результатов испытаний на машинах трения, его поверхность 
наиболее чувствительна к воздействию внешних факторов (давлению, температуре, частоте 
и т.д.).  

Вся поверхность ротора разбивается на три сектора (под углом 1200) таким образом, 
чтобы структура поверхности в каждом секторе соответствовала типичной структуре всей 
поверхности трения. Количество регистрируемых диаграмм для каждой поверхности ротора 
не менее 30 (по 10 на каждый сектор).  

 
2 .СТАТИСТИЧЕСКИЙ АСПЕКТ 
Микроскопический анализ поверхности образцов после их изготовления и предвари-

тельной притирки показал, что структура композита состоит из углеродных волокон диамет-
ром 6-12 мкм, располагающихся в углеродной матрице. Граница раздела между волокнами и 
матрицей четко разделена. Конфигурация поперечного среза волокна близка к круглой фор-
ме и его боковая поверхность имеет относительно гладкую поверхность. Внутри волокон 
наблюдаются микротрещины и поры. Эти же “дефекты” имеются и в углеродной матрице. 
Обнаруживаются два типа расположения волокон в матрице. В первом типе волокна распо-
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ложены параллельно друг другу, образуя пучки с количеством волокон от нескольких штук 
до нескольких десятков. Для этого типа структуры характерно наличие микротрещин по гра-
ницам пучков. Во втором случае отдельные волокна расположены под углом друг к другу и 
переплетаются между собой, образуя сетку и пустоты между волокнами. При этом маги-
стральные трещины не образуются, поскольку хаотично расположенные прочные волокна 
являются препятствием для слияния отдельных пустот. Подобная композиция является ос-
новной и объективной причиной значительного разброса диаграмм деформации, а, следова-
тельно, и микротвердости по поверхности композита.  

Как правило, микромеханическое  состояние поверхности трения, не должно опреде-
ляется в отдельности достаточно высокой микротвердостью волокнистого материала или  
низкой микротвердостью матрицы. Для корректной интерпретации  результатов испытаний 
на микротвердость, необходимо учитывать статистические аспекты. В первую очередь, это 
относится к таким выборочным показателям  описательной статистики как, при заданном 
уровне надежности 95%, размер выборки, выборочное среднее, стандартное отклонение и 
дисперсия, а также диапазон значений.     

Применение дисперсионного анализа  крайне важно для принятия гипотезы о суще-
ственном или не существенном влиянии частоты или давлений на микромеханическое состо-
яние поверхности трения до и после  испытаний  на машинах трения ИМ-58М и 2168 УМТ 
«Унитриб».  

 
3. ДИАГРАММЫ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ И ИХ ОБРАБОТКА 
Описание и анализ диаграмм  упругопластической деформации достаточно полно от-

ражен в литературе, посвященной вопросам микротвердости по глубине отпечатка с записью 
кинетических диаграмм [6, 7]. В настоящей работе мы коснемся лишь принципа  их обработ-
ки для получения параметров, необходимых для оценки микромеханических характеристик 
поверхности трения УФКМ.   

СТАТИСТИКА 
Общее количество отпечатков (диаграмм упругопластической деформации) по по-

верхности вращающегося образца (ротора) не менее 30. Первоначальный этап обработки 
диаграмм включал в себя оценку размеров  глубин отпечатков hi при силе на инденторе 
F=150 сН. При этой силе, определялась микротвердость  

2

8,37

h

F
HV




 
При размерностях F в граммах (в тексте и на рисунках в сН) и h в мкм, коэффициент 

37,8 соответствует размерности микротвердости кгс/мм2. 
 На следующем этапе проводился статистический анализ всех выборок по глубине от-

печатка h и микротвердости HV. Были определенны параметры основной описательной ста-
тистики (среднее значение, среднеквадратическое отклонение, дисперсия) и дополнительные 
характеристики (интервал, минимальные и максимальные значения, коэффициент вариации 
и т.д.). По результатам статистического анализа, для каждой выборки, был принят нормаль-
ный закон распределения экспериментального материала с уровнем надежности 95%. 

С целью выявления значимости влияния рабочих режимов машин трения, на микроме-
ханическое состояние поверхности трения ротора, был проведен однофакторный дисперсион-
ный анализ.  В результате проведенного анализа был сделан основной вывод: действие часто-
ты вибрации, при модельных испытаниях в режиме   торможения с безинерционным и инер-
ционным воздействиями, а также влияние давлений при испытании на фрикционную тепло-
стойкость, на микротвердость поверхности трения ротора образцов УФКМ существенно. 

В то же время, этот анализ показал, что  действие частоты вибрации, при модельных 
испытания  в режиме   торможения с безвибрационным и вибрационным воздействиями, на  
микротвердость поверхности  не контактирующихся поверхностей ротора, не существенно. 
Влияние же давлений, при испытании на фрикционную теплостойкость, значимо. 

 



Моделирование технологических процессов 

_______________________________________________________________________ № 1 (303) 2014 48 

КИНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
На рисунке 1 показаны три из 30 диаграмм,  полученные  для поверхности ротора  по-

сле токарной обработки и предварительной ее притирки и предназначенного для испытания 
на машине трения ИМ-58М.  

8 25 30,72

61,5

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60 70

F
, c

N

h, mkm

a
b

c
d

М
ат
ри
ц
а

Волокн

 
Рисунок1 – Диаграммы упругопластической деформации, зафиксированные на трех 
участках поверхности ротора. Темные места на фотографиях углеродная матрица. 

Светлые пучки-волокна. Увеличение фотографий 100 крат 
 

Для трех диаграмм показаны фотографии участков, где проводилась запись диаграмм.  
Очевидно, что первая диаграмма, с минимальным размером глубины отпечатка, ха-

рактеризует сопротивление деформации наиболее твердой составляющей  композита, а 
именно сгустка волокон. Этот участок, с явным преобладанием тесно переплетенных между 
собой высокопрочными волокнами, характеризуется повышенной микротвердостью. Вторая 
диаграмма зафиксирована на участке поверхности, где наряду с волокнами просматриваются 
и участки матрицы. Особенность подобных диаграмм в том, что при некоторых силах F, на 
стадии деформации, возможно образование резких скачков глубины отпечатков (участки a-b 
и c-d). Причина: микротрещины и поры внутри волокон и матрицы. Третья диаграмма, с мак-
симальным размером отпечатка, зарегистрирована на участке с явным преобладанием более 
мягкой составляющей композита-матрицы.  

По экспериментальным точкам участков диаграмм "Нагружение" рисунка 1, на рисунке 
2 показаны графики зависимости  кинетической микротвердости от глубины отпечатка.  

Пластичность композита оценивалась площадью диаграммы, ограниченной участками  
«Нагружение» и «Разгружение», а коэффициент пластичности Кр по формуле 
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где А-работа упругопластической деформации; Ае-работа упругой деформации при разгру-
жении образца; Ap-работа пластической деформации. 

Для оценки указанных работ деформаций, использовался либо численный метод, либо 
аналитический с описанием участков диаграмм полиноминальными зависимостями с после-
дующим их интегрированием.  Так, например, для третьей диаграммы рисунка 1 упругопла-
стическая и упругая деформации хорошо описывалась кубической параболой с коэффициен-
том детерминации R2 = 1.  Работа А определялась интегрированием этой функции в пределах 
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глубины отпечатка от 25 мкм до ее максимального значения hmax = 61,5 мкм. Работа упругой 
деформации Ае в пределах от 30,72 мкм до 61,5 мкм. 
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Рисунок 2 – Зависимости кинетической микротвердости от глубины отпечатка композита. 

Построены по участкам диаграмм «Нагружение» рисунка 1 
 
4. ПАРАМЕТРЫ МИКРОТВЕРДОСТИ И ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИ-

СТИКИ 
В таблице 1, в колонке "Статистические параметры" представлены некоторые основ-

ные и дополнительные характеристики описательной статистики  для поверхности  ротора. В 
правой части таблицы под рубрикой «Микротвердость HV150» (при силе на инденторе мик-
ротвердомера в 150 сН) отражены числовые значения этих характеристик до («Исходная») и 
после  (0, 5, 10, 15 Гц) испытания на машине трения ИМ-58М. Под рубрикой «Параметры 
процесса торможения», во второй нижней части таблицы, показаны характеристики триболо-
гических испытаний на машине трения ИМ-58М. 

 
5.  ОБСУЖДЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ  ИСПЫТАНИЙ 
А. Модельные испытания на торможение. 
Исходное состояние образцов.    Операция изготовления необходимой  формы рабо-

чего образца на токарном станке приводит к четкому выявлению составляющих композита.  
Значительный  разброс статистических параметров, характеризующих  микротвер-

дость поверхности (см. минимум и максимум в табл. 1 для состояния "Исходная"), позволяет 
оценить микротвердость как сгустка волокон, так и участков с явным преобладанием матри-
цы  композиционного материала.  Как и следовало ожидать, микротвердость  первого участ-
ка является наибольшей и составляет HV=HVmax = 44,8  кгс/мм2, а второго минимальной HV 
= HVmin= 7,3 кгс/мм2 . 

Анализ диаграмм упругопластической деформации показал (см. рис. 1) следующее. 
Первая и третья диаграммы на стадии «Нагружение» имеют плавный характер. Крайне ред-
ко, но обнаруживается  нарушение плавности на участке с преимущественным  преобладани-
ем на поверхности матрицы. Причина-наличие пор. Диаграмма, зафиксированная на участке 
поверхности без преимущественного преобладания волокон или матрицы (см. среднюю диа-
грамму и фото на рис. 1), в точках a и d  может иметь резкие перегибы кривой на этой стадии 
деформации поверхности. 
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Таблица 1 – Материал УФКМ-11. Статистические параметры микротвердости HV150 и 
параметры процесса торможения с частотами приложения нормальной модельной  нагрузки 
0, 5,10 и 15 Гц. 

 
Статистические 
параметры 

Микротвердость HV 
Исходная 0 Гц 5 Гц 10 Гц 15 Гц 

Среднее HV 22,81 11,06 29,91 10,26 12,99 
Стандартное отклонение S 10,41 2,303 10,01 2,883 4,306 
Минимум HVmin 7,271 7,714 13,71 5,357 4,461 
Максимум  HVmax 44,79 16,32 52,04 16,2 23,74 
Коэффициент вариации 0,457 0,208 0,335 0,281 0,332 
Работа, сНмкм 
Упругопластическая A 5468 2119 1864 3556 3496 
Упругая Ае 2825 1043 923 2018 2022 
Пластическая Ар 2643 1076 941 1538 1474 
Коэффициент пластичности Кр 0,483 0,508 0,505 0,433 0,422 

Параметры  процесса 
торможения (усреднение по 50 тормо-

жениям) 

Частота вибрации , Герц 

0 5 10 15 

Время торможения tT,с  (tT=36,6 c) 39,8 47,4 35,2 31,6 
Усредненный коэф. трения   f 0,33 0,28 0,356 0,42 
Коэффициент стабильности   �ст. 0,81 0,785 0,75 0,79 
Эффективность торможения    �эф·10-4, 
1/c2 

5,22 4,51 7,94 9,22 

Износ ротора �,  мкм/торм. 3,8 1,8 5,2 6,9 
 
Как правило, число  подобных диаграмм не превышает 10-15% от общего (порядка 

30) количества зарегистрированных диаграмм. Причины подобной «дефектности» могут 
быть разные. Это и возможность, в процессе непрерывного вдавливания индентора, попада-
ния последнего в пору, и хрупкое разрушение элементов  матрицы, и, наконец, разрыв ост-
рыми ребрами алмазного индентора волокон. При такой картине поведения индентора при 
его вдавливании в поверхность образца, зависимость микротвердости от глубины отпечатка 
носит скачкообразный  характер (см. рис. 2 - средняя диаграмма). Усредненное значение ве-
личины микротвердости поверхности, ротора при силе на инденторе в 150 сН, составило HV 
= 22,8  кгс/мм2 (см. табл. 1). 

Модельные испытания в режиме торможения с безвибрационным (нулевая частота) и 
вибрационным нагружениями (5, 10 и 15 Гц) существенно изменяет микромеханическое со-
стояние поверхности трения ротора. В первую очередь необходимо отметить факт каче-
ственного изменения характера диаграмм как при безинерционным, так и при инерционных 
воздействиях.  

На рисунке 3  показана диаграмма, для частоты вибрации 15 Гц с точками перелома (a 
и b) участков "Нагружение" и "Разгружение".  По характеру деформации, при нагружении и 
разгружении, она напоминает механическую характеристику "хлопающей мембраны", жест-
ко закрепленной по внешнему контору и нагружаемой по центру сосредоточенной нагруз-
кой. Процент зарегистрированных диаграмм подобного типа достаточно высок и составляет 
почти 70%  от всех зарегистрированных диаграмм.  

Поскольку диаграммы этого типа проявляются уже при нулевом частотном воздей-
ствии, то, на наш взгляд, одной из основных причин их появления является достаточно вы-
сокая температура (порядка 4000С.) в объеме, а, следовательно, и на поверхности контакта 
образцов в режиме торможения.  
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Рисунок 3 – Диаграмма деформации материала УФКМ и микротвердость HV 
(правая логарифмическая ось ординат) после испытания на машине  трения 

ИМ-58М  в режиме торможения с частотой 15 Гц 

 
Вероятно, это оказалось достаточным для образования нового поверхностного слоя с 

толщиной определяемой точкой перелома  a с координатами F = 79 сН и h = 12,9 мкм. 
Усредненная величина толщины этого слоя при безинерционным воздействии оказалась рав-
ной.4,2 мкм. С ростом инерционных воздействий она увеличивается.  При частоте 5 Гц ее 
средняя величина  составила 5,6 мкм, при 10 Гц – 8,4 мкм и 12,9 мкм при максимальной ча-
стоте вибрации в 15 Гц.  

Аналогичный вид кривой проявляется и в процессе разгрузке образца. В точке b 
наблюдается перелом кривой участка «Разгружение». 

Б. Испытания на фрикционную теплостойкость (табл. 2). 
В таблице 2 представлены аналогичные характеристики для малых кольцевых образ-

цов до, и после испытания на фрикционную теплостойкость на машине трения 2168 УМТ 
«Унитриб». Обозначения в таблице соответствуют: Ai, Bi, и Ci исходным поверхностям об-
разцов, предназначенных для испытания на машине трения с силами 0,45, 0,8 и 1,1 МПа.  

A0,45, B0,8, и C1,1 поверхностям образцов после испытания с указанными силами.   
Исходные поверхности малых кольцевых образцов. Изготовление малых кольцевых 

образцов, приводит к значительному разбросу  микротвердости по поверхности контакта.  Из 
таблицы 2 видно, что если микротвердости поверхностей образцов Аi и Вi, после их изготов-
ления на токарном станке и предварительной притирки,  практически  близки и равны соот-
ветственно HV = 14,55 и   HV = 16,69, то  микротвердость поверхности образца Сi почти в 2 
раза меньше и составляет           HV = 5,62. Наибольшие дисперсия и коэффициент вариации 
наблюдается  у образца  Аi (s

2 = 117,7 и V = 0,746), минимальные у Сi .Как следствие, у пер-
вого большой интервал величины микротвердости (от HV = 4 до HV = 35,7), и наименьший у 
второго (от HV = 3,22  до HV = 8,74).   

Как правило,  уменьшение площади поверхности приводит к укорочению длины во-
локон с появлением на них следов трещин, обрывов. Как следствие,  это ведет к нарушению 
прочности сцепления волокон с элементами  матрицы в отдельных микрообъемах. 
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Таблица 2 – Статистические параметры микротвердости и параметры испытания на фрик-
ционную теплостойкость УФКМ-11 в диапазоне номинальных давлений  0,45, 0,8 и 1,1 МПа 

Статистика, 
Микротвердость HV 

Ai A0,45 Bi B0,8 Ci C1,1 
Среднее HV 14,55 26,35 16,69 36,34 5,622 20,95 
Стандарт. отклонение S 10,85 8,475 9,42 13,87 1,574 12,95 
Дисперсия 117,7 71,83 88,74 192,4 2,477 167,7 
Минимум HVmin 3,998 9,657 4,027 9,548 3,221 4,212 
Максимум  HVmax 35,72 46,21 34,94 60,36 8,739 62,12 
Коэф. вариации 0,746 0,322 0,564 0,382 0б28 0,617 
Работа, сН мкм       
Упругопластическая A 2750 2005 1614 2211 3557 1979 
Упругая Ае 977 720 595 954 1212 864 
Пластическая Ар 1772 1285 1018 1258 2346 1114 
Коэффициент пластичности 
Кр 

0,645 0,641 0,631 0,569 0,659 0,563 

Трибологические параметры      
Давление Р, МПа 0,45  0,8  1,1 
Число оборотов n, об./мин 3000  2500  2500 
Коэффициент трения f 0,401  0,277  0,452 
Коэф. стабильности   �ст. 0,7  0,8  0,8 
Интенсивность износа Ih·10-9 2,28  15,6  28,9 

 
Другими словами нарушается целостность поверхности трения.  Диаграммы, в основ-

ном, на стадии «Нагружение» аналогичны диаграммам рисунка 1. Все вышесказанное под-
тверждается микроскопическими исследованиями поверхности трения, где четко проявляются 
структура композита с вышеуказанными дефектами, после изготовления образца. Отсюда и 
весьма низкие, по сравнению с большим кольцевым образцом, значения величин микротвер-
дости. Так, если у образцов Аi, Вi и Сi наименьшая микротвердость, в среднем, составляет при-
близительно  HV = 4 (Таблица 2), то у большого она равна HV = 7,27 кгс/ мм2 (см. табл. 1). 

Фрикционные испытания на теплостойкость с давлениями 0,45, 0,8 и 1,1 МПа суще-
ственно изменяют значения исходных величин микротвердости и статистических парамет-
ров. Происходит как бы упорядочение структуры поверхности трения с резким увеличением 
прочности этой поверхности. На всех трех поверхностях образцов наблюдается рост  усред-
ненной микротвердости. У Аi с HV = 14,55 до HV = 26,35, у Вi с HV = 16,69 до HV = 36,34. 
Наибольшее упрочнение поверхности оказалось у образца Сi после испытания при давлении 
1,1 МПа (с HV=5,622 до HV=20,95). При этом если у первых двух наблюдается уменьшение 
коэффициента вариации (с 0,746 до 0,322 у А и с 0,564 до 0,382 у В), то  у третьего он резко 
возрос с 0,28 до 0,617.  

Диаграмм с четким проявлением эффекта "хлопающей мембраны", при этом виде ис-
пытания, обнаружено не было. Однако на одной трети из тридцати диаграмм, на участке 
"Нагружение" наблюдались точки перелома, хотя и слабо выраженные. На участке "Разгру-
жение» подобных точек обнаружено не было. Отсутствие эффекта образования пленки, ве-
роятно, можно объяснить малой площадью поверхности трения и нарушением первоначаль-
ной механической связи волокон с элементами матрицы. 

Следует отметить достаточно высокие значения коэффициента пластичности Кр  по-
верхности образцов как до, так и после испытания на машине трения. Их величины (табл. 2) 
превышают оптимальное значение Кр0,5  больших кольцевых образцов (табл. 1). Это зако-
номерно в силу вышесказанного. 

По результатам трибологических испытаний,  коэффициент стабильности αст.    доста-
точно стабилен и высок (0,7, 0,8  и 0,8  табл. 2). Возрастание интенсивности износа, с ростом 
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давлений  (с 2,28 до 18,9)   Весьма не стабилен коэффициент трения (0,401; 0,277; 0,452). Как 
показали осциллограммы записи коэффициента трения в процессе трибологических испыта-
ний, наблюдается  достаточно  широкий интервал его изменения (от 0,2 до 0,9). При этом 
резкое увеличение коэффициента трения в процессе сопровождается фретинговой составля-
ющей (колебательным процессом).  

Интересно сравнение коэффициента трения с микротвердостью поверхности  ротора.  
Если при нагрузке Р = 0,45 МПа его средняя величина составила 0,401, то при нагрузке Р = 
0,8 МПа его значение уменьшилось почти в 2 раза и составило f=0,277. При давлении 1,1 
МПа коэффициент трения вновь стал высоким (f = 0,452). Минимальный коэффициент тре-
ния пришелся на высокую  микротвердость изношенной поверхности ротора В (при давле-
нии 0,8 МПа HV = 36,6). При визуальном исследовании поверхности трения,  в большей ее 
части наблюдались участки с белым блестящим цветом характерным для волокна. Как было 
сказано выше, максимальной микротвердостью обладает именно волокно как в своем перво-
начальном, так и не до конца изношенном  состояниях. По всей видимости, преобладание по 
поверхности трения именно этой составляющей композита должно снижать коэффициент 
трения и увеличивать микротвердость поверхностного слоя.  

В заключении отметим, что в настоящую работу включен не совсем лучший по фрик-
ционно-износным параметрам материал. Встречались материалы с весьма  низкими коэффи-
циентами пластичности, стабильностью и эффективностью торможения. Так, испытанный 
материал, под условной маркой УФКМ-13, обладал наименьшими коэффициентами пла-
стичности (в среднем 0,5 для исходных поверхностей и меньше 0,4 после испытаний на ма-
шинах трения), Следствием этого явилось увеличение износостойкости и приближение экс-
периментальных времен торможения к расчетному значению. Рассмотренный же компози-
ционный материал же УФКМ-11 обладает способностью к образованию, после модельных 
испытаний на торможение, поверхностной пленки. Это и явилось основной причиной вклю-
чения его в настоящую работу. 

Методика оценки упругопластических свойств фрикционного контакта углеродных 
фрикционных композиционных материалов (УФКМ) успешно используется  в совместных 
работах ИМАШ им. академика А.А. Благонравова РАН с отечественным Авиационной кор-
порацией «Рубин» (г. Балашиха) и НПО «НИИ Графит» при разработке новых марок УФКМ 
и для оптимального исследования их в нагруженных многодисковых  тормозах гражданских 
и военных самолетов. 

Эта же методика была успешно использована в совместных работах с американской 
авиационной компанией «Боинг» для оценки 20 марок УФКМ производства таких зарубеж-
ных фирм как «Бендикс», «Эллайд Сигнал», «Хаувел», «Гудрич», «Гудьир» и «Данлоп». С 
этими марками сравнивались наши отечественные УФКМ типа «Термар», разработанных 
НПО «НИИГрафит» совместно с Авиационной корпорацией «Рубин». 
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V.N. SKVORTSOV, V.N. PUCHKOV,  A.YU. ALBAGACIEV 
 

EVALUATION OF ELASTOPLASTIC PROPERTIES OF FRICTIONAL 
CONTACT FRICTION CARBON FRICTION COMPOSITES 

 
The results of a microhardness tests on measured through the depth carbon frictional compo-

site (CFCM). Quantitative correlation between microhardness data, friction heat resistance test re-
sults and thermal impulse tests made on test devices THEM-58M and 2168 UMT “Unitrib” is shown 

Key words: friction, friction materials, testing, surface microhardness, contact 
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Е.В.ОВЧИННИКОВ,  Н.М.ЧЕКАН, И.П.АКУЛА 
 

ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ   
ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ AlTiN 

 
Исследовано влияние технологических параметров формирования покрытий на функ-

циональные характеристики. Установлено, что покрытие представляет собой двухфазную 
систему. Количество второй фазы в матрице покрытия зависит от условий формирования 
покрытия и с увеличением давления в объеме рабочей камеры происходит уменьшение про-
центного содержания включений в покрытии. Покрытия TiAlN могут успешно применяться в 
металлообработке при высоких скоростях обработки металлов. Перспективным направлени-
ем является применение многослойных покрытий для формирования гетероструктур. 

Ключевые слова: покрытие, алюминий, титан, нитриды, структура, свойства, плазма. 
 

Введение. Повышение эксплуатационных характеристик металлообрабатывающего 
инструмента достигается  путем формирования на его рабочих поверхностях, так называе-
мых твердых и сверхтвердых антифрикционных, антиадгезионных покрытий. Примерно до 
30 % металлообрабатывающего инструмента эксплуатируется при повышенных температу-
рах без подвода внешней смазки. Однако и смазочно-охлаждающие жидкости в большинстве 
случаев  не в состоянии отвести мгновенно тело от локальных источников, возникающих на 
поверхности металлообрабатывающего инструмента при эксплуатации. Таким образом, по-
вышенная термостойкость является также одним из определяющих факторов, отвечающих за 
работоспособность металлообрабатывающего инструмента [1].  

Широко применяются плазмохимические покрытия на базе нитрида титана, карбида 
титана, карбонитрида титана, нитрида циркония и т.д. Однако температурный диапазон экс-
плуатации данных покрытий не превышает 973 К. Увеличение температуры приводит к про-
теканию термоокислительных процессов, сопровождающихся образованием новых струк-
турных составляющих с низкими антифрикционными и адгезионными характеристиками. В 
настоящее время ведутся исследования по получению покрытий на базе интерметаллических 
соединений AlTiN, которые обладают высокой температурной и способны эксплуатировать-
ся до температур, превышающих 1073 К. Согласно имеющихся в литературе данных и про-
веденных исследований данные покрытия обладают высокой твердостью порядка до 40 ГПа. 
Согласно данных, изложенных в работах [2-4], свойства и структура соединений на базе Al-
TiN  существенно зависит от условий формирования и  химического состава.  

По литературным данным [2-5] в покрытиях состава Ti1-х AlxN максимальная твер-
дость (до 40 ГПа) достигается, когда значение параметра x в формуле нитрида составляет 
0,5–0,6. В неравновесных условиях вакуумно-дугового осаждения именно такое соотноше-
ние Ti/Al является критическим с точки зрения растворимости элементов в решетке нитри-
дов. При более низком содержании Al формируется твердый раствор на базе кубического 
TiN со структурой типа NaCl. При более высоком – гексагональная структура вюрцита, ха-
рактерная для AlN [5]. В настоящее время интенсифицированы исследования по изучению  
тройных и более сложных соединений, которые обладают высокими по сравнению с бинар-
ными соединениями физико-механическими характеристиками. Применение систем AlTiN 
(алтин) позволяет существенно увеличить термоокислительную стабильность при увеличе-
нии прочностных и триботехнических характеристик. Включение атомов Al в кристалличе-
ской структуре нитрида титана не только увеличивается устойчивость к окислению, путем  
формирования прочного и тонкого слоя  оксида алюминия (Al2O3) на поверхности покрытия, 
но также и способствует существенному увеличению твердости, по сравнению с простым 
бинарным нитридом металла [6-10].  

 
КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТЫ,  

МАТЕРИАЛЫ 
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Целью данной работы является изучение влияния термической обработки на трибо-
технические, энергетические параметры и физико-механические характеристики покрытий 
AlTiN. 

Методика исследований. Для исследования свойств покрытия осаждались на пла-
стины из инструментальной стали Р6М5 предварительно закаленные и имеющие твердость 
HRC 60. Нанесение покрытий осуществлялось в вакуумной установке УВНИПА-1-001, обо-
рудованной катодно-дуговым испарителем с системой электромагнитной фильтрации плаз-
мы, а также ионным источником ИИ-4-0,15. 

Для удаления тонкого приповерхностного слоя толщиной порядка 100-300 нм, содер-
жащего загрязнения, перед нанесением покрытия образцы подвергались интенсивной 
обработке высокоэнергетичными ионами аргона. При этом происходит нагрев поверхностей 
до 450 С, разрушение окисных пленок и частичное удаление растворенных в металле газов. 
Обработка проводилась при следующих параметрах: давление аргона в вакуумной камере 
1,510-2 Па; ток фокусирующего соленоида 3,0 А; ускоряющее напряжение 3500 В при токе 
0,06 А. Время ионно-лучевой обработки составляло 30 минут. Для повышения 
эффективности ионно-лучевой очистки и увеличения глубины проникновения ионов аргона 
на обрабатываемые изделия подавался отрицательный электрический потенциал 800-1500 В. 

