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В статье рассмотрен новый способ создания поверхности с регулярным 
микрорельефом. 
Ключевые слова: регулярный микрорельеф. 
 
Существует большое количество способов, которые, с целью увеличения 

маслоемкости поверхности и повышения износостойкости, позволяют соз-
дать регулярный микрорельеф с требуемыми параметрами. Сложная тех-
нологическая задача образования на поверхностях регулярных микрорель-
ефов решается как в отношении способа воздействия на обрабатываемый 
материал (химического, механического и др.), так и в отношении принципа 
регуляризации микрорельефа. На производстве  наиболее интересны спо-
собы с механическим воздействием на поверхностный слой.  К способам 
механического создания регулярного микрорельефа относятся: сверление 
через трафарет, вихревое точение и фрезерование, вибродинамическое об-
катываение.  
Способ сверления по разметке или в кондукторе заключается в образо-

вании на поверхности лунок в радиальном сечении конусообразной или 
пологой сферической формы. К достоинствам метода следует отнести от-
сутствие необходимости в специальном оборудовании и инструменте. 
Главный минус данного метода заключается в низкой производительности 
и значительных по величине параметрах микрогеометрии. 
Способ вихревого точения и фрезерования заключается в образовании 

дискретно расположенных углублений на цилиндрических и плоских по-
верхностях. Данный способ основан на прерывистом контактировании 
вращающегося инструмента с вращающейся  или поступательно переме-
щающейся  заготовкой. К преимуществу данного метода можно отнести 
универсальность, поскольку использование коробок скоростей и подач ме-
таллообрабатывающих станков, на которых они чаще всего осуществляют-
ся, позволяет изменять значения скоростей движения заготовок и инстру-
мента в достаточно больших пределах. Однако для этих способов образо-
вания углублений характерны и существенные недостатки. Микрорельеф 
при данном способе нерегулярный, характер резания ударный, хаотичный, 
что неблагоприятно сказывается на станке, инструменте и заготовке. При 
этом относительно сложный привод и сам механизм вращения инструмен-
та и т. д.  
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 Более перспективным методом является вибронакатывание или вибро-
выглаживание. В основе этих методов лежит пластическое деформирова-
ние шариком или алмазным выглаживателем.  В результате доля остаточ-
ной деформации возрастает, что приводит, при прочих равных условиях, к 
более значительному упрочнению, как по степени, так и по глубине зале-
гания упрочненного слоя металла. 
Для повышения производительности вибронакатывания разработан спо-

соб, который увеличивает количество одновременно действующих обкат-
ников.  
Конструкция многошарикового виброобкатника представлена на рисун-

ке 1. 

 
Рисунок 1 – Общий вид устройства 

 
Данное устройство состоит из корпуса 1, внутри которого размещены 

рабочие  2 и промежуточные 3  деформирующие шарики, которые распо-
ложены в замкнутом ручье 4 и закрыты крышкой 5 (рисунок 2). Приведе-
ние промежуточных шариков в движение осуществляется от звездочки 6 
(рисунки 1, 2), свободно установленной на оси 7, и связанной с кулисой 8 
торцовыми зубьями 9 и 10  предохранительной муфты.  
Муфта, регулируется  при помощи пружины 11 и гайки 12, защищая 

электродвигатель 13 от перегрузок.  
Рычаг 14, установленный на крышке 5, служит для разъединения  кули-

сы 8 и звездочки 6 путем ее поднятия рычагом 14 (рисунок 3). В паз кули-
сы 8 входит палец 15 (рисунок 2) для возвратно-качательного движения 
кулисы, который закреплен на валу 16 электродвигателя 13. 
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Виброобкатник закрепляется на суппорте токарного станка  и подводит-
ся до контакта рабочих  шариков  2   с натягом, необходимым для получе-
ния микрорельефа с требуемыми параметрами, к обрабатываемой поверх-
ности. Гайкой 12, настраивают предохранительную муфту устройства, по-
сле включают электродвигатель 13 и задают вращение заготовке и про-
дольное перемещение виброобкатнику.  

 

 
 

Рисунок 2 – Разрез А-А на рисунке 1 

 
Рисунок 3 – Разрез Б-Б на рисунке 1 

 
Вывод: в статье представлен  способ и устройство для высокопроизво-

дительного создания регулярного микрорельефа.  
Список литературы 
1. Шнейдер Ю.Г. Эксплуатационные свойства деталей с регулярным микрорелье-

фом/ Ю.Г. Шнейдер -  Ленинград Машиностроение 1982г. – 247 с.  
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОДАЧИ СОТС В ЗОНУ РЕЗАНИЯ ПРИ 

ПЛОСКОМ ШЛИФОВАНИИ 
Бабажанов Н.Т., Прохоров Д.Г., Тюхта А.В. 

Орловский государственный университет им. И.С. Тургенева, Россия 
Бабажанов Н.Т., Прохоров Д.Г., Тюхта А.В. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОДАЧИ СОТС В ЗОНУ РЕЗАНИЯ ПРИ ПЛОСКОМ ШЛИФОВАНИИ 

В статье рассматривается способ подачи смазочно- охлаждающей 
технологической жидкости при плоском шлифовании, направленный на 
снижение температурной напряженности в зоне контакта шлифоваль-
ного круга и заготовки. 
Ключевые слова: шлифование,круг,СОТС, зона контакта. 
 
Для машиностроительной продукции качество и конкурентоспособность 

в значительной степени определяются точностью размеров, формы и вза-
имного расположения поверхностей деталей, а также состоянием их по-
верхностного слоя (физико-механические свойства и микрогеометрия по-
верхности), окончательное формирование которых происходит на финиш-
ных операциях механической обработки, одной из которых является плос-
кое шлифование. На предприятиях точного машиностроения и приборо-
строения, доля операций плоского шлифования составляет до 75% всех 
технологических операций. 
В настоящий момент развитие плоского шлифования требует использо-

вания всех конструктивно-технологических резервов, в том числе тех, ко-
торые связаны с совершенствованием техники применения смазочно- ох-
лаждающей технологической жидкости (СОЖ). Как показывает практика, 
возможности смазочно-охлаждающих жидкостей СОЖ используются да-
леко не в полной мере, в некоторых случаях всего на 5-10% [2,3,4,5]. 
Несмотря на большое количество работ, где рассматриваются теорети-

ческие проблемы, связанные с применением СОЖ при плоском шлифова-
нии, следует отметить, что полностью не решены и остаются актуальными 
вопросы, связанные с сокращением безвозвратных потерь СОЖ и нейтра-
лизацией факела отходов обработки. 
Одним из важнейших элементов технологического обеспечения финиш-

ных операций механической обработки вообще, абразивной обработки в 
особенности, наряду со станком, приспособлением и режущим инструмен-
том является смазочно-охлаждающая жидкость. Так как СОЖ сама по себе 
не реализует своих целей и функций, то под элементом технологической 
системы подразумевается СОЖ совместно с системой применения, куда 
входит оборудование для подачи технологической жидкости к зоне реза-
ния и поддержания ее в течение достаточно длительного времени в рабо-
тоспособном состоянии. 
Выбор способа подачи СОЖ при различных видах металлообработки и 

вида энергетического воздействия зависит от конкретных условий выпол-
нения технологической операции. Преимущество имеет тот способ, кото-
рый при прочих равных условиях обеспечивает наилучшее исполнение 
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СОЖ своих функций, а также у которого больше число трактов подвода 
СОЖ к контактной зоне [4]. 
Одними из наиболее теплонапряженных процессов механической обра-

ботки являются операции, связанные со шлифованием. В зоне контакта 
шлифовального круга и обрабатываемой детали возникает температура, 
достигающая в некоторых случаях 1600° С, что намного больше, чем при 
обработке резанием. 
Это объясняется тем, что скорость шлифования в 10-20 раз превышает 

скорость обработки лезвийными инструментами; абразивные зерна имеют, 
как правило, отрицательные передние углы и поэтому при резании затра-
чивается значительное количество энергии на прижатие шлифовального 
круга к детали, в результате стружка измельчается и выделяется значи-
тельное количество тепла. 
Высокие мгновенные температуры в зоне резания приводят к изменению 

структуры поверхностного слоя обрабатываемой детали, появлению тем-
пературных деформаций детали, остаточных деформаций, прижогов и 
трещин, которые возникают в процессе шлифования. Прижоги и трещины 
появляются в основном при шлифовании закаленных стальных деталей с 
высокой твердостью и прочностью, или появляются на деталях, изготов-
ленных из металлов с низкой теплопроводностью (например, жаропрочные 
сплавы). 
Для того чтобы достигнуть высокой производительности шлифования 

при надлежащем качестве поверхностного слоя изделий, необходимо про-
извести ряд действий, направленных на снижение температурной напря-
женности в зоне контакта шлифовального круга и заготовки. Наиболее эф-
фективное охлаждение обеспечивается применением СОЖ, которую по-
дают в зону контакта шлифовального круга с изделием и оказывают суще-
ственное влияние на процесс шлифования за счет смазочной, охлаждаю-
щей, моющей, абсорбционной и антикоррозионной функций технологиче-
ской жидкости. 
Физико-химические свойства СОЖ во всем объеме или при временном 

их изменении в определенных частях объема могут оказывать существен-
ное влияние на процесс резания. Они в значительной мере определяют ка-
чество СОЖ - совокупность свойств, обуславливающих ее пригодность 
обеспечивать требуемые выходные технологические параметры операций 
механической обработки заготовок. 
В решающей степени уменьшение теплообразования в зоне обработки, 

повышение работоспособности режущего инструмента и производитель-
ности обработки, улучшение качества поверхностного слоя обработанных 
деталей зависят от способов и техники подачи СОЖ в рабочее пространст-
во станка и непосредственно в зону обработки. Способ подачи СОЖ ха-
рактеризуется совокупностью признаков, определяющих условия транс-
портирования жидкости от устройства подачи к зоне контакта режущего 
инструмента с заготовкой.  
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Подаваемая под повышенным давлением смазочно-охлаждающая жид-
кость способствует разлому стружки при столкновении с зоной резания на 
высокой скорости. Кроме того, высокое давление помогает эвакуации 
стружки, препятствует ее обратному попаданию в зону резания и преду-
преждает поломку режущих пластин, вызываемую перемолотой стружкой 
[1]. 
Эффективность данных способов подачи зависит от расхода СОЖ, пода-

ваемой к зоне резания, размеров, формы и траектории струи. В зависимо-
сти от условий обработки формируют струи круглого (при точении, свер-
лении, развертывании и др.) или прямоугольного (при фрезеровании, зу-
бофрезеровании и зубодолблении, точении и др.) сечения. Для сложных 
инструментов и многоинструментальной обработки осуществляют много-
сопельную подачу СОЖ. В любом случае струя жидкости должна пере-
крывать всю зону контакта инструмента с заготовкой (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 - Подача СОЖ поливом и напорной струей 

 при обработке на различных металлорежущих станках 
 
Количество подаваемой в зону резания СОЖ регулируется с помощью 

специальных устройств и зависит от вида ее основы (водная или масля-
ная), вида выполняемой операции и напряженности режима резания. На 
универсальных станках, весом до 10 тонн, жидкость подается в количестве 
от 2 до 20 л/мин. В некоторых случаях механической обработки (на мно-
гошпиндельных автоматах, зубообрабатывающих станках и других) поток 
СОЖ используется одновременно и для уноса стружки. 
В существующем современном металлорежущем оборудовании наибо-

лее распространено использование подачи СОЖ поливом или напорной 
струей, что обусловлено относительной простотой применения данных 
способов. Это позволяет СОЖ оптимально выполнять свои смазывающие, 
режущие и охлаждающие действия. Однако, недостатком данных способов 
следует признать большие потери технологической жидкости при разбрыз-
гивании и интенсивном образовании «тумана» из паров СОЖ, что приво-
дит также к ухудшению экологичности процесса обработки. Для того что-
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бы исключить потери СОЖ, необходимо использовать специальное обору-
дование, либо приспособления, назначение которых - закрыть зону реза-
ния, обеспечив тем самым непопадание брызг СОЖ в окружающее про-
странство. 
Специфика применения СОЖ при абразивной обработке заготовок свя-

зана с особенностями строения абразивных инструментов, кинематикой 
шлифования и режимными факторами. Особые трудности возникают на 
операциях шлифования, выполняемых на скоростях 35...80 м/с и более: 
вращающиеся с большими угловыми скоростями шлифовальные круги 
создают мощные окружные и торцовые воздушные потоки, препятствую-
щие доступу СОЖ в зону обработки. 
Результаты исследований показывают, что при скоростях резания, соот-

ветствующим плоскому шлифованию образуется веерообразная форма фа-
кела с углом раскрытия свыше 900. Возможность оптимизации параметров 
улавливания факела отходов при шлифовании создает предпосылки к пол-
ному исключению выбросов аэрозоля СОЖ и абразивно-металлической 
пыли и снижению себестоимости обработки за счет экономии технологи-
ческой жидкости и улучшения санитарно-гигиенических условий труда. 
Целями создания нового способа подачи СОЖ являются: 
1) реализация такого способа подачи СОЖ, при котором ее функцио-

нальные действия проявляются в полном объеме; 
2) создание эффективной преграды для распространения аэрозоля СОЖ 

и отходов шлифования, как в виде факела, так и в виде отдельных частиц, 
в том числе, затягиваемых кругом под кожух; 

3) создание ванны из СОЖ в зоне резания, что исключает возможность 
сухого резания и позволяет повысить производительность обработки за 
счет ужесточения режимов резания. 
Новый способ подачи СОЖ при плоском шлифовании периферией круга 

- комбинаторного, заключается в том, что зона обработки по периметру 
полностью окружается шторами из СОЖ, а за счет наклона этих штор в 
зоне резания создается ванна из технологической жидкости. Вследствие 
этого, весь шлам, вылетающий из зоны резания, полностью гарантирован-
но улавливается защитными шторами из СОЖ, а в самой зоне резания соз-
дается ванна из технологической жидкости. Уловленные частицы шлама 
смываются в систему очистки СОЖ станка. Направленно движущиеся 
шторы СОЖ формируют в зоне обработки ванну из технологической жид-
кости, своим напором и углом атаки наполняя ее и удерживая от растека-
ния, а также обеспечивая активную циркуляцию и проточность ванны (ри-
сунок 2). 
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Рисунок 2 - Устройство для комбинаторного способа подачи СОЖ 
 

Анализ аэродинамической обстановки в рабочей области плоскошлифо-
вального станка показывает, что воздушные потоки в рабочей зоне станка 
движутся не хаотично, а подчиняются закономерностям, вытекающим из 
расположения круга относительно защитного кожуха. При плоском шли-
фовании периферией круга, из-за конструктивных особенностей оборудо-
вания, в рабочей зоне станка образуется центр наддува, определяющий на-
правление движения воздушных потоков в плоскости рабочего стола стан-
ка; Разработанный комбинаторный способ подачи СОЖ при плоском 
шлифовании периферией круга, обеспечивают полную изоляцию рабочей 
зоны станка шторами из СОЖ и создание в зоне резания ванны СОЖ, пол-
ное улавливание и нейтрализацию всех вредных выбросов из зоны резания, 
включая факел отходов шлифования, а так же эффективное охлаждение за-
готовки и шлифовального круга, как в зоне резания, так и вне ее за счет га-
рантированного обильного контакта с СОЖ. 
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Повышение энергонасыщенности, расширение технологических воз-
можностей машиностроительной техники сопровождаются усложнением 
конструкций машин и агрегатов, а так же и процессов управления ими [1]. 
Иными словами, совершенствование машиностроительной техники уси-

ливает нервно-психическую нагрузку на операторов, предъявляет более 
высокие требованиях к нервно-психической сфере их [2]. Кроме того, пси-
хологический анализ деятельности операторов обслуживающих оборудо-
вание показывает, что воздействующая на них весьма значительная нерв-
но-психическая нагрузка одновременно является и монотонной. Производ-
ственная деятельность операторов протекает в неблагоприятных психоло-
гических условиях - социальная изоляция в течение рабочего времени, де-
фицит психологических и производственных контактов, вынужденная по-
за, сопровождающаяся статическим напряжением мышц тела. Совершение 
большого числа мелких, часто повторяющихся корректировочных и 
управляющих движений, однообразие технологического процесса и т. д. В 
то же время от операторов требуется напряжение внимания и других пси-
хологических функции в связи с необходимостью обеспечения весьма же-
стких требований к точности выполнения контролирующих функций тех-
нологического процесса [3-5]. Отсюда весьма сложная задача сохранения 
высокого уровня работоспособности и активности психофизиологических 
систем при монотонных условиях, действующих в направлении снижения 
активности данных систем. 
Одним из факторов, которые влияют на работоспособность и активность 

психофизиологических систем являются последствия после принятия 
спиртных напитков. Мы не говорим о состоянии алкогольного опьянения 
оператора во время работы, а рассмотрим его состояние после принятия 
алкоголя накануне и влияние последствий «похмельного синдрома» не на-
дежность оператора при выполнении им рабочих функций.  
Как известно «похмельный синдром» - это следствие интоксикации ор-

ганизма алкогольными напитками, после возлияний накануне. На следую-
щий день у человек изменяется не только физиологический статус, но и 
психологический: чувствует себя подавленным, слабым, его тошнит и 
сильно болит голова, т.е. это реакция отравление алкоголем [3].  
Довольно часто «похмельный синдром» не так ярко проявляется (повы-

шенная температура тела (около 37,1); отсутствие аппетита: тремор рук, 
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коленей, головы; пульсация в голове и «стук» в висках; головокружение; 
сильное обезвоживание и жажда; подавленное состояние, раздражитель-
ность и прочее), но работник все еще находится под воздействием алкого-
ля, хоть и в меньшей степени. Его работоспособность и надежность как 
оператора снижена и возникает повышенный риск ошибочных действий, 
которые могут привести к нарушению технологического процесса и к 
травме самого работника [1,4].  
На сегодняшний день не разработаны экспресс-методы и оборудование, 

позволяющие в короткое время и с достаточной точность проводить диаг-
ностирование состояние «похмельного синдрома».  
Целью работы являлась разработка устройства, позволяющего опреде-

лить «похмельный синдром» у операторов различных технических систем, 
к которым предъявляются специальные психофизиологические требова-
ния, связанные с повышенной ответственностью в области обеспечения 
безопасности технологического процесса и снижения травматизма работ-
ников. 
Разработка способа определения «похмельного синдрома» основана на 

получении информации о психофизиологическом состоянии человека с 
помощью измерения биопотенциала в биологически активных точках 
(БАТ) тела человека [6,7].  

 
Рисунок 1-Принципиальная электри-

ческая схема устройства 
Рисунок 2-Печатная плата  

 
 
Важнейшей частью проекта являлась разработка принципиальной элек-

трической схемы устройства для измерения биопотенциала (рисунок 1). 
Для разработки схемы была использована программа EasyEDA. На схеме 
отображены все подключения, необходимые для передачи сигнала и по-
следующих вычислений, связанных с полученными данными. При проек-
тировании принципиальной электрической схемы были учтены особенно-
сти контроллера: назначение пинов и напряжение питания. 
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Для реализации аппаратного обеспечения была спроектирована и изго-
товлена печатная плата устройства (рисунок 2) для размещения всех эле-
ментов устройства и обеспечения связи между определёнными контактами 
компонентов. Для проектирования печатной платы была использована 
программа EasyEDA.  
В процессе создания устройства был проведён сравнительный анализ 

различных контроллеров, выбран оптимальный вариант для изготавливае-
мого устройства, выполнен подбор элементной базы, осуществлена разра-
ботка структурной и принципиальной электрической схем, осуществлена 
разработка и изготовление печатной платы, разработано программное 
обеспечение для контроллера, спроектирован и изготовлен корпус, выпол-
нена сборка (рисунок 3) и проверка устройства.  