Осаждение покрытия проводилось при токе стабилизирующей катушки 1,7 А, токе 
управляющей катушки 2,0 А и токе дуги 90 А. Давление реакционного газа (азот) находилось 
в пределах (0,87-5)Ч10-2 Па. Во время осаждения покрытия на подложку подавалось напря-
жение смещения -100 В. Определение влияния термообработки на энергетические параметры 
и физико-механические характеристики проводили путем выдержки образца с покрытием 
при заданной температуре в течение 60 минут в муфельной печи.  Температуру термообра-
ботки варьировали от 293К до 1093К.  

В ходе испытаний на термостойкость проверялась устойчивость характеристик тон-
копленочного материала после отжига. Образцы подвергались нагреву в муфельной печи 
СНОЛ модели 25/12 до температур +350…+850°С со скоростью нагрева около 30°С/мин и 
выдерживались при требуемой температуре в течение 30 минут. Затем они охлаждались, 
находясь в выключенной печи. Критерием влияния термообработки на характеристики по-
крытия было изменение микротвердости поверхности и коэффициента трения после прове-
дения испытаний. Для измерения микротвердости покрытий на металлах использовали мик-
ротвердомер ПМТ-3. Принцип действия прибора основан на изменении линейной величины 
диагонали отпечатка с, полученного от вдавливания алмазной пирамиды в исследуемый ма-
териал под определенной нагрузкой.  

Триботехнические исследования проводили на машине трения типа FT-2, которая 
работает по схеме «сфера-плоскость» в условиях сухого трения трех cферических  образцов 
диаметром R = 1,5 мм по плоской поверхности диска (контртела), выполненного из стали и 
отшлифованного на ровной плоской поверхности наждачной шкуркой или шлифовальной 
пастой до среднего арифметического отклонения профиля поверхности Ra = 0,1 – 0,3 мкм. 
Образцы закрепляли в зажиме машины трения, протирали тканью «бязь», отбеленной, смо-
ченной в этиловом спирте, рабочую сферу и рабочую поверхность стального диска (контрте-
ла), после чего сушили 2 мин при комнатной температуре. Испытания проводили при нор-
мальной нагрузке на три образца до 100 Н, при 60, 120 оборотах верхней головки машины 
трения в минуту (мин-1), линейной скорости скольжения 0,1-0,2 м/с, температуре поверхно-
сти стали (20±5) oС. 

Результаты исследований. Проведенные исследования по изучению влияния термо-
обработки на прочностные характеристики покрытий представлены на рисунке 1.  Согласно, 
полученных данных, термообработка приводит к снижению твердости покрытий. Однако, 
значения микротвердости покрытий после проведения термообработки уменьшаются до ве-
личин превышающих в два – три раза значения микротвердости покрытий на базе TiN, TiC, 
TiCN, ZrN, ZrC  и т.п. Необходимо отметить термостабильность покрытия, сформированного 
при давление азота в камере при формировании покрытия 2,4х10-2Па. Скорее всего, данное 
покрытие обладает низкими значениями внутренних напряжений, что и позволяет сохранять 
высокие прочностные характеристики при проведении термической обработки. 
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Рисунок 1 – Зависимость микротвердости покрытий AlTiN от режимов термообработки 

1 - давление азота в камере при формировании покрытия 7,5х10-3 Па, 2 - давление азота 1,1х10-2 Па;  
3 - давление азота 2,4х10-2 Па; 4 - давление азота 3,2х10-2 Па 

 
В современном машиностроении широко применяются тонкопленочные покрытия 

различного функционального назначения, среди которых особую перспективу имеют покры-
тия на основе фторсодержащих полимеров и олигомеров [11, 12]. Такие покрытия, толщина 
которых не превышает 1 – 3 мкм, удается получать с помощью двух технологий: плазмохи-
мической из активной газовой фазы и растворной, благодаря разработке растворимых фрак-
ций фторсодержащих олигомеров. 

Одним из перспективных методов повышения стойкости инструмента является нане-
сение на его рабочую поверхность фторсодержащих поверхностно-активных веществ 
(ФТОР-ПАВ) из растворов эпиламов – эпиламирование [14, 15]. 

Особый интерес вызывают покрытия, сформированные по растворной технологии, не 
требующей специального дорогостоящего оборудования. Данные покрытия обладают ком-
плексом уникальных эксплуатационных характеристик, т. к. молекулы олигомеров сочетают в 
себе высокую химическую стойкость (связи C–F), активность (химически активные концевые 
функциональные группы), гибкость и подвижность (наличие в структуре молекулярной цепи 
эфирных связей и сравнительно невысокая молекулярная масса макромолекулы) [10, 13]. 

Наиболее эффективными покрытиями, с точки зрения износостойкости и минималь-
ного коэффициента трения, состоящие из твердой подложки, воспринимающей нагрузку, и 
сравнительно мягкого поверхностного слоя с высокой способностью к передеформированию 
без разрушения. В качестве такого слоя могут быть использованы пластичные материалы: 
медь, политетрафторэтилен, полиэтилен, наносимые методами плазмохимической обработки 
или другими методами, применяющимися, например, в технологии переработки пластиче-
ских масс.  

В работе [11] рассмотрены вопросы формирования фторсодержащих олигомерных 
покрытий на алмазоподобных подложках, в том числе после проведения термообработки. 
Установлено, что нанесение фторсодержащих олигомеров на поверхность нанокомпозици-
онных покрытий с последующей термообработкой также приводит к изменению содержания 
нанкомпозиционных частиц в структуре покрытия. Вышеприведенные структурные, морфо-
логические и энергетические изменения, наблюдаемые в алмазоподобных покрытиях, долж-
ны приводить к существенным изменениям в механических характеристиках данных покры-
тий, что и подтверждается результатами измерений микротвердости алмазоподобных покры-
тий, приведенных на рисунке 2. 

Формирование данных слоев фторсодержащих соединений на подложках AlTiN, при-
водит к увеличению прочностных характеристик покрытий. Данный эффект объясняется хе-
мосорбцией ФСО к интерметаллической подложке. Термообработка композиционных по-
крытий на базе алтинов и фторсодержащих олигомеров, при невысоких температурах термо-
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обработки приводит  к протеканию процессов, характерных для формирования покрытий 
ФСО как на металлах, так  и на алмазоподобных подложках.  

При температурах свыше 573 К должна протекать процесс деструкции данных фто-
рорганических покрытий с поверхности подложки. Однако, при температурах обработки 
свыше 573 К наблюдается эффект увеличения микротвердости, что скорее всего объясняется 
образованием соединений на базе фторидов металлов (рис. 3). 

 
 

 
Рисунок 2  – Значения микротвердости (кг/м2) алмазоподобных покрытий [11] 

1, 3-исходныеобразцы ; 2, 4-образцы, модифицированные фторсодержащим олигомером Ф1;  
1, 2- образец №1; 3, 4-образец №2 
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Рисунок 3 – Зависимость микротвердости покрытий AlTiN, обработанных 5 слоями  

фтосродержащих олигомеров  от режимов термообработки:  
1 - давление азота в камере при формировании покрытия 7,5х10-3 Па, 2 - давление азота 1,1х10-2 Па;  

3 - давление азота 2,4х10-2 Па; 4 - давление азота 3,2х10-2 Па 
 

Изменение физико-механических характеристик поверхностных слоев алтинов при 
обработке фторсодержащими олигомерами и последующей термообработки, сопровождается  
изменением поверхностной энергии (табл. 1 и 2). 
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Таблица 1 – Зависимость значений поверхностной энергии от количества слоев фтор-
содержащих олигомеров, сформированных на подложке AlTiN (давление азота в камере при 
формировании покрытия 2,4х10-2 Па) 

 

Характеристика алтин 
алтин+ФСО  

1 слой 
алтин+ФСО 

3 слоя 
алтин+ФСО  

5 слоев 
алтин+ФСО 

7 слоев 
Угол смачивания ва-
зелинового масла, 
град 

27,00 68,00 64,00 67,00 67,00 

Угол смачивания во-
дой, град 

80,00 60 65 65 63 

Работа адгезии вазе-
линого масла, мДж 

56,73 41,24 43,15 41,72 41,72 

Работа адгезии воды, 
мДж 

84,46 107,94 102,37 102,37 104,62 

Дисперсионный 
компонент поверх-
ностной энергии 

0,56 44,98 31,56 34,58 38,18 

Полярный компонент 
поверхностной энер-
гии 

40,99 142,67 117,55 121,31 129,22 

Поверхностная энер-
гия, мДж/м2 41,56 187,66 149,12 155,90 167,42 

 
 
Таблица 2 – Зависимость значений поверхностной энергии от режимов термообработ-

ки  фторсодержащих олигомеров, сформированных на подложке AlTiN (давление азота в ка-
мере при формировании покрытия 2,4х10-2 Па) 

 

Характеристика 
алтин+ Ф1  

5 слоев 
100 оС 

алтин + Ф1  
5 слоев 
200 оС 

алтин + Ф1  
5 слоев 
300 оС 

Угол смачивания вазелинового масла, град 66,00 60,50 29,00 
Угол смачивания водой, град 76,00 105,00 29,00 
Работа адгезии вазелиного масла, мДж 42,20 44,77 56,24 
Работа адгезии воды, мДж 89,37 53,34 134,90 
Дисперсионный компонент поверхностной 
энергии 16,57 1,38 56,51 
Полярный компонент поверхностной энергии 79,57 8,80 206,27 
Поверхностная энергия, мДж/м2 96,14 10,18 262,79 

 
В настоящее время интенсифицированы исследования по изучению  тройных и более 

сложных соединений, которые обладают высокими по сравнению с бинарными соединения-
ми физико-механическими характеристиками. Применение систем AlTiN (алтин) позволяет 
существенно увеличить термоокислительную стабильность при увеличении увеличению 
твердости, по сравнению с простым бинарным нитридом металла. Представлял интерес изу-
чить триботехнические характеристики данных покрытий в зависимости от режимов форми-
рования. На рисунках 4-8 приведены зависимости коэффициента трения соединений AlTiN 
от времени проведения фрикционного взаимодействия. 
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Рисунок 4 – Зависимость коэффициента трения пары AlTiN-ШХ15 от времени  
фрикционного контакта .V=0,1 м/с, N=20 Н, схема испытаний «сфера-плоскость».  

Покрытие сформировано при давлении азота в камере 7,5х10-3 Па 
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Рисунок 5 –  Зависимость коэффициента трения пары AlTiN-ШХ15 от времени  

фрикционного контакта. V=0,1 м/с, N=20 Н, схема испытаний «сфера-плоскость».  
Покрытие сформировано при давлении азота в камере 1,1х10-2Па 
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Рисунок  6 – Зависимость коэффициента трения пары AlTiN-ШХ15 от времени  

фрикционного контакта. V=0,1 м/с, N=20 Н, схема испытаний «сфера-плоскость».  
Покрытие сформировано при давлении азота в камере 2,4х10-2Па 
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Рисунок 7 – Зависимость коэффициента трения пары AlTiN-ШХ15 от времени  

фрикционного контакта: V = 0,1 м/с, N = 20 Н, схема испытаний «сфера-плоскость».  
Покрытие сформировано при давлении азота в камере 3,2х10-2 Па  
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Таким образом, наиболее оптимальными режимами, при котором образуются анти-
фрикционные слои с наиболее низким коэффициентом трения, являются условия, когда дав-
ление азота в камере составляет порядка 2,4х10-2 Па  (рис. 8). 
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Рисунок  8 – Зависимость коэффициента трения от давления реакционного газа в камере  

при формировании покрытия AlTiN 
 

Исследовано влияние технологических параметров формирования покрытий на функ-
циональные характеристики. Установлено, что покрытие представляет собой двухфазную 
систему. Количество второй фазы в матрице покрытия зависит от условий формирования по-
крытия и с увеличением давления в объеме рабочей камеры происходит уменьшение про-
центного содержания включений в покрытии.  

Покрытия TiAlN могут успешно применяться в металлообработке при высоких скоро-
стях резания металлов. Более того, сейчас формируются новые рынки наукоемкой продук-
ции, в том числе и с применением нанотехнологий, имеющие большие перспективы развития 
[16]. Например, известно, что российский рынок режущего инструмента с многослойными 
покрытиями весьма активно заполняется продукцией ведущих мировых инструментальных 
фирм. При этом доля инструмента с покрытиями TiAlN неуклонно возрастает.  

Перспективным направлением является применение многослойных покрытий для фор-
мирования гетероструктур. Формирование данных структур с применением органических 
соединений позволяет существенно улучшить сопротивление износу, уменьшить коэффици-
ент трения, уменьшить окисление покрытый и изделий.  Формирование мультислоев позво-
ляет управлять концентрацией деформаций и условиями распространения нанотрещин. По-
этому, структура полимолекулярных слоев может оказывать действие как ингибитор распро-
странения нанотрещин и дислокаций, увеличивать устойчивость трещины к ее росту 
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TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS COATINGS AlTiN 

FORMED BY PLASMA CHEMICAL DEPOSITION 
 

The influence of technological parameters for the formation of coatings on functional char-
acteristics. It was established that the coating is a two-phase system . Number of the second phase in 
the matrix of the coating depends on the conditions of coating formation and to increase the pressure 
in the working chamber volume decreases the percentage of inclusions in the coating. TiAlN coating 
can be successfully used in metal at high speed metal . One promising avenue is the use of multilayer 
coatings to form heterostructures . 

Keywords : cover , aluminum, titanium nitride, structure, properties , plasma 
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Рисунок 1 – Кривые напряжение сжатия - дефор-
мация для стали при 1000 °С (по данным Кука) [1]

УДК 621.784.4: [517.551: 004.92 
 

Т.В. ФЁДОРОВ 
 

АППРОКСИМАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ КРИВЫХ  
УПРОЧНЕНИЯ НЕОДНОРОДНЫМИ ДРОБНО-РАЦИОНАЛЬНЫМИ  

B-СПЛАЙНАМИ 
 

Предлагается эффективная аппроксимация экспериментальных кривых упрочнения на 
основе дробно-рациональных B-сплайнов (NURBS-функций). Ограничиваясь лишь тремя опор-
ными точками и кривизной, задаваемыми в сумме шестью параметрами, можно, тем не ме-
нее, получать хорошие приближения для широкого спектра экспериментальных кривых. При-
водятся все необходимые формулы как для аппроксимирующеё функции, так и для её произ-
водной. 

Ключевые слова: теория пластичности, кривая упрочнения, аппроксимация, 
параметрическая кривая, дробно-рациональный сплайн. 
 

Использование в прикладных задачах 
теории пластичности кривых упрочнения, по-
лученных экспериментально для реального 
материала (рис. 1) [1, стр. 31, рисунок  1.12], 
сопряжено с рядом сложностей. 
Для представления таких кривых при модели-
ровании (численном или аналитическом ре-
шении) можно использовать различные анали-
тические выражения описывающие функцио-
нальную зависимость вида  ,T,Sεε,fσ  , в 
которой последняя составляющая S отвечает 
за структуру (химический, фазовый состав) и в 
свою очередь зависит от остальных парамет-
ров, т.е.  ,Tεσ,ε,gS  . По причине сложности 
учета таких явлений в большинстве практиче-
ских расчетов и моделей влияние S не учиты-
вается. 

В таблице 1 приводятся основные ис-
пользуемые при расчетах и моделировании техпроцессов зависимости  ,Tεε,fσ  . 
 

Таблица 1 - Основные используемые при расчетах зависимости  ,Tεε,fσ   
Формула Пояснение 

 ,Tε,ε    Табличное задание 

   εATHATYσ ,,   С линейным упрочнением 
mnεεHYσ   Со степенным упрочнением 

   abs
mn TεεHσ /exp0    Модель Norton-Hoff Law 

 lnexp 321 TcTccεHYσ n   Модель Zerili-Armstrong 
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Основная модель Johnson&Cook

 abs
n RTHA  exp   

   absRTΔHn eAε  sinh   
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Приведённые зависимости не всегда воспроизводят экспериментальные кривые 
упрочнения с необходимой точностью. Возможен и другой способ описания, инженерный, 
при помощи полюсов, а именно –  NURBS-кривыми или поверхностями, позволяя изменять 
кривизну, не изменяя опорные точки, что выгодно отличает от классической кривой Безье.1 

Базовая формулировка NURBS-кривой в многомерном пространстве записывается 
следующим образом: 

  
 

 






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P   10  u  (1) 

где pi – полюса (характеристические точки, к которым происходит привязка кривой) в мно-
гомерном пространстве; hi - весовые коэффициенты; Ni,k – полином Берштейна 
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Рисунок 2 – Пример построения NURBS-кривой 

 
Рассмотрим построение дуги, описывающей кривую упрочнения материала (рис. 2) [2, 

стр. 106 рисунок 5.20, кривая 9]. Для данной типовой кривой можно использовать описание 

                                                 
1 В начале 60-х гг. Безье – сотрудник французской автомобильной компании «Рено» - предложил новую форму 
уравнения кривой и использовал ее в системе поверхностного моделирования UNISURF. Эта кривая получила 
название по имени ее автора. Строится по вершинам многоугольника, заключающего ее в себе. Вершины со-
прягаются соответствующими функциями, подобно тому, как это делается в Эрмитовой кривой. Дальнейшее 
развитие кривая Безье получила в B-sline (1972г. Кокс и де Бур) и NURBS (nonuniform rational B-spline curve) 
рассмотренной в работе «Введение в использование сплайнов в компьютерной графике и геометрическом мо-
делировании» Bartels R.H., Beatty J.C., Barsky B.A. 1987г. 
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NURBS-кривыми второго порядка, задавая всего по 3 точки. Т.о. порядок кривой n = 2, а k = 
3 – число полюсов. 

Влияние параметра h при изменении от 0 до ∞ показано на рисунке 2, стрелки указы-
вают направление изменения кривизны дуги. Формулы (1-3) дадут следующую аппроксими-
рующую функцию: 
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где    23,0 1 uuN  ,    uuuN  123,1 ,   2
3,2 uuN  .  

В итоге получаем      
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Задаем полюса  ),( ),,( ),,0( 22110 σεσεσ ppp , здесь 0σ  - начальное напряжение текучести, 

1ε  и 1  определяются как пересечение двух касательных проведенных из концов кривой, а 

2ε  и 2  - предельные значения деформации и напряжения, соответственно. 
Для простоты подбора значения hi, подбираем только h1, а h0 и h2 полагаем равными 1, 

потому как значение имеет только их соотношение, т.о. весовые коэффициенты полюсов для 
кривой из рис. 2  19.01Th  принимаем и подставляем в выражение (5). Результат вы-
числений показан на рис. 2 (штриховая линия). 

Следует отметить, что для хранения данной кривой необходимо всего шесть величин 

0σ , 1ε , 1 , 2ε , 2  и h1. Т.е. возможно создание справочника или базы данных кривых упроч-

нения занимающего минимальный объем данных при хорошей точности их описания. 
Приведенные аппроксимации задают зависимость    неявным (параметрическим) спосо-

бом. Однако, при необходимости можно найти функцию и явную зависимость  u  из выра-
жения (6):  
 02  CuBuA , (6) 
где 10  u  и 20   ,    12 11  kkhkA ,   112 kkhkB  , kC  , 2k , 

211 k ,  1;0k . 

Искомое значение 
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Решение u как функции f(k,k1,h1) дает два корня. Графическое решение задачи выбора 
корня показало, что смысл имеет только левый корень, т.к. он дает решение в нужном диапа-
зоне 10  u . В самом деле, каждый корень порождает своё семейство кривых, расположен-
ных между двумя ограничивающими кривыми. 
Для правого корня получаем границы кривых  
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На рисунке 3 представлены два других семейства кривых u(k). Как видно из рисунка 
3, получаемые значения u = f (h, k, k1) при варьировании   ;0h ,  1;01 k  и    1;;0 11 kkk   
для левого корня соответствуют диапазону 10  u  при любых сочетаниях h, k1 и k. Получа-
емые кривые находятся между u(h=0, k, k1) и u(h→∞, k, k1), кружками показаны места пере-
сечения u(h=0) и u(h→∞) для k1=0.1 (рисунок 3, а) и k1=0.9 (рисунок 3, б) соответственно. 
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 a) б) 

Рисунок 3 – Семейство кривых u = f (h, k, k1) при варьировании h и k, для левого корня 
 а) при k1=0.1, б) при k1=0.9. 

 
Кроме того, при использовании NURBS-кривой возможно аналитическое определение 

ее производной  dd . Подставим в формулу (4) значения h0=1 и h2=1. 
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Вывод формулы  dd  не приводится из соображения экономии места. 
В заключение хотелось бы отметить, что апробация предлагаемого подхода к описа-

нию кривой упрочнения первого рода  εfσ  , используя NURBS-кривую для различных 
данных из источника [2], позволила утверждать о перспективности дальнейшего развития 
этого направления. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
 1. Джонсон, У. Теория пластичности для инженеров / У. Джонсон, П.Б. Меллор. Пер. с англ. /Пер. А.Г. 
Овчинников. – М.: Машиностроение, 1979. - 567с. 
 2. Кроха, В.А. Упрочнение металлов при холодной пластической деформации: справочник / В.А. Кро-
ха. – М.: Машиностроение, 1980. – 157 с. 
 3. Ли, К. Основы САПР (CAD/CAM/CAE) /К. Ли. – СПб.: Питер, 2004. – 560 с. 

 
Фёдоров Тимофей Васильевич 
ФГБОУ ВПО Госуниверситет – УНПК, г. Орёл 
Кандидат технических наук, доц. каф. «АВТОПЛАСТ» 
302020, Наугорское шоссе, 29 
E-mail: timofeyfedorov@rambler.ru 

 

0 0.25 0.50 0.75 1.00

0.25

0.50

0.75

1.00

k

u

u(k0=0.9; h→∞) 

u(h=0)

0 0.25 0.50 0.75 1.00

0.25

0.50

0.75

1.0 

k

u(k0=0.1; h→∞) 

u(h=0)

u 



Конструирование, расчеты, материалы 

_______________________________________________________________________ № 1 (303) 2014 68 

T.V. FEDOROV 
 

AN APPROXIMATION OF EXPERIMENTAL STRAIN-STRESS CURVES 
BY NONUNIFORM RATIONAL B-SPLINE (NURBS) 

 
An effective nonuniform rational B-spline (NURBS) approximation for experimental stress-

strain curves is proposed. It is determined by only 6 parameters (3 poles and curve curvature), but, 
nevertheless, a good approximation for many elastoplastic materials is provided. The formulae for 
both approximation function and its derivative are deduced. 

Keywords: plasticity theory, stress-strain curve, approximation, parametric curve, nonuni-
form rational spline. 
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ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ЗУБОСТРОГАЛЬНЫХ РЕЗЦОВ 
С ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМИ СХЕМАМИ РЕЗАНИЯ 

 

Рассмотрены результаты производственных испытаний резцов с дифференциальны-
ми схемами резания. Произведен сравнительный анализ процесса обработки профиля прямозу-
бого конического колеса универсальными и специальными резцами, сравнение производилось по 
следующим параметрам: производительность процесса, точность и шероховатость получа-
емого изделия, стойкость инструмента. 

Ключевые слова: зубострогание, прямозубое коническое колесо, дифференциальная 
схема резания. 
 

Технологическое обеспечение качества выпускаемой продукции, повышение произ-
водительности, снижение себестоимости обработки являются одними из определяющих за-
дач, стоящих перед отечественным машиностроением с целью обеспечения конкурентоспо-
собности готовой продукции на внешнем и мировом рынках [1]. Несомненно, что решить эти 
задачи можно, лишь применяя инновационные технологические и технические решения, 
оборудование и инструменты [2]. Несмотря на серьезные проблемы в различных отраслях 
обрабатывающей промышленности резервы повышения эффективности многих традицион-
ных технологических процессов еще далеко не исчерпаны. 

Анализ методов обработки прямозубых конических колес показывает, что для повыше-
ния производительности либо увеличиваются скорости резания [3], либо используется специ-
альный инструмент [3, 4]. Эти способы связаны с созданием новых конструкций станков и 
сложного инструмента. Использование специального, дорогостоящего оборудования, в усло-
виях современного российского машиностроения, где большая часть предприятий выпускают 
серийную и мелкосерийную продукцию, зачастую является нецелесообразным. Поэтому обра-
ботка прямозубых конических колес в единичном и мелкосерийном производстве в большин-
стве своем производится на зубострогальных станках, работающих по методу обката. 

При нарезании конических колес зубострогальные резцы воспроизводят впадину зуба 
производящего колеса (обрабатываются две стороны зуба) или зуб производящего колеса 
(обрабатываются две стороны впадины), и в процессе обработки резцы и нарезаемое зубча-
тое колесо получают относительное обкаточное движение, которое воспроизводит зацепле-
ние нарезаемого зубчатого колеса с производящим. 

Обработка может производиться несколькими различными способами, один из кото-
рых заключается в нарезание зубьев без предварительного прорезания впадин на цельных 
заготовках. Данный способ обработки применяется в основном для мелкомодульных зубча-
тых колес, когда предварительное нарезание затруднено. В подобных случаях ведут обра-
ботку универсальными резцами в два – три прохода, продвигая инструментальную бабку на 
столе вперед после каждого прохода. С целью улучшения качества нарезаемых колес, неко-
торого увеличения производительности и номенклатуры обрабатываемых изделий в подоб-
ных случаях применяют комбинированные резцы (рисунок 1), у которых спереди находится 
участок чистового нарезания с передней поверхностью, заточенной как у черновых резцов, а 
далее следует участок чистового нарезания, передняя поверхность которого затачивается под 
углом равным профильному углу нарезаемого зуба, как обычно [5]. Процесс обработки пря-
мозубого конического колеса специальным резцом представлен на рисунке 2. 

Подобная конструкция резцов вплотную подводит к решению задачи повышения эф-
фективности процесса зубострогания прямозубых конических колес за счет использования 
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резцов с дифференциальной схемой резания. Зубострогальный резец с дифференцированной 
схемой резания - это такая модификация обычного резца, в результате которой он приобре-
тает приведенную конструктивную подачу в виде разности размеров лезвия по ступеням. 

Возможны два основных конструктивных типа резцов с дифференцированной схемой 
резания:  

а) расстояние между передними поверхностями резцов (b) на 1 - 1,5 мм больше шири-
ны нарезаемого венца (a), с тем, чтобы резцы вступали в работу последовательно, с некото-
рым перерывом во времени;  

б) расстояние между передними поверхностями резцов меньше высоты нарезаемого 
венца и зависит от необходимого пространства для размещения стружки и прочности черно-
вой ступени. 

 

 
Второй конструктивный тип рационально применять при наличии станков повышен-

ной жесткости, так силы резания при обработке таким инструментами могут несколько воз-
расти по сравнению с обычным вариантом, однако загрузка на каждую ступень инструмента 
снижается примерно вдвое. Таким образом, увеличение окружных подач в данном случае, 
определяется лишь жесткостью применяемого оборудования. 

 
 

Рисунок 3 – Схемы разделения срезаемого слоя 
1– параллельная; 2 – распределенная 

 

 

Рисунок 1 – Схема процесса  
зубострогания резцами 

с дифференциальной схемой резания 

Рисунок 2 – Процесс обработки прямозубого конического 
колеса  резцами с дифференциальной 

схемой резания 
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Наиболее целесообразны две основные схемы разделения срезаемого слоя по ступе-
ням инструмента (рис. 3): 

       1 - параллельная, 
       2 - распределенная. 
При параллельной схеме разделение происходит по всему периметру срезаемого слоя, 

и чистовая ступень инструмента отделяет постоянный, определяемый приведенной кон-
структивной подачей слой металла. 