 
Рисунок 3 –Устройство для определения «похмельного синдрома» 

 
Следующим этапом работы стала апробация разработанного прибора в 

производственных условиях. С этой целью были проведены исследования 
на базе АО ««Завод специальной техники» на операторах обслуживающих 
металлообрабатывающие станки. В исследованиях приняло участие 28 ра-
ботников. Вначале работники проходили тестирование и медицинских ос-
мотр на наличие похмельных симптомов, а затем проводилось измерение 
уровня биопотенциала в БАТ. В результате проведенных опытов было ус-
тановлено, что вне зависимости от уровня проявления симптомов «по-
хмельного синдрома» уровень биопотенциала операторов не превышал 45 
мА. 
Вывод. Разработанное устройство и способ определения «похмельного 

синдрома» позволяет в количественно сравнимых единицах и в кратчай-
ший временной срок проводить диагностирование физиологическое со-
стояние операторов машиностроительных производств, что позволит по-
высить безопасность труда на производстве и надежность оператора. 
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Авторами статьи приводятся результаты исследования шероховато-

сти поверхности после гидроабразивного резания стальных образцов с ис-
пользованием абразивных зерен с полимерным покрытием, позволяющих 
повысить производительность и качество обработки. 
Ключевые слова: гидроабразивное резание, зерно, жидкость 
 
Гидроабразивная резка используется в различных отраслях промышлен-

ности, где необходим контурный раскрой, часто по сложному контуру де-
талей из листового материала большой толщины до 300 мм. Кроме этого в 
настоящее время в различных конструкциях используются новые материа-
лы, характеризующиеся высокой  твердостью и прочностью, поэтому 
часто гидроабразивная резка является единственным производительным 
методом их обработки [1].  
Для получения режущей струи в сверхзвуковой поток жидкости вводят 

абразивный частицы размером от 100 до 400 мкм. В качестве абразива 
многие производители оборудования рекомендуют использовать гранат, 
так как он является твердым абразивом (более 7,5 по шкале Мооса) с ок-
руглыми гранями, что позволяет снизить износ фокусирующей трубки со-
плового узла установки [2, 3].  
В России производство гранатового песка отсутствует, поэтому осуще-

ствляются поставки из традиционных стран экспортёров Индия, Австра-
лия, Китай, ЮАР, Новая Зеландия и др. Стоимость гранатового песка зави-
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сит от валютного курса и оказывает основное влияние на себестоимость 
изготовления деталей, так составляет 60% в структуре затрат на резку. 
Отечественные абразивы, например, эльбор (кубический нитрид или его 

модификация), карбид бора, карбид кремния, электрокорунд (нормальный, 
белый, хромистый и титанистый), монокорунд применить для гидроабра-
зивной резки оказалось невозможным из-за критического износа сопла 
(несколько минут) [4].  
Авторами статьи предлагается покрытие абразива полимерной оболоч-

кой, позволяющей сохранить сопло и значительно повысить режущие воз-
можности гидроабразивной струи. Конкретным преимуществом является 
расширение технологических возможностей гидроабразивной резки. Ско-
рость гидроабразивной резки увеличится в 1,5 раза. 
Абразив в полимерной оболочке должен обеспечить получение шерохо-

ватости поверхности Rz = 60 – 80 мкм. Так как с ростом толщины заготов-
ки шероховатость поверхности реза в волнистой зоне увеличивается, то 
установлено требование по максимальной толщине разрезаемого материа-
ла 100 мм с использованием абразива в полимерной оболочке. Раскрой бо-
лее толстых материалов возможен, но при этом качество поверхности бу-
дет ухудшаться. Такая же картина характерна и для случая применения 
гранатового песка. Производителями оборудования и исследователями в 
области гидроабразивной резки установлено, что хорошему качеству соот-
ветствует параметру шероховатости Rz 60 -120; удовлетворительному – Rz 
260 – 320 [5 – 7]. 
Проведем сравнительный анализ качества гидроабразивной резки с при-

менением гранатового песка mesh 80 (ЮАР) и абразива в полимерной обо-
лочке. В качестве заготовки использовали стальной лист 9ХС тощиной 100 
мм. Режимы резания давление p = 4000 атм, диаметр трубки d = 1,02 мм, 
расход абразива 400 г/мин. 

 

Рисунок 1 - Тестовая деталь 
 

Рисунок 2  – Вид экрана монитора 
для исследования шероховатости 
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Вырезалась заготовка (рисунок 1) с использованием гранатового песка 
mesh 80 (ЮАР) и абразива в полимерной оболочке. После, чего проводи-
лись измерения качества поверхности с использованием профилометра-
профилографа «АБРИС ПМ 7.2», позволяющем проводить исследование 
шероховатости поверхности (рисунок 2). 
Результаты измерений представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 Результаты измерений качества поверхности 
Абра-
зивный 
материал 

Шероховатость при Smax Конус-
ность 

вниз bb 
 

Глу-
бина 
чисто-
вой 
зоны 
hчист, 
мм 

Вели-
чина 
отста-
вания  

lотст, мм 
(при 
Smax) 

Макси-
мальная 
скорость 
резки Smax, 
мм/мин 

 
Ra
,  
мк
м 

 
Rz
,  
мк
м 

Макси-
мальная 
высота 
неровно-
стей 

Rmax, мкм 

Средний 
шаг не-
ровно-
стей  

Sm, мкм 

1. Грана-
товый 
песок 
(ЮАР) 

22 
– 
25 

90 
- 

10
0 

26 - 28 106 - 151 0,4 70 2…3 18…19 

2. Абра-
зив в по-
лимер-
ной обо-
лочке 
(карбид 
кремния) 
(Россия) 

18 
– 
20 

72 
- 

80 

20 - 22 100 - 110 0,35 80 2…2,5 18…19 

 
По результатам измерений сделаны следующие выводы: 
1. Шероховатость поверхности после резания гранатовым песком и аб-

разивом в полимерной оболочке соответствует 3 классу шероховатости (Rz 
= 1,8 - 3,2 ГОСТ 2789-73) 

2. Конусность реза абразивом в полимерной оболочке при скорости по-
дачи 200 мм/мин меньше, чем при использовании гранатового песка при 
той же подаче. 

3. Величина отставания струи lотст несколько меньше при резании абра-
зивом в полимерной оболочке, чем гранатовым песком. Это связано с тем, 
что абразивная способность и прочность абразивного зерна из карбида 
кремния выше граната. Это позволяет увеличить скорость резания на 10 % 
и обеспечить качество сапостовимое с использование гранатового песка 
при меньшей производительности. 
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Недостаточная точность оценки координат положения игл при сканиро-
вании является причиной их жестких контактов с выступами неравномер-
ности исследуемой поверхности [1–3]. Актуальной задачей является соз-
дание устройства, позволяющего в реальном времени компенсировать по-
вышенный износ и повреждение игл, требующих их замены. 
На рис. представлена функциональная схема нанозонда сканирующего 

микроскопа [4]. 
Нанозонд сканирующего микроскопа состоит из рабочего элемента 1, 

выполненного в виде однослойной углеродной нанотрубки, консоли 2, жё-
стко закрепляемой в держателе 3, являющимся опорной частью нанозонда, 
датчика 4 частоты собственных колебаний консоли и оптического датчика 
5 движения консоли. Датчик частоты собственных колебаний консоли, в 
частном случае, выполнен из пьезоэлектрического элемента, который од-
ним концом закреплён на консоли, а вторым – прикреплён к держателю. 
Оптический датчик движения консоли, жёстко закреплённый на держате-
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ле, связан оптически (лазерным лучом) со свободным концом консоли. В 
окрестности конца консоли размещена углеродная нанотрубка и привод 6 
рабочего элемента, в котором размещена углеродная нанотрубка. Блок 7 
формирования сигнала рассогласования положения нанотрубки, связанный 
электрически с датчиком частоты собственных колебаний консоли и опти-
ческим датчиком движения консоли, выполнен по схеме решающего логи-
ческого устройства. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. Функциональная схема нанозонда сканирующего микроскопа. 
(1 – рабочий элемент; 2 – консоль; 3 – держатель; датчик частоты собст-
венных колебаний;    5 – оптический   датчик   движения   консоли; 6 – 

привод   рабочего элемента; 7 – блок   формирования   сигнала   рассогла-
сования   положения  нанотрубки; 8 – отверстие в консоли; 

9 – исследуемая поверхность) 
 
Выработка сигнала о необходимости смещения (показано двухсторон-

ней стрелкой) приводом нанотрубки, формируется на основе сопоставле-
ния информации об изменении выходных сигналов датчика частоты собст-
венных колебаний консоли и оптического датчика движения консоли. 
Привод нанотрубки, установлен (показано в разрезе) соосно с отверстием 
проходного канала нанотрубки в окрестности свободного конца консоли. 
Отверстие 8 на свободном конце консоли является проходным – направ-
ляющей перемещения нанотрубки, ортогональной к консоли. Отверстие 
(показано пунктиром в 6) на свободном конце консоли вкупе с приводом 
нанотрубки предотвращает её смещение в плоскости консоли, одновре-
менно позволяя перемещать (показано двухсторонней стрелкой в 6) по 
длине и положению нанотрубку в ортогональной плоскости к поверхности 
консоли. При изгибе консоли (направления изгиба показаны криволиней-
ной стрелкой) нанотрубка и привод смещаются с областью их крепления 
совокупно с перемещением свободного конца консоли.  
Оптический датчик движения консоли, жёстко закреплённый на держа-

теле и связанный оптически со свободным концом консоли, и нанотруб-
кой, непрерывно отслеживает положение нанотрубки относительно иссле-
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дуемой поверхности. Определение отклонения от принятого размера зазо-
ра взаимодействия нанотрубки с поверхностью 9 основано на контроле от-
клонения луча полупроводникового лазера, отраженного от кончика торца 
нанотрубки. Данные координат положения нанотрубки оптический датчик 
движения консоли передает в блок формирования сигнала рассогласования 
положения нанотрубки, связанный электрически с приводом, совместно с 
сигналом датчика частоты собственных колебаний консоли, управляющей 
перемещением нанотрубки при необходимости. 
Нанозонд сканирующего микроскопа работает следующим образом [4]. 
В начале работы вручную или электронной системой сканирующего 

микроскопа нанозонд «грубо» подводится к поверхности. Зонд начинает 
взаимодействовать с поверхностью при их сближении на расстояние менее 
сотен нанометров. Затем перемещение нанозонда вдоль поверхности осу-
ществляется более точным устройством, обеспечивающим сканирование 
поверхности нанотрубкой. При точном сканировании углеродная нанот-
рубка движется над поверхностью. Информационный параметр сигнала, 
снимаемого с нанотрубки, определяется типом зондовой микроскопии. 
Например, в туннельной микроскопии по одной из методик туннельный 
ток поддерживается стабильным за счёт обратной связи, показания же оп-
тического датчика движения консоли меняются в зависимости от топогра-
фии поверхности. Эти изменения регистрируют; на их основе строят карту 
высот поверхности. Другая методика предполагает движение нанотрубки 
на фиксированной высоте над поверхностью. В этом случае регистрируют 
изменение тока. Его значения служат основой построения топографии по-
верхности. Можно утверждать, что принцип работы нанозонда сканирую-
щего микроскопа основан на регистрации взаимодействия между поверх-
ностью и нанотрубкой.  
В описываемом зонде в качестве рабочего элемента используется одно-

слойная углеродная нанотрубка, установленная на свободном, не закреп-
лённом конце консоли, называемой часто кантилевером. Сила, действую-
щая со стороны поверхности, приводит к изгибу консоли с соответствую-
щим смещением нанотрубки. Появление выбросов или впадин поверхно-
сти под нанотрубкой приводит к изменению силы, действующей на зонд, и 
изменению изгиба консоли. Таким образом, регистрируя значение изгиба 
консоли, можно сделать вывод о рельефе поверхности.  
В зависимости от характера действия силы между свободным концом 

консоли и исследуемой поверхностью различают три режима взаимодейст-
вия нанотрубки микроскопа: контактный, полуконтактный и бесконтакт-
ный. Принцип действия зонда рассмотрим в наиболее «тяжёлых» для угле-
родной нанотрубки режимах сканирования с актами прямого контакта уг-
леродной нанотрубки с поверхностью. Эти режимы отличаются наличием 
динамического и ударного воздействия, ведущих к ускоренной до катаст-
роф деструкции игл зонда. 
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В контактном режиме взаимодействия нанотрубки с поверхностью мик-
роскоп является аналогом профилометра. Сканирование зондом осуществ-
ляется, как правило, в режиме постоянной силы, когда оптический датчик 
движения консоли и встроенный в систему обратной связи датчик частоты 
собственных колебаний консоли оценивают значение изгиба консоли и 
частоту вынужденных её колебаний под действием неравномерного рель-
ефа поверхности. В этом случае свободный конец консоли, с закреплённой 
на нём углеродной нанотрубкой, перемещается на некоторой средней вы-
соте над поверхностью. Изгиб консоли, одним концом закреплённой в 
держателе, пропорционален силе, действующей со стороны поверхности 
на углеродную нанотрубку, установленную на свободном, безопорном 
втором конце консоли. Работа нанозонда в полуконтактном режиме прак-
тически повторяет алгоритм работы в контактном режиме. Полуконтакт-
ный режим отличается от контактного существенно меньшим числом, в 
том числе и ударных, соприкосновений нанотрубки с поверхностью. 
В контактном режиме применения непосредственное механическое 

взаимодействие известных вариантов зонда с поверхностью часто приво-
дит к поломке зондов и разрушению, особенно биологической, поверхно-
сти в процессе сканирования. Прочность, упругость и износоустойчивость 
углеродных нанотрубок способна существенно повысить точность измере-
ния и надёжность (равносильно продлению живучести) нанозонда.  
При износе или обломе углеродной нанотрубки предлагаемое решение 

обеспечивает возможность наноразмерного смещения углеродной нанот-
рубки в зависимости от типа привода по длине и положению в ортогональ-
ной и тангенциальной плоскости к поверхности консоли. При изгибе кон-
соли нанотрубка и привод смещаются совокупно с областью их крепления, 
а именно, с перемещением свободного конца консоли. 
При работе в бесконтактном режиме пьезоэлемент датчика частоты соб-

ственных колебаний консоли принудительно возбуждает колебания угле-
родной нанотрубки зонда на некоторой частоте (лучше резонансной). Ам-
плитуда и фаза собственных и вынужденных колебаний углеродной нанот-
рубки зонда выделяется датчиком частоты собственных колебаний консо-
ли и оптическим датчиком движения консоли, выходные сигналы которых 
поступают на блок формирования сигнала рассогласования положения уг-
леродной нанотрубки, связанного электрически с приводом. При равенстве 
этих сигналов в блоке формирования сигнала рассогласования положения 
нанотрубки они компенсируют друг друга. При неравенстве и наличии 
прироста сигнала оптического датчика движения консоли, вызванного воз-
действием рельефа поверхности, блок выделяет рассогласование как по-
лезный сигнал. Амплитуда и фаза этого сигнала находятся в прямой зави-
симости от силы, действующей со стороны исследуемой поверхности. Та-
ким образом, выделяемый в блоке формирования сигнала рассогласования 
положения углеродной нанотрубки, сигнал рассогласования служит осно-
вой принятия решения в реальном времени. 
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Таким образом, предлагаемое устройство нанозонда может быть исполь-
зовано в системах сканирующей микроскопии для управляемого сканиро-
вания и коррекции износа рабочего элемента зонда в широком диапазоне 
(более порядка) изменения длин, скоростей и мер износа, путём управле-
ния положением углеродной нанотрубки и параметрами режимов сканиро-
вания нанотрубкой в реальном времени.  
Регулировкой зазора между торцом углеродной нанотрубки и поверхно-

стью создаются наилучшие условия реализации того или иного метода из-
мерения, который принят в данном типе сканирующей зондовой микро-
скопии. Наличие подвижного положения углеродной нанотрубки регули-
руемой длины рабочего элемента зонда для управляемого воздействия на 
величину зазора между нанотрубкой и поверхностью с равным длине угле-
родной нанотрубки размером регулирования позволяет предотвращать ос-
новные проблемы, связанные с жесткими контактами, отсутствием кон-
троля состояния кончика зонда и возникновением актов разрушения или 
затупления. 
В отличие от известных устройств зонда [1–3], в которых общее время 

сканирования ограничено временем порядка десятка минут, для предла-
гаемого зонда время сканирования определяется износом полной длины 
углеродной трубки, превышающей на два порядка и более длину извест-
ных игл зонда. 
Технический результат, целью которого является повышение точности и 

надёжности зонда, достигнут путём введения однослойной углеродной на-
нотрубки в качестве рабочего элемента с контролем её положения и управ-
ления перемещением в реальном времени взаимодействия. 
Практическое использование предлагаемого нанозонда возможно во 

всех типах сканирующей зондовой микроскопии; его применение, обеспе-
чивая стабильность параметров микроскопов, повышает точность и досто-
верность получаемых результатов [4]. 
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КЛАССА ИЗ УСЛОВИЯ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ ПОТЕРИ СТОЙКОСТИ ПРОТИВ МЕЖКРИСТАЛЛИТНОЙ КОРРОЗИИ 

Хромоникелевые стали аустенитного класса приобретают высокий уро-
вень свойств после быстрого охлаждения с температур 1 050…1 100°C. В 
металле фиксируется состояние аустенита, растворившего повышенное 
для комнатной температуры количества углерода. Последующий нагрев 
стали в определённую область температур способствует образованию кар-
бидов хрома, выделяющихся в основном вблизи границ зёрен. Твёрдый 
раствор хрома в железе в этом месте обедняется углеродом и хромом. Не-
однородность состава (карбиды, твёрдый раствор, обеднённый хромом у 
границ зёрен и нормальный в центре зерна, с различными электрохимиче-
скими потенциалами) способствует развитию коррозии от поверхности 
внутрь металла по границам зёрен [1, 2]. 
Схематическая зависимость появления склонности к такой межкристал-

литной коррозии в результате длительности воздействия на металл раз-
личных температур показана на рис. 1.  
Сварные соединения, обладающие необходимой стойкостью к межкри-

сталлитной коррозии, можно получить, исключив условия выделения кар-
бидов хрома в металле зоны термического влияния. В связи с изложенным, 
одной из основных задач являются обоснование и расчёт таких режим 
сварки, которые позволили бы избежать потери коррозионной стойкости 
металлом ЗТВ. Это достигается при охлаждении металла ЗТВ со скоростя-
ми, превышающими критическую ωкр (рис. 2).  
На величину ωкр оказывает большое влияние химический состав стали 

(рис. 3). 
Построение кривой охлаждения различных участков металла сварного 

соединения  может быть выполнено кусочно-литейным методом. В этом 
случае кривая охлаждения строится следующим образом. Определяется 
мгновенная скорость охлаждения при температурах 1 100 и 1 000°C. Обе 
скорости суммируются, и определяется средняя скорость охлаждения ωср в 
интервале температур 1 100…1 000°C. 
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Рис. 1. Склонность стали к межкристаллитной коррозии  

в зависимости от температуры нагрева и времени выдержки 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость потери коррозионной стойкости 
от температуры, времени и скорости охлаждения 
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Мгновенная скорость охлаждения при однопроходной сварке пластин 
встык со сквозным проплавлением определяется по формуле 
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V /q
2


 TTcy 


,                                          (1) 

 
где  T – температура, при которой определяется мгновенная скорость ох-
лаждения; T0  – температура изделия перед сваркой; q – эффективная мощ-
ность источника нагрева, кал/с; V – скорость сварки, см/с; δ – толщина сва-
риваемого металла, см; λ, c, y  – теплофизические характеристики свари-
ваемой стали. 

 

 
 

Рис. 3. Температурно-временные границы  
потери стойкости к межкристаллитной коррозии нержавеющих сталей: 

1 – Сталь Х18Н19; 2 – Сталь Х18Н10Т; 3 – Сталь Х18Г9Н5 
Далее находится время охлаждения металла с 1 100 до 1 000°C: 
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Это время откладывается на оси абсцисс, и восстанавливается перпен-
дикуляр до изотермы 1 000°C. Полученная точка соединяется с точкой пе-
ресечения оси ординат  и изотермы 1 100°C. Таким образом, строится пер-

    10       102       103     104      105

30  ПРОГРЕССИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ПРОЦЕССЫ   25-26 сентября 2019 года  

вый участок кривой охлаждения. Аналогично строятся следующие участки 
кривой  в интервале температур 1 000…900°C и т.д. 
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Представлены некоторые результаты, установленные в процессе реза-
ния титанового сплава ВТ8 инструментом с покрытием из карбида нио-
бия и без покрытия. Дан анализ и расчет остаточных деформаций, возни-
кающих в поверхностном  слое изделия. 
Ключевые слова: титановый сплав, карбид ниобия, деформации 
 
При обработке резанием деталей из титановых сплавов параметры по-

верхностного слоя формируются в результате воздействия сил резания 
(силового поля) и температуры (температурного поля); фазовые и струк-
турные  изменения в поверхностном слое в этом случае маловероятны.  
При обработке деталей из мало пластичных титановых  сплавов   обра-

зуется резко элементная стружка. Образованию каждого элемента предше-
ствует сдвиг с почти полным нарушением связей между основным метал-
лом и элементом. Указанное нарушение (опережающая трещина) служит 
своеобразным барьером от дополнительного воздействия на частицы по-
верхностного слоя напряженного состояния стружки. Кристаллические 
зерна металла претерпевают при этом упругую и пластическую деформа-
ции растяжения в направлении вектора скорости резания. Трение по зад-
ней поверхности режущего инструмента также в свою очередь способству-
ет растяжению зерен поверхностного слоя металла. В поверхностном слое 
изделия возникает напряженное поле, которое можно условно разделить на 
две зоны [1].   В первой зоне главное напряжение – радиально сжимающее. 
Во второй – радиальное напряжение растягивающее. Границей этих зон 
является режущая кромка инструмента.  Таким образом, при резкоэле-
ментной стружке, частицы металла в подповерхностном слое, определен-
ным образом ориентированные в районе режущей кромки инструмента (в 
первой зоне)  сохраняют ориентацию, переходя под режущую кромку, и 
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формируют поверхностный слой изделия. Чем отчетливее выражена эле-
ментность стружки,  тем больше вероятность формирования благоприят-
ных остаточных напряжений сжатия [1],[2].   
В связи с тем, что угол между осью максимального удлинения частиц и 

вектором скорости менее 450, обработанная поверхность стремиться  к 
увеличению своей площади. Этому препятствует упруго-напряженный 
слой металла в глубине, с которым пластически деформированный слой 
остается связанным. Поэтому поверхностный слой не может увеличить 
свою поверхность в такой степени, как при отсутствии сопротивления ни-
жележащего недеформированного слоя.  
В результате поверхностный слой в зоне резания тепло мгновенно про-

гревает тонкие поверхностные слои металла до высоких температур, что 
вызывает увеличение его объема. Этому процессу препятствует менее на-
гретые участки металла, и на первом этапе возникают временные напря-
жения сжатия. После прекращения воздействия режущего инструмента 
происходит быстрое охлаждение и поверхностные слои оказываются рас-
тянутыми, а в нижележащих слоях возникают уравновешивающие их на-
пряжения сжатия.  
Любая из перечисленных выше причин (силовое поле или температур-

ное) может определять величину и характер распределения остаточных 
деформаций.  
Процесс формирования остаточных деформаций и, соответственно, на-

пряжений, является чрезвычайно сложным процессом, в котором принима-
ет участие большое количество одновременно действующих факторов. К 
ним относят: силы, действующие по передней и задней поверхностям ин-
струмента, стружкообразование, контактные процессы, тепловыделение и 
т.д.   
Интересующие нас величины остаточных деформаций были рассчитаны  

по формуле, учитывающей  большое количество составляющих величин и 
коэффициентов, в частности: режимы резания, модуль сдвига материала, 
условный предел текучести,  величины сил и температур, коэффициенты  
температуропроводности, теплопроводности, термического линейного 
расширения, Пуассона, значения модуля упругости и некоторых других 
показателей.  
В общем случае упрощенное выражение формулы для расчета остаточ-

ных деформаций можно представить в следующем виде: 
εост = εr ост − εӨ, 

где  εост – остаточные деформации; εr ост – деформации от действующих 
сил; εӨ – деформации от воздействия температуры 
В таблице 1 представлены результаты расчета для инструмента без по-

крытия; в таблице 2 – для инструмента с покрытием из карбида ниобия,  
где:  hi – текущее значение глубины упрочненного слоя;  εr ост – величина 
остаточных деформаций от силового воздействия;  Ө,0С – температура де-
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формации;  εӨ температурные деформации;  εост – величина суммарных ос-
таточных деформаций.  

Таблица 1 
        hi,мм εr ост Ө,0С εӨ εост 
        0.005 1,2059 510 0,0071 1,1987 

0,01 0,4019 390 0,0050 0,3969 
0,02 0,0003 200 0,0026 −0,0027 
0,03 −0,1130 170 0,0022 −0,1152 
0,35 −0,1710 150 0,0019 −0,1729 

 
Таблица 2 

        hi,мм εr ост Ө,0С εӨ εост 
        0.005 1,2524 400 0,0054 1,2469 

0,01 0,4110 270 0,0036 0,4073 
0,02 0,0105 110 0,0014 −0,0119 
0,03 −0,1236 90 0,0007 −0,1243 
0,35 −0,1917 80 0,0006 −0,1923 

 
Как следует из представленных данных, величины остаточных деформа-

ций на глубине 0,005 мм достигают больших значений.  
С удалением вглубь изделия остаточные деформации резко уменьшают-

ся по своей величине, и на глубине 0,018…0,019 мм изменяют свое на-
правление. Отметим при этом, что значение εост для обоих видов инстру-
мента очень близки между собой и несколько больше для инструмента с 
покрытием из карбида ниобия.  
Таким образом, анализируя данные, полученные при исследовании кон-

тактных явлений в зоне резания [3], процесса стружкообразования [4], теп-
ловой и силовой ситуации [5], можно процессу формирования поверхност-
ного слоя при обработке титановых сплавов дать следующую трактовку. 
Известно, что при обработке титановых сплавов резанием возникает резко-
элементная стружка. Это явление обусловлено внутренним строением ти-
тановых сплавов. Как уже отмечалось, формирование остаточных дефор-
маций  за счет силового воздействия, связано с двумя факторами: направ-
ленностью деформации в подповерхностном слое и дополнительным воз-
действием срезаемого слоя. Поэтому, усиление элементности, что является 
показателем нарушения связи стружки с основным металлом, снижает 
роль воздействия со стороны стружки. Следовательно, все явления, кото-
рые способствуют более четкому элементообразованию усиливает первич-
ную деформацию частиц в подповерхностном слое, что приводит к форми-
рованию остаточных напряжений сжатия большей интенсивности.  
Для инструментов, покрытых карбидом ниобия (толщина покрытия – 

8…10 мкм, микротвердость Hμ 2500-3000) при обработке  титановых спла-
вов характерны: снижение коэффициента трения в зоне резания, следстви-
ем чего является снижение температуры процесса; уменьшение длины 
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контакта; увеличение угла сдвига; уменьшение усадки стружки. Все эти 
явления, в конечном счете, оказывают непосредственное воздействие на 
процесс стружкообразования, а именно: усиливают элементность стружки 
при обработке. Последнее содействует увеличению остаточных напряже-
ний сжатия, что подтверждается прямыми исследованиями.  
Покрытие инструментальных твердых сплавов износостойкими покры-

тиями получило очень широкое применение. Наши исследования подтвер-
дили целесообразность покрытия твердосплавного инструмента карбидом 
ниобия для случая обработки не только титановых сплавов, но и широко 
применяемых марок сталей и чугуна.  
Существенным, как  установлено нашими исследованиями, является 

улучшение качества обработанной поверхности, что особенно важно для 
деталей, работающих в условиях знакопеременных нагрузок, и ожидаемое 
повышение надежности и долговечности. 
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Бишутин С.Г., Алехин С.С. КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ШЛИФОВАННЫХ КАРБИДОКРЕМНИЕВЫХ ПЛАСТИН  

Исследовано влияние основных факторов процесса финишной алмазно-
абразивной обработки пластин из карбида кремния на качество их по-
верхностных слоев. Показаны пути уменьшения толщины дефектного по-
верхностного слоя пластин. 
Ключевые слова: алмазное шлифование; карбид кремния; дефектный 

поверхностный слой.  
 
Для изготовления большинства современных полупроводниковых   при-

боров на основе карбида кремния требуются монокристаллические     пла-
стины. В процессе алмазно-абразивной обработки таких пластин их по-
верхностные слои подвергаются деформации и изменяют свою кристалли-
ческую структуру в результате ударного воздействия абразивных зёрен на 
обрабатываемую поверхность. Такие слои называют поверхностными де-
фектными слоями. Чрезмерная величина дефектного слоя оказывает суще-
ственное влияние на электрофизические характеристики полупроводнико-
вых приборов, что в свою очередь приводит к снижению их работоспособ-
ности и долговечности [1,2].  Присутствие микропор на поверхности кера-
мики также способно привести к ухудшению характеристик в приборах на 
основе карбида кремния, а именно к уменьшению пробивных напряжений, 
наряду с увеличением токов утечки. В этой связи актуальной задачей ста-
новится минимизация толщины дефектных поверхностных слоев пластин 
из карбида кремния.  
На основании анализа опыта зарубежных и отечественных ученых в об-

ласти финишной абразивной обработки пластин из карбида кремния была 
проведена серия экспериментов по их шлифованию с последующим изуче-
нием получаемых микроструктур на современном измерительном обору-
довании. Режимы обработки и условия проведения экспериментов пред-
ставлены в таблице. 
По завершению процесса абразивной обработки была изучена структура 

дефектного поверхностного слоя, а также микропрофиль обработанной по-
верхности образцов из карбида кремния на специализированном, исследо-
вательском оборудовании (оптический лабораторный микроскоп «Olympus 
BX 43»; растровый электронный микроскоп Jeol JSM 6610; цифровой 3-D 
микроскоп VHX-1000E). 

 
 
 



ISBN 978-5-9907371-3-6                 25-26 сентября 2019 года    МТО-45                 35 

Таблица  – Условия проведения экспериментов 
Номер 
образца 

Маршрут и режимы обработки 

 
 
 
 
 
 
1 

Этап 
обра-
ботки 

Абразив Скорость 
вращения 
притира, 
мин-1 

Время 
обра-

ботки, ч

Масса допол-
нитель-ного 
груза, кг 

Материал 
притира 

 
1 

АСМ 60/40 
ПОМ  

 
50 

 
1,2 

4,8   
 
 

Сталь 45 
 
 

 
2 

АСМ 40/28 
ПОМ  

 
30 

 

 
1,5 

 
4,8 

 
 
 
 
 
2 

 
1 

АСМ 60/40 
ПОМ 

 
28 

 
1 

0  
 
 

Стекло лис-
товое бес-
цветное  

 

3,8 4,8 
2 АСМ 40/28 

ПОМ 
35 2,5 4,8 

 
3 

АСМ 28/20 
ПОМ 

35 2,3 4,8 

24 1 0 

 
3 

1 АСМ 60/40 
ПОМ 

 
50 

1,2 2,5 

2 АСМ 40/28 
ПОМ 

1,2 2,5 

 
Микрофотографии поверхностных дефектных слоев образцов представ-

лены на рисунках 1– 3. 
 

   
Рис. 1 Микрофотографии дефектного поверхностного слоя первого образца 

(стрелки указывают на микротрещины и лунки, возникающие в ходе алмазного 
шлифования)  
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Рис. 2 Микрофотографии дефектного поверхностного слоя второго образца 

 

    
 

Рис. 3 Микрофотографии дефектного поверхностного слоя  
третьего образца 

 
С помощью измерительного оборудования были выполнены замеры 

толщины дефектного слоя: для первого образца значение составило 13-23 
мкм, второго 8,5-10,5 мкм и третьего 14-20 мкм. Меньшая толщина по-
верхностного слоя второго образца связано с увеличением числа этапов 
финишной абразивной обработки, которые сопровождались постепенным 
уменьшением зернистости применяемой абразивной пасты. 
Среди основных повреждений карбидокремниевых образцов после ал-

мазного шлифования можно выделить сколы и трещины (глубинные и 
подповерхностные). Большинство микротрещин, возникающих в результа-
те вытеснения зерна карбида кремния, локализировались вдоль границ са-
мих зерен. Таким образом, результаты проведенного исследования указы-
вают на то, что удаление стружки с поверхности карбида кремния обу-
словлено смещением зерен керамического материала или боковым рас-
трескиванием вдоль границ зерен.  
Значительное число микротрещин на первом образце связано с увеличе-

нием массы дополнительного груза, установленного на планшайбу с пла-
стинами, и использованием крупнозернистой пасты. Совокупность этих 
двух факторов без введения дополнительных технологических этапов об-
работки мелкозернистыми пастами с меньшим нагружением способны вы-
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звать появление глубинных трещин в карбид кремниевой структуре и от-
рицательно сказаться на качестве выпускаемой продукции. Однако приме-
нение повышенной нагрузки на пластины позволяет повысить производи-
тельность обработки в несколько раз, но увеличивается риск возникнове-
ния дефектов в поверхностных слоях. При шлифовании третьего образца 
вес дополнительного груза составил 2,5 кг, что позволило исключить обра-
зование крупных глубинных трещин.  
На основании полученных результатов можно утверждать, что величина 

дефектного слоя пластины уменьшается с увеличением числа этапов обра-
ботки, в ходе которых постепенно уменьшается зернистость применяемой 
алмазной пасты, и снижается масса дополнительного груза на планшайбу. 
Увеличение скорости вращения притира не вызывало значительных по-
вреждений карбидокремниевых пластин, что является существенным ре-
зервом повышения качества и производительности алмазного шлифования.  
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДОВ ОЧИСТКИ 
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Бобылькова О.М. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДОВ ОЧИСТКИ ГАЗА ОТ СЕРОВОДОРОДА 

Сероводород – бесцветный газ со специфическим неприятным запахом. 
Это сильно ядовитый газ, человек улавливает запах при 0,001-0,002% по 
объему, даже при небольших концентрациях 0,2 - 0,3 мг/мଷнаступает ост-
рое отравление, раздражает слизистую оболочку, а при больших концен-
трациях ядовит вплоть до смертельных исходов.  
Очистка газа от сероводорода для России является актуальной темой, 

так как три крупных месторождения – Астраханского, Оренбургского и 
Карачаганакского  содержат повышенное количество сероводорода. Ядо-
витый газ затрудняет добычу, переработку и транспортировку углеводо-
родного газа, при контакте с металлами, особенно если в газе присутствует 
влага, сероводород вызывает сильную коррозию. Хотя это позволяет полу-
чить ценный и дефицитный продукт – серу.  
Содержание сероводорода в газе не должно быть больше 20 мг/мଷ, по-

этому газ отчищают даже при малых количествах в нем сероводорода. Из-
вестно около 20 различных методов очистки газа от сероводорода, все они 
делятся на две группы: адсорбционные и абсорбционные методы очистки.  
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Абсорбционные способы характеризуются простотой, компактностью и 
дешевизной, степень очистки составляет 90-99% . 

 
Таблица 1 – Содержание серы некоторых месторождений 

Месторождение Плотность, кг/мଷ Содержание серы, 
%(мас) 

Уренгойское 746 0,01 
Оренбургское 715 1,18 
Астраханское 805 0,04 

Карачаганакское 772 1,37 
Газлинское 773 0,80 
Соленинское 758 0,01 

 
По характеру используемого абсорбента делятся на: хемосорбционные 

процессы, физической абсорбции, комбинированные и окислительные.  
Хемосорбционный процесс характеризуется химическим взаимодейст-

вием ܪଶܵ	и	ܱܥଶ с активным компонентом абсорбента. Абсорбентом в  этом 
процессе выступают амины и щелочи. Широкое распространение получи-
ли процессы очистки аминами, при помощи которых образуются химиче-
ские соединения, распадающиеся на исходные компоненты при повыше-
нии температуры и снижении давления. К процессам очистки аминами от-
носят: МЭА- процесс, ДЭА-процесс, ДГА-процесс. Процессы, где в каче-
стве абсорбента выступают щелочи, основаны на хемосорбционной актив-
ности водных растворов карбонатов калия и натрия, примером может слу-
жить поташ-процесс.   
Физический процесс абсорбции основан на физическом растворении 

компонента газа в жидкости, определяемом законом Генри (объем погло-
щаемого компонента пропорционален его парциальному давлению). Аб-
сорбентом являются гликоли, трибутилфосфат, сульфонал, метанол и др. 
Примерам могу служить процессы: ДЭГ, ТЭГ, Пуризол, Селексол, Суль-
финол.  
Комбинированный процесс обычно включает в себя смешанные погло-

тители (хемосорбенты и абсорбенты). 
Окислительный процесс основан на превращении сорбентом сероводо-

рода в элементарную серу. 
Вторым методом очистки является адсорбция. В качестве адсорбента 

выступают активированный уголь или синтетические цеолиты. Данный 
метод основан на поглощении ܪଶܵ	и	ܱܥଶ в порах твердых адсорбентов.  
Применяется в тех случаях, когда требуется глубокая очистка газа. Не-

достатком данного метода является получение большого объема отрабо-
танного газа адсорбентов, утилизация и переработка которых представляет 
собой непростую проблему.   
Выбор метода очистки зависит от многих показателей: 
 количество очищаемого газа; 
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 содержание в газе СОଶ	и	Оଶ; 
 требуемая степень очистки; 
 содержание сероводорода; 
 возможность утилизации ܪଶܵ; 
 общие технические условия. 
При выборе метода очистки чаще всего предпочтение отдается абсорб-

ционным методам, допускающее любое начальное содержание примесей в 
газе, а адсорбционные позволяют глубоко очистить газ при малых началь-
ных содержаниях примесей.  
По сравнению с адсорбционными методами абсорбционные более вы-

годны благодаря непрерывности процесса и возможности вести процесс 
под давлением. Установки более компактны и просты для большого коли-
чества газа.   
Основной недостаток абсорбционных методов – это ограниченная сте-

пень очистки 85-99%, полностью газ сложно и дорого очистить.  
При высоких парциальных давлениях предпочтение отдается абсорбци-

онным методам. При средних парциальных давлениях – хемосорбционные 
и комбинированные методы. При низких – окислительные.  
Самым важным параметром при любом методе очистки является выбор 

поглотителя.  При выборе нужно обращать внимание на следующие требо-
вания: низкое давление насыщенного пара, способность поглощать кислые 
соединения, невысокая вязкость, низкая коррозионная активность, высокая 
стойкость к окислению.    
Очистка газа окислительным способом позволяет извлечь серу, произ-

водство которой является весьма рентабельной за счет ее реализации.   
Таким образом, очистка газа от сероводорода очень важный этап, кото-

рый позволяет: 
 предохранить оборудование от коррозии при переработки, транспор-

тировке и использовании газа; 
 получить отчищенный газ без примесей; 
 получать элементарную серу; 
 иметь газ, который будет пригоден для бытового, промышленного и 

энергетического использования.  
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В данной статье рассказываются про конструкцию инновационного двс 
без распределительных валов, его преимущества перед обычными двига-
телями и испытания на серийном автомобиле. 
Ключевые слова: двигатель FreeValve, тарельчатые клапана, бескамер-

ные двс, распредвал. 
 
Легкий, недорогой и с уменьшенным трением, концепция двигателя 

FreeValve функционирует без распределительных валов и позволяет кла-
панам открываться и закрываться почти мгновенно. Серийный двигатель 
intent был установлен в концепт-каре Qoros 3. 
Кристиан фон Кенигсегг создает одни из самых быстрых и технологиче-

ски  
продвинутых автомобилей, доступных с 1994 года. Его последнее тво-

рение-это дополнительный бизнес под названием FreeValve, кото-
рый производит двигатель без распределительных валов. 
Китайский люксовый автопроизводитель Qoros дебютировал двигателем 

в концепт-каре на Пекинском автосалоне в апреле 2016 года. Автомобиль с 
двигателем "Qamfree" был доставлен на сцену Qoros на автосалоне Гуан-
чжоу в ноябре. 
Вращающийся распределительный вал (или два, на каждый блок цилин-

дров) приводит в действие клапаны в стандартном двигателе внутреннего 
сгорания. В двигателе FreeValve клапаны открываются и закрываются с 
помощью системы, включающей электронные исполнительные механизмы 
с пневматическим и гидравлическим управлением.  И так бескамерный или 
бесклапанный поршневой двигатель - это двигатель, который име-
ет тарельчатые клапаны, управляемые с помощью электромагнитных, гид-
равлических или пневматических приводов вместо обычных кулачков. 
Электрический импульс передается на соленоид клапана, заставляя кла-

пан открываться. Сочетание воздушного и гидравлического давления ста-
билизирует открытие клапана, демпфируя любые колебания, вызванные 
соленоидом. Воздух и гидравлическое давление также определяют, на-
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сколько широко открывается клапан. Когда электрический сигнал извлека-
ется от соленоида, гидравлическое давление причиняет его закрыть.  