При распределенной схеме резания первый зуб работает боковыми сторонами, а вто-
рой вершиной. Для того, чтобы исключить из работы боковые режущие лезвия второго зуба 
резца, между ним и боковыми режущими лезвиями первого зуба делается перепад в преде-
лах: 0,02 - 0,03 мм. 

Подобное разделение срезаемого слоя позволяет избежать контакта стружки от раз-
личных лезвий на передней поверхности и снижает силу резания и износ инструмента. 

Принимая во внимание величины приведенных конструктивных подач, рекомендо-
ванных для обработки конических зубчатых колес, величину приведенной конструктивной 
подачи зубострогального резца с параллельной схемой резания в зависимости от абсолютной 
подачи, можно вычислить, пользуясь зависимостями [6]: 

по вершинному режущему лезвию: 

,
1

)3,12,1(. T
S ВКПР   (1) 

по боковым режущим лезвиям: 

,
1

)0,19,0(. T
S БКПР   (2) 

где Т - время обработки зуба конического колеса в мин. 
Одновременными критериями оценки всякого металлорежущего инструмента явля-

ются стойкость, качество получаемые изделий и технологичность конструкции. Технологич-
ность и стоимость инструмента определяется его конструкцией. Стойкость инструмента и 
качество изделий требует экспериментальной проверки. Под качеством обрабатываемых из-
делий в данном случае понимается точность зубчатого венца и шероховатость профиля. 

Обработка конических зубчатых колес в условиях завода производится на станке мо-
дели 5С286П, имеющих определенный физический и моральный износ. Поэтому, несмотря 
на снижение усилий резания при обработке инструментами с дифференцированными схема-
ми резания, величина подач в значительной степени лимитировалась жесткостью станка, 
оказывающей большое влияние на точность изделий и не позволяющей увеличить произво-
дительность процесса обработки. 

В процессе производственных испытаний обрабатывались прямозубые конические 
колеса (m = 6 мм, Z = 16, ширина венца В = 30 мм, материал - сталь 45) при следующих ре-
жимах резания: время обработки одного зуба колеса – Т = 0,3 мин/зуб; 0,48 мин/зуб; 0,784 
мин/зуб, V = 20 м/мин. Нарезание зубьев деталей производилось с применением в качестве 
СОТС - машинного масла 3-5 л/мин. 

Обработка зубчатых конических колес производилась следующими инструментами: зу-
бострогальными резцами открытого типа с параллельным и односторонним дифференцировани-
ем срезаемого слоя и резцами закрытого типа с параллельным дифференцированием срезаемого 
слоя. На каждом из указанных режимов резания было нарезано по три изделия, причем приве-
денная конструктивная подача при этом соответствовала оптимальной (выражения 1, 2).  

Исходя из условия наибольшей производительности обработки при улучшении точностных 
параметров изделий, была выбрана следующая подача: при обработке конических зубчатых колес 
резцами открытого типа с параллельным и распределенным дифференцированием срезаемого слоя 
и закрытого типа, с параллельным дифференцированием срезаемого слоя Т =  0,48 мин/зуб. 

Таким образом, сравнительные данные по режимам резания для базового и внедряе-
мого варианта представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Сравнительные данные по режимам резания 
 

 
Инструмент 

число  
проходов 

круговая  
подача, мм/дв. 

ход 

Скорость 
резания, 
м/мин 

машинное 
время, мин 

универсальные резцы 2 0,784 20 22 
резцы с дифференциаль-
ными схемами резания 

 
1 

 
0,48 

 
20 

 
8,8 

 
Для установления величины погрешностей обрабатываемых изделий, получаемых: по базо-

вому и внедряемому варианту, проводились измерения в центральной измерительной лабо-
ратории завода, Контрольная партия состояла из 100 изделий. 

Контролю подвергались следующие параметры: 
- пятно контакта; 
- радиальное биение венца; 
- шероховатость обработанной поверхности. 
Результаты измерений представлены в виде полигонных кривых (рис. 4-5). 
 

 

Рисунок 4.1 – Радиальное биение зубчатого венца 
конической шестерни 

Рисунок 4.2–  Радиальное биение зубчатого венца 
конической шестерни 
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Рисунок 5 – Пятно контакта конической шестерни 

 
Анализируя полученные кривые, можно сделать следующий вывод: конические зубча-

тые шестерни по измеряемым параметрам относятся к 8-ой степени точности ГОСТ 1643-81. 
Закрытый тип резцов увеличивает биение зубчатого венца на 10-12 % по сравнению с откры-
тыми, а параллельная схема резания дает более стабильные показатели точности по сравне-
нию с распределенной. 

Шероховатость обрабатываемой поверхности оценивалась средней высотой неровно-
стей. В качестве прибора для измерения высоты неровностей использовался двойной микро-
скоп МИС-11. Изучению подвергались отдельные, предварительно вырезанные зубья колес. 
Среднее отклонение профиля (Ra) конических шестерен, обработанных инструментами с 
дифференцированной схемами резания находится в диапазоне 1,25 – 1,8 мкм. 

Величина износа инструмента с дифференцированными схемами резания определя-
лась на станке без съема инструмента. В качестве измерительного инструмента применялась 
лупа Бринелля. Цена деления - 0,05 мм. Визуальная точность отсчета - 0,025 мм. Измерение 
величины износа проводилось для резцов на каждой ступени. 

Анализ результатов измерения показывает, что стойкость инструментов с параллель-
ной схемой резания увеличивается по сравнению с обычными в 1,2 -1,5 раза. Стойкость ин-
струментов с распределенной схемой резания увеличивается по сравнению с обычными в 1,6-
2 раза. Это объясняется тем, что при работе резца с дифференцированными схемами создают-
ся благоприятные условия резания, влияющие на лимитирующую по стойкости чистовую 
ступень, которая при параллельной схеме резания имеет одинаковую толщину срезаемых 
слоев металла вдоль режущих лезвий, что обусловлено конструкцией инструмента. Деформа-
ция срезаемого в процессе резания слоя уменьшается, и износ по боковым режущим лезвиям 
выравнивается. При распределенной схеме резания геометрия слоев металла, срезаемых вер-
шинным лезвием верхней ступени и боковыми режущими лезвиями нижней ступени, значи-
тельно упрощается, что и предопределяет увеличение стойкости инструмента в этом случае. 

Анализируя результаты производственных испытаний зубострогальных резцов с диф-
ференцированными схемами резания можно сделать следующие выводы:  

1. Одним из путей повышения производительности обработки конических колес, явля-
ется применение зубострогальных резцов с дифференцированными схемами резания;  
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PRODUCTION TESTING OF GEAR SHAPING CUTTERS WITH THE  
DIFFERENTIATED SCHEMES OF CUTTING 

 

Presenting the results of production testing of gear shaping cutters with the differentiated 
schemes of cutting. Process of cutting straight bevel gears of special tools and universal tools was an-
alyzed. The following criteria were used: process performance, accuracy, ROUGHNESS, tool life. 

Keywords: gear shaping, bevel gear, differentiated schemes of cutting. 
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4. Благоприятные условия работы режущих лезвий инструментов с дифференцирован-
ными схемами резания увеличивают их стойкость: для инструмента с односторонней схемой 
резания в 1,5 - 2 paзa для инструмента с параллельной схемой резания в 1,2 - 1,5 раза;  

5. Снижение составляющих силы резания и более равномерное их перераспределение 
увеличивают точность нарезаемых изделий благодаря меньшему отжатию технологической 
системы в процессе резания. Лучшие показатели точности наблюдаются при работе инстру-
ментов открытого типа с параллельной схемой резания. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Степанова, Е.Ю. Проблемы и тенденции в машиностроительном комплексе России и мировой финан-

совый кризис / Е.Ю. Степанова // Известия Орловского государственного технического университета // Фунда-
ментальные и прикладные проблемы техники и технологии. – 2009. - № 2-3/274(560). – С. 143–148. 

2. Степанова, Е.Ю. Высокие технологии в инновационной экономике / Е.Ю. Степанова, Л.И. Поландова 
// Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии. - 2007. - № 3. - С. 156-167. 

3. Stadtfeld, H.J. CONIFLEX Plus Straight Bevel Gear Manufacturing / H.J. Stadtfeld //GEARSolutin. - Aug. 
2010. - P. 40-54. 

4. Carsten, Hunecke. The Road Leads Straight to Hypoflex / Hunecke Carsten //GEARTECHNOLOGY. -  March / 
April 2010. - P. 54-57 

5. Кедринский, В.Н. Станки для обработки конических зубчатых колес./ В.Н. Кедринский, К.М. 
Писманик. - М.: Машиностроение, 1967.  – 588 с. 

6. Канатников, Н.В. Зубострогальные резцы с дифференциальными схемами резания/ А.В. Канатников, 
Г.А. Харламов // Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии. – 2013. - № 3-2. - C. 136-141. 

 
Тарапанов Александр Сергеевич 
ФГБОУ ВПО «Государственный университет – УПНК», г. Орел, Россия 
Доктор технических наук, профессор кафедры «Конструкторско-технологические обеспечение машинострои-
тельных производств» 
телефон: (4862)48-18-84 
E-mail: tarapanov@yandex.com 

 
Канатников Никита Владимирович 
ФГБОУ ВПО «Государственный университет – УПНК», г. Орел, Россия 
аспирант  
телефон: 8-920-0865782 
E-mail: nkanatnikov@ya.ru 

 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 1 (303) 2014_______________________________________________________________________ 75 

 2. Stepanova, E.Ju. Vysokie tehnologii v innovacionnoj jekonomike / E.Ju. Stepanova, L.I. Polandova // Fun-
damental'nye i prikladnye problemy tehniki i tehnologii. - 2007. - № 3. - S. 156-167. 
 3. Stadtfeld, H.J. CONIFLEX Plus Straight Bevel Gear Manufacturing / H.J. Stadtfeld //GEARSolutin. - Aug. 
2010. - P. 40-54. 
 4. Carsten, Hunecke. The Road Leads Straight to Hypoflex / Hunecke Carsten //GEARTECHNOLOGY. -  
March / April 2010. - P. 54-57 
 5. Kedrinskij, V.N. Stanki dlja obrabotki konicheskih zubchatyh koles./ V.N. Kedrinskij, K.M. Pisma-nik. - 
M.: Mashinostroenie, 1967.  – 588 s. 
 6. Kanatnikov, N.V. Zubostrogal'nye rezcy s differencial'nymi shemami rezanija/ A.V. Kanatnikov, G.A. Har-
lamov // Fundamental'nye i prikladnye problemy tehniki i tehnologii. – 2013. - № 3-2. - C. 136-141. 
 
Tarapanov Aleksandr Sergeevich  
FSEI HVT «State University – ESPC» 
Doctor of Engineering Science, Professor of the Department of engineering and Design software, machine-building 
productions» 
Phone: (4862) 48-18-84; 
E-mail: tarapanov@yandex.com 
 
Kanatnikov Nikita Vladimirovich 
FSEI HVT «State University – ESPC» 
Postgraduate student 
Phone: 8-920-0865782; 
E-mail: nkanatnikov@ya.ru 
 
 
 



Машиностроительные технологии и инструменты 

_______________________________________________________________________ № 1 (303) 2014 76 

УДК: 621.002(075.8) 
 

В.А. КОМАРОВ, В.В. ПЛЕШАКОВ, А.А.САПРОНОВ  
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФРЕЗЕРОВАНИЯ 
ЗАКАЛЕННЫХ СТАЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ  

 
Рассмотрен вопрос повышения эффективности механической обработки высоко-

твердых поверхностей деталей путем замены двух операций: предварительной, выполняемой 
режущим инструментом до термообработки и финишной, обычно шлифования или полирова-
ния, выполняемой абразивным инструментом на одну, выполняемую режущим инструментом, 
имеющим покрытие и некоторые геометрические особенности его режущих кромок. Показа-
но, что фреза с геометрическими особенностями формы режущих кромок в отличие от фре-
зы с обычными прямыми зубьями может иметь подачу в 7,5 раз больше при обработке стали 
твердостью HRC≥65 и иметь высокую стойкость, до 10 км пути резания. 

Ключевые слова: твердость, механическая обработка, стойкость, фреза, сталь. 
 
Стали марок: У7, У8, У12, 9ХС, ХВГ, Х12 и другие, относящиеся к инструменталь-

ным углеродистым и легированным сталям, нашли широкое применение при изготовлении 
некоторых видов инструментов, валков прокатных станов, штампов и пресс-форм. При за-
калке твердость их достигает до HRC 68 и при этом получаются малые коробления поверх-
ностей. Этим обеспечивают высокую долговечность деталей, работающих на износ и кон-
тактную выносливость в условиях невысокого теплового нагрева. Ранее поверхности дета-
лей, изготавливаемых из перечисленных марок сталей, после термической обработки (закал-
ки до твердости HRC 65…68) подвергались шлифованию. Формообразование самих поверх-
ностей деталей осуществляли режущим инструментом до операции термической обработки. 
В настоящее время при наличии высокоточных, динамически устойчивых, жестких станков, 
прецизионных режущих инструментов с керамическими или металлокерамическими покры-
тиями типа корунд и алюмонитрид наиболее эффективно формирование и отделку таких по-
верхностей делать после термообработки. Поскольку при определенных условиях [1-6] за-
данная точность и шероховатость поверхности до Ra 0,63... 0,16 мкм обеспечивается за один 
проход, выполняемый режущим инструментом. 

В работе рассматривается влияние формы режущей кромки инструмента (в частности 
концевых фрез) на производительность резания высокотвердых материалов в свете законо-
мерностей импульсной теории резания, выдвинутой в работах В.А. Комарова [1, 2].  

Рассматривались два типа концевых фрез диаметром 8 мм (Zи = 4), изготовленных из 
твердого сплава ВК6 (рис. 1, 2). На рабочую поверхность фрез наносилось покрытие - 
алюмонитрид титана Ti-NAMITE. Проводились испытания на изностойкость и расчет опти-
мальных режимов резания: частоты вращения фрезы – n (об/мин) и подачи на зуб – Sz 

(мм/зуб). Фреза второго типа соответствует конструкции фрез, предложенных фирмой Ken-
nametal за исключением количества зубьев (рис. 2).  

Испытания на износостойкость проводились путем фрезерования построчно плит из 
материалов У8 и Х12. Твердость поверхности материалов после закалки составляла HRC. 
65…68. Расчет оптимальных режимов резания осуществлялся по формуле (1), полученной 
для процесса резания как источника излучения тепла, имеющего дискретный, импульсный 
характер и которая учитывает изменение температуры ∆Т на поверхности материала режу-
щей кромки инструмента в соответствии с общей дифференциальной зависимостью, извест-
ной как формула Кельвина.  

В работе [1] дан ее вывод для импульсного источника теплоизлучения в зоне резания: 
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где i=lx V/(C*W*N);  
V – скорость резания, м/с;  
lx - длина траектории резания, м;  
t – время последействия дискретного - импульсного источника излучения энергии,  
с; m - величина возможного сечения стружки в направлении подачи:  

 

mൌ∆൅	δ3൅2√ሺδ12൅	δ22ሻ,	
 

δ3 - биение режущих кромок, связанное с точностью изготовления инструмента, м;  
δ1 и δ2 - радиальное и осевое биения режущих кромок, связанное с точностью и динамиче-

ской устойчивостью шпинделя станка, м;  
С = (π3(1-2μ)σR)/(E-3(1-2μ)σR)- постоянная физико-механических свойств обрабатываемо-

го материала;  
σR= σB(1+1.35 ψ) - разрушающее напряжение, Па;  
σB- предел прочности, Па;  
ψ - относительное сужение поперечного сечения при разрыве;  
Ksh - коэффициент пропорциональности теплопоглощения [1]. 
 

 
 
 

Рисунок 1 – Зубья фрезы прямолинейные по торцу 
с радиусом при переходе к линии цилиндра 

 
 

Рисунок 2 – Зубья фрезы на торце выполнены по 
радиусу R с радиусом R� при переходе к линии  

цилиндра 
 

 
В процессе экспериментальных исследований за один проход удалялся припуск 0,2 мм. 

Скорость резания согласно расчетам по уравнению (1) в обоих случаях находилась в пределах 
2 м/с. Подача на зуб или одну режущую кромку для фрезы, изображенной на рис.1, составляла 
0.02 мм/зуб.  Для фрезы, изображенной на рисунке 2, составляла 0,15 мм/зуб. В первом случае 
скорость подачи инструмента составляла 6 мм/с, во втором 60 мм/с, в 10 раз больше. При об-
работке стали У8 на одной из кромок фрез первой и второй конструкции появляется износ по-
сле прохождения суммарного пути резания, равного 12 км, сила резания увеличивается в два 
раза. При обработке стали Х12 путь резания до износа снижается до 10 км. 

Анализ уравнения (1) позволил получить зависимость, которая объясняет причину 
возможного увеличения подачи в 7,5 раз, если зуб фрезы имеет форму, соответствующую 
рисунку 2.  
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     
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z
K 2 ,                                                                    (2) 

 
где δ – максимальная величина удаляемого за проход припуска, мм;  

R- радиус режущей кромки по торцу, мм. 
Подача инструмента составляет 0,15 мм/зуб при радиусе R≥6 мм. Соотношение (2) 

определяет распределение тепловых потоков из зоны резания по поверхности режущего лез-
вия фрезы и изменение направления вектора силы резания, которые снижают концентрацию 
тепла на поверхности и деформацию цилиндрического тела фрезы от снижения составляю-
щей силы резания, направленной перпендикулярно оси вращения фрезы.  

В заключение отметим, что металлообработку и неразрывно связанное с ней станко-
строение образно называют становым хребтом экономики, они являются технологическим 
ядром современного производства, во многом определяют технический уровень развития 
промышленности в целом. Поэтому только применение инновационных решений, основан-
ных на открытии новых фундаментальных явлений и закономерностей, может обеспечить 
технологический приоритет отечественному машиностроению [7]. 
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Considered the question of increase of efficiency of mechanical processing of extra-hard sur-
faces, by replacing two operations: - the provisional performed cutting tool to heat treatment and fin-
ishing, usually grinding or polishing performed abrasive tool on the one performed by a cutting tool 
with a cover and some geometrical features of its edges. It is shown that the cutter with the geometric 
features of the cutting edges in contrast to the cutter with the usual straight teeth can have a supply of 
7.5 times more at the treatment of steel hardness HRC65 and have a high resistance, up to 10 kilome-
ters edge cutter 

Keywords: hardness, mechanical treatment, resistance, cutter, steel. 
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Е.Н. СЛОМИНСКАЯ, А.В. ЛОСЕВ, А.В. ФАДЕЕВ 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧИСТОТЫ ПРЕЦИЗИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

 
Приведены результаты исследований влияния шероховатости поверхностей, образу-

ющих кромки, на размеры радиуса скругления и отделки кромок на  стойкость режущего ин-
струмента, а  также влияние загрязнений на долговечность агрегатов. Выполнен сравнитель-
ный анализ методов обработки кромок и определен наиболее рациональный для производства 
авиационной техники. 

Ключевые слова: кромка, ликвид, заусенец, шероховатость поверхности, размерное 
скругление, прецизионная обработка. 

 
Процесс создания конкурентно способной техники закладывается в процессе обосно-

вания схемных, конструктивных, технологических решений, которые представляют собой 
синтез технологических систем, состоящих из множества элементов с противоречивыми 
свойствами, что предопределяет их оптимизацию. Оптимизация процессов, входящих в тех-
нологическую систему, возможна при известных условиях взаимного влияния и установлен-
ных соответствующих закономерностей, которым подчиняются эти влияния. Оптимальная 
технологическая система обладает суммарными свойствами, которые прогнозировано и 
устойчиво обеспечивают требуемое качество изделий с максимальным экономическим эф-
фектом. Причем свойствами, присущими системе в целом, не обладают ее отдельные эле-
менты, что позволяет выделить ее в виде целостного объекта. Технологическая система не 
сводится к простой совокупности составляющих элементов и рассматривая эти элементы  в 
отдельности, без учета связей между ними, невозможно объективно оценить ее свойства в 
целом, а следовательно, нельзя  оптимизировать качество продукции и затраты в производ-
стве и эксплуатации.  

Развитые в области машиностроения страны более четверти века назад вступили в 
этап перехода от разработки разрозненных прогрессивных технологий и техники для их реа-
лизации  к целостным технологическим системам новых поколений. Формирование техноло-
гических систем на базе научно-технических достижений, охватывающих жизненный цикл  
изделий, выполняется исходя из поставленной цели и решаемых задач, обеспечивая опти-
мальное качество. Одним из наиболее важных свойств, характеризующих качество летатель-
ных аппаратов, является надежность, которая  достигается комплексом технологических ме-
роприятий. 

Требуемого качества изделий отечественного машиностроения добиваются, главным 
образом, многостадийной доводкой технологических процессов по результатам изготовле-
ния, испытаний, эксплуатации изделий. При таком подходе сочетание характеристик элемен-
тов технологической системы носит случайный характер. Поскольку негативные влияния 
технологической наследственности сказываются в эксплуатации, вне производственного 
процесса, то это приводит к не прогнозируемым срокам освоения производства новых изде-
лий, значительному удорожанию работ и в результате к потере конкурентной способности. 

Рассмотрим один из наиболее важных элементов технологической системы, влияю-
щий на надежность летательных аппаратов - промышленную чистоту прецизионных изделий 
и комплекс мероприятий по ее обеспечению. 

Необходимость обеспечения промышленной чистоты прецизионных деталей объясня-
ют такими функциональными причинами. Это предотвращение отказов гидравлических си-
стем, связанные с заклиниванием распределительных и регулирующих устройств, а также по-
вышенного износа ответственных деталей, происходящего при попадании в зазоры трущихся 
пар твердых металлических частиц [1], затруднение при сборке и позиционировании, сниже-
ние усталостной прочности и т.п.  Частицы заусенцев или материала инструментов, попадая в 
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гидравлическую либо пневматическую систему, переносятся рабочей средой по всей системе, 
нарушают работу наиболее чувствительных элементов: манжетных уплотнений,  золотнико-
вых, плунжерных пар, подшипников, зубчатых передач, деталей замков, клапанов и др. За-
усенцы вызывают завихрения в потоке газа или жидкости, а также ухудшение товарного вида 
изделий и ухудшают сцепление с лакокрасочными и другими покрытиями. 

Известные традиционные способы чистового и отделочного шлифования также не 
лишены недостатков: они сопровождаются шаржированием обрабатываемой поверхности 
абразивом [2, 3], который в процессе эксплуатации может попадать в гидравлические систе-
мы, загрязняя их. 

Исследование и опытно-конструкторские разработки в области технологической 
очистки поверхностей и кромок деталей широко проводятся в США, Англии, Франции, Япо-
нии, Китае, а также в нашей стране. По статистике до 50% всех отказов гидравлических си-
стем самолетов, связанных с выходом из строя насосов, заклиниванием распределительных и 
регулирующих устройств, повышенным износом ответственных деталей происходит по при-
чине технологических загрязнений. При обеспечении чистоты  поверхностей деталей и рабо-
чих полостей машин ресурс может быть увеличен в 2…3 раза [4]. Особенность этих техноло-
гий заключается в том, что эффективность проявляется при обработке 100% деталей, входя-
щих в автономные гидро- или пневмосистемы. В настоящее время разработано около 120 от-
делочно-зачистных методов, что свидетельствует о важности и актуальности этого класса 
технологий и одновременно о сложности решения проблемы.  

Влияние технологических загрязнений рабочих жидкостей в гидравлических системах 
на ресурс прецизионных агрегатов установлено в результате стендовых испытаний. На ри-
сунке 1 показаны результаты испытаний двух типов агрегатов при использовании рабочих 
жидкостей различных классов чистоты. На рисунке 2 приведены допустимые загрязнения 
рабочих жидкостей 6-го класса чистоты частицами различной величины. Частицы размером 
менее 5 мкм не учитываются (ГОСТ 17216–71) при  анализе чистоты рабочих  жидкостей [4, 
5]. Для  контроля чистоты жидкости на предприятиях используют прибор ПКЖ–904А, в тех-
нической характеристике которого указаны контролируемые частицы в шести размерных 
диапазонах от 5 до 200 мкм и более. Однако стендовые испытания, выполненные в НИИДе, 
доказывают, что ресурс определяет не величина частиц, а их массовая концентрация и ча-
стицы менее 5 микрон существенно снижают ресурс гидротопливных агрегатов. Следует от-
метить, что если при удалении макрочастиц в условиях производства авиационных агрегатов 
традиционно используется ручной труд, то удаление микрочастиц является сложной техни-
ческой проблемой, поскольку они не видимы невооруженным глазом. Причем их количество 
(см. рис. 2) значительно превышает крупные (более 20 мкм) ликвиды.  

Исходя из физико-химического воздействия на материалы при обработке существую-
щие методы зачистки, отделки и очистки кромок и поверхностей деталей можно разделить 
на пять групп: механические, химико- механические, химические, электрохимические, физи-
ческие.  

1. Механические методы, при которых удаление ликвидов осуществляется путем ме-
ханического воздействия на обрабатываемые детали твердых тел и инструментов. К ним от-
носятся: слесарные, лезвийные, абразивные методы, обработка давлением, ударные, галто-
вочные, центробежные, турбуляционные, вибрационные и робототехнические способы за-
чистки.  

2. Химико-механические методы, при которых имеет место одновременное механиче-
ское воздействие инструмента и химическое воздействие внешней среды (жидкости). К этим 
методам относятся абразивная, гидродинамическая, галтовочная, центробежная, турбуляци-
онная и вибрационная обработка с применением смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ).  

3. Химические методы, при которых удаление ликвидов осуществляется за счет воз-
действия химически активной жидкой или газовой  среды; они подразделяются на химиче-
ские, галтовочно-химические, турбуляционно-химические и виброхимические способы. 

4. Электрохимические методы, для которых характерно химическое воздействие жид-
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кой среды и электрического тока, проходящего через электролит и материал детали. Они 
подразделяются  на электрохимические с погружением, электрохимические локальные, гал-
товочно-электрические, виброэлектрические способы.  

 

 
 

Рисунок 1– 1,2 – наработка при 
наличии частиц менее 5 мкм 

 
 

Рисунок 2 – Допустимое загрязнение рабочих 
жидкостей 6-го класса чистоты

5. Физические методы, при которых обработка осуществляется за счет физического 
воздействия на материал (ультразвуковых волн, электрических разрядов, электрогидравличе-
ских ударов и др). Их подразделяют на ультразвуковые, электроконтактные и импульсные 
(взрывной, электрогидравлический, термоимпульсный и др.) способы. 

Несмотря на то, что известно множество методов, проблема высокоэффективной 
очистки рабочих полостей агрегатов и систем машин вследствие своей сложности пока не 
получила окончательного решения и остается весьма актуальной. Из всего многообразия 
технологий эффективно использовать в производстве агрегатов аэрокосмической техники 
можно только единицы, которые не образуют вторичных ликвидов, не изменяют геометри-
ческих размеров, не вызывают структурных изменений в материале деталей, обеспечивают 
экологическую чистоту, позволяют механизировать и автоматизировать процесс обработки. 
При  выборе методов очистки деталей необходимо учитывать особенности конструкции, 
размеры ликвидов, свойства материала, серийность производства, наличие у предприятия 
банка отделочно-зачистных  технологий.  

Обеспечение промышленной чистоты агрегатов летательных аппаратов в производ-
стве и эксплуатации в значительной степени зависит от определения источников загрязнения 
и механизма образования ликвидов. Известно, что после всех видов механической обработки 
резанием были проведены исследования поверхностей деталей, остаются заусенцы на кром-
ках, а также микрозаусенцы и микрочастицы на поверхностях деталей [4-6]. Размеры метал-
лических частиц и микрозаусенцев на поверхностях соизмеримы с величиной их шерохова-
тости. Гранулометрический анализ твердых частиц, обнаруженных в полостях агрегатов и на 
поверхностей  деталей, выявил, что доминирующими являются металлические. Разброс раз-
меров металлических частиц от сотых долей до 200 мкм. Наиболее массовые частицы (более 
90%) имеют размеры  менее 5 мкм [4]. Установлено также, что массовое загрязнение рабочих 
жидкостей микрочастицами [5, 6] происходит в начальном периоде эксплуатации. При этом 
известно, что шероховатость трущихся поверхностей изменяется в результате приработки в 
начальный период эксплуатации машин и не соответствует шероховатости заданной в чер-
тежах. В стандарте DIN 4776, действующего в западноевропейских странах, отражена при-
чина изменения шероховатости. Согласно этому стандарту кроме параметров микрогеомет-
рии поверхности контролируют еще и форму профиля. По кривой Аббота–Файерстоуна 
можно определить такие элементы профиля шероховатости: усредненную высоту выступов, 
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быстроизнашивающуюся в начальный период эксплуатации; глубину неровностей профиля 
поверхности, являющуюся основой профиля поверхности, длительное время находящуюся в  
работе и оказывающую основное влияние на срок службы изделия; усредненную глубину 
впадин, определяющих смазывающую способность поверхности. Математически кривая Аб-
бота-Файерстоуна представляет собой кривую суммарной частоты ординат профиля [5].  

Определение характеристик  профиля шероховатости  позволяет  на стадии  изготов-
ления сформировать функционально необходимый микрорельеф поверхностей и кромок (по-
лучить износоустойчивый  профиль) и таким путем избежать массового загрязнения продук-
тами износа гидравлических систем в начальной стадии эксплуатации. 

Проблема высокоэффективной очистки деталей в мелкосерийном многономенклатур-
ном агрегатном производстве, вследствие своей сложности, требует комплексного решения. 
При изготовлении сложнопрофильных корпусов гидравлических агрегатов (рис. 3) с приме-
нением обрабатывающих центров, использующих различные инструментальные системы, 
выбор метода удаления ликвидов осложняется тем, что точение, фрезерование и другие ме-
тоды механической обработки образуют разные виды ликвидов, для удаления которых необ-
ходимо использовать до десяти способов зачистки и отделки кромок. Технологическая си-
стема, гарантирующая удаление ликвидов в условиях агрегатного производства, реализуется 
на базе термоимпульсного и ультразвукового методов [7]. Однако при  использовании физи-
ческих методов зачистки  необходимо обеспечить стабильность и предсказуемость геомет-
рических параметров ликвидов, образующихся на кромках и поверхностях.  

   
 

Рисунок 3 – Типичные корпусы в агрегатостроении 
 

Рассмотрим  влияние  геометрии режущих кромок инструментов на образование лик-
видов. Известно, что притупление инструментов ведет к увеличению толщины заусенцев, а 
микрорельеф режущих кромок  формирует  шероховатость обрабатываемой поверхности. 
Поскольку  в литературных источниках приводятся  противоречивые сведения по формиро-
ванию  режущих кромок и  их влиянию на процесс резания металлов, стойкость инструмен-
тов и  т. п., было исследовано качество формирования режущих кромок  инструмента отече-
ственных  и  ведущих зарубежных фирм. На рисунке 4 показаны типичные кромки после за-
точки в условиях заточного участка машиностроительного завода.  

 

     
Рисунок 4 – Типичные кромки кромки резца кромки резца  после заточки и зачистки. 

 

На рисунке 5 показаны типичные режущие кромки после доводки мелкозернистым 
алмазным кругом и удаления микрозаусенцев щетками. Реальная кромка всегда представляет 
собой не линию, а переходную поверхность неправильной геометрической формы, которая 
суммирует погрешности формы и микрорельефа пересекающихся поверхностей.  
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Рисунок 5 –  Типичные режущие кромки без формирования радиуса 
 

На рисунках 6-8 представлены результаты исследований кромок типичного инстру-
мента (фрез, резцов) зарубежных фирм. Потребность в очистке и отделке кромок очевидна. 
Чтобы получить равномерное округление кромок по всему контуру детали, необходимо ис-
ключить погрешности формы, вызванные дефектами пересекающихся поверхностей. В мно-
гочисленных литературных источниках приведены фундаментальные исследования по ин-
струментальным системам, включая формирование кромок лезвийного инструмента и их 
влияние на стойкость. На рисунке 9 показано влияние шероховатости поверхностей на де-
фекты кромок и на величину радиуса скругления для устранения этих дефектов.  

 

   
 

Рисунок  6 –  Резец с режущими кромками 
 

   
 

Рисунок 7 – Типичные кромки фрезы 
 

   
Рисунок 8 – Кромка фрезы с радиусом скругления ~1мкм 

 

Радиус, равный трем микрометрам, недостаточен для устранения дефектов кромки. 
Чтобы получить бездефектное округление кромок по всему контуру детали (для  данной ше-
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роховатости радиус составил 50 мкм)  и исключить погрешности формы, необходимо обес-
печить соответствующую шероховатость кромкообразующих поверхностей [8]. 

   
          R  ~3мк                                              ~20мк                                              ~50мк              

Рисунок 9 –  Влияние шероховатости  на радиус скругления режущих кромок 
 

По мере притупления режущих кромок инструментов изменяется физика образования 
ликвидов как на кромках, так и на поверхностях деталей. На рисунке 10, 11 продемонстриро-
вано влияние радиуса скругления режущей кромки инструмента на качество обрабатывае-
мых поверхностей деталей.  

Если образование заусенцев на кромках более или  менее исследовано, то образование 
ликвидов на поверхностях деталей, по крайней мере, не освещается в технической ли-
тературе, хотя проблема удаления частиц (условно названных в производстве блесками) су-
ществует с незапамятных времен. Микрочастицы на поверхностях деталей (рис. 11)  являют-
ся не только причиной интенсивного износа трущихся пар, но и причиной лущения различ-
ного рода покрытий [9]. Сравнение данных с предприятий по стойкости инструментов и ис-
следование поверхностей и кромок деталей, обработанных этими инструментами, выявлен-
ная взаимосвязь размеров образующихся ликвидов и состояния режущих кромок инструмен-
тов, позволили определить и согласовать параметры режимов механической и отделочной 
обработки.  

 

   
 

Рисунок 10 – Поверхность, обработанная инструментом с острой кромкой 
 

   
 

Рисунок 11 – Поверхность, обработанная резцом с притупленной кромкой 
 

Для очистки и скругления кромок в основном используют безразмерные методы об-
работки: галтовку, виброабразивный, экструзию, электрохимию, механические ручные с 
применением инструмента в виде щеток, шаберов, шарошек и др. Примеры, характеризую-
щие качество обработки такими методами приведены на рисунках 4, 5. На рисунке 12 обра-
зцы кромок после размерной термоимпульсной обработки, режимы которой вычислены по 
методике, представленной в работе [10].  
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Рисунок 12 – Кромка резца после термоимпульсной обработки а) кромки резца, б) кромки долбяка 
 

Изучение работ посвященных технологиям механической обработки показало, что 
образованию ликвидов мало уделяется внимания. В работах профессора Ю.М Барона и его 
учеников приведены  исследования влияние геометрии режущей кромки лезвийных инстру-
ментов на процессы образования заусенцев на кромках деталей и при резании металлов. Их 
исследования свидетельствуют, что округление кромок на режущих инструментах из любого 
инструментального материала способно существенно (от 2 до 12 раз) повысить стойкость 
инструментов, улучшить качество поверхностей изделий, повысить надёжность износостой-
ких покрытий.  

Стойкость фирменного инструмента с радиусом кромки  ~ 1 мкм (рис. 8), применяе-
мого для обработки материалов твердостью около 60 единиц по Роквеллу  в несколько раз 
выше стойкости  фрез с несформированной кромкой (рис. 5, 7), но не согласуется с рекомен-
дациями по оптимальному выбору радиусов округления, приведенными  в выше упомянутых 
работах. 

В работах профессора В.И. Петрова исследованы инструментальные системы, в кото-
рых рассмотрены факторы (более 50), влияющие на вибрацию режущих инструментов и их 
стойкость. В частности установлено, что наибольшая виброустойчивость резца обеспечива-
ется при соотношении радиуса скругления режущей кромки и толщины глубины резания ме-
нее 0.1 и в этом случае округление кромок позволяет получить приращение стойкости резца 
от 1.5 до 4.0 раз. 

В работах профессора М.М. Лама приводится гидродинамическая теория резания ме-
таллов. Исследования поверхностей образцов и деталей после различных видов механиче-
ской обработки, выполненные нами, хорошо согласуются с исследованиями выше упомяну-
тых авторов. Результаты исследований указанных авторов косвенно подтверждают, что фи-
зические процессы образования ликвидов при механической обработке можно объяснить за-
конами гидродинамики следующим образом. Срезаемый слой материала разделяется на два 
потока клином режущей кромки, толщина которых обратно пропорциональна сопротивле-
нию течению и прямо пропорциональна радиусу скругления кромки. Слой над резцом фор-
мируется в виде стружки, а микрослой между резцом и деталью - в виде микрочастиц из-за 
его дробления при вибрации системы СПИД. 

Итак, высокое качество очистки поверхностей и кромок прецизионных изделий от 
ликвидов в производстве агрегатов необходимо для обеспечения долговечности и безотказ-
ности изделий в эксплуатации. Для этого процессы механической обработки должны разра-
батываться с учетом образования заусенцев, микрочастиц, быстро изнашиваемой части мик-
рорельефа поверхностей и минимизации затрат на их последующее удаление.   

б 

а 
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На стабильность размеров ликвидов при механообработке существенно влияет каче-
ство режущих инструментов - их стойкость, параметры режущих кромок, включающие ше-
роховатость, радиус округления и др. Состояние режущих кромок также существенно влияет 
на прочность износостойкого покрытия инструментов. Если перед нанесением покрытия ре-
жущая кромка не скруглена, то при резании происходит выкрашивание износостойкого по-
крытия у кромки. Установленная закономерность влияния радиуса режущей кромки инстру-
мента является связующим звеном интеграционной технологической системы очистки по-
верхностей и кромок деталей от ликвидов. 

Технология формирования кромок режущего инструмента в равной степени относится 
и к обработке кромок золотниковых и плунжерных пар. Для минимизации вредного воздей-
ствия ликвидов на безотказность агрегатов кромки плунжера делают острыми, чтобы ими 
как скребком осадок сдвигался, а не проникал в зазор между корпусом и плунжером. 

Установленные взаимовлияния элементов технологической системы позволяет опре-
делить метод и оборудование для удаления заусенцев, микрочастиц, быстро изнашиваемой 
части микрорельефа одновременно с внутренних и наружных поверхностей и кромок слож-
нопрофильных деталей. 

Удаление ликвидов и размерное скругление кромок реализует термоимпульсный ме-
тод обработки. При использовании термоимпульсного метода обработки исключается субъ-
ективный фактор из технологической системы, что позволяет прогнозировать качество 
очистки от технологических загрязнений и надежность изделий в эксплуатации. 
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E.N. SLOMINSKAYA, A.V. LOSEV, A.V. FADEEV 
 

TECHNOLOGICAL SYSTEM FOR ENSURING INDUSTRIAL PURITY 
PRECISION PARTS 

 

The article deals with the research results that are showing how roughness of surfaces, that 
form edges, influence upon spherical radius geometry, and edges roughness influence on a parts and 
assembly lifetime. Comparative analysis of edge treating methods is accomplished and the most ra-
tional method for aeronautical engineering is specified. 

Keywords: edge, barb, burr, surface roughness, dimensional rounding, precision machining, 
thermal impulse process. 
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Е.Л. МОСЬКИНА, Е.В. ПРОКОПОВА, А.А. МОСЬКИН, Н.В. ДЮЖИКОВ 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РАСКРОЯ 
ТЕКСТИЛЬНЫХ ПОЛОТЕН С СОДЕРЖАНИЕМ  

ПОЛИУРЕТАНОВЫХ ВОЛОКОН 
 

Физико-механические свойства текстильных полотен оказывают различное влияние 
на процесс настилания и  технологию раскроя.  

Ключевые слова: настилание, раскрой, жесткость, осыпаемость, сопротивление.  
 

 Стремление к индивидуальности, к личностному выражению заставляет людей  
находится в постоянном поиске  нового в одежде. Ранее это достигалось цветовой гаммой и 
конструктивным членением, но мода неумолимо бежит вперед и параллельно развивается 
вместе с наукой, которая предлагает новые  высокие технологии и ставит перед текстильной 
промышленностью очередные задачи. В наше экономически нестабильное время большое 
внимание уделяется конкурентоспособности ткани, где важную роль играет структура нитей, 
фактура полотен, их колористическое оформление и отделка. 
 Производство натуральных волокон с каждым годом сокращается, а производство 
синтетических, чтобы заполнить рынок конкурентоспособными тканями, развивается более 
высокими темпами. Наблюдая сырьевой «голод», современная экономика развивается в 
условиях ограниченности. Для отечественного текстиля это, прежде всего, ограниченность 
собственного сырьевого ресурса – доступных по цене и качественных натуральных волокон. 
«Ресурсный голод»  сказывается на выпуске конечной продукции предприятиями швейной, 
трикотажной промышленности, где текстиль используется в качестве основного и вспомога-
тельного материала. Поэтому доступность исходного сырья из синтетических волокон,  
меньшая трудоемкость их производства,  разнообразие свойств и качеств, нашли свое при-
менение в швейной промышленности. Синтетические волокна характеризуются высокой 
прочностью, водостойкостью, износостойкостью, эластичностью и устойчивостью к дей-
ствию химических реагентов, сохраняют эти качества в тканях и улучшая тем самым их по-
требительские свойства, они постепенно заменяют недостаток натуральных волокон. На 
смену  одним наименованиям и маркам синтетических тканей приходят другие – более со-
временные, качественные, отвечающие требованиям времени. Рынок и потребитель диктует 
свои условия: максимально качественный товар за минимально возможную цену. Поэтому 
производитель находится в постоянном поиске – максимальное качество сырья по мини-
мальной цене. Один из путей достижения данной цели – использование тканей, содержащих 
полиуретановые волокна (лайкру). 
 Особенности переработки таких тканей  в подготовительно-раскройном производстве  
накладывают свои требования.  
 При разнообразном спектре методов раскроя, механический раскрой текстильных ма-
териалов имеет широкое применение из-за простоты изготовления режущего инструмента и 
осуществление процесса резания, возможности раскраивать одновременно большое количе-
ство полотен, и, главное, универсальности раскроя [1]. 

На швейных предприятиях для раскроя текстильных полотен  широко применяются 
передвижные раскройные машины с вертикальным (прямым) ножом, отечественных и зару-
бежных фирм: «SL» SU LEE (Тайвань), «ZJ» ZOJE (Китай), «HF» (Польша), «KM» (Япония), 
«MP» (Россия), «GEM» (Венгрия), «CS» (Чехия)  и стационарные раскройные ленточные 
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машины. Данные машины позволяют разрезать настилы значительной толщины (до 100 мм и 
более) и вырезать детали сложной формы.  
 Качество изделия закладывается уже на этапе раскроя текстильных материалов на де-
тали. Раскрой полиуретановых полотен связан с рядом трудностей и недостатков. Ограни-
ченно рассмотрены вопросы, рекомендующие режимы обработки данных тканей, не оптими-
зированы режимы резания рабочего инструмента и его форма, не обоснованы технологиче-
ские требования к процессу раскроя. Наличие лайкры в ткани накладывает особенности при 
раскрое и пошиве. Такие текстильные полотна при взаимодействии с режущим инструмен-
том раскройной машины проявляют упруго эластичные свойства, что сказывается  на точно-
сти кроя и, тем самым, требует корректировки технологических режимов. В результате чего 
частая заточка режущего инструмента, очищающая нож от налипанием на рабочую часть 
продуктов деструкции материала, быстро изнашивает его и  ведет к увеличению времени об-
работки, повышает трудоемкость изготовления кроя. Наблюдается  брак по линии реза из-за 
относительного смещения слоев настила и вибрации раскройного оборудования.  
 Широкое использование нитей лайкры объясняется их свойствами. Это, в первую 
очередь, растяжимость и восстановление размеров нитей, которое повышает качество всех 
тканей и изделий одежды,  придавая  удобство и свободу движений, улучшая облегаемость, 
сохранение формы и устранение морщин [2].  

На кафедре «Технология и конструирование швейных изделий» Госуниверситета - 
УНПК проводятся исследования в области технологии раскроя и пошива швейных изделий 
из материалов, содержащих полиуретановые волокна.  

На качество вырезание влияют состояние режущего инструмента, степень его износа, 
поэтому весьма важным являются повышение стойкости режущего инструмента и его раци-
ональное использования  
 Прочность инструмента его износостойкость зависит от самой структуры используе-
мой стали. При раскрое происходит износ ножа. Особенно это наблюдается при раскрое син-
тетических тканей, так как из-за трения нож нагревается происходит оплавление ткани и 
налипание на нож элементов деструкции материала, из-за чего нож периодически необходи-
мо подтачивать. Подтачивание не только заостряет кромку ножа, но и  убирает деструкцию. 
В результате происходит уменьшение ширины ножа, его ослабление, а следовательно увели-
чивается амплитуда его колебаний, что влечет за собой появление погрешности в размерах 
деталей кроя. Поэтому ставится задача в ликвидации явления спекаемости за счет использо-
вания современных обработок используемых в инструментальном хозяйстве.  
 Поверхностный слой детали - это слой, у которого структура, фазовый и химический 
состав отличаются от основного металла, из которого сделана деталь.  
 Толщина и состояние слоев может меняться в зависимости от состава материала, ме-
тода обработки, условий эксплуатации.  
 Для повышения эффективности обработки применяются методы, связанные с улуч-
шением свойств инструментального материала, изменением состава и свойств поверхностно-
го слоя инструмента, нанесением тонкопленочных покрытий, снижение шероховатости ра-
бочих поверхностей и улучшение условий эксплуатации инструмента [3, 4]. 
 Существует несколько методов увеличения срока эксплуатации режущего инструмен-
та к ним относятся керамическое, алмазное покрытие, ионное азотирование. Применение 
этих методов нерационально из-за хрупкости материала, или его высокой стоимости,  или 
необходимость применения спецоборудования. 
 Наиболее перспективным методом повышения стойкости инструмента является нане-
сение на его рабочую поверхность растворов эпиламов – эпиламирование [5]. 
 При проведения исследований,  необходимо построение регрессионной модели, ха-
рактеризующей процесс раскроя с учетом исследования влияния факторов,  влияющих на 
точность кроя, которая с помощью математической модели процесса раскроя, связывает по-
грешность детали и значения факторов, влияющих на нее. 
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 Учитывая, что выходной параметр процесса раскроя – погрешность раскроя (величина 
отклонения от линии контура), представляющая собой величину случайную, а входные па-
раметры – величины варьируемые, то для решения данной задачи необходимо построить ре-
грессионную модель, полученную при активном эксперименте. 
 Для  построения  модели, определяющей оптимальные значения параметров раскроя 
(высоту настила и натяжение ленточного ножа), были выбраны  факторы,  уровни варьиро-
вания (качественное и количественное состояние факторов) и нулевая точка.  

Проведенный эксперимент показал, что при раскрое обеспечить допуск по погрешно-
сти формы криволинейного контура труднее, чем допуск по погрешности размера детали.  
Поэтому режим раскроя, обеспечивающий требования к погрешности формы криволинейно-
го контура, обеспечит также выполнение требований к погрешности размера детали. Учиты-
вая данное обстоятельство, ограничимся построением регрессионной модели, определяющей 
погрешность формы при раскрое криволинейных срезов. При выкраивании деталей на лен-
точной машине,   погрешность формы деталей кроя зависит от высоты настила, радиуса кри-
визны, длины дуги среза, способа скрепления полотен, способа задания контура детали и  от 
натяжения ножа [6]. Так как  вид контура влияет на величину погрешности, то для каждого 
типа контура (вогнутого и выпуклого) необходимо построить отдельную модель.  Модель 
для определения погрешности целесообразно было представить с включением факторов, 
представленных в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Факторы, влияющие на погрешности формы контуров при раскрое 

Поряд-
ковый 
номер  
модели 

Тип кри-
волиней-
ного кон-
тура 

Факторы 

Варьируемые Фиксированные 

Высота 
настила 

Радиус 
кривизны 

Длина 
дуги 

Ширина 
ножа,  
мм 

Скорость 
ножа, м/с 

Натяжение 
ножа,  
Н 

1 Выпук-
лый 

Х1 Х2 Х3 15 20 270 

2 Вогнутый Х1 Х2 Х3 15 20 270 
 
Согласно предложенным моделям, были определены уровни варьирования следую-

щих факторов: высоты настила во всех моделях, радиуса кривизны срезов, длины дуги сре-
зов. 

Для определения верхнего и нижнего уровня высоты настила по каждому из вариан-
тов технологического процесса раскроя  было проанализировано  40 карт раскроя тканей с 
полиуретановыми волокнами  при производстве блузок. Анализ карт раскроя показал, что 
верхний предел высоты настила составил  58 полотен. При раскрое на СРЛМ, технические 
условия предусматривают деление заготовки детали по высоте на две части и раскрой каж-
дой части в отдельности, то с учетом интервала, нижний предел составит 14 полотен (при 
этом количестве полотен погрешность размера находится в пределах допуска). 

В результате эксперимента получены диаграммы точечного распределения отклоне-
ний размеров кроя от номинала по каждому уровню варьирования, которые представлены на 
рисунках 1-3. 

В процессе проведения исследований можно сказать, что с доверительной вероятно-
стью Р = 0,95 значения размера криволинейных срезов заключено в интервале: 

для выпуклого контура – (79,0 ÷ 80,0), 
для вогнутого контура – (80,62 ÷ 81,58). 
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Рисунок 1 – Диаграмма распределения размера а верхнем уровне варьирования 

ряд 1 – распределение погрешности по первой модели, ряд 2 – по второй 
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Рисунок 2 – Диаграмма распределения размера на нулевом уровне варьирования 
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Рисунок 3 – Диаграмма распределения размера на нижнем уровне варьирования 
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TECHNOLOGICAL FEATURES OF CUTTING OF TEXTILE CLOTHS 
WITH THE POLYURETHANE FIBRES 

 

Physicomechanical properties of textile cloths make various impact on process of a flooring 
and technology of cutting. 
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УДК 338.012+378 
 

Е.Ю. СТЕПАНОВА 
 

ПРОБЛЕМЫ ПОДГОТОВКИ ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ  
КАДРОВ ДЛЯ ИНТЕГРИРОВАННЫХ СТРУКТУР ОБОРОННО-

ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 
 

Показана роль оборонно-промышленного комплекса (ОПК) в экономике России, его 
связь с гражданским сектором. Указываются причины проблем ОПК, значимость подготовки 
и переподготовки кадров для развития ОПК. Предложены направления повышения качества 
подготовки кадров ОПК и меры по преодолению дефицита кадров. 

Ключевые слова: оборонно-промышленный комплекс, образование, дефицит кадров, 
подготовка и переподготовка кадров, государственный заказ, интегрированные структуры, 
сетевое взаимодействие. 