 

 
 

Рисунок 1 - Разобранный вид двигателя FreeValve 
 
Когда распредвал открывает и закрывает клапан, профиль кулачка не 

позволяет клапану полностью раскрыться или закрыться сразу. По мере 
вращения кулачка подъемная сила, создаваемая лепестком кулачка, увели-
чивается до тех пор, пока клапан полностью не откроется, а затем клапан 
закроется таким же образом. 
С конструкцией FreeValve camless, клапан полностью открывается и за-

крывается почти мгновенно. Это позволяет получить гораздо более эффек-
тивную топливно-воздушную смесь.  
Автопроизводители и поставщики, такие как Valeo и Eaton, эксперимен-

тировали с бескамерными двигателями на протяжении многих лет по ряду 
причин. Поскольку бескамерный двигатель имеет меньше движущихся 
частей, меньше трения. Меньшее трение означает необходимость меньше-
го количества энергии для преодоления этого трения. 
Бескамерная конструкция также означает, что двигатель может быть 

меньше и легче, и поэтому он не должен работать так же трудно, чтобы 
преодолеть инерцию, когда автомобиль ускоряется. В целом, двигатель 
FreeValve / Qoros реализует снижение веса на 44 фунта. (20 кг), говорит ав-
топроизводитель. 
Двигатель FreeValve был установлен в хэтчбек Qoros 3, когда он был 

представлен на Пекинском шоу. С модификациями FreeValve 1,6-литровый 
турбированный двигатель смог добиться увеличения мощности на 47% до 
230 л. с.; увеличения крутящего момента на 45% до 236 фунтов. (320 Нм); 
и снижение расхода топлива на 15%, говорится в сообщении компании. 
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Конструкция лепестков распределительного вала не позволяет полно-
стью удалить все следы остатков от стандартных цилиндров двигателя. 4 
клапана двигателя FreeValve в цилиндр-2 входа и 2 выхода-можно контро-
лировать индивидуально, и немножко отличая конструкции портов выдоха 
каждого цилиндра, позволяют 100% избавиться от продуктов сгорания в 
двигателе. 
Это значит, что объемную эффективность можно увеличить, и детона-

цию можно уменьшить или исключить на любом коэффициенте компрес-
сии. Наконец, два впускных окна для каждого цилиндра имеют несколько 
различную конструкцию, чтобы обеспечить максимальную распыляемость 
топливовоздушной смеси и, в свою очередь, максимальную инерцию впу-
скного канала и более низкие внутренние температуры, говорит 
FreeValve. Конструкция порта способствует увеличению на 30% объемно-
го КПД по сравнению с одно-и двухкамерными воздушными кулачковыми 
двигателями того же объема. 
Поскольку все, что связано с сборкой распредвала, устранено, включая 

сборку ГРМ, шестерни, цепь / ремень и крышку, затраты на производство 
и установку также ниже. В двигателе FreeValve только один клапан на ци-
линдр питает турбокомпрессор. Это означает, что давление на выходе вы-
хлопных газов можно регулировать более точно, чем при перепускной за-
слонке, и при этом отпадает необходимость в перепускной заслонке и свя-
занных с ней средствах управления и водопровода. 
Предварительный каталитический нейтрализатор также может быть уст-

ранен. При холодном запуске выпускные клапаны двигателя FreeValve мо-
гут быть открыты таким образом, чтобы обойти турбонагнетатель, что 
приводит к более быстрому нагреву каталитического нейтрализатора. 
Экономия также достигается в топливной системе двигателя FreeValve, 

так как двигатель использует впрыск через порт вместо более дорогостоя-
щего прямого впрыска. Менее дорогие топливные насосы и регуляторы 
могут быть использованы, потому что функции впрыска порта с более низ-
ким давлением на топливной магистрали. 
Одна из проблем с двигателями, оснащенными ремнями ГРМ, заключа-

ется в том, что при проскальзывании или обрыве ремня двигатель может 
получить серьезные внутренние повреждения. Этот недостаток исключен в 
двигателе FreeValve, потому что нет никакой связи агрегата с клапана-
ми. Если система, управляющая клапанами, выходит из строя, двигатель 
просто останавливается, и клапаны остаются в полностью закрытом поло-
жении. Это означает отсутствие риска изогнутых клапанов или повреж-
денных поршней. Испытания приводов клапанов не показали никакого из-
меримого износа после сотен миллионов циклов, что дает им одинаковую 
продолжительность жизни текущего двигателя, говорит FreeValve. 

«Этот серийный двигатель (в хэтчбеке Qoros 3 На выставке в Гуанчжоу) 
предлагает Qoros значительную экономию выбросов, стоимости и веса”, - 
говорит генеральный директор FreeValve Урбан Карлсон. "Он также пред-
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лагает новаторские преимущества для владельцев транспортных средств с 
точки зрения увеличения мощности и крутящего момента почти на 50% 
при одновременном фактическом снижении расхода топлива.» 
Фон Кенигсегг, генеральный директор Koenigsegg Automotive и предсе-

датель совета директоров FreeValve, добавляет: «Это решение ближе к 
массовому производству технологии FreeValve, а также приближает нас к 
существенному сокращению выбросов (углекислого газа).Это будет уси-
лено с последующим широким внедрением технологии FreeValve в авто-
мобильной промышленности». 

«Мы считаем, что в самом ближайшем будущем появление технологии 
FreeValve PHE (пневмогидравлический электропривод) будет представлять 
собой такой же большой переход, или больший, чем переход от карбюра-
торов к непосредственному впрыску». 
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В данной статье рассказываются про двигатель с изменяемой степе-
нью сжатия, который разработала компания «Ниссан». 
Ключевые слова: переменная степень сжатия, двигатель VC-T Infiniti, 

турбированный 4-х цилиндровый, эллиптическое устройство, мультилинк. 
 
PHOENIX -- когда кроссовер Infiniti QX50 следующего поколения по-

ступит в следующем году в качестве модели 2019 года, он будет оснащать-
ся 2,0-литровым турбированным четырехцилиндровым  двигателем, вво-
дящего технологию, никогда не виданную раньше в обычном гражданском 
автомобиле: переменное сжатие. 
Разрабатываемый в компании Nissan в течение 20 лет двигатель VC – T с 

переменной степенью сжатия имеет устройство, которое изменяет рас-
стояние перемещения поршней в их цилиндрах на целых 6 мм, или около 
четверти дюйма. 
Это идея, которую автопроизводители, такие как Saab, и разработчики 

двигателей, включая AVL, пытались усовершенствовать на протяжении 
многих лет. Причина: изменение коэффициента сжатия может привести к 
значительному повышению мощности и эффективности. 
Шиничи Кига, главный инженер Nissan по силовым агрегатам, говорит, 

что двигатель VC-T Infiniti, как ожидается, обеспечит экономию топлива 
на 27 процентов по сравнению с исходящим 3,7-литровым V-6 
QX50s. Двигатель VC-T рассчитан на 268 л. с. и 380 НМ крутящего момен-
та. Kiga говорит, что 2019 QX50 достигнет 60 миль в час почти на одну се-
кунду быстрее, чем его четырехцилиндровые конкуренты. 

Infiniti на прошлой неделе разрешил нескольким журналистам проехать 
на машинах первой сборки 2019 QX50s на тестовом треке компании. Мощь 
и утонченность VC-T впечатляли. Технология работает таким образом, 
чтобы сделать его невидимым для водителя. Здесь нет кнопок для нажатия, 
нет переключателей для поворота и нет странных звуков, вибраций или 
звуков-просто гладкая, обильная сила и приятное, с оттенком производи-
тельности рычание из под капота. 
Как это работает 
Поршни во всех современных автомобильных двигателях внутреннего 

сгорания перемещаются на одинаковое расстояние вверх и вниз в цилинд-
ре, независимо от скорости и нагрузки транспортного средства. Поршни 
соединены со штоками, которые крепятся к коленчатому валу. Степень 
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сжатия двигателя фиксирована и определяется количеством пространства 
над поршнями, когда они находятся в верхней части своего хода. Чем 
меньше пространство над поршнями, тем выше степень сжатия и тем 
больше мощность двигателя. 

 
Рисунок 1 

 
Компоновка двигателя Infiniti - это первое крупное изменение системы 

за более чем столетний период. Поршни в двигателе VC-T соединены со 
штоками, которые прикреплены к одному концу эллиптического устройст-
ва, которое Nissan называет многозвенным. Мультилинк установлен на ко-
ленчатом валу, куда обычно прикрепляют шатуны. 
Другой конец многозвенной механической системы имеет короткий 

стержень, который соединен с валом. Электрически управляемый привод 
закручивает вал, заставляя мультилинк слегка наклоняться вверх или 
вниз. Когда конец мультилинка, ближайший к поршню, наклоняется вверх, 
поршень перемещается к верхней части цилиндра. То есть режим высокого 
сжатия, 14.1. 
Когда мультилинк опрокидывает вниз, перемещение поршня в цилиндре 

останавливает прежде чем оно достигает верхнюю часть. 
Это снижает степень сжатия до 8,1, но поскольку турбонагнетатель 

включается одновременно, мощность двигателя увеличивает-
ся. Турбонагнетатель нагнетает каждый цилиндр с более плотной смесью 
топлива и воздуха, которая увеличивает силу. 

"Переменное сжатие решает извечную проблему компромисса", - гово-
рит аналитик Дэйв Салливан из консалтинговой фирмы 
AutoPacific. "Перед автопроизводителями стоит задача соблюдения повы-
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шенных норм выбросов и ужесточения стандартов экономии топлива, в то 
время как потребители хотят больше мощности. Они должны уменьшить 
компрессию, чтобы сделать всех счастливыми. 

"Двигатель переменного сжатия Nissan должен успокоить энтузиастов, а 
также тех, кто обеспокоен экономией топлива." 
Кига сказал, что Nissan уже давно известно, что его многозвенная меха-

ническая система переменного хода поршня будет не только работать, но и 
быть достаточно прочной для производственного двигателя. Причина 20-
летней застоя заключается в том, что технология управления двигателем 
еще не была достаточно продвинутой для управления сложной системой. 

"Технологии контроля помогли нам ускорить развитие", - сказала Кига. 
Двигатель использует почти все передовые технологии, найденные в со-

временных производственных двигателях. В дополнение к турбонагнета-
телю, VC-T имеет как обычный , так и непосредственный впрыск топлива, 
переменное время газораспределения и систему охлаждения с четырьмя 
контурами. Все эти системы обеспечивают ввод данных в компьютер дви-
гателя, который управляет быстро вращающимся электродвигателем, ко-
торый управляет рычагом привода, который изменяет ход поршня. VC-T 
добавляет цену но более менее дорог чем двигатель Дизеля. 
Двигатель VC-T, говорит Кига, примерно на 10 процентов дороже, чем 

обычный 2,0-литровый турбированный четырехцилиндровый двигатель. И 
хотя VC-T имеет больше движущихся частей, чем другие четырехцилинд-
ровые двигатели с турбонаддувом, Кига говорит, что он производит мень-
ше трения. Одна из причин заключается в том, что поршень перемещается 
прямо вверх и вниз в цилиндре, устраняя боковые силы, которые вызыва-
ют трение. 
Текущий QX50, с его 3,7-литровым двигателем V-6, имеет расход топ-

лива EPA 17 миль на галлоне в городе, 24 на шоссе и 20 комбинированно. 
Когда новый QX50 поступит в продажу, комбинированная экономия топ-
лива должна быть около 26 миль, что сравнимо с дизельным автомобилем 
такого же размера, но с большим количеством вредных выбросов. Двига-
тель VC-T будет единственным предлагаемым в QX50, и он будет досту-
пен только с одной коробкой передач, бесступенчатой автоматической. 
Хотя двигатель Infiniti VC-T, по-видимому, является значительным про-

движением двигателя внутреннего сгорания, он не может иметь огромного 
влияния, поскольку правительства во всем мире расправляются с двигате-
лями внутреннего сгорания и как автопроизводители готовятся продавать 
электрифицированные транспортные средства. 

"2,0-литровый турбомотор по существу заменил 3,5-литровый V-6. Этим 
он и отличается, - сказал Салливан.  В сочетании с постоянно изменяемой 
трансмиссией двигатель VC-T может дать некоторые впечатляющие пока-
затели экономии топлива. Но при относительной стабильности низких цен 
на топливо, это не очень важно для покупателей QX50. Немедленное воз-
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действие может не ощущаться с QX50. Но эта технология только дает дви-
гателю внутреннего сгорания значительные перспективы для развития." 
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Метод осаждения защитных пленок из паровой фазы (MCVD- 
Metalorganic chemical vapour deposition) металлоорганического соединения 
(МОС) является универсальным а, иногда, единственно возможным при 
несении покрытия на изделиях  сложной формы, имеющих выступы и из-
гибы поверхности, внутренние полости, глухие и сквозные отверстия и т.п. 
Пиролитическое карбидохромовое покрытие (ПКХП), получаемое методом 
MCVD с использованием хромооорганической жидкости (ХОЖ) 
«БАРХОС» является перспективным для авиастроения, химической и неф-
тегазовой промышленности, металлургии, автомобилестроении поскольку 
ПКХП обладает высокими эксплуатационными свойствами, такими как: 
коррозионно- и износостойкость, беспористость, равномерность распреде-
ления по поверхности изделия, механическая прочность и адгезия к под-
ложке в условиях деформации и резких перепадов температур [1]. При от-
жиге исходного аморфного ПКХП на стали 40Х при температуре выше 
700°C происходит формирование карбидов хрома (Cr3C2, Сr23C6 , Cr7C3).  
Проведение предварительного термодинамического анализа позволяет 

прогнозировать равновесный фазовый состав, и, соответственно, направ-
ление фазовых превращений, протекающих как в покрытии, так и на гра-
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нице покрытие/изделие при нанесении ПКХП и отжиге покрытия. С уче-
том этого можно более оптимально выбирать режим нанесения и отжига 
покрытия. Целью настоящей работы являлось исследование равновесного 
фазового состава ПКХП на стали 40Х при 450÷460°C и при отжиге в ва-
кууме при 700-1000°C на основе термодинамических расчётов. 
Для термодинамического описания системы Fe-C-Cr использовался 

CALPHAD-метод [2]. Расчёты осуществлялись с помощью алгоритма, 
описанного в работе [3] и реализованного в институте физики металлов 
УрО РАН в виде программы IMP Equilibrium [4].  

 

 
  

 
 

 
Рисунок 1. Зависимость фазового состава системы Cr-C  
от количества C в системе при t = 450, 700 и 1000 °C 

 
Термодинамическое описание системы Fe–Cr–C предложено в работах 

по системе Fe–Cr–Ni–C Хиллерта и Кью [5] и Ли [6]. Обе базируются на 
оценке параметров для си-стемы Fe–Cr–C Андерсона [7], но и в [5], и в [6] 
ряд параметров для системы Fe–Cr–C пересмотрен с учетом новых данных 
по растворимости карбидов хрома. Однако другие исследователи впослед-
ствии посчитали описание Ли [6] более удачным и использовали его в ка-
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честве базового для построения описаний других систем, как, например, в 
работе [8] по C–Cr–Fe–Ni–O. В [9] и [10] на основе описания Ли [6] была 
выполнена переоценка некоторых параметров для Fe–Cr–C с учетом новых 
экспериментальных данных. К сожалению, полученные значения парамет-
ров не приводятся в [9], поэтому в настоящей работе мы использовали 
уточненное описание системы Fe–Cr–C, предложенное в [10]. 
Для проведения расчетов фазовых равновесий в системе Fe-C-Cr значе-

ние содержания углерода выбрали исходя из предыдущих исследований 
химического состава ПКХП. Содержание углерода зависит как от исходно-
го состава «БАРХОС», так и от условий термического разложения при на-
несении покрытия, поэтому расчёты проводились для диапазона составов 
по углероду. 
По ранее полученным экспериментальным данным исследования эле-

ментного состава ПКХП [11] следует, что на поверхности ПКХП отсутст-
вует железо, а в химический состав покрытия входит кислород, что может 
указывать на то, что на поверхности покрытия образуется оксид хрома 
Cr2O3. Поэтому, далее для расчета фазовых равновесий данные о химиче-
ском составе поверхности были скорректированы, исходя из отсутствия 
железа и того, что часть хрома будет связана с кислородом. Расчет фазово-
го состава покрытия проводился для температуры формирования покры-
тия, (среднее значение 450 °C), и при температурах 700 и 1000 °C, соответ-
ствующих отжигу. 
Результаты термодинамического расчета фазовых равновесий в системе 

Fe–Cr–C представлены в виде  графика на рисунке 1. 
Термодинамические расчёты показывают, что во всем исследованном 

диапазоне составов и температур в системе Cr-C состав покрытия соответ-
ствует термодинамическому равновесию графита и карбидной фазы Cr3C2. 
Для всех температур увеличение количества C приводит к увеличению до-
ли графита и уменьшению доли карбида хрома. 
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В статье представлен анализ применения координатно-измерительных 
машин в сельскохозяйственном машиностроении. Рассмотрены принци-
пиальные вопросы координатных измерений детали с помощью системы 
ощупывания в декартовой системе координат. Большая информатив-
ность координатных измерений позволяет неограниченно расширить на-
бор контролируемых параметров, определять взаимное расположение 
разнесенных сложных поверхностей и геометрических элементов, рас-
считывать прилегающие поверхности, выполнить взаимное вписывание 
фактического и теоретического профилей по заданному критерию. 
Ключевые слова:  координатно-измерительная машина, компоновка, 

пространственные измерения, линейные перемещения, измерительная го-
ловка. 

. 
 
Развитие производства в области сельхозмашиностроения предъявляет 

постоянно растущие требования по обеспечению безопасности и надежно-
сти функционирования оборудования. Между эксплуатационными свойст-
вами деталей и их геометрией существует взаимосвязь, и поэтому для про-
гнозирования и контроля эксплуатационных показателей деталей и машин 
необходимо измерение их геометрических характеристик. 
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До 90 % всех измерений в металлообрабатывающей промышленности 
составляют линейно-угловые измерения, более половины из них составля-
ют измерения сложных геометрических параметров - размеров, формы и 
расположения поверхностей трехмерных деталей сложной формы. При 
этом используется большое количество средств измерений (СИ), начиная 
от СИ длины и угла (концевых и угловых мер, штангенциркулей, скоб, 
нутромеров, измерительных головок) до более сложных СИ параметров 
резьб, отклонения от плоскостности, прямолинейности, круглости, геомет-
рических параметров зубчатых колес, шероховатости, а также универсаль-
ных прецизионных оптических измерительных приборов (измерительных 
микроскопов, проекторов, интерферометров, в том числе и лазерных). 
Многие современные машины и механизмы различных отраслей про-

мышленности содержат крупногабаритные детали. Современные требова-
ния к точности изготовления таких деталей вызывают необходимость 
уменьшения величины допусков, высокоточных деталей больших разме-
ров. Такие измерения невозможно проводить без использования коорди-
натно-измерительных машин. Для некоторых деталей больших размеров 
крупногабаритные координатно-измерительные машины (далее — КИМ) 
различных типов компоновок являются, единственно возможным средст-
вом контроля - геометрических параметров, обеспечивающим, измерения с 
требуемой точностью. 
При пространственных измерениях на КИМ необходимо решить ком-

плекс проблем по обеспечению единства измерений, включая, в целом- на-
учные, технические, нормативные и организационные составляющие мет-
рологического обеспечения. 
Основное преимущество современных КИМ - возможность полной ав-

томатизации как на этапе реализации координатного метода измерений, 
так и на этапе обработки результатов этих измерений. Кроме того, мы по-
лучаем возможность осуществлять контроль качества крупных корпусных 
деталей сложных поверхностей с повышенной точностью и достоверно-
стью результатов измерений. 
Существовавшие до недавнего времени методы оценки точности круп-

ногабаритных координатно-измерительных машин разрабатывались, пре-
жде всего, на основе практических данных по метрологическому обслужи-
ванию КИМ, а также информации, содержащейся в документации фирм-
изготовителей. Современной научной базы, на основе которой можно было 
бы построить универсальные практические методики метрологического 
обслуживания крупногабаритных КИМ в полной мере не существует. Ме-
тодики измерений зависят от компоновки КИМ. 
Компоновки КИМ бывают консольные и портальные. 
Наиболее распространенной компоновкой является портальная (рисунок 

1,б), которая дает возможность достичь наибольшей точности и сравни-
тельно удобна в обслуживании. Портальная компоновка обладает высокой 
жесткостью и хорошими динамическими свойствами. Консольные компо-

52  ПРОГРЕССИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ПРОЦЕССЫ   25-26 сентября 2019 года  

новки (рисунок 1,а) используются для облегчения загрузки измеряемых 
деталей и облегчения процесса измерения. 

 
Рисунок 1 -  Виды компоновок координатно-измерительных машин 

 
Принципиальная схема КИМ состоит из систем для отсчета линейных 

перемещений, расположенных по трем координатным осям, т. е. устройств, 
с помощью которых можно определить величину перемещения по каждой 
оси, что в общем виде дает возможность определить положение точки в 
пространстве. 
Конструктивная схема КИМ состоит из механической части, осуществ-

ляющей измерительные перемещения, и электронно-вычислительной части 
с программно-математическим обеспечением. 
Обобщенная схема имеет вид представленный на рисунке 2. 
Современная КИМ  это агрегат, в состав которого входит механическая 

часть, система ощупывания, система измерения, система электромеханиче-
ских приводов перемещения механических частей машины, система обра-
ботки результатов обмеров. 
Система электромеханических приводов обеспечивает выполнение под-

готовительных операций контроля и измерения. 
Система ощупывания обеспечивает контакт измерительного органа с за-

данными точками проверяемого объекта. 
Процесс измерения сводится к определению величины перемещения по 

всем координатам элементов измерительной системы. 
Исполнительным органом КИМ являются щуповые измерительные го-

ловки (датчики касания) высокой чувствительности (механические, опти-
ческие, электрические точечные, электрические непрерывные). 
Координаты измерений детали с помощью системы ощупывания изме-

ряются в декартовой системе координат. Начало координат выбирается 
свободно, а направление осей должно совпадать с направлением переме-
щения подвижных узлов базовой части КИМ. Они несут измерительные 
головки или измерительную деталь. 



ISBN 978-5-9907371-3-6                 25-26 сентября 2019 года    МТО-45                 53 

 
Рисунок 2 – Обобщенная схема КИМ 

 
Большая информативность координатных измерений позволяет неогра-

ниченно расширить набор контролируемых параметров, например, можно 
определить взаимное расположение разнесенных сложных поверхностей и 
геометрических элементов, рассчитать прилегающие поверхности, выпол-
нить взаимное вписывание фактического и теоретического профилей по 
заданному критерию. 
Таким образом, использование КИМ является оптимальным для контро-

ля отклонений расположения. Все измерения на КИМ осуществляются 
только специалистами, прошедшими обучение, по соответствующим мето-
дикам выполнения измерений. 
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ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ 

Голубин Александр Константинович, к.э.н., научный сотрудник 
ФГАУ «Научно-исследовательский институт  

«Центр экологической промышленной политики» 
Голубин А.К. ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ РОССИЙСКОГО РЫНКА ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ 

Рассмотрены особенности и перспективы формирования рынка изго-
товленного из отходов производства и потребления вторичного сырья. 
Обращается внимание на слабое информационное обеспечение работ, в 

том числе на отсутствие систематизированных сведений о поставщиках 
и покупателях вторичного сырья. 
Обозначены причины, препятствующие выходу вторичного сырья на 

традиционные товарно-сырьевые рынки. 
Обоснована целесообразность формирования сети полигонов для хране-

ния отходов в качестве инфраструктуры рынка вторичного сырья. 
Ключевые слова: отходы производства и потребления, вторичное сы-

рье, товарно-рыночные отношения, полигоны для хранения отходов 
 
Внимание политиков, хозяйственных руководителей и общественности 

все чаще обращается к проблеме охраны окружающей природной среды и, 
в том числе, к проблеме загрязнения её отходами производства и потреб-
ления. 
Полезное использование отходов, их широкое вовлечение в хозяйствен-

ный оборот поможет укрепить сырьевую базу страны, оздоровить среду 
обитания населения, повысить культуру общественного поведения граж-
дан. 
Ощутимое сокращение негативного воздействия отходов производства и 

потребления на природную среду и здоровье населения возможно только 
при переводе всего материального производства страны к ресурсосбере-
гающему укладу деятельности, восстановлении и рекультивации ранее до-
пущенных загрязнений природной среды и, разумеется, при воспитании у 
населения, в первую очередь у молодежи, активной экологической пози-
ции.  
Хотя формирование рынка вторичного сырья является не более чем 

фрагментом общих мероприятий по решению проблемы отходов, без ши-
рокого внедрения товарно-денежных отношений в практику работы с эти-
ми отходами нельзя рассчитывать на получение значимых результатов [1]. 
Общее понимание необходимости укрепления товарно-денежных отно-

шений в сфере обращения с отходами в стране имеется. В частности, Меж-
дународная биржа вторичных ресурсов была учреждена в Москве ещё в 
начале девяностых годов. В 2003 году по решению Коллегии Минпром- 
науки России была подготовлена и согласована с регионами Концепция 
создания рынка вторичного сырья, а затем и Концепция создания рынка 
коммунальных отходов [3]. 
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После нескольких лет затишья новым сигналом к продолжению работ по 
формированию рынка вторичных ресурсов стало утверждение в январе 
2018 года Правительством Российской Федерации Стратегии развития 
промышленности по обработке, утилизации и обезвреживанию отходов 
производства и потребления на период до 2030 года. 
К сожалению, решение конкретных вопросов обращения с отходами, в 

том числе вопросов формирования профильных рыночных структур, сдер-
живается нерешенностью общеэкономических и управленческих проблем. 
В частности, вызывает недоумение отсутствие до сих пор общепринято-

го определения самой сущности понятия «отходы», «вторичные ресурсы», 
«вторичное сырьё» и проч. Действующий основополагающий Закон 89-ФЗ. 

«Об отходах производства и потребления», корректировавшийся около 
десяти раз, в последней своей редакции определяет отхода как 
«…вещества или предметы, которые образованы в процессе производства, 
выполнения работ, оказания услуг или в процессе потребления, которые 
удаляются, предназначены для удаления или подлежат удалению…» фак-
тически дублируя Директиву 2008 (98 \ЕС\). 
Рынок таких «веществ или предметов» построить весьма непросто. 
В связном виде не сформирована полная информация о потенциальных 

участниках формируемого рынка - поставщиках и потребителях вторично-
го сырья. 
Вариант с выходом с вторичным сырьем на современные товарно-

сырьевые рынки не представляется возможным, поскольку доведенное до 
требуемых кондиций вторичное сырье зачастую становится дороже его 
первичного аналога. Эта вынужденная дотационность вторичного сырья 
приобрела массовый международный характер. 
Кроме того, предприятия-поставщики вторичного сырья в их нынешнем 

состоянии вряд ли смогут обеспечить возможность предоставлять покупа-
телям какие-либо преимущества по цене, качеству и условиям поставки 
товара [2]. 
В сфере обращения с твердыми коммунальными отходами большие на-

дежды связываются с выполнением Указа Президента Российской Федера-
ции от 14 января 2019 года № 8 «О создании публично-правовой компании 
«Российский экологический оператор». 
Исключительно широкий круг полномочий и выполняемых Компанией 

Функций, в том числе предусматривающих создание в текущем году еди-
ной государственной системы учета твердых коммунальных отходов, по-
зволяет надеяться на преодоление информационного дефицита в сфере об-
ращения с отходами. 
Важно, что Указ предусматривает обеспечение исполнения расходных 

обязательств Компании за счет бюджетных ассигнований федерального 
бюджета.  
Решение перечисленных задач и учет особенностей формирования рын-

ка вторичного сырья безусловно по силам отечественным специалистам. 

56  ПРОГРЕССИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ПРОЦЕССЫ   25-26 сентября 2019 года  

Однако нельзя забывать о том, что большие результаты требуют и 
больших затрат - финансовых, материальных, интеллектуальных Выпол-
нение задуманного даже при прямом копировании западного опыта (со-
мнительном само по себе) потребует значительного времени. При этом со-
вершенно очевидно, что функционирование одного только рынка вторич-
ного сырья проблем обращения с отходами не решит. 
Искры социально-политического раздражения населения, недовольного 

«мусорной» реформой, загрязнением отходами мест его проживания и ок-
ружающей среды в целом, взиманием необоснованных платежей за вывоз 
коммунальных отходов требуют адекватных действий структур, ответст-
венных за экологическую безопасность страны и её граждан. 
По мнению автора, остроту момента могло бы снять принятие и выпол-

нение государственного решения о создании общероссийской сети совре-
менных экологически безопасных (экологически приемлемых) полигонов 
как инфраструктуры рынка (рынков) вторичного сырья с возложением на 
эту сеть (кроме приема на экологически безопасное хранение отходов про-
изводства и потребления) предпродажную подготовку - сортировку, мойку, 
упаковку и проч. - принимаемых отходов и может быть - уничтожение не-
которых видов отходов. 
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В данной статье рассматриваются особенности применения пористых 
металлокерамических фильтров в качестве фильтрующего элемента для 
автоматизированной установки по очистки сточных вод пищевой про-
мышленности. Приведены основные характеристики пористых прони-
цаемых материалов и фильтров, полученных методом СВС в трех круп-
нейших научных центрах России. Описана методика синтеза пористых 
мембран в режиме СВС. 
Ключевые слова: шихта, метод самораспространяющегося высокотем-

пературного синтеза, фильтр, фильтрация, пористость, металлокерами-
ка. 

 
Актуальность работы. На сегодняшний день изделия из пористых ма-

териалов имеют широкое применение практически во всех сферах дея-
тельности человека. К примеру, они могут использоваться в качестве 
фильтрующих и конструкционных материалов. Кроме того, такие изделия 
могут образовывать целый фильтрационный комплекс и выступать в роли 
фильтрационного элемента в очистных установках. 
Сегодня в наибольшей степени технология производства пористых про-

ницаемых изделий основана на спекании порошковых композиций в высо-
котемпературных печах, как правило, в глубоком вакууме. Данная техно-
логия достаточно сложна. Такая технология имеет свое название, как по-
рошковая металлургия. Эта технология претерпела ряд модификаций, но, 
несмотря на данный факт, окончательно устарела. 
Выгодной альтернативой устаревшему методу служит значительно бо-

лее простая технология самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС). В основу данной технологии заложена реакция экзотерми-
ческого взаимодействия двух или нескольких химических элементов, со-
единений, протекающие в режиме направленного горения. СВС дает воз-
можность для получения целого ряда продуктов с комплексом уникальных 
эксплуатационных свойств. При этом СВС как метод получения пористых 
материалов соединяет в себе малую энергоемкость, возможность динами-
ческого варьирования структурных и иных свойств получаемых продуктов 
и безотходность.  
Результаты проводимых исследований. Был проведен литературный 

обзор и анализ результатов исследований по разработке пористых мате-
риалов и фильтров методом самораспространяющегося высокотемпера-
турного синтеза в четырех крупнейших научных центрах: Институте 
структурной макрокинетики и проблем материаловедения РАН (г. Черно-
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головка, Московская область), Отделе структурной макрокинетики Том-
ского научного центра СО РАН (г. Томск) и Алтайском государственном 
техническом университете (г. Барнаул), а так же Самарском государствен-
ном техническом университете (г. Самара). 
Принимая во внимание результаты исследований при создании в Самар-

ском государственном техническом университете (СамГТУ) междисцип-
линарной проектной команды (МПК) «Автоматизированные системы от-
чистки сточных вод пищевой промышленности» было разработано техни-
ческое задание на создание фильтров со следующими характеристиками: 

• Размер пор: микро- или ультра-фильтрационные фильтры, которые 
имеют размер пор соответственно 0,2-0,5 мкм и 0,02, и 0,05 мкм; 

• Конфигурация – напорные трубчатые; 
• Ориентировочные размеры – внутренний диаметр 10-20 мм, длина 0,5-

2м; 
• Направление фильтрования, наиболее вероятно, изнутри трубок нару-

жу, однако возможно направление снаружи – внутрь; 
• Прилагаемое давление 0,1-0,5 Мпа; 
• Удельный поток воды через фильтр 50-100 л/(ч*м2); 
• Срок эксплуатации - около 25 лет; 
• Стоимость – не более 100 USD/м2, (трубка диаметром d=10мм, длиной 

l=2 м должна стоить не более 400 руб.). 
Для выполнения технического задания, в качестве базового метода по 

созданию проницаемых пористых материалов (ППМ) был выбран метод 
СВС. Выбор этого метода можно обосновать целым рядом весомых пре-
имуществ, перечисленных ниже, которые в свою очередь делают возмож-
ным значительное превосходство отечественного продукта над мембран-
ными фильтрами наших западных партнёров. Были проведены исследова-
ния на полученных в ходе работы образцах СВС фильтров для отчистки 
воды от твердых микрочастиц, примесей и т.д.  
На базе данного технического задания разработана невакуумная методи-

ка синтеза пористых мембран различной формы в режиме СВC. 

 
Рисунок 1. Спрессованный в брикет опытный образец до сжигания в 

СВС реакторе 
 



ISBN 978-5-9907371-3-6                 25-26 сентября 2019 года    МТО-45                 59 

 
Рисунок 2. Пример опытных образцов после проведения СВС 

 

 
 Рисунок 3. Микроструктура синтезированного образца 

 
Преимущества СВС фильтров. Современные полимерные фильтры, а 

также фильтры, полученные методом порошковой металлургии, для тон-
кой очистки имеют существенные недостатки: низкие показатели прочно-
сти, коррозионной стойкости и термостойкости, отсутствие сорбционных 
свойств и т.д. Большинство этих недостатков отсутствует у фильтров из 
пористых металлокерамических материалов, получаемых методом СВС. 
Такие фильтры используются для фильтрации при высоких температурах и 
в агрессивных средах. Другие материалы здесь оказываются непригодны-
ми из-за низкой жаростойкости и коррозионного сопротивления. 
Пористые СВС-материалы обладают рядом преимуществ по сравнению 

с такими же материалами, синтезированными обычными методами порош-
ковой металлургии. Прежде всего, следует отметить их очень высокую ко-
нечную пористость, которая в СВС-материалах может быть выше на 15-
20%, что объясняется отрицательным объемным эффектом реакций СВС и 
выделением примесных газов при синтезе. Еще более важным преимуще-
ством СВС-материалов является то, что их прочность в 1,5-3,0 раза выше, 
чем у спеченных материалов при той же пористости. 
Особенности СВС-метода позволяют широко варьировать состав и 

структуру фильтров. Фильтры могут иметь как однородную, так и гради-
ентную структуру. Фильтры с анизотропной структурой (градиентной по-
ристостью) особенно эффективны и экономичны, так как одновременно с 
высокой производительностью и тонкой очисткой жидкости или газа по-
зволяют осуществлять многократную регенерацию обратным потоком уже 
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очищенной жидкости или газа, или высокотемпературным отжигом. Кроме 
того, СВС-фильтры на основе карбида титана обладают хорошими бакте-
рицидными свойствами, высокой коррозионной и термической стойко-
стью. 
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В данной статье рассматривается современная тенденция благоуст-
ройства прилегающей территории, ее основные плюсы и минусы. 

 
В Воронеже набирает обороты тенденция «двор без машин». Таких объ-

ектов еще недостаточное количество, чтобы судить об однозначном успехе 
задуманного, но уже можно рассудить о плюсах и минусах решения. 
Во-первых, стоит разделить достоинства и недостатки, которые относят-

ся к застройщику и потенциальному жильцу данного жилищного комплек-
са, так как это абсолютно противоположные направления. 
Для застройщика обязательным должно быть соблюдение норм и правил 

по количеству парковочных мест на дворовой территории, но фактически, 
количество автомобилей гораздо больше нормируемых. А автовладельцы 
ежедневно сталкиваются с проблемой парковочных мест около дома. В 
поисках успеха и прибыли строительство начало развитие в этом направ-
лении. 
Первым «решением» проблемы стало строительство подземного и над-

земного паркинга. Но стоимость машино-места могла достигать до 30-40% 
от стоимости квартир, и большинство жильцов, по-прежнему, предпочита-
ло наземную стихийную парковку. Продажи мест шли медленно, и прак-
тически 40-60% от прилегающей дворовой территории все еще занимают 
транспортные пути и парковочные места. Количество автомобилей стано-
вится критическим.  
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В настоящее время идет развитие цифровой экономики, и от «стандарт-
ного» строительства мы все больше переходим к «зеленому», то есть эко-
логичному. «Экостроительство» уже активно используется за рубежом и 
предусматривает мероприятия по увеличению энергоэффективности и 
уменьшению антропогенного воздействия  на окружающую среду. 
Таким образом, концепция «двор без машин» имеет место быть как ре-

шение «зеленого» строительства. Это большой плюс для экологии, так как 
40-60% от придомовой территории теперь будет использоваться в качестве 
досугового обеспечения жильцов. Тут же и большое количество возмож-
ностей для привлечения потенциальных покупателей девелоперами.  
Освободившаяся территория может быть использована, например, в ка-

честве дополнительных мест отдыха (беседки, места для приготовления 
барбекю, сад), детские спортивные комплексы, места для выгула и трени-
ровок домашних животных, оснащена велодорожками. 
Получается, с точки зрения застройщиков -это безусловный плюс, так 

как проект становится уникальным благодаря организации придомовой 
территории, продажи машино-мест растут, жилье из класса «Эконом» пе-
реходит в разряд «Премиум» и вопрос парковок становится решенным. 
Для потенциального покупателя строительство таких объектов грозит 

большими тратами. Скорее всего, возникнет проблема с ипотечным креди-
тованием, так как в настоящее время в регионе отсутствует программа 
«квартира+паркинг», что ухудшит ситуацию для застройщика. Но при рос-
те спроса и большом количестве таких домов, скорее всего банки задума-
ются о разработке ипотечного направления. 
Можно сделать вывод о том, что «двор без машин»- решение ближайше-

го будущего. Во-первых, это может быть решением проблемы парковоч-
ных мест, во-вторых, это благоприятно влияет на экологическую ситуа-
цию. Обратной стороной может стать высокая стоимость такого жилья. 
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В данной статье рассматриваются основные потребности и проблемы 
современного городского жителя в вопросе благоустройства придомовой 
территории. 

 
В настоящее время в России наблюдается развитие цифровой экономи-

ки. Рост потребностей населения и расширение технологий градострои-
тельства повлекли за собой усовершенствования и в области благоустрой-
ства придомовой территории массовой жилой застройки. 
Под благоустройством понимают оборудование дворовой территории 

необходимыми для досуга и жизнедеятельности человека удобствами. 
Так для комфортной жизни человека придомовая территория должна 

быть обеспечена: 
 Транспортными и пешеходными дорожками. 
Для удобства жителей двор должен быть оборудован транспортными 

проездами, которые необходимы для местных жителей и проезд для спе-
циальных служб, в том числе пожарных машин. Пешеходные дорожки 
должны быть спроектированы с учетом потребностей населения и безо-
пасности их жизнедеятельности: пешеходные переходы на пересечении с 
транспортными дорогами, возможность проезда маломобильных групп на-
селения и детских колясок и т.д. 
Набирающее тенденции направление в данной области - это оборудова-

ние придомовой территории велосипедными дорожками для удобства пе-
редвижения велолюбителей. 
 Местами сбора ТБО. 
Площадки для сбора мусора должны быть огорожены и оборудованы 

контейнерами для сбора отходов.  
В настоящее время в данной области благоустройства начинает набирать 

обороты тенденция к раздельному сбору мусора и оборудование скрытых 
площадок. В некоторых странах практика раздельного сбора отходов уже 
давно существует и позволяет осуществлять переработку большого коли-
чества мусора, что уменьшает количество полигонов и благоприятно влия-
ет на экологическую обстановку. 
На территории Российской Федерации данная тенденция слаборазвита. 