 
 Оборонно-промышленный комплекс (ОПК) представляет собой особо важную, 
наиболее высокотехнологичную, передовую в научном и производственном плане часть эко-
номики страны, которая является фундаментом ее национальной безопасности. Мировые со-
бытия последних лет в различных точках планеты подтверждают необходимость его посто-
янного укрепления. ОПК представляет собой очень сложную систему в виде достаточно раз-
ветвленной сети географически распределенных по всей территории страны предприятий с 
разным уровнем научного, технического, технологического и экономического потенциалов. 
 В состав ОПК ныне входят 1353 организаций, в которых работает около 2 млн. чело-
век. В последние годы в отрасли происходят заметные интеграционные процессы, создано 55 
интегрированных структур, выпускающих 60% всей продукции [1]. 
 ОПК всегда был локомотивом научно-технического прогресса. Здесь еще со времен 
СССР традиционно были сосредоточены лучшие научные силы, технологический и техниче-
ский потенциал. Созданные в нем новые материалы, технологии и оборудование затем 
успешно применялись и применяются в гражданском секторе экономики. 
 Такое положение характерно для большинства развитых стран. Вспомним хотя бы со-
здание Internet, GPS, самолетов-невидимок типа стелс в свое время в американском Исследо-
вательском агентстве передовых оборонных проектов (DARPA), значение которых для раз-
вития как оборонно-промышленного комплекса, так многих гражданских отраслей экономи-
ки не только США, но и во всех странах мира трудно переоценить. Такие же примеры можно 
назвать и в России из области ядерных, авиационных и космических технологий, которые 
вышли из оборонки, но нашли широкое применение для мирных целей: атомная энергетика, 
радиомедицина, космическая связь, глонасс, телекоммуникации, биотехнологии, космиче-
ский мониторинг и многое другое.  
 Один искусственный спутник Земли за один оборот вокруг планеты передает объем 
метеоданных, превышающий почти в 100 раз объем информации, поступающей от всех ме-
теостанций земного шара (10 тысяч ед.) [2]. 
 В советские времена на обороноспособность страны в той или иной степени работали 
практически все министерства и ведомства, только непосредственно на ОПК – 11 мини-
стерств. Более 75% НИОКР и ОТР в стране выполнялись в интересах ОПК. 25% ВВП шло на 
вооружение. В этой области работала элита специалистов страны, из которой впоследствии 
выросли те, которые создали научно-технический задел, которым пользуются уже 30 по-
следних лет гражданские и оборонные сектора экономики. 83% ученых и технологов зани-
мались военной тематикой. Результатом этого стало признание мирового уровня отечествен-
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ной военной техники и вооружений оборонной промышленности, что подтверждается и 
ныне их экспортом во многие страны: Россия стала одним из крупнейших экспортеров во-
оружений, занимая с 2005 по 2013 годы второе место в мире, уступая только США [3].  
 Уровень развития ОПК определяет во многом эффективность развития различных от-
раслей экономики, в том числе машино- и приборостроения, энергетики, электроники, 
транспорта, связи, телекоммуникаций, медицины и др. Не забудем отметить, что 30% про-
дукции ОПК предназначена для гражданского сектора экономики.  
 Однако, не смотря на значительные успехи и достижения, в ОПК накопилось за по-
следние десятилетия много проблем, как и во многих отраслях машиностроения [4, 5]. Его не 
обошла "утечка мозгов" и «золотых рук». Этот неуправляемый и с большим трудом воспол-
нимый отток наиболее квалифицированных кадров, обусловленный отсутствием или сниже-
нием госзаказа и разразившимся платежным кризисом, падением репутации и престижа ин-
женерного труда, составил в ОПК в 90-х годах прошлого века от 1,5 до 2 млн. человек! [6], а 
общее количество занятых в военно-промышленном комплексе с начала девяностых годов до 
настоящего времени сократилось с 10 до 1,5 млн. человек. Произошел спад фундаменталь-
ных и прикладных исследований. Хроническое недофинансирование в течение последних 30 
лет привело к тому, что отечественный ОПК по признанию руководства страны, пропустил 
несколько циклов модернизации. С одной стороны страна как бы сэкономила громадный 
объем финансовых средств, «срезала углы», а с другой – не улучшило качество технологиче-
ского и человеческого капитала, выпускала неконкурентоспособную продукцию, воспроиз-
водила технологическую отсталость, за что теперь стране приходится дорого расплачивать-
ся. При этом износ основных фондов в отрасли оценивается в 60-80 %. Не решены еще также 
такие проблемы как коррупция при выполнении госзаказа, посредничество, низкая ответ-
ственность на всех уровнях, о чем говорят постоянные сообщения Счетной палаты, След-
ственного комитета и Генеральной Прокуратуры РФ.  
 Но самой острой и главной среди них на сегодняшний день является нехватка профес-
сиональных кадров от рабочих, техников, инженеров до генеральных конструкторов и руко-
водителей предприятий. Точнее сказать, кадровый вопрос для ОПК является основным. Этот 
вопрос среди других является самым сложно решаемым и требующим кропотливой работы, 
больших финансовых вложений и определенного интервала времени. Отрадно, что появи-
лось понимание на всех уровнях власти: быстро и дешево эти проблемы не решить, а также, 
что богатство страны заключается, прежде всего, в мозгах, а не только в нефти и газе, т.к. 
новые разработки ВВТ и наукоемкие технологии в стране создают талантливые ученые, кон-
структоры, инженеры и рабочие. Имеющиеся же ресурсы старшего поколения инженерного 
корпуса постепенно иссякают. 
 Вот цифры, прозвучавшие на круглом столе Государственной Думы по проблемам 
подготовки кадров для ОПК [7]: дефицит рабочих составляет - 40%, инженеров-
конструкторов - 22%, инженеров-технологов - 17%. 30% работников в ОПК старше 60 лет, 
средний возраст составляет 55-57 лет. Большой пробел кадров в возрасте 35-45 лет. Молодые 
рабочие и специалисты не идут или не задерживаются надолго в системе ОПК. Не вызывает 
особого оптимизма и структура специальностей выпускников вузов и ссузов, которые станут 
главным резервов кадров в ближайшем будущем. Так, например, 2011 году 119 тыс. выпуск-
ников ссузов получили специальности по экономике и управлению, только 300 - по энерге-
тическому машиностроению, 14 тыс. - по электротехнике, 1,6 тыс. - по ракетно-космической 
технике; 380 тыс. выпускников вузов получили дипломы по экономике и управлению, 9 тыс. 
- по физико-математическим наукам, 12 тыс. - по естественным наукам, а по оружию и си-
стемам вооружения - всего 500 человек на всю страну. 
 Известный ученый и политик, В.Н. Никонов, председатель Комитета по образованию 
ГД РФ, считает, что действующая система подготовки кадров для ОПК сможет удовлетво-
рить потребность в специалистах с высшим образованием менее чем на 30%, а в специали-
стах со средним образованием – только на 7%, при дефиците в 40%. 
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 Учитывая демографический фактор и то, что ЕГЭ по физике выбирают менее 30% 
школьников, а по ряду регионов и того меньше, то очевиден факт ограниченного выбора 
абитуриентов на инженерные специальности вузов из-за низких конкурса и проходного бал-
ла. Но представьте, кто тогда будет создавать новое поколение оружия как климатическое, 
геофизическое, генетическое, волновое, психофизическое, гиперзвуковое, лучевое, беспи-
лотные интеллектуальные наносистемы, нелетального воздействия и др., информацией о 
разработке которых в разных странах наполнен Интернет и СМИ, и которое требует фунда-
ментальных и междисциплинарных знаний? 
 Найти или подготовить талантливого конструктора, технолога, механика всегда было 
нелегко. В СССР их искали, отбирали и растили многие годы. На таких «артистах», профес-
сионалах своего дела часто держалось производство. Один человек мог определять судьбу 
предприятия, направления, отрасли: вспомним хотя бы наших великих соотечественников 
И.В. Курчатова, В.М. Келдыша, С.П. Королева. И этот ряд можно легко продолжить. 
 Но подготовить такого уровня специалистов не под силу ни одному учебному заведе-
нию. Нельзя и быстро решить эту проблему. По мнению И.Д. Спасского, генерального кон-
структора порядка 200 советских и российских подводных лодок и бывшего главы ЦКБ «Ру-
бин», «чтобы подготовить настоящего серьезного проектировщика подводных кораблей 
необходимо 15-20 лет» [8]. С этим соглашается и один из руководителей ФГУП ЦНИИ 
«Гранит» (разработка, производство и поставка радиоэлектронного вооружения для ВМФ 
[9], который считает, что для подготовки в своей отрасли ОПК специалиста среднего уровня, 
а именно руководителя нижнего, в лучшем случае, среднего уровня, ведущего инженера, 
необходимо 5-7 лет работы. А для подготовки заместителя главного конструктора или глав-
ного конструктора надо минимум 15 лет. 
 На Ижмаше к реальным «оружейным» проектам, по словам главного конструктора В. 
Злобина, раньше допускались конструкторы только со стажем порядка 20 лет [10]. Дефицит 
высококвалифицированных кадров заставляет искать пути подготовки смены за более корот-
кие сроки. У российской оборонной промышленности, как и машиностроения в целом, нет 
такого временного лага. 
 Опыт генерального конструктора систем и средств радиоэлектронной борьбы ОАО 
«Концерн Радиоэлектронные технологии» Ю. Маевского говорит, что для подготовки нуж-
ного специалиста нужно до 10 лет [11]. 
 Этого же мнения придерживался всю жизнь выдающийся конструктор стрелково-
пушечных комплексов и высокоточного управляемого ракетного оружия А. Г. Шипунов, ко-
торый говорил, что «…любая фирма сильна, прежде всего, кадрами, способными к творче-
ской деятельности, а вовсе не площадями, не оборудованием и не количеством денег, кото-
рые в нее закачиваются». 70 комплексов автоматического стрелкового вооружения авиаци-
онного, морского и наземного базирования, созданные коллективом Конструкторского бюро 
приборостроения (г. Тула) под его руководством превосходят по эффективности и научно-
техническому уровню зарубежные образцы, а некоторые просто не имеют и еще какое-то 
время не будут иметь аналогов в мире [12]. 
 К сожалению, мощный кадровый потенциал создателей ВВТ, выросший в еще в со-
юзном государстве, заметно поредел в силу естественных причин. В современных динамич-
но развивающихся условиях, появлении новых угроз безопасности страны созданный еще в 
советское время институт генеральных конструкторов возложенных на него задач не выпол-
няет. Этого мнения придерживается вице-премьер Правительства и председатель Военно-
промышленной комиссии при Правительстве Российской Федерации Д.О. Рогозин. «Чтобы 
решить стоящие перед оборонной промышленностью задачи, необходимо создать креатив-
ный класс оборонки в лице генеральных конструкторов как элиты инженерно-
конструкторской мысли», – считает он [13]. При этом необходимо как расширение прав ге-
неральных конструкторов, так и повышение уровня персональной ответственности. Гене-
ральный конструктор должен иметь властные полномочия на целую отрасль, например, ра-
кетно-космическую промышленность, атомную, авиационную и.т.п. 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 1 (303) 2014_______________________________________________________________________ 97 

 Ряд проблем с подготовкой кадров для ОПК обусловлен как общей ситуацией в эко-
номике страны вообще, так и не лучшей ситуацией в машиностроительном комплексе, в 
частности, а также в системе высшего профобразования. Не закончена работа по модерниза-
ции сети и внедрению адекватных ей финансовых и управленческих механизмов деятельно-
сти учебных заведений. По мнению А.А. Александрова, ректора МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
«по своей сути она [подготовка кадров] является опережающей элитной подготовкой, целью 
которой является выпуск высококвалифицированных специалистов, имеющих наряду с глу-
бокими фундаментальными знаниями практические умения, способных на самом высоком 
уровне осуществлять разработки в области новейшей техники, высоких технологий, науко-
емких производств, использующих все последние достижения в сфере информационных 
технологий» [14, С. 155].  
 Но проблема не только в подготовке генеральных конструкторов для ОПК, а и в ин-
женерно-технических кадрах вообще.  
 Проблемы и сложности в отборе кадров для ОПК, их подготовке и закреплению в ин-
тегрированных компаниях ОПК обусловлены многими факторами: хроническим недофинан-
сированием предприятий в течение многих лет, отсутствием внятного госзаказа на подготов-
ку кадров и НИОКР, низкой рентабельностью, отсутствием достойной заработной платы у 
работников ОПК, устаревшей материально-технической базой вузов и самих предприятий 
ОПК, низкой заработной платой ППС и стипендиями студентов, падением престижа инже-
нерных профессий вообще, и оборонного профиля, в частности; невостребованностью по-
тенциала вузовских ученых, разрушением научно-педагогических школ, отсутствием норма-
тивно-правовой базы взаимодействия вузов и предприятий оборонной промышленности по 
закреплению молодых специалистов на предприятиях, по обеспечению их достойной зара-
ботной платой и гарантированными социальными гарантиями, по финансированию базовых 
кафедр и филиалов кафедр на предприятиях и ряд других. Возможные ограничения по тер-
риториальному перемещению при наличии доступа  к гостайне также должны быть достойно 
скомпенсированы. Не вызывает сомнения, что подготовку кадров надо начинать с ранней 
профориентации еще со школьной скамьи и даже, может быть, в идеале,  и раньше. 
. Необходимо создать систему подготовки и переподготовки кадров для ОПК - от рабо-
чего до топ-менеджера оборонно-промышленных компаний и фирм, НИИ и научно-
исследовательских и научно-технологических центров и промышленных предприятий раз-
ных форм собственности. Здесь важны все звенья цепи. Так при создании наукоемкой про-
дукции необходимо поддерживать высокий уровень всех специалистов: от рабочего до уче-
ного. Хорошо по этому поводу сказал российский ученый-физик, Виктор Ярба, работающий 
заместителем директора отделения Fermilab – знаменитой лаборатории имени Энрико Ферми 
(Fermi National Accelerator Laboratory in Batavia, Illinois, USA), в которой проводят исследо-
вания в области физики высоких энергий: «Любая наука – пирамида. Нельзя создать пира-
миду нужной устойчивости, лишь платя ученым столько, сколько платят в Фермилаб. Инже-
нер здесь получает не меньше, чем ученый. Иногда больше. Квалифицированный рабочий 
должен получать, по меньшей мере, 50–70 % того, что получает ученый. Нужна вся структу-
ра. Нельзя выбрать нескольких ученых, начать им платить и думать, что без остальных обой-
дутся. Проблема не в одной зарплате… Проблема в устойчивости, последовательности, пре-
емственности, то есть в ответственном отношении к образованию и науке. Законы должны 
помогать прогрессу, а не отодвигать его в сторону» [15]. 
 Подготовка кадров должна вестись, по мнению многих специалистов, в условиях тес-
ной интеграции образования, науки и наукоемкого производства. Эффективность подготовки 
кадров в таких интегрированных комплексах доказана многолетней практикой [16-18]. Кро-
ме того, ожидается, что многие выпускники национальных исследовательских университе-
тов, которые уже получили значительные финансовые вливания в развитие инфраструктуры, 
материально-технической базы и человеческого капитала, также вольются в наукоемкие 
производства ОПК. 



Инновации и кадры в машиностроении 

_______________________________________________________________________ № 1 (303) 2014 98 

 Развитие кадрового потенциала ОПК требует системного подхода. Так проф. Б.А. Ви-
ноградов неоднократно подчеркивал в своих работах [19], что «требуется решение трех вза-
имосвязанных задач: формирование и переподготовка кадрового состава, способного прове-
сти модернизацию предприятий ОПК, подготовка научных и научно-педагогических кадров 
мирового уровня, готовящих кадры для ОПК; подготовка конкурентоспособных специали-
стов и научных кадров для модернизированных предприятий и организаций». 
 В этой области предлагаются различные пути решения проблем: от тесной интеграция 
вузов и оборонных предприятий, создание профильных кафедр в университетах, возглавляе-
мых генеральными конструкторами ОПК, воссоздания военных кафедр, где будущий созда-
тель военной техники мог бы уже на учебной скамье практически познакомиться с действу-
ющими образцами ВВТ, создания центров интеграции компетенций, образовательных кла-
стеров, технологических центров, целевых кластеров и др. до создания федеральных универ-
ситетов оборонных технологий, в которых «доводку» инженеров должны вести специали-
сты-практики ОПК [19-21]. Предлагаемые структуры могут быть как при университетах, со-
здаваться на базе частно-государственного партнерства, на ассоциативной основе, а также 
сетевой основе. 
 В Калужской области, в Калужском филиале МГТУ им. Н.Э. Баумана внедряют хо-
рошо зарекомендовавшую себя дуальную систему образования, для автомобильного класте-
ра области готовят кадры в созданном Центре подготовки кадров для автопрома. В корпора-
ции  «Уралвагонзавод», крупнейшем комплексе, объединяющем промышленные предприя-
тия и корпоративный университет, получен положительный опыт его работы, где одновре-
менно с обучением инженеров ведется подготовка специалистов среднего звена. Корпора-
тивные университеты созданы и успешно работают в крупнейших компаниях «Северсталь», 
«Русал», «Камаз», «Автоваз», «Группа ГАЗ», «Sollers» и др. [22]. 
 Появились новые образовательные структуры на базе межвузовской интеграции и се-
тевого взаимодействия - Поволжский кластерный университет «Автомобилестроение», объ-
единяющий Тольятинский ГУ, Казанский ГТУ им. А.Н. Туполева, Нижегородский ГТУ им. 
Р.Е. Алексеева, Камскую государственную инженерно-экономическую академию, Ульянов-
ский ГТУ, Ижевский ГТУ и Тольяттинскую академию управления [23]. 
 Главным выводом из этих предложений и опыта различных регионов является то, что 
без теснейшего взаимодействия с реальным производством на этапе специальной подготовки 
обойтись невозможно. Без участия государства в этом вопросе не обойтись. Одной из самых 
перспективных форм взаимодействия, по нашему мнению, является сетевое. Несомненно, 
без государственно-частного партнерства в этой области также не обойтись. Требуется при-
нятия целого комплекса нормативно-правовых актов, обеспечивающих реализацию планов 
развития ОПК страны.  
 Начало положено: работает «Президентская программа подготовки инженерных кад-
ров на 2012-2014 гг.», почти готова государственная программа «Подготовка и переподго-
товка квалифицированных кадров для организаций оборонно-промышленного комплекса в 
2014 - 2020 гг.», идет реализация Государственной программы вооружения на период 2011-
2020 гг., общий объем которой составляет 23 трлн. рублей. 
 Большая турбулентность и бифуркации по периметру границ нашей страны требуют 
принятия и выполнения решений в полном объеме по развитию ОПК, в целом и кадрового 
вопроса, в частности. Нет сомнения, что эти проблемы будут решены, так как от этого зави-
сит безопасность и суверенитет государства. 
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Е.В. ШАЛОБАЕВ, А.В. ДУНАЕВ, О.Д. КОЗЫРЕВА 
  

СКАНИРУЮЩАЯ ЛАЗЕРОТЕРАПИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБРАТНЫХ СВЯЗЕЙ И МЕХАТРОННЫЕ  

АСПЕКТЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МЕДИЦИНСКИХ УСТАНОВОК  
 

В статье рассмотрен метод сканирующей лазерной низкоинтенсивной терапии, как 
один из методов современного физиотерапевтического лечения. Приведены особенности низ-
коинтенсивного лазерного излучения и на их основании описан принцип работы биологической 
обратной связи (БОС), также приведены примеры.  БОС позволяют разрабатывать методы, 
которые дают возможность оперативного контроля состояния пациента, например диагно-
стики кровотока до, во время и после сеанса лазерной терапии. Такие методы обеспечивают 
возможность адаптивной индивидуальной коррекции и оптимизации параметров воздействия 
в ходе сеанса и курса лечения. Указаны мехатронные аспекты медицинских установок на ос-
нове сканирующей лазерной терапии, что позволяет применить мехатронный подход при их 
проектировании, позволяющий повысить их качество.  

Ключевые слова: низкоинтенсивная лазерная терапия, биологическая обратная связь, 
сканирующая лазерная терапия, медицинские мехатронные комплексы. 

 

Введение  
В последнее время в различных областях медицины все больше применяется лазеро-

терапия как лечение [1]. Лазеротерапия может быть использована как основной метод лече-
ния, или в комбинации с другими методами, повышая тем самым их эффективность. Низко-
интенсивное лазерное излучение обладает такими свойствами, как монохроматичность, ко-
герентность, высокая спектральная плотность мощности излучения, возможность простой 
фокусировки и т.д. Основными последствиями низкоинтенсивной лазерной терапии, которые 
определяют показания к лазеротерапии, являются: общий биостимулирующий эффект, по-
вышение тонуса; усиление биоэнергетических процессов, нейтрализация катаболических 
сдвигов; нормализация иммунной, нервной и эндокринной систем; стимуляция репаратив-
ных процессов, заживления хронических язв. Эти и другие особенности низкоинтенсивного 
лазерного излучения делают лечебный прием универсальным и перспективным для боль-
шинства медицинских специальностей. Благодаря совершенствованию за последние годы 
аппаратуры для проведения лазеротерапии появилось большое количество приборов, обес-
печивающих различные варианты трансмиссии лазерного излучения. Один из вариантов – 
транскутанный, различают контактное и бесконтактное облучение очага поражения. 

Метод сканирующей лазеротерапии  
В данной статье рассмотрен метод сканирующей лазеротерапии, который заключается 

в бесконтактном воздействии сфокусированным лазерным лучом диаметром 3 мм и интен-
сивностью 20 мВт без потери мощности излучения на поверхность кожи с различной часто-
той сканирования [2, 3]. Облучение сфокусированным лучом дает возможность равномерно 
воздействовать дозированным излучением на каждую точку пораженной поверхности, но 
для этого луч должен перемещаться по всей поверхности, иными словами сканировать по-
верхность. Используя режим сканирования, можно обработать зону любой конфигурации. 
Воздействие на большие поверхности сфокусированным лучом обеспечивает передачу энер-
гии излучения тканям за достаточно короткое время, так как за счет перемещения луча со-
здаются условия для последовательного периодического воздействия и равномерного рас-
пределения энергии лазерного излучения в зоне обрабатываемой поверхности, что позволяет 
получить лечебный эффект.  

При непрерывном излучении лазера создается импульсный режим облучения за счет 
пространственного перемещения луча для каждой отдельной точки поверхности. Это обес-

 
ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 

И БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 



Приборостроение и биотехнические системы 

_______________________________________________________________________ № 1 (303) 2014 102 

печивает благоприятный режим лечения. Благодаря сканирующему устройству (рефлектору) 
можно подобрать соответствующую фигуру сканирования в соответствии с площадью и со-
стоянием поверхности, подлежащей лечению, то есть проводить лечение пациентов по инди-
видуальной программе. Немаловажно также то, что использование метода сканирующей ла-
зеротерапии позволяет уменьшить уровень облучения медицинского персонала, так как по-
сле начальной настройки управление стимулятором осуществляется автоматически [4]. Было 
доказано, что данный метод лечения на уровне тканей и органов проявляется в стимуляции 
изменений рецепторной чувствительности, укорочении фазы воспаления, увеличении по-
требления тканями кислорода, улучшении микроциркуляции крови, активации транспорта 
веществ через сосудистые стенки.  

Результирующий фотобиологический эффект действия лазерного излучения на орга-
низм в целом выражается в противовоспалительной, регенеративной, иммунокорректирую-
щей и бактериостатической реакциях, в улучшении региональной микроциркуляции в тканях 
и органах, нормализации липидного обмена [5].  

Достоинством лазерной медицинской аппаратуры является возможность оперативно-
го изменения параметров лазерного излучения для получения желаемого результата его воз-
действия, что достигается с помощью цепей биологической обратной связи [6]. С их помо-
щью осуществляется оптимизация лазерного воздействия на биоткань, при котором физио-
терапевтическое воздействие на ткани и органы является наиболее эффективным и атравма-
тичным [2, 7, 8].  

В последнее десятилетие в связи с интенсивным развитием оптических диагностиче-
ских методов, таких как фотоплетизмография (ФПГ), пульсоксиметрия (SaO2), оптическая 
тканевая оксиметрия (ОТО), лазерная доплеровская флоуметрия (ЛДФ), оптическая коге-
рентная томография (ОКТ) и др., всё более актуальным становится вопрос о возможности их 
применения в качестве методов контроля эффективности лазеротерапии в режиме реального 
времени [9]. Связано это прежде всего с тем, что современные приборы оптичекой неинва-
зивной диагностики (ОНД) достаточно достоверно и легко могут регистрировать изменения 
в микроциркуляции и оксигенации крови, что в свою очередь является одним из ключевых 
моментов при оценке лечебного эффекта лазерного излучения, так как в медицинской лите-
ратуре вопрос о стимуляции периферического кровообращения в тканях при лазеротерапии 
практически уже не вызывает споров [10, 11].  

Одним из наиболее чувствительных методов регистрации динамики процессов мик-
роциркуляции крови (МЦК) в биотканях по технологии ОНД является сегодня метод ЛДФ. 
Он позволяет определять среднюю перфузию тканей кровью, измеряемую в относительных 
перфузионных единицах (пф. ед.), на уровне микроциркуляторного русла биоткани, а также 
частотные ритмы процессов микрогемодинамики. Так, в ряде тестовых экспериментов для 
регистрации параметров МЦК использовался многофункциональный лазерный неинвазив-
ный диагностический комплекс «ЛАКК-М» (ООО НПП «ЛАЗМА», г. Москва), обеспечива-
ющий одновременные измерения как перфузии ткани кровью, так и сатурации оксигемогло-
бина в смешанной крови микроциркуляторного русла (StO2) и объёма фракции гемоглобина 
в зондируемой области по методу ОТО [12, 13]. На рисунке 1 представлены фрагменты заре-
гистрированных типичных ЛДФ-грамм до и после процедуры лазерной терапии на условно 
здоровом добровольце при облучении в области внутренней стороны предплечья со стороны 
локтевого сгиба. Таким образом, метод ЛДФ, как и другие технологии ОНД, являются пер-
спективными для использования их в качестве биологической обратной связи по критерию 
отклика в системе микроциркуляции крови при низкоинтенсивной лазерной терапии.  

Исследования механизмов взаимодействия низкоинтенсивного лазерного излучения с 
внутренней средой организма человека показали возможность наблюдения за изменением 
параметров крови, например, степенью насыщения крови кислородом, то есть степенью ок-
сигенации крови. Измерение степени оксигенации крови необходимо при оценке работы 
сердечно-сосудистой системы и легких пациента. Измерение оксигенации можно проводить 
во время лазеротерапии при помощи оксиметров. Оксиметры могут работать в двух режи-
мах: режим поглощения и режим отражения излучения. В случае отражения измеряется сиг-
нал обратного рассеяния крови. 
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Рисунок 1 – Примеры фрагментов типичных ЛДФ-грамм до (а) и после (б) процедуры лазеротерапии 
импульсная мощность – 7 Вт, частота – 30 кГц, длительность импульса – 200 нс,  

площадь облучения – 2 см2, энергетическая экспозиция – 6,3 Дж/см2  
 
Доказано, что в области длин волн 650-750 нм возможно проводить достаточно точ-

ные измерения степени оксигенации крови при помощи измерения интенсивности диффузно 
рассеянного излучения [14].  

Также на основе исследования механизмов взаимодействия лазерного излучения с 
тканями человека при изучении схем поглощения, отражения и преломления можно сделать 
вывод о возможности построения систем биологических обратных связей на основе учета 
пульса, артериального давления и других параметров [15, 16]. В режиме биоуправления по 
сигналам с датчиков пульса и дыхания пациента интенсивность лазерного воздействия авто-
матически синхронизована с биоритмами кровенаполнения ткани, открытием капилляров 
над ансамблем клеток с повышенной в данный момент чувствительностью и энергообеспе-
чением ответных реакций. Благодаря такому режиму резко расширяется диапазон положи-
тельных реакций клеток, увеличивается их чувствительность, уменьшается вероятность пе-
редозировки. Такой режим лазерной терапии гарантирует лечебный эффект для всех пациен-
тов при условии его грамотной технической реализации [17].  

В настоящее время разрабатывается методика автоматизированной коррекции гемо-
динамических расстройств, которая заключается в формировании управляющего сигнала 
(отвечающего за мощность и позиционирование лазера) для лазерной установки на основе 
разницы между эталонной реограммой и реограммой пациента (участка тела) в режиме ре-
ального времени [18]. Предлагаемая методика должна позволить более эффективно исполь-
зовать методы лазерной терапии при лечении нарушений кровотока. Методика рассчитана на 
основе численного эксперимента с помощью методов математического моделирования. В 
качестве эталонного сигнала использовалась типовая реограмма, соответствующая пульсу с 
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частотой 75 ударов в минуту. Метод дает возможность оперативного контроля состояния па-
циента и диагностики кровотока до, во время и после сеанса лазерной терапии. Разработка 
обеспечивает возможность адаптивной индивидуальной коррекции и оптимизации парамет-
ров воздействия в ходе сеанса и курса лечения. 

Мехатронные аспекты проектирования медицинских установок на основе ска-
нирующей лазеротерапии  

В соответствии с действующим в России определением мехатроники, это область 
науки и техники, основанная на системном объединении узлов точной механики, датчиков 
состояния внешней среды и самого объекта, источников энергии, исполнительных механиз-
мов, усилителей, вычислительных устройств (ЭВМ и микропроцессоры). 

Мехатронная система – единый комплекс электромеханических, электрогидравличе-
ских, электронных элементов и средств вычислительной техники, между которыми осу-
ществляется постоянный динамически меняющийся обмен энергией и информацией, объ-
единенный общей системой автоматического управления, обладающей элементами искус-
ственного интеллекта.   

Участие в разработке рассматриваемой в публикации медицинской установки позво-
лило авторам наполнить содержанием предлагаемый в работе [19] термин «мехатронные 
комплексы».  

С точки зрения идеологии мехатроники рассматриваемая в работе медицинская уста-
новка представляет собой распределенную систему, не имеющую единого корпуса (рис. 2). 
Ранее такие системы, не только в медицине, но и в других отраслях рассматривались как си-
стемы лишь с элементами мехатроники, как например, в работе [20]. Даже был введен в 
научный оборот термин «мехатронизированный объект» [21], а позднее – термин «объект с 
элементами мехатроники» [22].  

Однако в данном рассматриваемом случае имеет место именно «мехатронный ком-
плекс», определяемый как совокупность элементов, связанных конкретной общей целью. 

В соответствии с развитием мехатроники как науки, в работах (например, [23, 24]) по-
казано, что такие установки относятся к мехатронным комплексам по определению. Указа-
ние на подобный вывод очень важно потому, что при проектировании таких установок необ-
ходимо вести разработку всех составляющих ее частей параллельно, то есть, иначе говоря, 
используя мехатронный подход при проектировании, чтобы получить максимальный каче-
ственный эффект.  

Здесь необходимо сделать ряд замечаний.  
Первое: мехатронный и системный подходы не являются синонимами. Мехатронный 

подход – частный случай системного подхода, поскольку в определении мехатроники есть 
такая обязательная характеристика как синергетическое единство.   

Второе необходимое замечание: в мехатронных комплексах могут использоваться ме-
хатронные модули, то есть унифицированные узлы. Именно они представляют собой синерге-
тически нерасторжимые без потери качества элементы. Иначе говоря, они неремонтопригод-
ные. Комплексы же отличаются от модулей их составляющих, тем, что модули могут быть за-
менены, то есть налицо ремонтопригодность. Именно в этом принципиальное различие ме-
хатронных систем разных уровней сложности, которыми и являются комплекс и модуль. 

Указанный в публикации мехатронный подход при проектировании рассматриваемых 
медицинских установок должен будет учитывать именно этот аспект.  

И дело здесь не просто в применении тех или иных терминов, а в совершенно разных 
подходах при проектировании, именно с этой целью и написана данная статья.  
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Рисунок 2 – Структурная схема лазерных сканирующих стимуляторов 

 
Заключение  
Подчеркнутые в работе мехатронные аспекты медицинских лазерных установок, ис-

пользующих биологические обратные связи, требуют применения мехатронного подхода при 
проектировании.  

Указанный подход, как уже указывалось выше, позволяет вести параллельное проекти-
рование, которое позволяет повысить качество получаемой продукции с учетом особенности 
применения мехатронного подхода в случае комплекса. Таким образом, новое поколение 
программно-аппаратных лечебно-диагностических устройств, обладающее качественно но-
вым свойствами и заявленное в работе [25], будет реализовано на практике.  
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SCAN LASER THERAPY WITH THE USE OF BIOLOGICAL FEEDBACKS 

AND MECHATRONIC ASPECTS DESIGN OF MEDICAL DEVICES 
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The article describes the method of scanning laser therapy as one of the modern methods of 
treatment. The peculiarities of low-intensity laser radiation, and their basis the principle of operation 
of the biological feedback, as examples. Biological feedback loops make it possible to develop methods 
that allow you to control the condition of the patient, such as diagnosis of blood flow before, during 
and after your session of laser therapy. Such methods enable adaptive individual correction and opti-
mization of pressure during the session and the course of treatment. Are mechatronic aspects of medi-
cal facilities based on scanning laser therapy, that allows to apply a mechatronic approach at design-
ing, allowing to raise their quality.  

Keywords: Low Level Laser Therapy, biofeedback, scanning laser therapy, medical and 
mechatronic systems  
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УДК 629.7.017.1+519.852 
 

Г.Н. ЛЕБЕДЕВ, ТИН ПХОН ЧЖО, ЗО МИН ТАЙК, ДАО НГОК ТХАЙ 
 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ  
БЕЗОПАСНЫМ ДВИЖЕНИЕМ НАЗЕМНОГО И ВОЗДУШНОГО 

ТРАНСПОРТА ПРИ ИХ СБЛИЖЕНИИ 
 

Ставится задача одновременного контроля безопасности попутного движения воз-
душного и наземного транспорта и управления с помощью автоматических средств. Пред-
ложена объединенная двухуровневая структура контроля и управления, обеспечивающая с по-
мощью адаптивной перестройки регуляторов необходимую безопасность полета при попут-
ном движении во время захода на посадку. 

Ключевые слова: контроль безопасности, оптимальное управление, летательные ап-
параты, динамическое программирование, функция риска. 

 

Введение 
Человек при ручном управлении испытывает реальные ощущения нарастания тревоги 

в случае недопустимого снижения безопасности движения, что вызывает последующую пе-
рестройку способа движения судов внутри воздушного эшелона при заходе на посадку. По-
этому целью настоящей работы является воспроизведение поведения человека путем коли-
чественной оценки текущего риска в движении и последующей перестройки системы управ-
ления на примере входа воздушного судна в эшелон на заданную линию пути [1, 2, 3]. 

 
1 Постановка задачи 
1.1 На рисунке 1 приведена картина сближения воздушных судов при попутном 

движении. 

 
Рисунок 1 – Картина сближения воздушных судов при попутном движении 

 
Заданы уравнения движения транспорта:  

 
'
1 1 2 1
'
2 1 2 1 1

;
.

x d x w
x a x b u

  


  
                                                            (1) 

Задан другой транспорт, двигающийся по закону:  
 

'
1 2 2 2
'
2 2 2 2 2

;
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Рассмотрим случай, когда другой транспорт движется с непредсказуемой, меняющей-

ся скоростью 2w ; т.е. '
1 2 2 11,  0,  0,  0.d d e w     Тогда мы решаем заданную задачу на ос-

нове следующей системы дифференциальных уравнений: 
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1 2
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2 1 2 1 1
'
1 2

;
;
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x x
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где    1x – координата транспорта по поступательному движению; 
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2x – поступательная скорость транспорта; 

1e – координата поступательного движения другого транспорта; 

2w – скорость движения другого транспорта. 

1.2 Задан интегральный критерий качества: 

0
0

( , , ) ,
kt

J f x u t dt                                                              (2)                   

где   
2

2 2
0 0 1 1 1 0 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

2 2 2

u
f r r e x C Nw r x w M x w M e x                (3) 

(3) – подынтегральное выражение функционала J, учитывающего штраф 1r за приближе-

ние к другому транспорту, штраф 2r  за отклонение скоростей и штраф 0r  за потраченную 

мощность при управлении [4-6]; 

0r – штраф за квадратное управление рулём; 

1r – штраф за приближение к другому транспорту; 

2r – штраф за отклонение скоростей; 

0C – безопасное расстояние между управляемым объектом и другим транспортом; 

0 2C Nw – минимальная безопасная дистанция между двумя транспортными средствами 

при заданном значении коэффициента N ;  

1 1,  a b – коэффициенты управления;  

1M – коэффициент, учитывающий отклонение траектории движения двух транспортных 

средств и 2M – коэффициент, учитывающий отклонение их скоростей  движения.  

Требуется решить прямую и обратную задачи оптимизации. В прямой задаче нужно 
найти функцию управления 2 1 2( , )u f x x , в обратной задаче – при известных 1 2( ),  ( ),x t x t  

2( )u t нужно найти 0 1 2,  ,  r r r  критерия. 

2 Решение прямой задачи методом динамического программирования [4] 
2.1 Функция Беллмана записывается таким образом: 
 

2 2 2
1 2 1

1 1 2 2 3 1 1 2 3 12 1 2 13 1 1 23 2 1

1 1 1 12 2 13 1 2 2 2 12 1 23 1
1 2

3 3 1 13 1 23 2
1

'
0

ε β β β γ γ γ ψ ψ ψ ;
2 2 2

ε ε
β γ ψ ψ ;  β γ ψ ψ ;

ε
β γ ψ ψ ;

ε ε
min .i

u i

x x e
x x e x x x e x e

x x e x x e
x x

e x x
e

f x
t x

        

 
       

 


   


  
     



                 (4)                   

2.2 Запишем уравнение Беллмана и представим его ε степенным полиномом [7]: 
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r r r M e x

t

M x w x x e x x x e x

e x x e

e x C Nwu x w
r r r M e x

t

   
      

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e x x w
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  (5) 

 
2.3 Оптимизируем функцию Беллмана по параметру u2, получаем таким образом: 

2
2

2 0 2 2 2 12 1 23 1 2 2( ) (β γ ψ ψ ) ;
2

u
f u r x x e b u                              (6) 

'
2 0 2 2 2 2 12 1 23 1 2

2
2опт 2 2 2 12 1 23 1

0

( ) (β γ ψ ψ ) 0

(β γ ψ ψ ).

f u r u x x e b

b
u x x e

r

     

     
                    (7) 

Подставим   2оптu  (7)  в выражение (6), получим:  

2
22

2опт 2 2 2 12 1 23 1
0

( ) (β γ ψ ψ ) .
2

b
f u x x e

r
    

                                   (8) 

Подставим функцию   2опт( )f u  (8) в уравнение Беллмана (5) и представим правую 

часть уравнения Беллмана степенным рядом: 
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    (9) 

 
2.4 Приравнивая сомножители при одинаковых степенях и группируя их по степеням, 

получим систему дифференциальных уравнений: 
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2.5 Заменим дифференциальные уравнения алгебраическими при 
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После преобразования всех уравнений, их взаимной замены системы уравнений (11) и 

из 5-го уравнения этой системы, если пренебрежем составным элементом 
2

22
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0
γ 0

b

r
  , то 

окончательно находим нижеследующее решение: 
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Подставим четыре составляющих 2 2 12 23β ,  γ ,  ψ ,  ψ решения (12) в выражение 
  2
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             (13) 

Подставим полученную функцию u  в выражение (1), получим:  
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  (14) 

 
3 Моделирование обхода препятствия на примере 
Моделирование системы управления попутным движением [7] проводилось при усло-

виях: 0 1 2 0 2 2 11,  200,  16,  1,  20 м,  10 м,  0,5,  0,5,  0 м/c.r r r d D C a b C          

Результаты моделирования при попутном движении двух воздушных судов показаны 
на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Результаты моделирования при попутном движении двух воздушных судов 

 

Из рисунка видно, что между судами существует определенная безопасная дистанция, 
несмотря на внезапное замедление скорости впередилетящего судна.  

 

4 Выводы 
1. Найдено оптимальное управление безопасным попутным движением воздушных 

судов в виде алгоритма, имеющего на своем входе координаты бокового движения воздуш-
ного судна 1x и 2x , координаты 1y и z поступательного и бокового движения другого воз-

душного судна, а также скорости 1v и 2v поступательного и бокового движения двух судов. 

2. Синтезированная система управления может использоваться для автоматической 
подсказки летчику и диспетчерской наземной службе о возникновении сигнала тревоги при 
опасном сближении воздушных судов. 

Работа выполнена при материальной поддержке гранта РФФИ 13-08-00182. 
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G.N. LEBEDEV, TIN PHONE KYAW, ZAW MIN HTIKE, DAO NGOC THAI 
 

ASSIGNING DYNAMIC PRIORITIES WHEN SERVICING  
AIRCRAFT WITH AN ARBITRARY RATE DURING  

APPROACH AND LANDING FLIGHT IN FORMATION 
 

The problem is the simultaneous control of the security accompanying the movement of air-
craft and control by automatic means. We propose a combined two-tier structure and control that 
provides with an adaptive adjustment controls necessary safety of flight in a passing motion during 
the approach. 

Keywords:  safety control, optimal control, aircraft, dynamic programming, function of risk. 
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В.В. СЛЕПЦОВ, А.М. ВАСИЛЬЕВ, И.И. ПРОКУРАТОВ, А.Н. ФЕДОТОВ 
 

ВОПРОСЫ УСТОЙЧИВОСТИ ИНФОРМАЦИОННО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ И УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ  

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ  
 

В статье рассматриваются основные методы анализа устойчивости систем и изла-
гается новый метод анализа устойчивости сложных систем. 

Показано, что понятие устойчивости является одним из центральных в теории си-
стем. Установлено, что устойчивость системы во многом определяет ее работоспособность 
и надежность.  

Определено, что анализ устойчивости сложных систем традиционными методами 
труднореализуем. Предложенный метод анализа устойчивости ВЭМАУСС позволяет доста-
точно просто анализировать устойчивость сложных систем. 

Ключевые слова: информационно-измерительные системы и управляющие системы, 
электромеханические комплексы, устойчивость систем. 
 

Одной из основных задач проектирования сложных технологических электромехани-
ческих комплексов (промышленных роботов, станков, робокар и т.д.) является обеспечение 
устойчивости [1, 2]. 

В данной работе рассматриваются основные методы анализа устойчивости систем и 
излагается новый метод анализа устойчивости сложных систем. 

Понятие устойчивости является одним из центральных в теории систем. Устойчивость 
системы во многом определяет ее работоспособность и надежность. В общем виде условие 
устойчивости имеет следующий вид: заданное невозмущенное движение будет устойчивым, 
если возмущенное движение, порожденное возмущением, возникшим под действием внезап-
но приложенных к системе дополнительных внешних сил, по истечении некоторого времени 
войдет в заданную область [3].  

Система будет асимптотически устойчива по Ляпунову А.М., если заданная область 
стягивается в нулевую точку. 

Для определения устойчивости системы применяют различные правила − критерии 
устойчивости, алгебраические или частотные. 

Критерии анализа устойчивости линейных систем 
Характерным свойством линейных систем является их устойчивость при больших 

возмущениях в случае устойчивости при малых возмущениях.  
Наиболее часто применяемыми критериями являются критерии Раусса, Гурвица, Най-

квиста, Михайлова [2]. 
Критерии и методы анализа устойчивости нелинейных систем 
Анализ устойчивости нелинейных систем значительно сложнее, чем линейных. Боль-

шинство методов анализа устойчивости нелинейных систем ориентировано на определенные 
узкие классы таких систем с небольшим количеством типовых нелинейностей (реле, насы-
щение и т.д.). Наиболее часто применяемыми методами и критериями являются методы и 
критерии Ляпунова, Попова, гармонической, энергетической линеаризации [2].  

Анализ всех вышеперечисленных методов позволяет сделать вывод, что в случае, ко-
гда динамику автоматической системы можно описать системой линейных дифференциаль-
ных уравнений, проблема анализа устойчивости решается достаточно легко за исключением 
систем высокого порядка (более 100-го).  

В случае, когда динамику автоматической системы можно описать системой нелиней-
ных дифференциальных уравнений, проблема анализа устойчивости решается лишь в от-
дельных простых случаях – когда либо число нелинейностей мало, либо порядок системы 
невысок.  

Поэтому проблема разработки методов анализа устойчивости сложных систем про-
должает оставаться актуальной. 

Вероятностный метод анализа устойчивости ВЭМАУС 
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Представим процесс движения системы, выведенной внешним возбуждением из неко-
торой области, в виде последовательности случайных событий:  

Y0, Y1, … Yi, … YN, 
где   Yi  – событие, заключающееся в нахождении i координат изображающей точки в преде-
лах, а всех других − вне заданной области; n – число координат изображающей точки.  

В этом случае граф состояний такой сложной системы можно представить как на ри-
сунке 1. 

 
Рисунок 1 – Граф состояний  системы 

 
Приняты следующие обозначения: 

( )iP t – вероятность появления i-го события;  ,λi i t  – интенсивность перехода от i-го к 

i+1-му событию;  1,μi i t  – интенсивность перехода от i+1-го к i-му событию. 

Если считать закон распределения вероятностей наступления таких событий Пуассо-
новским (это можно доказать), то их поведение можно описать следующей системой диффе-
ренциальных уравнений [4]: 

1
0 0,1 1 1,2 1,0 2 2,1

( )
( ) λ ( ) ( ) λ ( ) μ ( ) ( ) μ ( ) ;

dP t
P t t P t t t P t t

dt
               

                                     . 
                                     .                                                                                                                     (1) 
                                     . 

1 1, ,( ) λ ( ) ( ) μ ( ) ;n
n n n n n n

dP
P t t P t t

dt           

0 21 ( ) ( ) ... ( ) ... ( ).i nP t P t P t P t       

Для стационарных потоков , 1 1,1λ ;  μi i i   
 не зависят от времени. 

Решением системы (1) является временная функция ( )nP t , определяющая вероятность 

наступления n-го события (вероятность нахождения n координат изображающей точки в 
данной малой области), т.е. вероятность устойчивости системы. 

Тогда условие устойчивости можно сформулировать следующим образом. 
Заданное невозмущенное движение будет устойчивым, если вероятность того, что 

возмущенное движение, порожденное возмущением, возникшим под действием внезапно 
приложенных к системе дополнительных внешних сил, по истечении некоторого времени 
войдет в заданную область, будет больше некоторой доверительной.  

Следует отметить, что в случае необходимости установления лишь факта устойчиво-
сти системы, достаточно решить систему алгебраических уравнений, вместо системы диф-
ференциальных уравнений вида (1), которая имеет вид для стационарных потоков: 

0 0,1 1, ,0 2 ,10 (λ ) (λ μ ) (μ );i i i iP P P     

                                           . 
                                           .

 

 
                                                       .                                                                                                   (2) 

1 1, , 10 (λ ) (μ );n n n n n nP P      

0 11 ... ... .i nP P P P      

Важным является вопрос об определении интенсивностей потоков событий. 
В теории массового обслуживания используются следующие формулы для определе-

ния интенсивностей потоков событий [4]: 
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где λ ,  μj j – интенсивности отдельных потоков, зависящие  от параметров системы. 

Задача определения интенсивностей потоков является очень сложной и важной. В ра-
боте предлагается определить зависимости интенсивностей потоков λ ,  μj j от параметров 

системы исходя из равенства результатов анализа устойчивости отдельных электроприводов 
предлагаемым и классическим методами, например методом Найквиста. 

В качестве объектов исследования рассматриваются информационно-измерительные 
и управляющие системы сложных технологических электромеханических комплексов, по-
строенных по схемам с подчиненным регулированием параметров и содержащих контуры 
скорости и положения [3]. 

Определение интенсивностей потоков контуров скорости 
Структурная схема контура скорости представлена на рисунке 2. 

                      
Рисунок 2 – Структурная схема контура скорости 

 

Контур скорости обычно настраивают на симметричный оптимум, тогда 

                                  
  ДВ Р Р

P 2
Д

(1 4 ) (1 )
( )

8

M С С
C

M M С

I T s K T s
W s

sT K K s

     
 

   
,                                       (4)                   

где t – время квантования. 
 

Определение интенсивностей потоков контуров положения 
Структурная схема контура положения представлена на рисунке 3. 

                             

 
Рисунок 3 – Структурная схема контура положения 

 
На схеме учтено, что передаточную функцию замкнутого контура скорости прибли-

женно можно записать в следующем виде: 
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Контур положения настраивают на технический оптимум  λ, тогда 

                                                           
 

ДП
1

( ) ( ).
2pn C CW s T K K                                                      (6)  

На основе теоретических и экспериментальных исследований были получены зависи-
мости интенсивностей потоков событий контуров скорости и положения от параметров кон-
туров, которые имеют вид [4, 5, 8]: 

                                                    1 Пλ ( , , , );iC Ci Mi ji kyi iF T K K U                                                  (7)                   

  П 2П Пλ ( , , , );i i Mi ji kyi iF T K K U                                                  (8) 

                                                      3 Пμ ( , , , );iC Ci Mi ji kyi iF T K K U                                                  (9) 

                                                     П 4П Пμ ( , , , ),i i Mi ji kyi iF T K K U                                               (10) 

где  ijK – коэффициент изменения момента инерции i-го электропривода; 

  ПiU – изменение напряжения питания i-го электропривода при интенсивных переме-

щениях;  

kyiK – коэффициент, учитывающий эффекты квантования по уровню: 

kyK 0,8  – при квантовании с округлением; kyK 1,5 – при квантовании без округления. 

В качестве примера рассмотрим систему следящих приводов робота промышленного 
СУР-МС, обладающего следующими характеристиками [6]: 

– число степеней подвижности – 6; 
– контуры скорости – аналоговые на базе преобразователей ПРШ-102 с двигателями 

МИ-2 и тахогенераторами ТП-80; 
– контуры положения – цифровые с временем квантования 0,002 сit   и квантова-

нием типа округления; 
– постоянные времени контуров тока 0,001 сMiT  ; 

– коэффициенты изменения моментов инерции: 

                                                               

1
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3

4 5 6

0,5 2;

0,5 1,5;

0,8 1,2;

0,8 1,1.

J

J

J

J J J

K

K

K

K K K

 

 

 
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                                          (11) 

Интенсивности потоков имеют вид: 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6λ 82;  μ 1;  λ 100;  μ 2;  λ 100;  μ 1,5;  λ 75;  μ 2,5;  λ 170;  μ 0,6;  λ 60;          

6 7 9 11 8 10 12 7 9 11 8 10 12μ 3;  λ λ λ 170;  λ λ λ 50;  μ μ μ 0,5;  μ μ μ 3.              

 0,1 1,0 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,2λ 1247;  μ 1,75;  λ 1147;  λ 1047;  λ 947;  λ 847;  λ 747;  λ 647;         

7,8 8,8 9,10 10,11 11,12λ 547;  μ 447;  λ 347;  λ 247;  λ 147.      

2,1 3,2 4,3 5,4 6,5 7,6 8,7 9,8μ 3,5;  μ 5,2;  μ 7;  μ 8,7;  μ 9,5;  μ 11,3;  μ 13;  μ 14 / 8;           

10,9 11,10 4,3 12,11μ 16,5;  μ 18,3;  μ 7;  μ 20.     

 
Уравнение типа (2) имеет вид [7, 9]: 



Приборостроение и биотехнические системы 

_______________________________________________________________________ № 1 (303) 2014 120 

                                            

0 1 2

1 2 3

2 3 4
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                                               (12) 

Откуда 12 0,87;  0,11,P P  а доверительная вероятность равна (0,985)12 = 0,83, т.е. 
ИИУС устойчива. 

Из проведенного исследования видно, что анализ устойчивости сложных систем тра-
диционными методами труднореализуем. Метод анализа устойчивости ВЭМАУСС позволя-
ет достаточно просто анализировать устойчивость сложных систем. 
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V.V. SLEPSOV, A.M. VASILYEV, I.I. PROKURATOV, A.N. FEDOTOV  

 

QUESTIONS OF STABILITY OF INFORMATION-MEASURING AND 
OPERATING SYSTEMS OF ELECTROMECHANICAL COMPLEXES 

 

The article considers the basic methods of the analysis of stability of systems and introduces 
a new method of analysis of stability of complex systems. 

It is shown that the notion of sustainability is one of the Central problems in the theory of sys-
tems. It is established that the sustainability of the system determines its performance and reliability. 

Determined that the analysis of stability of complex systems traditional methods труднореа-
лизуем. The proposed method for the analysis of stability VEMAUSS allows to analyse the stability of 
complex systems. 

Keywords: information and measuring systems and control systems, Electromechanical com-
plexes, stability of systems. 
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УДК 621.375.8 
 

Б.И. ДЕУЛИН 
 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ СПЕКТРОФОТОМЕТР  
С ЛАЗЕРНЫМ ИСТОЧНИКОМ СВЕТА  

 

Проблеме создания спектрофотометров, способных измерять образцы с высокой оп-
тической плотностью и с автоматизацией измерений, посвящено множество работ. В 
настоящей статье представлен спектрофотометр с источником света в виде РОС-лазера на 
органических красителях, обладающий способностью проводить измерения в автоматиче-
ском режиме. 

Ключевые слова: спектрофотометр, РОС-лазер, органические красители, пьезопла-
стина, накачка. 
 

Фотоколориметры и спектрофотометры, серийно выпускаемые отечественной про-
мышленностью до недавнего времени, например, ФЭК101, ФЭК54М, ФЭК60, ФЭК56 имеют 
ламповые источники света, которые обладают малой спектральной яркостью. Поэтому, зна-
чения измеряемой плотности, как правило, не превышало «2». Тем самым ограничен верхний 
предел обнаружения исследуемых ингредиентов пробы данным значением плотности. Так, 
например, при определении меди фотоколориметрическим методом на перечисленных выше 
приборах с использованием пикрамина эпсилон, исследуемый раствор должен содержать 
0,5-40 мкг меди, с неокупраином – 2-200 мкг [1]. Если указанный раствор содержит большее 
количество меди, его необходимо разбавлять. Кроме того, возникают трудности при контро-
ле мутных сред. 

Повышение спектральной яркости спектрофотометров развивается по двум направле-
ниям: создание более ярких ламп и применение лазерных источников света. В настоящее 
время отечественной промышленностью освоен выпуск спектрофотометров с ламповыми 
источниками света, которые измеряют оптическую плотность до значения «4», например 
СФ-56 [2]. Ознакомиться с характеристиками современных спектрофотометров можно на 
электронных ресурсах [2, 3]. 

При создании спектрофотометров с лазерными источниками света, определенный ин-
терес представляют лазеры со светоиндуцированной распределенной обратной связью, или 
РОС-лазеры на красителях [4], так как они миниатюрны из-за отсутствия резонатора и в них 
возможна плавная перестройка частоты, кроме того, они обладают простотой, удобством и 
надежностью в эксплуатации. Для своего функционирования РОС-лазер не требует сложных 
устройств типа интерферометра Фабри-Перо. 

Принцип действия РОС-лазера основан на том, что при пересечении двух интенсив-
ных монохроматический лучей в прозрачной или поглощающей среде возникает интерфе-
ренционная картина, вызывающая пространственную модуляцию оптических параметров 
среды. При этом образуется дифракционная решетка. Если рассеянные волны, при выполне-
нии условий Брега усиливаются в активной среде, то такую решетку можно рассматривать 
как резонатор с распределенной обратной связью. При этом в каждой, точке периодической 
структуры волна, распространяющаяся направо, получает «подпитку» за счет брегговского  
рассеяния энергии от волны, идущей налево, и наоборот. Вследствие этого образуется обрат-
ная связь, которая существует по всей длине активного элемента. 

В процессе своего развития РОС-лазеры использовали преимущественно два типа 
сред: жидкие растворы органических красителей, размещенные в кювете, и твердые раство-
ры органических красителей в различных типах полимерных материалов. 

Примеры РОС-лазеров на жидких растворах органических красителей и общий вид 
лазерных элементов приведены на рисунках 1-4. 

РОС-лазер на базе «активной призмы» (рис. 1) содержит цилиндрическую телескопи-
ческую систему ЦТ, с помощью которой излучение накачки, сформированное в полоску, по-
дается на светоделитель R1 и делится на два пучка и с помощью вращающихся зеркал R сво-
дится на активный элемент (АС). Входная грань активного элемента находится в контакте с 
призмой Пр из прозрачного диэлектрика. Одновременным разворотом зеркал осуществляет-
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ся изменение угла интерференции пучка накачки в активной среде, тем самым производится 
перестройка длины волны генерации. 

Рисунок 1 – Лазер с распределенной обратной  
связью на базе «активной призмы» 

Рисунок 2 – Общий вид лазерных элементов  
с «активной призмой» 

 

Рисунок 3 – Лазер с распределенной обратной  
связью на базе «активного катета» 

 

Рисунок 4 – Общий вид лазерных элементов  
с «активным катетом» 

В РОС-лазере на базе «активного катета» (рис. 3) излучение накачки направляется на 
гипотенузную грань прямоугольной призмы Пр. Одна из катетных граней находится в кон-
такте с генерирующим красителем (АС). Часть излучения проникает в активное тело непо-
средственно, другая часть – после отражения от противоположной катетной грани. Интерфе-
рируя внутри активной среды, пучки накачки создают условия для возникновения генерации 
на основе РОС. Распределенная обратная связь в активной среде возникает за счет наруше-
ния полного внутреннего отражения на границе призма – активная среда. Соотношение меж-
ду длинами волн генерации и накачки задается уравнением [1]:  

 ген=np·нак/nпр·sin,                                                           (1) 
где     – угол падения излучения накачки на границу призма – активная среда; np – показа-
тель преломлении активной среды; nпр – показатель преломлении призмы; λнак – длина волны 
лазера накачки;  ген – длина волны излучения. 

Одним из недостатков РОС-лазеров на жидких растворах органических красителей 
является большая чувствительность длины волны генерации к изменению температуры 
окружающей среды. Для устранения указанного недостатка целесообразно производить за-
мену жидкой активной среды на твердотельную. Такая замена целесообразна еще и удоб-
ством в обращении с твердотельным элементом по сравнению с жидкостью.  

Кроме того, ряд твердотельных матриц отличается лучшими термооптическими ха-
рактеристиками по сравнению с общеупотребительными растворителями красителей, что 
приводит к улучшению генерационных параметров перестраиваемого лазера.  

В работе [4] были представлены характеристики лазерных сред на красителях с раз-
личными матрицами. 

Использование активных элементов на основе эпоксиполимеров в РОС-лазерах кроме 
обычных преимуществ, связанных с удобством в обращении с твердотельной матрицей, дает 
в сравнении с раствором возможность существенно повысить температурную стабильность 
спектральной линии генерации РОС-лазера. 



Приборостроение и биотехнические системы 

_______________________________________________________________________ № 1 (303) 2014 124 

Длина волны генерации лазера может быть определена из выражения (1). 
В РОС-лазерах важным фактором, определяющим стабильность длины волны генера-

ции, является температурное изменение показателя преломления активной среды и призмы. 
Изменение длины волны генерации при изменении температуры излучателя на ΔТ, вызван-
ное  изменением показателя преломления, определяется формулой [1]: 

       
 

p пр
ген нак

p пр

1 1
λ λ ,

dn dn
T

n dТ n dT

 
       

 
                                    (2) 

где   Т – температура излучателя лазера; np – показатель преломлении активной среды; nпр – 
показатель преломлении призмы; λнак – длина волны лазера накачки;  ген – длина волны из-
лучения. 