Сейчас происходит частичная сортировка мусора. В основном, на площад-
ках сбора ТБО устанавливают дополнительные контейнеры по сбору пла-
стика. 
Разделение сбора мусора используется в «зеленом» строительстве. Рос-

сийская гильдия управляющих и девелоперов разработала обязательные 
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требования и рекомендации по повышению энергоэффективности- GREEN 
ZOOM, где обязательным требованием является оборудование поста раз-
дельного сбора мусора для сбора отходов по категориям: макулатура, пи-
щевые (органические) отходы, стекло, пластик и металл. Необходимо так-
же принять меры для безопасного сбора, хранения и утилизации потенци-
ально опасных отходов: аккумуляторных батарей, ртутных ламп и элек-
тронного мусора. 
 Озеленение 
Оснащение придомовой территории газонами, кустарниками, кустами и 

деревьями является важным аспектом благоустройства. 
Современный двор обязательно должен быть благоустроен элементами 

озеленения. В большинстве случаев, выполняется покрытие зеленых зон 
газонами и точечная посадка кустов и деревьев. 
Современные тенденции предусматривают устройство садов на крышах 

домов. Такое решение широко практикуется в зарубежных мегаполисах, 
так как плотная застройка практически не позволяет осуществить посадку 
зеленых насаждений. Таким образом, обычно неиспользуемые крыши до-
мов используются как зоны отдыха для жителей, а также наличие зеленого 
пространства оказывает положительное экологическое влияние. Озелене-
ние пространства крыш редко встречается на территории Российской Фе-
дерации и лишь на единичных зданиях коммерческого назначения. 
 Детскими и спортивными площадками, зонами отдыха. 
Оснащение дворового пространства малыми формами очень важно для 

жизнедеятельности человека. В первую очередь, для обеспечения удобств 
детскому населению.  
С течением времени потребности человека выросли и в плане оборудо-

вания придомовой территории площадками для детского досуга и отдыха.  
Современные дворы все чаще оборудуют не только стандартными гор-

ками и качелями, но и веревочными городками, а для взрослых предусмат-
ривают открытые спортивные зоны с тренажерами, а также баскетбольные, 
футбольные и хоккейные площадки, зонами настольного тенниса, местами 
для барбекю. 
 Парковочными местами 
Согласно СП 42.13330.2016 обеспеченность транспортном городских 

жителей составляет 350 машин на 1000 человек. Несмотря на то, что в не-
которых регионах учитывается текущая ситуация, наличие парковочных 
мест является дефицитом для жителей. 
Чтобы решить данную проблему застройщики прибегают к современ-

ным веяниям, таким как строительство подземных и надземных много-
уровневых паковок. 
Стоит отметить набирающую популярность тенденцию - «двор без ма-

шин». Аналитики пока не могут определиться полезное это направление 
или нет. С точки зрения инвесторов и строителей это, безусловно, прибыль 
от продажи парковочных мест, так как при наличии наземной парковки на 
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территории двора, продажа машино-места в парковочном комплексе не 
пользовалась популярностью, а вот со стороны жителей скорее больше 
минусов, чем плюсов. 
Так как большое количество жилья приобретается с использованием за-

емных средств, а стоимость парковочного места может достигать до 30-
40% от стоимости квартиры, то для обычного человека «двор без машин» 
может стать непосильным решением. Исходя из опроса жителей данных 
дворов, большинство пользуется парковками соседних дворов. Получается 
там, где существует «двор без машин», существуют и дворы с очень боль-
шим количеством транспортных средств. 
Согласно набирающим обороты тенденциям двор ближайшего будущего 

будет выглядеть следующим образом: 
«Двор без машин»; 
Скрытые площадки, оборудованные контейнерами для сортировки му-

сора; 
Разнообразные спортивные и детские площадки, зоны отдыха; 
Велодорожки; 
Наличие зеленых насаждений в виде газонов, деревьев и кустарников; 
Наличие минимального количества парковочных мест для гостей, а так-

же колясочных и велопарковок. Преимущество пешеходных сетей. 
Маловероятно, что будут озеленены крыши, так как это экономически 

неэффективно для строительных компаний. 
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Горбунова А.Д., Анисимов И.А. АНАЛИЗ НАУЧНЫХ ПОДХОДОВ К ОБОСНОВАНИЮ РАСПОЛОЖЕНИЯ ЗАРЯДНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ ДЛЯ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ  

Зарядная инфраструктура для электрического транспорта является од-
ним из факторов, оказывающих влияние на его развитие. Согласно мнению 
Еврокомиссии, представленного в MEMO/13/24, наличие станций подза-
рядки является не только технической предпосылкой для функционирова-
ния электромобилей, но и одним из наиболее важных факторов, оказы-
вающих влияние на покупку и эксплуатацию электромобилей. Это под-
тверждается и в работах Ghamami M, Nie Y, Cruz-Zambrano M. и др., где 
указывается, что отсутствие зарядной инфраструктуры является одним из 
главных препятствий на пути к увеличению доли рынка электромобилей 
одновременно с ограниченностью плотности заряда существующих акку-
муляторов [1, 2].  
В настоящее время наблюдается постепенное развитие зарядной инфра-

структуры. При этом выбранные местоположения для установки зарядных 
станций, как правило соответствуют центрам притяжения таким, как тор-
говые центры, вокзалы, центральные районы города, которые обладают 
высоким спросом населения. Однако согласно мнению ученых, представ-
ленного в работе [3], данные места характеризуются небольшой длитель-
ностью парковки и высокой скоростью оборота, что не позволяет обеспе-
чить адекватные решения для ежедневных потребностей пользователей в 
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зарядке. Также необходимо учитывать, что развитие общественных заряд-
ных станций для полного покрытия всех потребностей в зарядке будет 
происходить в течение длительного времени. В среднесрочной же пер-
спективе доступен будет только ограниченный набор станций, который 
соответствуют спросу. В этих условиях решающее значение для его удов-
летворения и стимулирования играет оптимальное расположение ограни-
ченного числа зарядных станций. Таким образом, развитие зарядной ин-
фраструктуры требует обоснованного принятия решений. 
Подходы к обоснованию развития зарядной инфраструктуры для элек-

тромобилей начали разрабатываться в течение последнего десятилетия. 
Наиболее распространенным из них считаются модели максимального по-
крытия территории зарядными станциями и р-медианные модели, направ-
ленные на минимизацию капитальных затрат. При планировании зарядной 
инфраструктуры для личных транспортных средств, как правило, исполь-
зуют модели максимального покрытия, так как они позволяют для задан-
ного числа объектов определить местоположение, которое связано с мак-
симального спросом, лежащим в пределах заданного максимального рас-
стояния. Данный подход применен в работах Ip A., Fong S., Liu E., Frade I., 
Ribeiro A., Goncalves G., Antunes A. и др. для определения расположения 
зарядных станций в городских районах с высокой плотность населения [4, 
5]. В качестве исходных данных рассматриваются потребности в зарядке 
электромобилей в каждом транспортном районе, расстояние, которое мо-
жет пройти человек при установке транспортного средства на зарядку в 
соседнем районе. В результате на карту наносятся местоположения заряд-
ных станций и устанавливаются уровни покрытия ими каждого транспорт-
ного района. Однако данный подход приводит к увеличению необходимо-
го количества зарядных станций при большой площади городской терри-
тории, а, следовательно, повышает затраты на создание зарядной инфра-
структуры. Также в данных работах рассмотрено расположение только 
медленных зарядных станции, которые в отличие от быстрых не требуют 
создания специального сетевого подключения к распределительной сети и 
большой площади для установки. Особенности расположения быстрых за-
рядных станций представлены в работе Cruz-Zambrano M., Corchero C. и 
др., где рассматривалось их оптимальное расположение с учетом макси-
мального захвата потоков и стоимости их установки [3]. В качестве целе-
вой функции исследования была выдвинута минимизация общих затрат на 
установку станций быстрой зарядки при минимальном объеме потока, ко-
торый должен воспользоваться для возмещения капитальных затрат. В ка-
честве исходной информации рассматривалась матрица корреспонденций 
населения, карта дорог и расположение торговых центров, автомоек, за-
правочных станций на территории города, где установка зарядных станций 
требует минимальных капитальных затрат. Но данный поход не позволяет 
рассчитать необходимое количество быстрых зарядных станций, а его 
применение направлено только на выявление мест расположения быстрых 
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зарядных станций, которые не требуют относительно медленных длитель-
ного времени ожидания, а, следовательно, затрат времени на пешую ходь-
бу до места назначения.  
Минимизация затрат на создание зарядной инфраструктуры можно дос-

тичь при применении р-медианных моделей, которые предполагают, что 
между объектом и пунктом обслуживания должны выполняться специаль-
ные поездки. Данный подход представлен в работе Ko J., Shim J. S., на-
правленной на оптимизацию станций обмена аккумуляторов электриче-
ских такси [6]. В качестве исходных данных в модели участвовали общее 
количество точек спроса в интересующем пространстве и потенциальных 
мест расположения объекта, вес каждой точки спроса и стоимость поездки 
между точкой спроса и потенциальным объектом (местом назначения), ко-
торое измерялось расстоянием или временем в пути. Однако данный под-
ход может быть реализован только для коммерческих перевозок, напри-
мер, электротакси, так как в этом случае невозможно избежать холостых 
поездок. Это обусловлено тем, что места назначения обычно определяются 
пассажирами, а подзарядку во время поездки невозможно выполнить.  
Таким образом, определены преимущества и недостатки разработанных 

подходов, которые необходимо применить при проектировании зарядной 
инфраструктуры в регионах Российской Федерации. В результате анализа 
ранее выполненных исследования не выявлено работ, направленных на 
планирование зарядной инфраструктуры для личных электромобилей, 
включающей быстрые и медленный зарядные станции, что обуславливает 
необходимость изучения особенностей ее проектирования в регионах Рос-
сийской Федерации и разработки нового подхода для принятия обоснован-
ных решений. 
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В данной статье рассказывается о новых информационных технологи-
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Рыночная экономика приводит к возрастанию объема и усложнению за-

дач, решаемых в области организации производства, процессов планиро-
вания и анализа, финансовой работы, связей с поставщиками и потребите-
лями продукции, оперативное управление которыми невозможно без орга-
низации современной автоматизированной информационной системы.  
Современные информационные технологии непосредственно влияют на 

разработку планов, на качество управленческих решений, на способы  
производства продуктов и оказания услуг.  
Функции управления могут быть отнесены к следующим типам: 
- системы управления и взаимодействия с клиентами (СRМ-системы); 
- системы управления ресурсами (ERP-системы); 
- системы стратегического планирования; 
- системы управления проектами и т.д. [4]. 
В последнее время для оптимизации и автоматизации внутренней дея-

тельности фирмы применяются так называемые ERP (Enterprise Resources 
Planning) системы, направленные на усовершенствование таких процессов, 
как планирование, изготовление, учет и контроль. При разработке и вне-
дрении ERP-систем в компании клиент рассматривается как "элемент 
внешнего мира" и определяющего влияния не оказывает. Другими слова-
ми, ERP-системы направлены на достижение конкурентных преимуществ 
за счет оптимизации внутренних бизнес-процессов. В этом отношении 
противоположными являются CRM (Customer Relationships Management) 
системы, в центре внимания которых находится клиент компании. CRM-
системы позволяют "интегрировать" клиента в сферу организации - фирма 
получает максимально возможную информацию о своих клиентах и их по-
требностях и, исходя из этих данных, строит свою организационную стра-
тегию, которая касается всех аспектов ее деятельности: производства, рек-
ламы, продаж, дизайна, обслуживания и пр. 
Системы CRM (Customer Relationships Management) - управление от-

ношениями с клиентами – бизнес-стратегия, предназначенная для оптими-
зации доходов, прибыльности и удовлетворенности клиентов [3]. 
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Они базируются на приложениях, которые еще до появления концепции 
CRM частично позволяли улучшить отношения с покупателями. В качест-
ве их предшественников можно назвать SFA (Sales Force Automatio - сис-
тема автоматизации работы торговых агентов), SMS (Sales & Marketing 
System – система информации о продажах и маркетинге), CSS (Customer 
Support System - система обслуживания клиентов). Системы CRM содер-
жат возможности этих приложений, но предлагают и новые функции. Они 
позволяют компании отслеживать историю развития взаимоотношений с 
заказчиками, координировать многосторонние связи с постоянными кли-
ентами и централизованно управлять продажами, в том числе через Ин-
тернет. В задачи систем CRM входит увеличение доходности, прибыльно-
сти продаж и повышение клиентской удовлетворенности. В рамках этой 
концепции компания, используя имеющиеся в ее распоряжении инстру-
менты, технологии и подходы, совершенствует взаимоотношения с клиен-
тами в целях увеличения объемов продаж. 
Для достижения стоящих перед ней задач, система CRM должна выпол-

нять следующие основные функции: сбор информации о клиентах, хране-
ние и обработку полученной информации, возможность вывода информа-
ции и результатов ее анализа или экспорта данных в другие системы.  
Программные решения, направленные на совершенствование управлен-

ческих процессов при реализации концепции CRM, как правило, включают 
следующие модули: 
 взаимодействующие CRM-подсистемы отдельных территориальных 

подразделений распределенной компании; 
 аналитический и маркетинговый программные модули; 
 электронные каталоги и управление ими; 
 систему оформления заказов в режиме online с помощью соответст-

вующих Web-сервисов, онлайновое выставление счетов и возможность оп-
лачивать их с помощью кредитных карт или "электронных кошельков". 
Системы ERP (Enterprise Resource Planning) - это интегрированные сис-

темы управления и планирования ресурсов корпорации. ERP - системы - 
набор интегрированных приложений, которые комплексно, в едином ин-
формационном пространстве поддерживают все основные аспекты управ-
ленческой деятельности предприятии: планирование ресурсов (финансо-
вых, человеческих, материальных) для производства товаров (услуг), опе-
ративное управление выполнением планов (включая снабжение, сбыт, ве-
дение договоров), все вилы учета, анализ результатов хозяйственной дея-
тельности [3]. 
Ближайшими предшественниками ЕRP являются автоматизированная 

система планирования и управления потребностями в материалах — MRР 
(Material Requirements Planning), разработанная в США в конце 1960-х го-
дов, и MRРII (Manufacturing Resource Planning) — планирование ресурсов 
производства, активно внедряемая в начале 1980-х годов. 
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Основные требования, предъявляемым к ERP - системам: нейтрализация 
данных в единой базе: близкий к реальному времени режим работы; со-
хранение общей модели управлении для предприятий различных отраслей; 
поддержка территориально распределенных структур; работа в широком 
диапазоне аппаратно программных платформ и СУБД. 
Системы ЕRP предназначены для управлении финансовой и хозяйствен-

ной деятельностью предприятий, т.е работают на обеспечение производст-
ва, планирования, финансов и бухгалтерии, материально-технического 
снабжения и управлении кадрами, сбыта, управления запасами, ведения 
заказов на изготовление продукции и предоставления услуг. Использова-
ние общей модели для разных типов предприятий («виртуальных предпри-
ятий») позволяет переносить опыт внедрения и эксплуатации этих систем 
и избежать многих просчетов в планировании. 
Системы ERP активно используют возможности и интерфейс Интернета 

и интранета. В современных условиях растут требования к интеграции 
систем ERP c приложениями, которые уже используются на предприятии 
(например, системы проектирования, подготовки производства, учета хода 
производства и управления технологическими процессами, биллинга и 
расчета с клиентами и др.), а также с новыми разработками. Система ERP 
не может ре шить всех задач управления промышленным предприятием и 
фактически представляет собой структуру, на основе которой выполняется 
интеграция с другими приложениями. 
Системы планирования ресурсов предприятий предоставляют фирмам 

модели обработки деловых операций, которые интегрированы с другими 
видами их деятельности, такими как производственное планирование и 
управление человеческими ресурсами. Осуществляя стандартные процес-
сы компании и обеспечивая ее единой базой данных, охватывающей все ее 
виды деятельности и места расположения, ERP  системы обеспечивают ин-
теграцию ее многочисленных географически разделенных подразделений и 
функциональных областей. ERP системы приводят к улучшению возмож-
ностей принятия решений, которые проявляются в широком ряде показа-
телей, таких как сокращение запасов (сырье, полуфабрикаты и готовая 
продукция), сокращение штатов, ускорение закрытия финансового процес-
са и т.д. [2]. 
Часто ERP путают с различными прикладными решениями и программ-

ными комплексами, выполняющими те или иные бизнес-задачи. Нередко 
аналогом такой системы считают CRM – системы, а также в качестве аль-
тернатив предлагают различные программы бухгалтерского учета, создан-
ные исключительно для формирования финансовой и налоговой отчетно-
сти. 
Отличить ERP - системы от других систем просто. ERP-система: 
интегрирует задачи всех отделов и базы данных предприятия: от работы 

с клиентами и бухгалтерии до производства и логистики; 
помогает в выполнении разных задач предприятия; 
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позволяет создать единую информационную среду. 
Главная задача ERP-системы – оптимизация управления всеми ресурса-

ми предприятия не зависимо в какой форме они представлены. Это единая 
система, включающая решения для инженерного отдела, бухгалтерии, от-
дела снабжения, склада, кадров и др. 
Таким образом, CRM и ERP -системы - это не конкурирующие продук-

ты, которые не могут существовать друг без друга. ERP-система - это залог 
производства конкурентоспособной и качественной продукции, а CRM –
система - инструмент обеспечения сбыта продукции и формирования ус-
тойчивого положения организации на рынке. 
Список литературы 
1. Горохова И.Ю. Современные информационные технологии как инструмент 

управления информационными ресурсами предприятия // Транспорт: наука, образова-
ние, производство. Труды международной научно-практической конференции. 2016. С. 
118-121. 

2. Дэниел О'Лири. ERP системы - Современное планирование и управление ресур-
сами предприятия. – М.: «Вершина», 2004. 

3. Информатика для экономистов: учебник / Под общ. ред.В.М. Матюшка. – М.: 
ИНФА-М, 2007. 

4. Успенский И.В. Интернет-маркетинг: учебник. - СПб.: Изд-во СПГУЭиФ, 2003. 
5. Современные информационные технологии как инструмент управления инфор-

мационными ресурсами предприятия/ Горохова И.Ю.// В сборнике: Транспорт: наука, 
образование, производство, труды международной научно-практической конференции. 
2016. С. 118-121. 

6. Автоматизированные информационные системы поддержки менеджмента/ Горо-
хова И.Ю.// В сборнике: Прогрессивные технологии и процессы, Сборник научных ста-
тей Международной молодежной научно-практической конференции: в 2-х томах. 
2014. С. 148-151. 

7. О подготовке педагогических кадров к использованию информационно-
коммуникационных технологий в образовательном процессе/ Горохова И.Ю.// Известия 
Волгоградского государственного педагогического университета. 2006. № 4 (17). С. 70-
75. 

8. Компьютер как средство повышения эффективности научно-исследовательской 
деятельности студентов/ Горохова И.Ю., Савченко С.В., Омарова А.Д.// Вестник Ессен-
тукского института управления, бизнеса и права. 2015. № 11. С. 246-250. 

9. Планирование, прогнозирование и моделирование на железнодорожном транс-
порте/ Горохова И.Ю., Беляева С.В., Маслова Т.Н.// Kant. 2018. № 2 (27). С. 265-269. 

10. Подход к оценке эффективности создания инновационной геоинформационной 
продукции/ Николаев В.Н., Горбатенко С.А., Зайцев С.А., Толстолыткин А.В., Шукли-
на А.А.// Инновационная экономика: перспективы развития и совершенствования. 
2015. № 5 (10). С. 29-34. 

11. Информационная система обеспечения управления образовательным медицин-
ским учреждением/ Николаев В.Н., Гранкин А.Н., Алябьев И.В.// Инновационная эко-
номика: перспективы развития и совершенствования. 2015. № 5 (10). С. 24-29. 

12. Модель организации технико-экономических ресурсов инновационного пред-
приятия/ Николаев В.Н., Дорохов Д.С., Толбин А.Э.// Инновационная экономика: пер-
спективы развития и совершенствования. 2017. № 4. С. 59. 

13. Методология управления развитием научно-производственных предприятий на 
основе контроллинга/ Кузьмин Г.В., Николаев В.Н., Рогатин С.И.// Курск, 2019. 



ISBN 978-5-9907371-3-6                 25-26 сентября 2019 года    МТО-45                 73 

14. Модели и методы управления внутренним конкурентным потенциалом вуза/ 
Николаев В.Н., Ткаченко К.А.// Известия Юго-Западного государственного универси-
тета. Серия: Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское прибо-
ростроение. 2013. № 1. С. 124-129. 

15. Организация инфраструктуры системы управления инновациями высшего учеб-
ного заведения/ Вертакова Ю.В., Николаев В.Н.// Известия Юго-Западного государст-
венного университета. 2011. № 6-1 (39). С. 37-41. 

 
 
 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОЦЕССОМ НЕПРЕРЫВНОГО ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА 

Данилушкин Александр Иванович, д.т.н., профессор, профессор,  
Данилушкин Василий Александрович, к.т.н., доцент, доцент  

Самарский государственный технический университет, г.Самара 
Данилушкин А.И., Данилушкин В.А. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ НЕПРЕРЫВНОГО ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА 

В статье рассматриваются вопросы автоматического управления ре-
жимами работы индукционных нагревателей непрерывного действия. 
Разработка энергосберегающих способов и средств регулирования процес-
сов нагрева заготовок является одним из важных условий эффективного 
функционирования технологических линий обработки металла на дефор-
мирующем оборудовании. Решение поставленной задачи можно осущест-
вить только с использованием широкого охвата ряда направлений: выбор 
оптимальных конструкторских решений, обеспечивающих минимальные 
общие потери энергии в установившемся режиме работы технологиче-
ской линии; уменьшение времени перехода из одного установившегося ре-
жима на другой; снижение количества некондиционных заготовок вслед-
ствие неполной управляемости процесса в нестационарных режимах; 
полной автоматизации процесса как в установившихся, так и в переход-
ных режимах.   

 
Динамика процесса индукционного нагрева полых стальных заготовок с 

допустимым для практических целей приближением описывается матема-
тической моделью процесса нагрева теплотехнически тонкого тела, что да-
ет возможность в ряде распространенных на практике технологических 
процессов использовать аналитический подход к решению задачи оптими-
зации процессов управления.    
В работе [1] приведены результаты исследования оптимальных алгорит-

мов управления переходными режимами односекционного индукционного 
нагревателя при дискретно-непрерывном характере передвижения загото-
вок через индуктор. При этом не учитывалась неравномерность распреде-
ления мощности внутреннего тепловыделения по длине индуктора. Одна-
ко, такое допущение может привести к существенной ошибке при нагреве 
в индукторе непрерывного действия ферромагнитных изделий.   
В действительности при нагреве ферромагнитных заготовок до темпера-

тур пластической деформации распределение мощности внутренних ис-
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точников тепла по длине индуктора отличается существенной неравномер-
ностью, которую необходимо учитывать.   
В наиболее общем случае математическая модель индукционного нагрев 

металла может быть представлена нелинейной системой дифференциаль-
ных уравнений Максвелла для электромагнитного поля и уравнения теп-
лопроводности Фурье [2].  
Решение задачи управления с использованием нелинейной модели мож-

но получить только численными методами для каждой конкретной ситуа-
ции. 
В настоящей работе рассматривается приближенная математическая мо-

дель,  в которой принята ступенчатая аппроксимация температурной зави-
симости распределения мощности внутреннего тепловыделения. Распреде-
ление мощности по длине индуктора представлено в виде трех интервалов 
с постоянным уровнем мощности на каждом интервале. Такой подход по-
зволяет раздельно решать электромагнитную и тепловую задачи.  
Предложена методика расчета оптимального алгоритма изменения мощ-

ности, подводимой к индуктору,  исходя из требований обеспечения ос-
новного технологического условия – равенства  текущего значения темпе-
ратуры металла на выходе из нагревателя заданному значению с допусти-
мым отклонением, т.е.      Lt,L задтех , где    Lиt,L задтех  – соответст-
венно текущее и заданное значения температуры металла на выходе из на-
гревателя,  – допустимое отклонение температуры. Методика апробиро-
вана на примере  нагрева ферромагнитных заготовок в форме колец, мате-
матическая модель которых может быть представлена моделью нагрева 
теплотехнически тонкого тела. В этом случае процесс непрерывного на-
грева кольцевых ферромагнитных заготовок внутренними источниками 
тепла описывается уравнением 
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где,   P  и  xF  - функции распределения мощности теплоисточников во 
времени и по длине нагревателя,    – скорость передвижения заготовок 
через индуктор. Поиск оптимального управления сводится к определению 
такого управляющего воздействия, при котором i  ое сечение металла, 
находящееся на выходе из индуктора, достигнет заданного значения. Это 
управление получено из уравнения (1) при заданных начальных условиях. 
Используя известную [3, 4] методику, находим электрические параметры 
индуктора и требуемое для обеспечения найденного значения мощности  
 iP   напряжение  iU  на индукторе. На рисунке представлена оптималь-

ная программа изменения напряжения при пуске индуктора с холодной за-
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грузкой. Она состоит из участка работы на ограничении по напряжению 
(первый интервал) и периодической кусочно–непрерывной функции с пе-
риодом T, сходящейся к установившемуся значению устU . 
Алгоритм управления на «особом» участке реализован в замкнутой оп-

тимальной системе. Реализация найденного выше алгоритма управления в 
замкнутой оптимальной системе осуществляется на основании информа-
ции о температуре металла в определенной точке внутри нагревателя. 
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Рис.1.  Оптимальный алгоритм при пуске нагревателя  

 
Параметрическая зависимость управляющего воздействия  P  от тем-

пературы в контролируемой точке представляется в виде двух сопрягаю-
щихся кусочно-линейных участков, сходящихся в точке нового устано-
вившегося режима  
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 Здесь nz1 , nz2  –коэффициенты наклона линейных участков фазовой тра-

ектории, nd1 , nd2  – начальные значения n – ого линейного участка. На каж-
дом интервале непрерывности управляющего воздействия обратная связь 
дважды меняет свой знак. Траектория движения замкнутой оптимальной 
системы представлена на рис.2. 
Здесь линии ОА, ОС, ОВ – линии переключения управляющей функции 
 P , на которых происходит смена знака обратной связи и начального 

уровня очередного интервала управления.. 
Переход с одной траектории движения на другую происходит в моменты 

времени 1
1 V

xnT 
 и   11 Tn  . В моменты времени   11 Tn   имеет место ска-

чок мощности до уровня, соответствующего начальному значению мощно-
сти на  n1 -ом интервале. Одновременно происходит смена величины и 
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знака обратной связи. В моменты времени 1
1 V

xnT 
 обратная связь вновь 

изменяет величину и знак уже при плавном изменении мощности  P  
внутри ее интервала непрерывности. 

 

 
Рис.2. Фазовый портрет замкнутой оптимальной системы   

 
Таким образом, в пределах каждого интервала непрерывности управ-

ляющего воздействия  nP  на плоскости параметров     ,xP   имеются 
две точки, определяющие моменты переключения. Координаты этих точек 
находятся из (3) для любого интервала непрерывности (n = 0, 1, 2, ...). 
Характер функциональных зависимостей линии переключения и траек-

тории движения от параметров системы – начальной скорости V0 , конеч-
ной V1  и номера интервала управления – легко устанавливается на основе 
анализа зависимостей угловых коэффициентов фазовой траектории от па-
раметров процесса. Анализ этих зависимостей показывает, что угловые ко-
эффициенты z n1  и z n2  и начальные условия nd1  и nd2  линейных участков 
фазовой траектории в диапазоне рабочих скоростей зависят только от ско-
рости V1  и являются линейными функциями.   
На основе проведенных исследований разработана структура оптималь-

ной замкнутой по температуре металла системы управления процессом не-
прерывного индукционного нагрева в переходных и установившихся ре-
жимах работы, реализованная на базе рабочей станции AWS–825 B/825PB 
и блочно–модульных преобразователей ADAM 4018 и ADAM 4021 фирмы 
Advantech, которая обеспечивает минимум энергозатрат при удовлетвори-
тельном качестве управления в стационарных и переходных режимах.  
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РАСЧЕТ ВЕЛИЧИНЫ ОПТИМАЛЬНОГО ЗАЗОРА ПРИ ВЫРУБКЕ 
ЛИСТОВОГО МАТЕРИАЛА 
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Дёмин К.Н., Зубков В.В., Степанова В.С. РАСЧЕТ ВЕЛИЧИНЫ ОПТИМАЛЬНОГО ЗАЗОРА ПРИ ВЫРУБКЕ ЛИСТОВОГО МАТЕРИАЛА 

Известно, что при вырубке заготовок из листового материала качество 
поверхности среза зависит от величины зазора между матрицей и пуансо-
ном [1]. При слишком маленьком или слишком большом зазоре качество 
поверхности среза будет минимальным. Под качеством поверхности среза 
понимают получение чистой, без рванин, трещин и заусенцев боковой по-
верхности металла.  
Величину нормального двустороннего зазора, при котором качество по-

верхности среза удовлетворительно, определяют в диапазоне zmin … zmax. 
Выбор значения зазора при этом будет оказывать влияние на величину ра-
боты деформации и усилие совершения операции; чем меньше величина 
выбранного зазора, тем выше становится износ инструмента и снижается 
его стойкость (главным образом матриц). Разделение материала при вы-
рубке носит скалывающий характер, которому при правильно подобран-
ном зазоре должен предшествовать сдвиг. Чем позже начинается скол, тем 
выше качество поверхности заготовки. При нормальном зазоре, трещины, 
идущие от режущих кромок инструмента, совпадают, что и обеспечивает 
наилучшее качество.  
Качественно вырубленная заготовка показана на рис. 1–а. Часть поверх-

ности (посередине) имеет т.н. блестящий поясок, сверху находится зона 
смятия, зона скола расположена в нижней части заготовки.  
При малом зазоре скалывающие трещины не совпадают, а идут парал-

лельно друг другу. В результате на боковой поверхности заготовки образу-
ется рванина (рис. 1–б) и происходит расслоение материала на поверхно-
сти среза.  
Слишком большой зазор при вырубке листового материала толщиной до 

1,5 мм вызывает втягивание материала с последующим разрывом, в ре-
зультате чего образуется т.н. заусенец. При вырубке заготовок толщиной 
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более 1,5 мм кромка детали со стороны матрицы сильно закругляется (рис. 
1–в). 

 
 

 
а)     б)     в) 

 
Рисунок 1 – Качество поверхности среза  

в зависимости от величины зазора: 
(а) – хорошее качество, нормальный зазор; (б) – плохое качество, умень-

шенный зазор; (в) – плохое качество, увеличенный зазор 
 

В процессе работы при вырубке происходит износ инструмента, связан-
ный с затуплением режущих кромок на матрице и пуансоне, в результате 
чего качество поверхности среза ухудшается. Выбор величины оптималь-
ного зазора из заданного диапазона нормальных значений zmin … zmax для 
получения качественной поверхности среза при минимальном износе ин-
струмента в конкретных производственных условиях является актуальной 
задачей разделительных операций листовой штамповки. 
При численном моделировании величина выбранного зазора должна 

обеспечивать получение качественной поверхности при минимальных зна-
чениях напряжений, действующих на поверхности инструмента. При ана-
лизе напряженно-деформированного состояния материала заготовки при 
вырубке установлено, что ответственными за образование трещины явля-
ются тангенциальные напряжения σθ, действующие в зоне, расположенной 
у режущей кромке пуансона они всегда сжимающие, в зоне расположен-
ной у расположенной у режущей кромке матрицы – сжимающие при нор-
мальном зазоре, и растягивающие – при увеличенном.  
Схема напряженно деформированного состояния при вырубке показана 

на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Схема напряженно деформированного состояния при вырубке 
 
При моделировании заданы следующие начальные и граничные условия: 
Толщина заготовки – 1 мм; 
Диаметр заготовки – 200 мм; 
Материал: Сталь 08кп. 
Минимальное и максимальное значение нормального двустороннего за-

зора z, для такого материала составляет: zmin = 0,04 мм; zmax = 0,08 мм.  
Данные по материалу: 
- начальный предел текучести      σТ = 180 МПа;  
- предел прочности      σВ = 330 МПа;  
- относительное удлинение при разрыве   � = 0,28;  
- модуль упругости первого рода      Е = 2,03∙105 

МПа;  
- модуль упругости второго рода      G = 8∙104 МПа;  
- твердость        HB = 130 МПа;  
- коэффициент Пуассона     μ = 0,27; 
- коэффициент трения       fтр = 0,1  
Величина зазора варьировалась в пределах трёх значений: 
z1 = 0,04 мм; z2 = 0,06 мм; z3 = 0,08 мм (зазор – двусторонний) 
Кривая упрочнения задана зависимостью, представленной на рис. 3. 
Моделирование проводилось методом конечных элементов в среде ППП 

«ШТАМП». Расчётная схема процесса показана на рис. 4. Рассматриваем 
половину заготовки.  
При изменении значения z в интервале 0,04….0,08 мм с шагом в 0,02 мм 

значение одностороннего зазора z/2 = 0,02; 0,03 и 0,04 мм. 
Тело заготовки разделено на пять суперэлементов; конечно-элементная 

сетка сшитая.  
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Рисунок 3 – Кривая упрочнения материала Сталь 08кп 
 

 
 

Рисунок 4 – Расчетная схема процесса вырубки 
 
Задача решается как осесимметричная.  
Задачей моделирования является определение значения зазора из ука-

занного диапазона, при котором величина параметра Одквиста εp и танген-
циальных напряжений σθ будут иметь наибольшее значение; при этом) 
тангенциальные напряжения в зоне заготовки, прилегающей к рабочим 
кромкам инструмента (в зоне реза) должны быть сжимающими. Величина 
интенсивности напряжений σi на рабочей кромке матрицы и пуансона 
должна быть минимальной, или не превышать значения 0,5σсм материала 
инструмента. 
Результаты моделирования позволят определить оптимальную величину 

зазора при вырубке для получения деталей высокого качества. 
Список литературы 
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ОБЗОР ФИЛАМЕНТОВ С УНИКАЛЬНЫМИ СВОЙСТВАМИ 
 ДЛЯ 3D ПЕЧАТИ МЕТОДОМ ПОСЛОЙНОГО НАПЛАВЛЕНИЯ 
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Дожделев А.М. ОБЗОР ФИЛАМЕНТОВ С УНИКАЛЬНЫМИ СВОЙСТВАМИ ДЛЯ 3D ПЕЧАТИ МЕТОДОМ ПОСЛОЙНОГО НАПЛАВЛЕНИЯ 

В статье рассмотрен вопрос оптимального выбора филаментов с уни-
кальными свойствами для 3D печати методом послойного наплавления. 
Приведены наиболее часто встречаемые на рынке и уникальные материа-
лы, позволяющие изготавливать модели с уникальными свойствами. К ним 
относятся механические и химические свойства, а также внешний вид, к 
примеру, прозрачность, имитация дерева, металла и пр. 
Ключевые слова: 3D печать, термопластик, послойное наплавление, фи-

ламент, ABS, PLA, SBS, PET, PC,  HDPE, PP, PCL, PPS. 
 
Вопрос о выборе филамента-материала для 3D печати всегда стоит ост-

ро, особенно если речь касается не бытовых задач, а вопросов производст-
ва. В данной статье рассмотрен подбор материалов для технологии 3D пе-
чати методом послойного наплавления (Fused Filament Fabrication или 
FFF). Данная технологии наиболее распространена на мелких предприяти-
ях, в сфере бизнеса и в быту за счет своей простоты и доступности [1,2,3].  
В ряде случаев при помощи 3D принтера требуется изготовить модель 

или готовое изделие с уникальными свойствами, нетипичными для обыч-
ного термопластика, к примеру ABS (акрилонитрил бутадиен стирол) или 
PLA (полилактид). К таким свойствам можно отнести прозрачность. Дан-
ным свойством могут обладать ряд филаментов, к ним относятся PETG, 
ABS и SBS (cтиролбутадиен–стирол) Выбор конкретного вида филамента, 
обладающего прозрачностью, зависит прежде всего от требований к меха-
ническим, химическим и прочим свойствам изделия, а также от стоимости 
этого материала (если единственное требование к модели-прозрачность, то 
можно выбирать наиболее доступный по цене материал). Стоит заметить, 
что только что напечатанное на 3D принтере изделие из такого материала 
непрозрачно, так как требуется пособработка при помощи сольвента, кото-
рым нужно покрывать изделие и подвергать интенсивному просушиванию. 
Также важно отметить, что изделия, которые нужно выполнить из про-
зрачного пластика, должны быть полыми и иметь максимально возможную 
для принтера толщину стенки [4]. 
Другим видом филамента является поликарбонат (PC), который нашел 

широкое применение в промышленности и строительстве за счет своих 
высоких свойств, таких как прочность, ударная вязкость и стойкость к 
низким температурам. Печать таким материалом также требует вентиля-
ции рабочей области, при этом печать производится при довольно высокой 
температуре ~265 оС, на что способны далеко не все «бытовые» принтеры. 
Поликарбонат склонен к деформации и растрескиванию при печати, что 
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требует подогрева стола и области печати. Этот материал также отличается 
высокой влагопоглощающей способностью [5]. 
Другой популярный в быту, но не в 3D индустрии материал – полиэти-

лен (HDPE). Он легко плавится (130-145 оС), что приводит к  плохому 
схватыванию слоев. Также данный материал токсичен при печати и отли-
чается высокой ударной вязкостью, что играет негативную роль при печа-
ти - происходит закрутка первых слоев и деформация модели при нерав-
номерном остывании [5]. Однако эти негативные факторы компенсируют-
ся дешевизной и доступностью, кроме того можно наладить собственное 
производство такого материала из пластиковой тары на довольно доступ-
ном или даже самодельном оборудовании, так как оно довольно просто в 
изготовлении, особенно для обладателя 3D принтера [6]. 
Полипропилен (PP) –другой вид материала, традиционно используемый 

для изготовления упаковочных материалов, шприцов, посуды и пр. Он бо-
лее химически стоек, нетоксичен, имеет меньшую плотность, стоек к воз-
действию влаги и износу, а также довольно доступен. Недостатком его яв-
ляется низкая морозостойкость (-5 оС), а также разрушение под воздейст-
вием ультрафиолета. Ключевым недостатком при 3D печати является вы-
сокая усадка (в 3 раза выше, чем у ABS) [5].  
Поликапролактон (PCL) – другой редкий филамент, отличающийся низ-

кой температурой плавления (60 оС), а также являющийся биоразлагаемым 
материалом. С одной стороны эти свойства можно считать крайне привле-
кательными для обладателей 3D принтеров, однако на практике далеко не 
все принтеры способны осуществлять нагрев экструдера до столь низких 
температур. Данный материал нетоксичен, что способствует его примене-
нию в медицине. Высокая пластичность и вязкость делает его непригод-
ным для многих технических целей, однако способствует вторичной пере-
работке. Из него можно изготавливать пищевые контейнеры, макеты и пр., 
однако следует учитывать низкую термостойкость этого материала (все те 
же 60 оС) [5]. 
Также довольно интересным филаментом является полифенилсульфон 

(PPSU), так как он обладает высокой прочностью, химической и термо-
стойкостью, является негорючим и химически инертным. Этот материал 
часто применяется в авиационной промышленности, так как диапазон тем-
ператур его эксплуатации впечатляет: от -50 до 180 оС. Однако есть одно 
большое «но» - температура плавления такого филамента ~370 оС. Такая 
температура под силу крайне малому числу принтеров, оснащенных кера-
мическими соплами [5]. 
Оргстекло, широко применяемое еще в СССР, тоже нашло свое место в 

3D индустрии. Полиметилметакрилат – материал, обладающий комплек-
сом высоких эксплуатационных характеристик. Он не разрушается под 
действием ультрафиолета, влагоустойчив, прочен и экологичен. Однако 
при печати методом FDM/FFF имеются ряд существенных трудностей. 
Этот материал крайне плохо хранится в виде катушек с нитью, где из-за 
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постоянного напряжения материал постепенно разрушается. Вторым нега-
тивным фактором, приводящим к проблемам при печати методом послой-
ного наплавления, является необходимость высокой точности при печати, 
недостижимой для бытовых версий 3D принтеров, а также повышенный 
контроль температуры рабочей области печати. В связи с этим данный ма-
териал чаще применяют при фотополимерной печати [5].   
Помимо вышеперечисленных распространенных и более редких фила-

ментов на рынке можно встретить материалы для 3D печати, имитирую-
щие различные материалы, не являющиеся пластиками. К ним можно от-
нести имитаторы дерева, к примеру LAYWOO-D3. Имитация создается за 
счет присутствия в филаменте либо настоящих древесных опилок (около 
40%), а в ряде иных материалов кокосового волокна. На данный момент 
активно ведется разработка филаментов, имитирующих песчаник или даже 
металлы. Однако они, также как и прозрачные филаменты, требуют по-
стобработки, чтобы их внешний вид стал напоминать необходимый мате-
риал. К недостаткам таких материалов можно отнести дороговизну и ред-
кость на рынке, особенно российском. 
Огромное разнообразие различных видов материалов для 3D печати с 

одной стороны открывает широкие возможности, в том числе и для бизне-
са, а с другой требует все более тщательного изучения современного рын-
ка 3D материалов, чему и посвящена данная обзорная статья. 
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Егоров М.К. СЕРТИФИКАЦИЯ СИСТЕМЫ КАЧЕСТВА КАК ЧАСТЬ ИЗМЕНЕНИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Сейчас в современных условиях эффективное управление представляет 
собой ценный ресурс организации, наряду с финансовыми, материальными 
и человеческими ресурсами. Следовательно, повышение эффективности 
управленческой деятельности становится одним из направлений совер-
шенствования деятельности предприятия в целом. Наиболее очевидным 
способом повышения эффективности протекания трудового процесса яв-
ляется его автоматизация. Управленческий труд отличается сложностью и 
многообразием, наличием большого числа форм и видов, многосторонни-
ми связями с различными явлениями и процессами. Это прежде всего труд 
творческий и интеллектуальный. На первый взгляд, большая его часть во-
обще не поддается какой-либо формализации. Поэтому автоматизация 
управленческой деятельности изначально связывалась только с автомати-
зацией некоторых вспомогательных, рутинных операций. Но бурное раз-
витие информационных компьютерных технологий, совершенствование 
технической платформы и появление принципиально новых классов про-
граммных продуктов привело в наши дни к изменению подходов к автома-
тизации управления производством. 
Информационные технологии – это прежде всего инструмент управле-

ния. Процесс, использующий совокупность методов и средств реализации 
операций сбора, регистрации, передачи, накопления и обработки инфор-
мации на базе аппаратного обеспечения для решения управленческих за-
дач. 
Автоматизированные информационные системы для информационной 

технологии – это основная среда, составляющими элементами которой яв-
ляются средства и способы для преобразования данных. 
Основная цель автоматизированной информационной технологии -