В жидкостных РОС-лазерах основным источником температурной нестабильности 
является изменение показателя преломления раствора, порядок которого достигает значения 
~10-4. Использование в качестве материала активного элемента эпоксиполимеров с внедрен-
ным красителем, у которого dn/dT=6·10 град-1, позволяет повысить температурную стабиль-
ность длины волны генерации РОС-лазера по сравнению с этанолом почти на порядок. 

Кроме того, при показателе преломления активного элемента, сравнимом с показате-
лем преломления призмы, возникает возможность взаимной компенсации изменения показа-
теля преломления активного элемента и призмы, т.к. знак изменения dn/dT при одинаковом 
изменении температуры у большинства веществ одинаков. 

С использованием опытных образцов из эпоксиполимера, активированного органиче-
скими красителями родамином Ж, родамином С и оксазином 17, размерами 10×15×3 мм с кон-
центрацией красителя 10-3 г/г при накачке от лазера ИАГ:Nd3+ с частотой повторения импуль-
сов от 1 Гц до 25 Гц при ширине спектральной линии накачки 0,001 нм была получена генера-
ция на основе РОС с частотой следования импульсов, повторяющих накачку. Ширина спек-
тральной линии генерации составляла 0,04 нм. Диапазон перестройки РОС-лазера на основе 
родамина Ж – 554-601 нм. Максимальный КПД на длине волны генерации 584 нм –  
10 %. Для родамина С диапазон перестройки составил 605-667 нм, максимальный КПД на 
длине волны 628 нм – 12 %. Лазер на основе оксазина 17 перестраивался в пределах  
635-672 нм. Поляризация излучения РОС-лазера во всех случаях совпадала с поляризацией из-
лучения накачки. Активный элемент высотой 2 мм может прогенерировать 0,5·106 импульсов 
при плотности мощности накачки 500 мВт/см2 без ухудшения генерационных характеристик. 

В работе [5] был представлен спектрофотометр с источником света в виде РОС-лазера 
на органических красителях. Однако данный спектрофотометр снабжен механическим пово-
ротным устройством зеркала лазера, с помощью которого осуществляют регулировку длины 
волны его излучения. Поэтому измерения требуют значительных затрат времени. Для устра-
нения указанного недостатка в работе [6] был представлен спектрофотометр с поворотным 
устройством в виде изгибающейся пьезопластины. Однако в этом приборе отсутствует син-
хронизация во времени работы лазера с распределенной обратной связью и генератора пило-
образных импульсов, которые подаются на изгибающуюся пьезопластину. Поэтому, для 
данного спектрофотометра перед началом работы требуется предварительная настройка. 

Для устранения указанного недостатка на рисунке 5 представлен спектрофотометр с 
синхронизацией работы РОС-лазера и генератора пилообразных импульсов. 

Предлагаемый спектрофотометр содержит источник накачки, в качестве которого ис-
пользуется твердотельный лазер 1, светоделительное зеркало 2, цилиндрическую линзу 3, 
сферическую линзу 4, вращающееся зеркало 5, закрепленное на изгибающейся пьезопла-
стине 6, фотоэлемент 7, призму 8, на которую укреплена активная среда 9 и нанесено метал-
лическое покрытие 10, отражательные зеркала 11, 111, кюветы 12, 121 с исследуемым и эта-
лонным растворами, конденсоры 13, 131, поляризационные ослабители 14, 141, связанные с 
поворотным устройством 15, фотоэлементы 16, 161, двухканальный усилитель 17, трехка-
нальный аналого-цифровой преобразователь 18, компьютер 19, цифроаналоговый преобра-
зователь 20, генератор пилообразных импульсов 21, электронный ключ 22. Элементы 2-6 и 8-
10 составляют лазер с распределенной обратной связью. 
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Рисунок 5 – Спектрофотометр с синхронизацией работы  
РОС-лазера и генератора пилообразных импульсов 

 

Предложенный спектрофотометр работает следующим образом. Излучение от источ-
ника накачки в виде твердотельного лазера 1, сформированное в полоску цилиндрической 
линзой 3 и сферической линзой 4, с помощью вращающегося зеркала 5, сводится на актив-
ную среду 9 через гипотенузную грань призмы 8. Призму 8 следует выполнять из того же 
материала, что и активную среду 9, но без красителя. Тогда длина волны генерации лазера с 
распределенной обратной связью не будет зависеть от температуры. 

Призма 8 имеет на катете металлическое покрытие 10, которое необходимо во избе-
жание нарушения полного внутреннего отражения на катетной грани. Часть излучения 
накачки проникает в активную среду 9 непосредственно, другая часть – после отражения от 
металлического покрытия 10. 

Интерферируя внутри активной среды 9, пучки накачки создают условия для возник-
новения генерации. Изменение длины волны генерации лазера с распределенной обратной 
связью внутри диапазона осуществляется за счет поворота вращающегося зеркала 5, которое 
укреплено на изгибающейся пьезопластине 6, и определяется выражением  

 λген=λнак/sinΘ,                                                               (3)                   
где    λнак – длина волны лазера накачки; Θ – угол падения излучения. 

Поворот вращающегося зеркала 5 лазера с распределенной обратной связью осу-
ществляется за счет изгиба пьезопластины 6, который возникает при подаче на нее напряже-
ния от генератора пилообразных импульсов 21 или от компьютера 19 через цифроаналого-
вый преобразователь 20. 
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Диапазон генерации лазера с распределенной обратной связью определяется типом 
красителя в активной среде 9. Для его изменения заменяют генерирующие молекулы краси-
теля. Для уменьшения потерь на отражение света от гипотенузной грани призмы 8, угол 
между гипотенузной и катетной гранями призмы 8, к которой примыкает активная среда 9, 
должен соответствовать средней длине волны диапазона перестройки данного красителя.  
Изменение угла падения излучения накачки осуществляется за счет поворота вращающегося 
зеркала 5, которое укреплено на изгибающейся пьезопластине 6, в пределах от Θmin до Θmax. 

Для синхронизации работы генератора пилообразных импульсов и лазера с распреде-
ленной обратной связью установлено светоделительное зеркало 2, которое отражает часть 
излучения накачки от твердотельного лазера 1 и подает его на фотоэлемент 7. При освеще-
нии фотоэлемента 7 напряжение с него подается на ключ генератора пилообразных импуль-
сов 21 и открывает его. При открытии ключа генератор пилообразных импульсов 21 сраба-
тывает. При отсутствии освещения фотоэлемента 7, ключ генератора пилообразных импуль-
сов 21 закрыт и он не вырабатывает импульсы.  

Лазер с распределенной обратной связью генерирует два равных световых потока   
(правый и левый) с длиной волны генерации λген, которые падают на отражательные зеркала 
11, 111, а далее на кюветы 12, 121 с исследуемым и эталонным растворами. После выхода из 
кювет 12, 121 световые потоки падают на конденсоры 13, 131. Для осуществления возможно-
сти регулирования световых потоков, падающих на фотоэлементы 16, 161, предусмотрены  
поляризационные ослабители 14, 141, которые связаны с поворотным устройством 15. Регу-
лировка осуществляется путем их вращения вокруг собственной оси с помощью поворотного 
устройства 15. Применение поляризационных ослабителей 14, 141 позволяет работать с об-
разцами, имеющими большую и малую оптическую плотность. Для повышения чувстви-
тельности фотоэлементы 16, 161 подключены к двухканальному усилителю 17, на выходе ко-
торого находится трехканальный аналого-цифровой преобразователь 18, который преобразу-
ет аналоговый сигнал с выхода усилителя в цифровой код. Трехканальный аналого-цифровой 
преобразователь 18 связан с компьютером 19, который  производит обработку результатов 
измерений по определенной программе и выводит результаты вычислений на монитор. Не-
обходимую длину волны генерации лазера устанавливают при помощи компьютера 19, с ко-
торого через цифроаналоговый преобразователь 20 на пьезопластину 6 подается необходи-
мое напряжение. В результате чего она изгибается и закрепленное на ней зеркало 5 повора-
чивается на требуемый угол. При необходимости быстрого исследования пробы во всем диа-
пазоне генерации длин волн лазера при помощи компьютера 19 включают генератор пилооб-
разных импульсов 21. С генератора пилообразных импульсов 21 подается напряжение на 
пьезопластину 6 и одновременно через аналого-цифровой преобразователь 18 на компьютер. 
Под действием напряжения генератора пилообразных импульсов 21 пьезопластина 6 изгиба-
ется и зеркало 5 поворачивается за один импульс так, что длина волны генерации лазера из-
меняется во всем диапазоне. Фотоэлементы 16, 161 при этом фиксируют изменение интен-
сивности излучения, прошедшего через кюветы 12, 121, результаты измерений, усиленные 
двухканальным усилителем 17 подаются на компьютер 19 через аналого-цифровой преобра-
зователь 18. Таким образом, на компьютер 19 поступает информация об изменении интен-
сивности излучения лазера, прошедшего через  кюветы 12, 121 в зависимости от длины вол-
ны генерации, что позволит быстро определить минимумы и максимумы поглощения пробы 
внутри диапазона генерации лазера с распределенной обратной связью. В случае необходи-
мости работы на фиксированной длине волны генерации лазера с распределенной обратной 
связью, ее значение устанавливается на компьютере, и далее, через цифроаналоговый преоб-
разователь 20 в виде напряжения она передается на изгибающуюся пьезопластину 6, которая 
поворачивает вращающееся зеркало 5 на требуемый угол. Одновременно, с компьютера 19, 
через цифроаналоговый преобразователь 20 подается сигнал на электронный ключ 22, кото-
рый выключает фотоэлемент 7. 

При изготовлении РОС-лазера из эпоксиполимера в виде моноблока, активированного  
органическими красителями родамином Ж, родамином С или оксазином 17, и при накачке от 
лазера ИАГ:Nd3+, предложенный спектрофотометр сможет измерять оптическую плотность 
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до значения не менее «4», уширение линии генерации составит значение 0,04 нм. При при-
менении миниатюрных лазеров накачки, например, лазера Sprout [7] общие габариты 
устройства будут весьма компактны. 

Применение изгибающейся пьезопластины, с укрепленным на ней поворотным зерка-
лом, лазера с распределенной обратной связью, цифроаналогового преобразователя, компь-
ютера и генератора пилообразных импульсов позволит быстро определить минимумы и мак-
симумы поглощения пробы внутри диапазона генерации лазера. Применение светоделитель-
ного зеркала, фотоэлемента и электронного ключа позволит синхронизировать во времени 
работу генератора пилообразных импульсов и лазера с распределенной обратной связью. 

 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
 

1. Деулин, Б.И. Фотоэлектроколориметр-нефелометр с источником света в виде твердотельного РОС-
лазера на красителях // Матер. VII междунар. науч.-практ. семинара «Ресурсосберегающие технологии при 
хранении и переработке сельскохозяйственной продукции». – Орел: Изд-во ОрелГАУ. – 2004. – С. 51-55. 

2. ОКБ «Спектр». Спектральные приборы для вашей лаборатории. – Режим доступа: http://www.okb-
spectr.ru/ 

3. Сигма Lab. Лабораторное оборудование и аналитическое оборудование. – Режим доступа: 
http://www.sigma-lab.ru/ 

4. Деулин, Б.И. Модернизация твердотельного лазера на органических красителях ЛКИ-301 
//Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии. - № 5 (301). – 2013. – С. 145-149. 

5. Патент РФ №38934 на полезную модель. Спектрофотометр / Б.И. Деулин. – Бюл. № 19 от 10.07.2004 . 
6. Патент РФ № 134639 на полезную модель. Спектрофотометр/ Б.И. Деулин. – Бюл. №32 от 20.11.2013.  
7. Lighthouse Photonics. – Режим доступа: http://www.lighthousephotonics.com/ 

 
Деулин Борис Иванович 
Орловский государственный аграрный университет, г. Орел 
Старший преподаватель кафедры «Теплотехника и электротехника» 
E-mail:  lobo10@rambler.ru 

________________________________________________________________________________ 
 

B.I. DEULIN 
 

AUTOMATED SPECTROPHOTOMETER  
WITH A LASER LIGHT SOURCE 

 

Problem of creating a spectrophotometer capable of measuring samples with high optical 
density and the automation of the measurement has been widely discussed. This paper presents a 
spectrophotometer and a light source in the form of the DFB laser based on organic dyes having the 
ability to measure in automatic mode. 

Keywords: spectrophotometer, DFB laser, organic dyes, piezoceramic plates, pumping. 
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УДК 681.518.2 
 

В.А. КРИВОНОСОВ, В.А. БАБЕНКОВ 
 

НЕПРЕРЫВНО-ДИСКРЕТНЫЙ НАБЛЮДАТЕЛЬ СОСТОЯНИЯ  
ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 
Рассмотрены проблемы контроля текущего состояния химико-технологических про-

цессов (ХТП), измерение выходов которых выполняется в дискретные моменты времени. 
Представлена структура непрерывно-дискретного наблюдателя, позволяющего непрерывно 
оценивать значения координат состояния динамической системы, а также низкочастотные 
тренды входных возмущений. Разработан наблюдатель для одного из основных каналов управ-
ления процесса производства экстракционной фосфорной кислоты (ЭФК). Приведены резуль-
таты моделирования работы построенного наблюдателя для основных координат состояния 
ХТП, в число которых включено характерное для процесса экстракции возмущающее воздей-
ствие. 

Ключевые слова: химико-технологический процесс; координаты состояния; непре-
рывно-дискретный наблюдатель состояния; оценка тренда возмущения. 
 
Введение 
Контроль многих непрерывных химико-технологических процессов (ХТП) включает 

измерение расходов реагентов, уровней, температур, давлений, а также периодический лабо-
раторный анализ проб, отобранных в контрольных точках технологических агрегатов. Ин-
тервалы времени между отборами проб зачастую настолько велики, что не позволяют свое-
временно отреагировать на отклонение основных характеристик технологического процесса 
от оптимальных значений. Оценка текущего состояния ХТП осложняется возмущениями по 
составу сырья, появлением систематических погрешностей в показаниях некоторых расхо-
домеров, а также значительной инерционностью объекта, наличием запаздывания в реакции 
выходов на изменение управляющих и возмущающих воздействий. Поэтому повышение 
точности и оперативности контроля состояния таких объектов по результатам приборных 
измерений и данным лабораторного анализа является весьма актуальной задачей. 

Одним из наиболее эффективных средств оценки состояния динамических систем яв-
ляются так называемые наблюдатели состояния, непрерывные и дискретные варианты кото-
рых рассмотрены в [1, 2]. В [3] разработан наблюдатель, оценивающий не только координа-
ты состояния, но и возмущения.  

В данной статье рассматривается непрерывно-дискретный наблюдатель, позволяю-
щий непрерывно оценивать вектор состояния ХТП, а также низкочастотный тренд возмуща-
ющих воздействий. Входы объекта измеряются непрерывно, а выходы только в дискретные 
моменты времени, при этом период дискретности может быть достаточно большим и опре-
деляется периодичностью лабораторного анализа. 

Постановка задачи 
Пусть стационарный динамический объект управления описывается в пространстве 

состояний системой уравнений 
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где X(t) = (x1(t), x2(t),…,xn(t))
T – вектор координат состояния;  U(t) = (u1(t), 

u2(t),…,ur(t))
T – вектор управляющих воздействий; F(t) = (f1(t), f2(t),…,fp(t))

T – вектор  возму-
щающих воздействий; Y(t) = (y1(t), y2(t),…,ym(t))T – вектор измеряемых выходных сигналов; 
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Необходимо разработать наблюдатель, непрерывно оценивающий текущие значения 
вектора координат состояния X(t) и низкочастотные тренды вектора возмущения F(t) по не-
прерывным измерениям управляющих воздействий U(t) и данным контроля выхода Y(t), по-
лученным в дискретные моменты времени.  

Разработка непрерывно-дискретного наблюдателя 
Учитывая, что выше поставлена задача восстановления не только координат состоя-

ния X(t), но и возмущений F(t), включим составляющие F(t) в вектор )(ˆ tX  оцениваемых 
наблюдателем координат  

T
11 ))(ˆ),...,(ˆ),(ˆ...,),(ˆ()(ˆ tftftxtxtX pn . 

 
Символом "^" обозначены оценки соответствующих сигналов. Заметим, что с точки 

зрения частотных характеристик, ХТП, как правило, представляют собой фильтры низкой 
частоты. Поэтому высокочастотные составляющие возмущения F(t) хорошо подавляются 
инерционными объектами и не оказывают существенного влияния на состояние ХТП.  Для 
задач контроля и управления основной интерес представляют низкочастотные возмущения. 
С целью определения именно таких трендов возмущений в модели наблюдателя будем пола-
гать, что скорости изменения всех оцениваемых )(tfi  равны нулю  

                               pi
dt

tfd i ,10
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 .       (2) 

Уравнения непрерывного наблюдателя в матричной форме имеют следующий вид: 
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(n+p)×m матрица коррекции; )(ˆ)()( tYtYtY   - вектор рассогласования между вы-

ходом объекта )(tY и оценкой )(ˆ tY  этого выхода наблюдателем; 
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C  - m×(n+p) матрица выхода наблюдателя. 

 
Работа традиционного непрерывного наблюдателя заключается в формировании 

оценки координат состояния процесса по математической модели и коррекции получаемых 
величин с использованием рассогласования Y(t) между выходами объекта и наблюдателя. 
Вектор Y(t) в непрерывном наблюдателе определен в каждый момент времени, что позволя-
ет постоянно корректировать оценки координат состояния по результатам измерения выхода 

Y(t). При этом матрица К выбирается так, чтобы все корни ),1( pnisi   характеристическо-

го уравнения наблюдателя  
 

  0)(det HH  CKAIS ,             (4) 
 
где det – символ определителя, I – (n+p)×(n+p) единичная матрица,  

лежали в левой полуплоскости комплексной плоскости. 
Однако в ситуации, когда измерение выходов объекта производится с периодом дис-

кретности ТИ, вектор Y(t) известен только в моменты измерения. Поэтому коррекцию дви-
жения наблюдателя будем осуществлять именно в эти моменты, используя короткие коррек-
тирующие импульсы )(tY , длительность τ которых значительно меньше ТИ: 

 









...).,,(j,T)(jtτTj

...);,,(jτ,TjtTj(t)YY(t)
tY

2101при0

210приˆ
)(

ИИ

ИИ                           (5) 

 
Коэффициент λ усиления импульсов коррекции выбирается так, чтобы обеспечить 

устойчивость и необходимую скорость процесса наблюдения.  
Такой подход позволяет рассматривать наблюдатель как амплитудно-импульсную си-

стему, непрерывная часть которой описывается моделью (3), а импульсный элемент (ИЭ) в 
канале коррекции формирует короткие прямоугольные импульсы длительностью τ<<ТИ. 
Схема непрерывно-дискретного наблюдателя приведена на рисунке 1.  

Непрерывные оценки координат состояния в таком наблюдателе на интервалах вре-
мени между импульсами формируются на основе измеряемого управления U(t) и математи-
ческой модели объекта. В моменты поступления данных лабораторного анализа срабатывает 
канал коррекции, изменяющий оценки наблюдателя с целью приближения их к истинным 
значениям соответствующих координат объекта. Необходимо отметить, что строгое посто-
янство периода ТИ не требуется. Разрабатываемая процедура наблюдения сохраняется и в том 
случае, если какие-то пробы на анализ отобраны несколько раньше или позже установленно-
го регламентом времени. 

Непрерывная матричная передаточная функция разомкнутой части наблюдателя по 

каналу YY ˆ  определяется следующим образом [4]: 

  KAISCSW YY
1

HHˆ, )( 
  ,     (6) 

где I – единичная  (n+p)×(n+p) матрица. 
Дискретная передаточная функция )(РАЗ ZW  разомкнутой части с учетом импульсно-

го элемента может быть получена в результате Z – преобразования )(ˆ,
SW

YY
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Рисунок 1 – Структурная схема непрерывно-дискретного наблюдателя состояния 

 
 

 )()Z( ˆ,
И

РАЗ SWZ
T

W YY


  .     (7) 

Для обеспечения устойчивости наблюдателя коэффициенты kij матрицы коррекции K 
должны быть выбраны так, чтобы все корни характеристического уравнения замкнутой си-
стемы лежали в круге единичного радиуса. Выбор коэффициентов коррекции определяет 
скорость и характер переходных процессов в наблюдателе. При этом необходимо учитывать, 
что набор коэффициентов kij, обеспечивающий большее быстродействие наблюдателя, как 
правило, повышает его чувствительность к неизбежным погрешностям измерения выхода 
Y(t).  

Пример построения наблюдателя 
Производство экстракционной фосфорной кислоты (ЭФК) в отделениях ЭФК 3,4 ООО 

«Балаковские минеральные удобрения» относится к рассмотренной выше категории ХТП. 
Процесс разложения апатитового концентрата серной кислотой с переходом фосфорного ан-
гидрида (P2O5) в жидкую фазу образующейся пульпы  осуществляется в экстракторе, состо-
ящем из двух цилиндрических реакторов, соединенных свободным перетоком.  

Эффективность процесса экстракции существенно зависит от концентрационного со-
става пульпы. Отбор проб пульпы для лабораторного анализа осуществляется 1 раз в 2 часа в 
первом реакторе. Одной из важнейших характеристик состава пульпы, влияющих на степень 
извлечения  P2O5 из сырья, является концентрация серного ангидрида (SO3) в жидкой фазе. 
Нелинейная динамическая математическая модель этого ХТП приведена в [5]. Структурная 
схема линеаризованной модели канала формирования концентрации SO3 в первом и втором 
реакторах экстрактора в отклонениях Δ от соответствующих значений номинального режима 
приведена на рисунке 2.   
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Рисунок 2 - Структурная схема линеаризованной модели канала формирования SO3 

 ΔC1
SO3, ΔC2

SO3 – концентрации SO3 в жидкой фазе пульпы 1-го и 2-го реактора; 
u1 = 5,6ΔG1

H2SO4 – 2,9ΔGАП – управляющее воздействие в первый реактор; 
u2 =  ΔG2

H2SO4 - управляющее воздействие во второй реактор; 
f – эквивалентное возмущение по каналу расхода апатита 

 
Управляющее воздействие u1 в первый реактор экстрактора представляет собой ли-

нейную комбинацию отклонений расходов серной кислоты (ΔG1
H2SO4) и апатита (ΔGАП) в 

этот реактор. Во второй реактор подается дополнительное количество  серной кислоты, от-
клонение расхода которой (ΔG2

H2SO4) от номинального значения  является управляющим воз-
действием u2. Постоянные времени динамических звеньев структурной схемы приведены в 
часах. Управляющие воздействия u1 и u2 измеряются непрерывно, а значение ΔC1

SO3 опреде-
ляется периодически, ТИ = 2 час.  

Модель системы, приведенной на рисунке 2, в пространстве состояний имеет вид: 
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            (8) 

В число координат состояния наблюдателя включена дополнительная координата  

fx ˆ
5  , представляющая собой оценку низкочастотного тренда возмущения f. Тогда модель 

наблюдателя описывается следующей системой уравнений: 
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Матрицы наблюдателя соответственно имеют вид: 
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Характеристическое уравнение для наблюдателя с непрерывным измерением рассо-
гласования )(ty  имеет вид 

  0)(det HH  CKAIS ,   det – символ определителя матрицы.                   (10) 
Подставляя в (10) АН, К и СН, получим 
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Выберем коэффициенты коррекции ik  так, чтобы все корни уравнения (10) si = -2. 

Тогда характеристическое уравнение (11) принимает вид  
 

03280804010)2( 23455  SSSSSS  .                                                 (12) 
 
Приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях S в (11) и (12), получим 
 

.798,1;94,9;17,1;71,0;83,2 54321  kkkkk  
 
Передаточная функция разомкнутой части наблюдателя по каналу yy ˆ  определя-

ется выражением (6) и при выбранных коэффициентах коррекции ik имеет вид 
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Пусть длительность импульса коррекции τ = 0,02 часа. Тогда в соответствии с (7) при 

ТИ = 2 часа дискретная передаточная функция разомкнутой части наблюдателя 
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Выбрав 100 , после замыкания обратной связи получим 
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Характеристический полином 000531,003407,08255,00333,183,3 234  ZZZZ  

имеет следующие корни: 0145,002,0;451,0155,0 4,32,1 jzjz  , что говорит об устой-

чивости и высокой скорости переходных процессов непрерывно-дискретного наблюдателя. 
Результаты моделирования работы рассмотренного наблюдателя по координатам 

521 ˆ,ˆ,ˆ xxx  приведены на рисунке 3.  
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Рисунок 3 – Графики изменения координат fxx ,, 21  и их оценок 521 ˆ,ˆ,ˆ xxx  

 
В первые 4 часа оценки координат состояния существенно отличаются от их истин-

ных значений. Результаты лабораторного анализа, полученные в моменты времени 2, 4, 6 ча-
сов позволили непрерывно-дискретному наблюдателю скорректировать значения оценок, 
которые вышли на истинные траектории оцениваемых координат. В дальнейшем небольшие 
отклонения оценок вызваны медленным изменением возмущения f. 

Заключение 
Рассмотрен наблюдатель состояния динамической системы, позволяющий осуществ-

лять непрерывную оценку всех координат состояния и низкочастотных трендов входных 
возмущений по результатам непрерывного измерения входов и дискретного измерения вы-
ходов. Период ТИ дискретности измерений может быть соизмерим с постоянными времени 
звеньев системы, при этом не требуется строгого постоянства ТИ. Такая ситуация характерна 
для задач контроля и управления химико-технологическими процессами, выходы которых 
определяются в результате лабораторного анализа. Оценки непрерывно-дискретного наблю-
дателя позволяют своевременно выявить отклонения от регламентного режима и скорректи-
ровать движение системы. 
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V.А. KRIVONOSOV, V.А. BABENKOV 

 
CONTINUOUS AND DISCRETE STATE OBSERVER OF CHEMICO- 

TECHNOLOGICAL PROCESS 
 

Control problems of current state of the chemico-technological processes (CTP) are consid-
ered. The process output signals are measured in discrete time points. The structure of the continuous 
and discrete observer which admits to evaluate constantly the values of state coordinates of dynamic 
system as well as low-frequency trends of disturbance is presented. The observer is designed for one 
of the main control channel of production process of the phosphoric acid extraction (PAE). The re-
sults of work model of the constructed observer for the main state coordinates of CTP are given. The-
se results include disturbance influence which is specific for extraction process.  

Keywords: chemical and technological process; state coordinates; continuous and discrete 
state observer; valuation of a trend of disturbance. 
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УДК 621.391 
 

С.А. ПОЛЯКОВ, М.А. ВОЛКОВ 
 

ЭКСПРЕССНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ ОКТАНОВОГО ЧИСЛА  
ДИЭЛЬКОМЕТРИЧЕСКИМ СПОСОБОМ  

 
В статье рассматривается проблема экспрессного контроля бензина, основанного на 

косвенном определении октанового числа бензина по емкости измерительного преобразователя. 
Предлагается решение задачи контроля бензина с учетом его температуры, а также 
выявление различных примесей по величине его электрической проводимости. 

Ключевые слова: контроль бензина, диэлькометрический контроль. 
 
Проблема контроля бензина в настоящее время является наиболее актуальной в связи 

с введением в России европейских экологических программ по производству автомобильных 
бензинов в соответствии с европейским стандартом EN 228. Однако сроки введения экологи-
ческих нормативов на выбросы вредных веществ автомобилями отстают на 4-6 лет от подоб-
ных сроков в странах-производителях автомобилей. Надо заметить, что указанные сроки от-
носятся только к новым автомобилям, вновь выпускаемым в обращение. Принятый техниче-
ский регламент фактически законодательно закрепил отставание России по срокам введения 
европейских норм на выбросы автомобилями. Однако парк автомобилей иностранной техни-
ки постоянно растет и требует топлива, предусмотренного заводом изготовителем на момент 
выпуска (Евро 5). 

Следовательно, длительная эксплуатация автомобильной техники на топливе, каче-
ство которого не соответствует установленным техническим регламентам по его эксплуата-
ции, может привести к преждевременному износу двигателя, повреждению его системы пи-
тания или внезапной остановке. В этом случае возникает необходимость наличия мобильных 
устройств для анализа качества топлива с минимальным временем контроля. 

Из существующих методов контроля качества бензина, с учетом достоинств и недо-
статков различных методов, следует выделить диэлькометрические методы, как наиболее 
перспективные. Проведенный аналитический обзор способов контроля бензина и методов 
снижения инструментальных погрешностей при диэлькометрических измерениях показал 
перспективность применения двухпараметрового метода резонансного контроля, реализуе-
мого посредством цифрового измерения и обработки амплитудных и фазочастотных пара-
метров выходных сигналов емкостных датчиков. 

В результате анализа сформулирована задача контроля бензина: определить неизвест-
ное значение диэлектрической проницаемости и удельной проводимости в рассматриваемой 
полосе частот при условии обеспечения минимальных погрешности и времени измерения.  

Аналитическое представление постановки задачи представлено на рисунке 1.   
 

бенз
бенз

бензT

бензбензбенз ,, T CT o
бенз 0

бенз
с3...1изм t

%14изм 

 мнСм100

Рисунок 1 – Постановка задачи на исследование 
 
На основании однопараметрической модели диэлькометрического измерения [1] и с 

учетом задачи исследования разработана обобщенная трехпараметрическая модель процесса 
контроля бензина, основанная на диэлькометрическом методе контроля (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Модель процесса экспрессного контроля бензина 

 
Сущность модели заключается в следующем. Контролируемые параметры диэлектри-

ческой проницаемости х , электрической проводимости х и температуры хТ поступают на 

входы соответствующих первичных измерительных преобразователей, где преобразуются в 
частотно-зависимые величины )( fх и )( fТ х путем изменения резистивно-емкостных пара-

метров измерительного двухполюсника. Генераторное устройство, работающее в стационар-
ном режиме, реагирует на входные воздействия, поступающие на его элементы, которые вы-
зывают пропорциональные изменения частоты выходного напряжения, измеряемые в цифро-
вой форме. Реальные измерения происходят в условиях воздействия различных помех и шу-
мов, которые имеют в общем случае случайный характер и ухудшают точность и стабиль-
ность измерений.  

Работу генераторного устройства, содержащего транзисторный автогенератор, можно 
описать нелинейным стохастическим дифференциальным уравнением второго порядка [2]: 

0/2/ 2
0

22  idtdidtid ,                                                     (1) 

где         LCiMSCR  1
Э2  – коэффициент демпфирования; 

М – коэффициент взаимоиндукции в цепи обратной связи генератора; 
  ЭR – максимальное эквивалентное сопротивление контура с емкостным преобразовате-

лем на резонансной частоте. 
Для стационарного режима работы генератора данное выражение имеет вид: 

   000cos  titi .                                                          (2) 

При этом флуктуации амплитуды и фазы, обусловленные случайным шумом, описы-
ваются выражениями: 

       0 0 0ω exp 2λ ζ sin ω φ
t

a t t x x x dx


      ,                                (3) 

     0
0 0 0

0 0

ω
φ φ ζ cos ω φ

t

t t x dx
i

   .                                          (4) 

Математическая модель измерительного преобразователя описывается выражением 
 

     nхххff  ,...,,, 21бензбенз .                                             (5) 

Анализ данного выражения позволяет сделать предварительный вывод о том, что для 
уменьшения погрешности, вносимой первичным измерительным преобразователем, прежде 
всего, необходимо минимизировать числитель выражения 
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Поэтому нужно стремиться снижать чувствительность измерительного преобразова-
теля к побочным влияющим факторам, а также принимать меры по уменьшению диапазона 
изменения влияющих величин. 

В общем случае информацию об октановом числе несет емкость датчика, заполненно-
го контролируемым материалом [3], которая связана с его диэлектрической проницаемостью 
линейным выражением: 

бенз 0ε ε ,хC g                                                                 (7) 

где    g  геометрический фактор, учитывающий конфигурацию электродов датчика; 

         
  бенз  относительная диэлектрическая проницаемость топлива; 

0  диэлектрическая проницаемость вакуума.  

Для учета зависимости емкости от температуры измеряемой среды, чувствительности  
преобразователя S и размера h емкостного датчика введен поправочный коэффициент: 

 

ε 2Tс T Ts ThK K K S K   .                                                     (8) 

Учет влияния различных присадок и примесей в топливе определяется выражением: 
 

  бенз осн прис прис прим примε ε ε εk k    .                                          (9)   

В результате выражение для определения неизвестной емкости измерительного пре-
образователя примет следующий вид: 

 
  σ бенз 0ε εх Tс TC K K g      .                                                   (10)   

Данное выражение справедливо только для контролируемой среды или материалов 
без активных электрических потерь.  

В реальных средах с активными потерями диэлектрическая проницаемость материала 
представляет собой комплексную величину: 

  С
С 0

σ
ε ε

ωх х rel
g

C G j g     
 

,                                               (11) 

где действительная часть является функцией октанового числа, а мнимая часть определяется 
общими потерями: за счет активной проводимости  (первое слагаемое) и релаксационной 

составляющей потерь rel  . При этом комплексная проводимость потерь и значение прово-

димости потерь хG  в этом выражении не может быть вычислено аналитическим путем. 

Следовательно, для оценки проводимости контролируемого материала необходимо 
выполнить два измерения выходного напряжения измерительного преобразователя: с пустым 
емкостным датчиком   0Эвых0 RIU m и после его заполнения контролируемым материалом 
   Э0вых /1 RGIU хm  , и реализовать простые арифметические операции вычитания (для 

выделения приращения напряжения   выхU ) и деления (для получения хG ): 

 
   вых0 вых вых Э0 вых вых Э0/ / .ХG U U U R U U R                                 (12) 

Для выполнения таких операций в блоке обработки данных измерительного прибора  
нужно использовать микроконтроллер с небольшим объемом памяти. Полученные после 
расчета электропроводимости данные необходимо вводить в качестве поправки в результаты 
измерений, определяемой по емкости датчика хС , вычисленной после измерения частоты 

резонансных колебаний. 
Для определения граничных значений работы предложенной модели были проанали-

зированы статистические данные о взаимосвязи октанового числа и диэлектрической прони-
цаемости топлива [4] (рис. 3), которые позволили вычислить граничные значения диэлектри-
ческой проницаемости  для топлива с разным октановым числом: бенз {2,08 … 2,295}. 
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Рисунок 3 – Зависимости октанового числа от диэлектрической проницаемости 

а – для 92 бензина, б – для 95 бензина, в – для 98 бензина  
 
Для определения граничных частот полосы измерения было проведено математиче-

ское моделирование нормированной амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) емкост-
ного датчика с учетом расчетных значений его индуктивности и емкости (рис. 4). 

Анализ графиков показал, что для измерения значений октанового числа с помощью 
одного колебательного контура без перестройки его элементов необходимо, чтобы его АЧХ 
соответствовала обобщенной АЧХ контуров бензина с разным октановым числом. Исходя из 
полученных значений граничных частот, выполнена оценка относительной погрешности мо-
делирования на крайних частотах полосы пропускания: 
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Рисунок 4 – Нормированные резонансные кривые: 

а – для 92 бензина, б – для 95 бензина, в – для 98 бензина 
 

Согласно разработанной математической модели процесс экспрессного контроля па-
раметров бензина сводится к оценке его диэлектрической проницаемости и коррекции дан-
ного значения с учетом температуры и активной проводимости топлива.  

Функциональная схема прибора для экспрессного контроля октанового числа топлива 
с возможностью компенсации погрешности измерений при влияниях мешающих факторах 
представлена на рисунке 5 [5]. 
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Рисунок 5 – Функциональная схема прибора экспресс-контроля бензина 

 
Функционально измерительный преобразователь ИП1 входит в состав генераторного 

устройства (рис. 6) и выполнен в виде цилиндрического конденсатора, в котором функцию  
диэлектрика выполняет измеряемое топливо.  
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Рисунок 6 – Принципиальная схема генераторного датчика 

 
На выходе генераторного устройства ГУ1 формируются две величины, характеризу-

ющие через функцию преобразования (12) значение активной проводимости измеряемого 
топлива   )( ффотср xRRRUU  и диэлектрическую проницаемость находящегося в емкостном 

датчике топлива, влияющего на частоту .])(4[)(1)()( 2
ротс

2
ф

2
р21реал. UUCRULLff xхх                       

Гармоническое колебание подается на формирователь импульсов (ФИ), где происхо-
дит его преобразование в прямоугольную форму.  

Полупроводниковый датчик температуры ИП2 формирует на выходе напряжение 
)( хT ТU , пропорциональное температуре измеряемого топлива. 

 Генератор, управляемый напряжением (ГУН), осуществляет преобразование )( хT ТU  

в импульсные колебания прямоугольной формы, частота которых пропорциональна измене-
нию температуры контролируемого топлива. 

Корректировка конечного значения октанового числа осуществляется в микропроцес-
сорном блоке обработки данных (БОД) измерительного устройства. 

Исходя из разработанной функциональной схемы системы, разработан алгоритм кон-
троля октанового числа бензина, который должен включать в себя следующие этапы (рис. 7).  

Для количественной оценки полученного эффекта была проведена оценка получен-
ных результатов методом идеальной точки [6] в соответствии с вектором показателей: 

 
 

 измобщ ,,)( tDxI 


,                                                       (13) 

где    D – диапазон измерения октанового числа, единиц;  
  измt – время измерения; 
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  общ – инструментальная погрешность прибора. 

Значение обобщенного показателя эффективности, т.е. выигрыш после внедрения 
устройства измерения октанового числа бензина, описывается следующим выражением: 

 
 

%,100
баз

новбаз

эф 





Y

YY
V                                                  (14) 

где      базY – обобщенный показатель эффективности базового образца;  
  новY – обобщенный показатель эффективности нового образца.  
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Рисунок 7 – Алгоритм экспрессного контроля бензина 
 с автоматической коррекцией результатов измерений 
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В качестве базового образца использовался октанометр SHATOX SX-100M. Сравни-
тельная характеристика современных октанометров представлена в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Основные характеристики современных октанометров 

Наименование 
Диапазон 
измерения 
(ед. оч) 

Относительная 
погрешность 
измерения, % 

    Время  
измерения, с 

Коррекция по 
температуре 

Коррекция по 
удельной  
проводимости 

ПЭ-7300 М (ЭКОХИМ) 66 - 98 4,08 3 нет нет 
ОКТАН-ИМ 67 - 98 2,9 10 нет нет 
SHATOX SX-100M 40 - 120 2,09 5 есть нет 
Разработанный образец 40 - 120 1,1 2 есть есть 

 

Сравнение приведенных в этой таблице показателей показывает, что обобщенный вы-
игрыш при суммарном значении погрешности измерения 1,1 % составляет 23,8 %.  

Таким образом, получены следующие результаты: 
1. Разработана  модель процесса контроля бензина, обеспечивающая определение его 

октанового числа с компенсацией влияния внешних факторов за счет использования удель-
ной электропроводимости среды и ее температуры при появлении частотного резонанса. 

2. На основе предложенной математической модели разработан алгоритм экспрес-
сного контроля, обеспечивающий снижение погрешности измерений параметров бензина за 
счет автоматическом коррекции электрической проводимости и температуры среды.  

3. Разработана структурная схема прибора диэлькометрического контроля топлива с 
малой инструментальной погрешностью измерения параметров бензина разных марок. 
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S.A. POLYAKOV, M.A.VOLKOV 
 

THE EXPRESS MEASUREMENT OF OCTANE NUMBER VIA  
DIELCOMETRIC METHOD 

 

The problem of the express control of gasoline, based on the indirect determination of the oc-
tane number of gasoline tank transmitter. Offer a solution to the problem of control of gasoline based 
on its temperature, as well as identification of various impurities on the value of its electrical conduc-
tivity. 

Keywords: the quality of gasoline, octane number. 
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Л.А. БОНДАРЕВА, М.В. СУХАНОВА 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ШЕРОХОВАТОЙ ПОВЕРХНОСТИ  
ЛИСТЬЕВ РАСТЕНИЙ 

 
В статье проведен анализ актуальности исследования объектов растительного мира 

и представлены результаты исследования поверхности листьев, позволившие провести коли-
чественную оценку свойств поверхностей объектов растительного происхожде-
ния.Предложена методика определения параметров и характеристик поверхности листьев 
растений, предусматривающая построение профилограмм и их дальнейшую оценку, использо-
вание которой позволило сделать вывод о наличии шероховатости на поверхности исследуе-
мых объектов. Проведен анализ полученных экспериментально и расчетным путем парамет-
ров шероховатости листьев. 

Ключевые слова:шероховатость, поверхность, волнистость, профилограмма, пара-
метры шероховатости, листья, растения. 
 
Одним из пяти основных чувств, позволяющим живым существам воспринимать так-

тильное воздействие, распознавать предметы внешней среды и оценивать их форму, размеры 
и свойства поверхности, является осязание. Только с помощью данного чувства возможно 
получение информации об окружающем мире путем непосредственного контакта с объекта-
ми, кроме того осязание позволяет заменить другие органы чувств в случае их поврежде-
ния[1].На протяжении долгого времени тактильное чувство являлось единственной возмож-
ностью оценить особенности поверхности. Разнообразие поверхностей, разнообразие ощу-
щений от соприкосновения с ними, отсутствие детальных классификацийв большинстве 
направлений человеческой деятельности и невозможность проведения точного описания 
всех существующих видов поверхностей привели к тому, что уровень познания человека в 
этом направлении остается качественным, предполагающим субъективную оценку собствен-
ных ощущений в процессе контакта с интересуемым объектом.  

Достижения науки и техники позволили увидеть то, что вызывает ощущения путем 
увеличения поверхностей, однако единственным реальным применением этого достижения 
до сих пор является сфера производства. Воспроизведение объекта, представленного в виде 
чертежа, осуществляется путем использования различных технологических процессов. Ма-
териализация объекта всегда проходит таким образом, что идеальная поверхность, размеры и 
форма, указанные на чертеже и соответствующие заданным номинальным размерам и номи-
нальной форме, далеки от тех, которые получаются на практике в процессе производствен-
ной деятельности.  

Общеизвестным фактом является то, что шероховатость поверхности является одной 
из основных геометрических характеристик качества поверхности разнообразных деталей. 
По определению шероховатостьповерхности– это совокупность неровностей, образующих 
микрорельеф поверхности детали[2].Бесспорно, важным остается и вопрос контакта шерохо-
ватых поверхностей, так как в этом случае происходит изменение профиля в зоне контакта 
из-за отламывания, среза и пластического сдвига вершин неровностей. 

С другой стороны, определенное состояние неровностей поверхности влияет и на 
проявление различных физических свойств, например, с понижением шероховатости по-
верхностей улучшается их способность к отражению электромагнитных, ультразвуковых и 
световых волн, уменьшается емкость электродов [3]. Требования к шероховатости поверхно-
сти устанавливаются исходя из функционального назначения поверхности для обеспечения 
заданного качества изделий [4].  

Развитие производственной деятельности привело к тому, что толкование термина 
«шероховатость» приводится только относительно поверхности детали, несмотря на то, что 
ещё в словаре Ушакова давалось общее толкование понятия применительно к любой поверх-
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ности [5]. Исследования поверхностей проводятся в подавляющем большинстве только с 
точки зрения применения результатов исследования в производственной сфере. Безусловно, 
здесь существует целая группа параметров, позволившая перейти на уровень количественной 
оценки свойств исследуемой поверхности [4], и подобный подход пытаются реализовать во 
всех сферах человеческой производственной деятельности, в частности,при нормировании 
параметров поверхности изделий из древесины и древесных материалов [6].  

Однако наши знания о поверхностях живых биологических объектов, например, рас-
тений, на сегодняшний день остаются по-прежнему крайне скудными. С одной стороны, 
многие годы человек был совершенно уверен, что знает о растениях всё, с другой стороны, 
столь простые (как кажется на первый взгляд) и незамысловатые объекты в эпоху освоения 
космического пространства не вызывают тотального интереса. Тем ни менее в семидесятых 
годах ХХ века был открыт «эффект лотоса», заключающийся в самоочистке листьев и цветов 
некоторых растений, основанный на особом наноструктурированном строении их поверхно-
сти [7], что стало понятно благодаря достижениям микроскопии. Известен также и «эффект 
розовых лепестков», наблюдавшийсякаждым человеком, когда на поверхности бутона розы 
удерживаются капельки воды. Оказалось, что, несмотря на похожее строение, лепесток розы 
обеспечивает полный контакт капли с поверхностью за счет особенностей её формы [8]. 

Поверхность листа любого растения – это цельная комплексная система, обладающая 
возможностями фотосинтеза, водно-солевого обмена, терморегулирования и др. Оценка функ-
ционального состояния растений связана, прежде всего, с оценкой состояния их листьев. 

Применение для этого электрофизиологических[9,10] и оптических методов привело к 
необходимости исследования поверхности листьев растений, так как в процессе, например, 
электрофизиологического эксперимента на лист растения накладывается поверхностный ме-
таллический электрод, контактирующий с определенной частью листа. Моделирование зоны 
контакта «электрод-биообъект» предполагает знание не только параметров шероховатости 
электрода, но и параметров, описывающих неровности листьев. К тому же живая сущность 
объекта исследования предполагает и особые жесткие требования, предъявляемые к поверх-
ности электрода, которые также должны быть основаны на знаниях особенностей поверхно-
сти листьев. Использование оптических методов позволяет оценить состояние растений по 
изменению отражательной способности их листьев. Но возможности этого метода во многом 
определяются шероховатостью поверхности, от которой происходит отражение, к тому же в 
данном случае можно говорить не только о возможных ошибках, возникающих в процессе 
измерения из-за недостатка информации об объекте исследования, но и об определяющем 
влиянии поверхности, формирующей поток излучения, который в зависимости от свойств 
поверхности листьев по-разному отразится и будет иметь различное направление.  

В связи со всем вышесказанным интересным представляется именно количественное 
описание неровностей поверхности листьев растений, которые мы видим зачастую невоору-
женным глазом и можем ощутить путем прикосновения к ним. Однако поиск информации о 
параметрах шероховатости листьев, проведенный по разным источникам, не дал информа-
ции, вследствие чего и возникла необходимость проведения экспериментального исследова-
ния поверхности листьев разнообразных растений с целью определения параметров шерохо-
ватости, позволивших бы провести количественную оценку свойств поверхностей объектов 
растительного происхождения. 

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи: 
1)разработка методики регистрации рельефного изображения неровностей поверхно-

стей листьев растений; 
2)формирование атласа профилей листьев растений; 
3)выбор основных параметров шероховатости, используемых для количественного 

описания поверхности листьев растений; 
4)разработка методики оценки параметров шероховатости поверхности листьев рас-

тений по профилограммам; 
5)классификации листьев в зависимости от свойств их поверхностей. 
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Для проведения экспериментального исследования использовалось следующее обору-
дование: малый инструментальный микроскоп (технические характеристики приведены в 
таблице 1), канцелярский нож,  персональный компьютер с программным обеспечениемMi-
crosoftExcelи КОМПАС 3-DV12. 

 
Таблица 1 – Технические характеристики малого инструментального микроскопа 

Параметры Значение 
Пределы измерений, мм: в продольном направлении 

в поперечном направлении 
0-75 
0-25 

Пределы измерения микрометрическими винтами, мм 0-25 
Увеличение основного микроскопа 10×;30×;50× 
Увеличение объективов 1×; 3×; 5× 
Увеличение окуляра 10× 
Поле зрения основного микроскопа, мм 21; 7; 4,2 
Наибольший диаметр устанавливаемого в центрах изделия, мм 55 
Наибольший диаметр изделия, устанавливаемого в призматических опо-
рах, мм 

100 

Наибольшие габаритные размеры прибора, мм: длина/ширина/высота 580/450/510 
 
В ходе эксперимента от листа растения отрезалась полоска шириной один сантиметр 

для того, чтобы обеспечить возможность вертикального расположения образца, и помеща-
лась на стекло микроскопа. Осуществлялось наблюдение поверхности листа при помощи ма-
лого инструментального микроскопа, фотосъемка профиля поверхности и далее проводилось 
измерение расстояний верхней и нижней поверхностей листа относительно базовой линии 
для воссоздания профиля по результатам измерения. Для этого, перемещая объект исследо-
вания при помощи микрометрических винтов, регистрировались неровности профиля. После 
чего в программе Excel по результатам измерений строились профилограммы, необходимые 
для дальнейших исследований.Примеры фотографий профилей листьев нескольких видов 
растений и воссозданных профилограмм представлены в таблице 2. 

Сложность регистрации рельефного изображения неровностей поверхностей листьев 
растений связана, прежде всего, с трудностями определения параметров поверхности именно 
живого объекта, так как листок достаточно быстро увядает при срыве его с растения, тем са-
мым существенно меняя свои характеристики. Для сохранения поверхности объекта иссле-
дования в первоначальном состоянии, соответствующем функциональному состоянию всего 
растения в целом, экспериментальное исследование должно проводиться в очень короткие 
сроки. 

Дальнейшая обработка профилограмм велась в программе КОМПАС 3-DV12, где 
строилась базовая линия, выделялась базовая длина и измерялись необходимые для даль-
нейших расчетов размеры. Примеры профилограмм, использованных для определения пара-
метров шероховатости, представлены в таблице 3.  

Анализ параметров и характеристик исследуемой поверхности показал, что в 
процессе обработки полученных профилограмм, можно определить экспериментально или 
рассчитать теоретически целый ряд значений, количественно описывающих поверхность, в 
соответствии со следующим алгоритмом: 1) определение базовой длины l; 2) расчёт среднего 

шага неровностей профиля:
1

1
;

i

n

m mS S
n

 
 

3) расчёт высоты неровностей профиля по n 

точкам: 
1

;
1

i

n

Z ZR R
n

  4) определение наибольшей высоты неровностей профиля Rmax; 5) 

определение высоты наибольшего выступа профиляRp; 6) определение глубины наибольшей 
впадины профиляRv. 
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Таблица 2 Профили листьев растений Таблица 3 – Профилограммы листьев растений 

 
 

Результаты обработки профилограмм, полученных с шести образцов листьев, сведены 
в таблице 4. Параметры микронеровностей определялись по профилям, построенным как для 
верхней, так и для нижней стороны листа каждого исследуемого растения. Поэтому в 
таблице для каждого параметра приведено два значения (для верхнего и нижнего профиля). 

 
Таблица 4 – Результаты обработки профилограмм листьев растений 

Параметры 
микронеровностей 

№ листа 
1 2 3 4 5 6 

Базовая длина, мм верхний 5,42 0,64 2,65 3,07 4,36 4,66 
нижний 5,11 0,75 1,87 1,07 3,03 6,43 

Средний шаг  
неровностей, мм 

верхний 0,7467 0,1375 0,2756 0,367 0,703 0,874 
нижний 0,976 0,2333 0,5163 0,27 0,75 0,96 

Высота неровностей 
по «n» точкам, мм 

верхний 0,0283 0,00743 0,0409 0,01635 0,0264 0,0479 
нижний 0,038 0,0236 0,0307 0,0127 0,0323 0,0522 

Наибольшая высота 
неровностей, мм 

верхний 0,05 0,0098 0,0695 0,0332 0,0438 0,0834 
нижний 0,09 0,0281 0,0649 0,0224 0,054 0,1301 

Высота наибольшего 
выступа, мм 

верхний 0,03 0,0055 0,0318 0,0119 0,0188 0,062 
нижний 0,08 0,0136 0,0407 0,0108 0,0532 0,0637 

Глубина наибольшей 
впадины, мм 

верхний 0,02 0,0062 0,0517 0,0318 0,0379 0,0481 
нижний 0,02 0,0214 0,0242 0,0116 0,0271 0,0903 

 
Введение понятия базовой длины для исследуемой поверхности растительного 

объекта представляется достаточно условным, так как в отличие от искусственных объектов, 
где существует возможность выбора участка для анализа зачастую с существенным его 
увеличением, здесь возможности для варьирования в значительной степени ограничены 
размерами приготовленного образца и, конечно, размерами самого объекта. Так как 
исследования проводились над комнатными растениями и растениями, произрастающими в 
Орловской области, для которых характерны небольшие размеры листьев, то и значение 
базовой длины, т.е. длины, используемой для выделения неровностей, характеризующих 
шероховатость поверхности [11], оказались равными от 1 до 6,5 мм. Еще большую 
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сложность вызвало использование значений этого параметра из стандартного ряда, поэтому в 
таблице сведены значения, полученные в результате эксперимента и характеризующие 
размеры образца. 

Представленные в таблице 4 примеры хорошо демонстрируют особенности 
поверхностей растительных объектов, для которых не выявлено значительных неровностей. 
Наибольшая высота неровностей, зафиксированная в процессе исслелования, составляет 
130,1 мкм, при этом минимальное значение этого параметра равно 9,8 мкм. Величина 
среднего шага неровностей изменяется в диапозоне от 137,5 до 976,0 мкм.  

На основании полученных экспериментальных и расчетных данных можно провести 
определение величиныотношения среднего шага Sm к высоте неровностей Rz, которое 
определяет понятие «шероховатость», так как для микронеровностей характерно выполнение 

следующего неравенства  50m

z

S

R
 [12]. В случае равенства этого отношения значени-

ям 50 1000m

z

S

R
  наблюдается волнистость поверхности. Определение предельных значений 

этого отношения показало, что диапазон его изменения составляет от 1,1 до 99,6.Таким обра-
зом, для поверхности листьев растительных объектов может быть отмечено присутствие, как 

шероховатости, так и волнистости поверхности. Однако смещение отношения m

z

S

R
 в область 

больших значений наблюдается крайне редко, и в основной массе образцов наблюдалось 

присутствие шероховатости, когда 6,74...26,63m

z

S

R
 .  

Поэтому в качестве общего вывода можно сделать заключение о том, что для поверх-
ностей листьев растительных объектов было зафиксировано наличие шероховатости, а ком-
плекс параметров, использованный для количественного описания шероховатости поверхно-
сти, позволил осуществить переход от качественного субъективного восприятия особенно-
стей поверхности лиственных растений.  

Стоит отметить, что кроме удовлетворения научного интереса при исследовании 
свойств объектов, детально не изученных ранее, результаты проведенного исследования 
имеют и практическое применение. Полученные значения параметров шероховатой поверх-
ности листьев растений позволяют провести моделирование процесса отражения падающего 
излучения и учесть присутствие микронеровностей, что не представлялось возможным сде-
лать ранее. Кроме этого появилась возможность сформулировать требования к используемо-
му оборудованию при изучении оптических характеристик живых объектов. 
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L.A. BONDAREVA, M.V. SUKHANOVA 
 

STUDY OF SURFACE ROUGHNESS LEAVES OF PLANTS 
 

In the article has made an analysis of the relevance of flora objects research and represented 
the results of leaf surface study, which allows to quantify the properties of object surfaces of plant 
origin. A method for determining the parameters and characteristics of the surface of plant leaves, 
providing construction profilograms and further evaluation, using of which led to the conclusion of a 
roughness on the surface of the objects.Has made the analysis obtained experimentally and theoreti-
cally parameter roughness leaves. 

Keywords: roughness, surface, undulation, profilogram, roughness parameter, foliage, foli-
age, plants. 
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