получать посредством переработки первичных данных информацию ново-
го качества, на основе которой вырабатываются оптимальные управленче-
ские решения. 
Информационные системы управления позволяют: 
 повышать степень обоснованности принимаемых решений за счет 

оперативного сбора, передачи и обработки информации; 
 обеспечивать своевременность принятия решений по управлению 

организацией в условиях рыночной экономики; 
 добиваться роста эффективности управления за счет своевременного 

представления необходимой информации руководителям всех уровней 
управления из единого информационного фонда; 
 согласовывать решения, принимаемые на различных уровнях управ-

ления и в разных структурных подразделениях; 
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 за счет информированности управленческого персонала о текущем 
состоянии экономического объекта обеспечивать рост производительности 
труда, сокращение непроизводственных потерь и т. д. 
В отечественных условиях внедрение современных информационных 

технологий управления без соответствующих изменений системы управ-
ления в целом неэффективно. Реорганизация промышленного предприятия 
и внедрение информационных технологий должны начинаться с разработ-
ки стратегии предприятия. 
Изменения системы управления должны включать в себя: 
- совершенствование организационной структуры; 
- сертификацию системы качества; 
- внедрение процессного подхода к управлению предприятием. 
Сертификация — деятельность третьей стороны, независимой от изгото-

вителя и потребителя продукции, по подтверждению соответствия продук-
ции установленным требованиям. Сертификация бывает как обязательная, 
так и добровольная. 
Обязательная сертификация. Она создается для той продукции, в доку-

ментах на которую содержатся требования к экологичности, безопасности 
использования людьми. В таком случае, без соответствующего сертифика-
та производитель не только не может регистрировать или реализовывать 
свою продукцию, но и изготавливать ее на предприятии. 
Добровольная сертификация.  Под ней предусматривается такая система 

подтверждения качества продукции, которая проводится по желанию и 
инициативе руководства организации. Чаще всего ее проводят те предпри-
ятия, которые хотят получить преимущество на рынке. 
Организация создает, обеспечивает и улучшает качество продукции при 

помощи сети процессов, которые должны подвергаться анализу и постоян-
ному улучшению. Для обеспечения правильного управления организации 
взаимодействия между процессами в сети у каждого из них должен быть 
«владелец» – лицо, несущее ответственность за данный процесс. Этот 
«владелец» должен обеспечивать однозначное понимание всеми участни-
ками процесса их ответственности и полномочий, должен организовывать 
взаимодействие при решении проблем, охватывающих несколько функ-
циональных подразделений предприятия. 
Отдельный поставщик часто вовлекается в следующие ситуации: закуп-

ки и продажа продукции могут осуществляться как в рамках контрактной 
ситуации, так и вне контрактной ситуации, когда, например, способность 
поставщика к обеспечению качества удостоверена независимым органом 
по сертификации. 
Важным моментом в доказательстве поставщиком способности произ-

водить качественную продукцию является документация системы качест-
ва:  
 долгосрочные, среднесрочные и краткосрочные планы по выполне-

нию политики качества;  
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 руководство по качеству, содержащий методологические и рабочие 
инструкции; методологические инструкции системы качества, дающие 
подробное описание элементов системы качества;  
 рабочие инструкции, содержащие подробные технологии обеспече-

ния качества на рабочих местах;  
 типовые спецификации, спецификации поставщиков, которые пере-

даются исполнителю заказа. 
Традиционные модели систем управления не всегда позволяют обеспе-

чивать реализацию сложных стратегий организационных изменений, по-
этому необходимо совершенствовать и развивать саму систему управле-
ния, трансформировать ее в случае, если она перестала обеспечивать дос-
тижение целей развития организации. Менеджерам следует иметь в виду, 
что успех сложных изменений зависит от вдохновения и приверженности 
делу участников. Процесс, с помощью которого такие изменения управля-
ются, так же важен, как и задача преобразований. 
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Аннотация: В статье рассматривается применение спироидных пере-
дач при эксплуатации, обеспечивающие долговечности работы,  плавного 
хода, повышение нагрузочной и перегрузочной способности.  Показаны 
отличительные особенности геометрии и кинематики зацепления. 

 Ключевые слова: спироидная передача, редуктор, кинематика 
 
Одной из важных областей применения зубчатых передач являются при-

воды, работающие при низких скоростях и высоких нагрузках. Многообра-
зие таких приводов и применяемых в них передач определяется различны-
ми условиями их эксплуатации и различными по исполнению и функцио-
нальному назначению объектами, на которые они устанавливаются. 
За последние годы все большее применение в силовых механизмах во-

енной техники, передачах прецизионных станков, газо- и нефтедобываю-
щей промышленности (запорной и запорно-регулирующей арматуре), раз-
нообразных грузоподъемных механизмах, конвейерах, в сервоприводах 
роботизированных механизмов и других отраслях, находят спироидные 
передачи, появившиеся еще в 50-х годах прошлого столетия и занявшие 
свою нишу среди других разновидностей червячных передач [1,2]. 
Применение спироидных передач решает ряд конструкционных и проек-

тировочных проблем: уменьшение габаритных размеров и массы, обеспе-
чение долговечности работы при эксплуатации, использование плавного 
хода, повышение нагрузочной и перегрузочной способности и другие. Бла-
годаря этому и таким отличительным особенностям геометрии и кинема-
тики зацепления, как повышенный коэффициент перекрытия, исключение 
обратного хода и благоприятные условия контакта, спироидные передачи 
приобретают актуальность исследования в машиностроении. 
Более технологичной является цилиндрическая спироидная передача, 

так как технология изготовления подобна червячной цилиндрической пе-
редачи. Такая схожесть изготовления дает возможность сравнивать такие 
характеристики, как качество обработки, погрешности профиля, кинемати-
ческую точность и плавность работы передачи. 
Несмотря на все положительные качества и большой спектр использова-

ния спироидных передач в машинах и механизмах, в доступной справоч-
ной литературе отсутствуют сведения об особенностях технологии изго-
товления спироидных передач и рекомендованных режимах резания. 
Освоение эффективных технологий производства спироидных колес в 

значительной степени упростится за счет разработки математической мо-
дели процесса формообразования на основании «комплексного метода 
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анализа и управления лезвийной обработки». Основой метода является ма-
тематическое отображение изучаемого процесса, позволяющего контроли-
ровать в целом все пространство обработки [3]. 
Спироидное колесо, для которого производится виртуальное моделиро-

вание, представлено на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Размеры спироидного колеса 

 
Главным звеном для математической модели нарезания зубьев спироид-

ного колеса является цилиндрическая червячная фреза. Эта фреза иден-
тична спироидному червяку передачи (рисунок 2). Зубья червячной фрезы 
имеют профиль наклона боковых режущих кромок в 10˚ и 30˚, но это не 
принципиально, применять можно любой необходимый профиль. Также 
расположение левой и правой рабочих сторон зубьев фрезы в математиче-
ской модели зависит от направления зубьев спироидного колеса (по часо-
вой или против часовой стрелки), для которого будет производиться моде-
лирование. 

 

 
Рисунок 2 – Размеры цилиндрического спироидного червяка 
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Полученное математическое отображение позволяет задать любой ис-
ходный контур наклона лезвий зубьев червячной фрезы, необходимый шаг 
и рабочее положение. В перспективе данная методика исследования про-
цесса обработки позволит прогнозировать значения сил резания и точность 
при обработке цилиндрического спироидного колеса. 
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Зозулева А.Ю., Саргсян С.В. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО СООТНОШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЛОЩАДЕЙ ТП И ТМО-МОДЕЛЕЙ В УТИЛИЗАТОРЕ 
ТЕПЛОТЫ РЕКУПЕРАТИВНОГО ТИПА ДЛЯ МАКСИМАЛЬНОЙ ПЕРЕДАЧИ ТЕПЛОТЫ В ЯВНОЙ И СКРЫТОЙ ФОРМЕ ОТ УХОДЯЩЕГО ВОЗДУХА К 
ПРИТОЧНОМУ 

В статье предложено новое конструктивное решение утилизатора те-
плоты рекуперативного типа состоящего из 2-х этапов передачи явной и 
скрытой теплоты, а именно  ТП и ТМО-модели. Анализ  различных соот-
ношений эффективности рассматриваемых процессов выявил оптималь-
ные параметры указанной модели для максимальной  передачи теплоты в 
явной и скрытой форме от уходящего воздуха к приточному. Также пред-
ложенная конструкция является экономичным и перспективным направ-
лением по повышению энергоэффективности в системах вентиляции и 
кондиционирования воздуха, соответствующим государственным целям в 
соответствии с Распоряжением Правительства РФ от 27.12.2010 
№2446-р «Об утверждении государственной программы «Энергосбере-
жение и повышение энергетической эффективности на период до 2020 
года», так как позволяет повысить влагосодержание приточного воздуха. 
Ключевые слова: утилизатор теплоты рекуперативного типа, конди-

ционирование воздуха,  влагосодержание. 
В связи с интенсивным ростом фортификационного строительства и 

развитием современных отраслей промышленности, кондиционирование 
микроклимата стало привычной составляющей различных зданий, а для 
технологических помещений неотъемлемой частью. В частности, к таким 
помещениям относят командные пункты, серверные, студии звукозаписи, 
помещения с большим количеством людей и оборудования, требование к 
устройству системы кондиционирования в которых регламентировано раз-
личными нормативными документами [1,2,3,4], а, следовательно, подле-
жит круглогодичному исполнению. 
В зимний период в помещениях существенно снижается относительная 

влажность воздуха, что влияет на комфортное пребывание человека. Зави-
симость количества влаги в парообразном состоянии, которое может со-
держать воздух от температуры наглядно представлена на I-d диаграмме 
влажного воздуха: 
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Рисунок 1 – I-d диаграмма влажного воздуха 
 

Из диаграммы следует зависимость абсолютной влажности воздуха от 
его температуры. Например, если на улице – 10°C и относительная влаж-
ность воздуха 80 % (позиция 1), то его абсолютная влажность составляет 
1,7 г/кг. Проникая  в помещение, воздух нагревается и расширяется, сохра-
няя прежнее влагосодержание, то есть при температуре в помещении + 
23°C его относительная влажность составляет всего 7 % (позиция 2). 
Согласно уравнению состояния идеального газа, давление пропорцио-

нально плотности и температуре газа (в данном случае, водяного пара): 
р = ρ

μ
 RT, где                                            (1) 

ρ – плотность водяного пара 
μ –молярная масса водяного пара 
R – универсальная газовая постоянная 
T – абсолютная температура 
Исходя из формулы 1.2, следует 

Т = р μ
ρ R

                                               (2) 
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 При увеличении температуры воздуха Т и неизменном барометриче-
ском давлении р его плотность уменьшается и он способен принять еще 
некоторое количество пара, а при снижении температуры, наоборот, плот-
ность воздуха увеличивается и он вытесняет «лишний» пар. 
Таким образом,  в зимний период времени наружный воздух, поступаю-

щий в помещение, требует увлажнения для комфортного пребывания лю-
дей. 
Предположим, что в утилизаторе рекуперативного типа, расположенном 

в жилом помещении, происходит процесс тепломассообмена поступаю-
щим и уходящим воздухом. Увеличение величины абсолютной влажности 
воздуха и его влагосодержания возможно согласно выражению 1.3 при по-
вышении температуры. Следовательно, разделим конструкцию рекупера-
тивного утилизатора на 2 процесса: теплопередачи ТП (I этап)  и тепломас-
сообмена ТМО (II этап). 

 
Рисунок 2 – Конструкция утилизатора теплоты рекуперативного типа 

 состоящего из 2-х этапов – ТП и ТМО-модели 
 
Температура рабочей поверхности канала изменяется по длине и по 

времени.  
Принимаются следующие допущения:  
- рекуператор теплоизолирован, поэтому потери тепла в окружающую 

среду отсутствуют; 
  - теплофизические свойства рекуператора и воздуха постоянны;  
Процессы тепломассопереноса в рекуператоре описываются уравнением 

теплового баланса, которое для однофазовых теплоносителей имеет сле-
дующий вид [5,6]: 

Q=G1∙ср1∙ ሺТ1 ҆ - T1	̓	̓ሻ =G2∙cp2∙( T2̓ ̓-Т2 ̓), где                       (3) 
Q-тепловая мощность теплообменного аппарата, Вт; 
G1 - массовый расход вытяжного воздуха, кг/с; 
G2 - массовый расход приточного воздуха, кг/с; 
cp2 – удельная массовая изобарная теплоемкость, Дж/(кг∙К); 
T2̓ ̓ െ Т2 ҆ - изменение температуры холодного теплоносителя, Ԩ; 
Т1 ҆ - T2̓ ̓ - изменение температуры горячего теплоносителя, Ԩ; 
Массовый расход  воздуха выражается через нормируемую кратность 

воздухообмена которая согласно таблице 9.1 [7] для жилых помещений  

I 
(модель ТП) 

II 
(модель ТМО) 

Т1 

Т2 
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составляет 30 м3/час на одного человека при общей площади  квартиры на 
одного человека более 20 м. Тогда для двухкомнатной квартиры общей 
площадью 60 кв.м. при количестве проживающих человек – 3, значение 
воздухообмена равно 90 м3/час. 
Согласно таблице 1 [1]  средняя допустимая температура для большин-

ства помещений жилых зданий равна 20Ԩ. 
Параметры наружного воздуха для зимних условий года следует прини-

мать согласно п.5.13  [2] в соответствии с таблицей 10.1 [7]. 
Климатические условия будут рассмотрены для Москвы, характерные 

величины климатической зоны в которой представлены в таблице 1 [8]. 
 

Таблица 1 

Город 

Относительная 
влажность возду-
ха1 в зимний пери-

од 

Температура воздуха наи-
более холодной пяти-
дневки,	Ԩ обеспеченно-

стью 0,922 

Удельная 
энтальпия, 
кДж/кг 

Москва 82% -25 -24,5 
Для определения температуры холодного воздуха после подогрева (пе-

реход I – II) принимая значение температуры на вытяжке равное 4 Ԩ, ре-
шим уравнение 1.4, используя понятие коэффициента рекуперации, харак-
теризующий количественное выражение термодинамической эффективно-
сти передачи мощности для различных соотношений эффективности теп-
лообменных поверхностей I и II – го этапов, а именно наиболее характер-
ных 1:1, 1:4, 4:1. 

1) Для 1:1 (T1 ҆ ̓ = 20 Ԩ, T1п = 12 Ԩ) 
Q = G1∙ср1∙ ሺТ1п ҆ - T1	̓	̓ሻ = G1 ∙ 1005 ∙ 8  
Так как G1 = G2, то ൌ T2п = Т2 ̓ + Q

cp2
 . 

Удельная теплоемкость cp2 зависит от искомой температуры T2п, поэто-
му расчет ведем методом последовательных приближений. В первом при-
ближении примем T2п  = Т2 ҆  = - 25 Ԩ. По табл. 1.65 [9] при средней темпе-
ратуре холодного теплоносителя Т2= (T2п + Т2 ҆) / 2 = - 25 Ԩ, находим  cp2 = 
1,011 кДж/(кг·К), соответственно  

T2п = -25 + 8040
1011

 = -17 Ԩ 
При этом расхождение ∆ между принятым и полученным значением T2п 

более 5%. Расчет повторяем для T2п = (-25+(-17)) / 2 = - 21 Ԩ,  при котором 
теплоемкость cp2 = 1,0094 кДж/(кг·К). Результаты расчета для данного, а также 
последующих приближений  приведены в таблице 2. 

                                           
1 Таблица 3.1. графа 16 СП 131.13330.2018 Строительная климатология 
2 Таблица 3.1. графа 5 СП 131.13330.2018 Строительная климатология 
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Таблица 2 

№ расчета Принятое  значение 
T2п , Ԩ 

Полученное значение T2п 
, Ԩ 

1-е приближение -25 -17 
2-е приближение -21 -17,035 
3-е приближение -19,0175 -17,03 
2) Для 1:4 (T1 ҆ ̓ = 20 Ԩ, T1п = 8 Ԩ) 

Q = G1∙ср1∙ ሺТ1п ҆ - T1	̓	̓ሻ = G1 ∙ 1005 ∙ 4, тогда 

T2п = -25 + 
4020
1011 = -21,02 Ԩ 

При этом расхождение ∆ между принятым и полученным значением T2п 
более 5%. Расчет повторяем для T2п = (-25+(-21,02)) / 2 = - 23,01 Ԩ,  при 
котором теплоемкость cp2 = 1,00102 кДж/(кг·К). Результаты расчета для данно-
го, а также последующих приближений  приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

№ расчета Принятое  значение T2п , 
Ԩ

Полученное значение T2п 
, Ԩ 

1-е приближение -25 -21,02 
2-е приближение -21,02 -21,021 

3) Для 4:1 (T1 ҆ ̓ = 20 Ԩ, T1п = 16 Ԩ) 
Q = G1∙ср1∙ ሺТ1п ҆ - T1	̓	̓ሻ = G1 ∙ 1005 ∙ 20, тогда 

T2п = -25 + 
20100
1011

 = - 5,12 Ԩ 
При этом расхождение ∆ между принятым и полученным значением T2п 

более 5%. Расчет повторяем для T2п = (-25+(-5,12)) / 2 = - 15,06 Ԩ,  при ко-
тором теплоемкость cp2 = 1,009 кДж/(кг·К). Результаты расчета для данного, а 
также последующих приближений  приведены в таблице 4. 

Таблица 4 

№ расчета Принятое  значение T2п , 
Ԩ

Полученное значение T2п 
, Ԩ 

1-е приближение -25 -5,12 
2-е приближение -15,06 -5,079 

 
Так как процесс передачи теплоты в рекуператоре осуществляется в два 

этапа, то изменение температуры для процесса ТМО (II) будет описан на I-
d – диаграммах. А именно процесс теплопередачи для конструкции утили-
затора тепла рекуперативного типа состоящего из 2-х этапов – ТП и ТМО-
модели  будет следующим: 
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Рисунок 3 - Процесс теплопередачи для конструкции утилизатора тепла 
рекуперативного типа состоящего из 2-х этапов – ТП и ТМО-модели  при 
соотношении эффективности теплообменных поверхностей I и II как 1:1. 
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Рисунок 4 - Процесс теплопередачи для конструкции утилизатора тепла 
рекуперативного типа состоящего из 2-х этапов – ТП и ТМО-модели  при 
соотноении эффективности теплообменных поверхностей I и II как 1:4.  
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Рисунок 5 - Процесс теплопередачи для конструкции утилизатора тепла 
рекуперативного типа состоящего из 2-х этапов – ТП и ТМО-модели  при 
соотношении эффективности теплообменных поверхностей I и II как 4:1. 
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Таким образом, при равном соотношении эффективности I и II этапов, а 
также при значительном преобладании ТМО процесса наблюдается воз-
можность образования конденсата, низкое значение передачи влаги, что в 
целом характеризует конструкции утилизатора тепла рекуперативного ти-
па состоящего из 2-х этапов – ТП и ТМО-модели малоэффективной. Опти-
мальные параметры указанной модели для максимальной  передачи тепло-
ты в явной и скрытой форме от уходящего воздуха к приходящему наблю-
даются при соотношении эффективности, в том числе площадей (А1 и А2 
соответственно) I и II этапов близком к 4:1, то есть значительном преобла-
дании ТП-модели. 
Проведенный анализ выявил, что предложенная конструкция позволяет 

утилизировать одновременно явную и скрытую теплоту, повысить влаго-
содержание приточного воздуха, а также установить, что соотношение 
площадей поверхностей систем ТП и ТМО определяется в зависимости от 
тепловлажностного состояния воздуха в помещении. 
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Для изготовления макетного образца гидроабразивного сопла путем на-
резания в смесительной трубке спиралеобразной канавки [1] требуется 
проведение полного многофакторного эксперимента по влияния величины 
съема обрабатываемого материала за один удар абразивной частицы при 
гидроабразивной обработке путем закручивания струи рабочей жидкости и 
процесса гидроабразивной обработки, протекающего в обычных условиях 
(без закручивания гидроабразивной струи) [2, 3]. 
За параметр оптимизации приняли величину съема обрабатываемого ме-

талла за один удар абразивной частицы q , а за факторы взяли внутренний 
радиус водяного сопла r , начальный весовой секундный расход жидкости 

1Q , начальный весовой секундный расход абразива 2Q  и начальную ско-
рость струи 0 . В методике исследований были приняты интерполяцион-
ные модели, которые выражают степенную зависимость выходных пара-
метров от регулируемых факторов процесса.  
Исследования проводились на установке гидроабразивной резки ЧПУ 

(CNC) с осями X-Y, тип WJxxyyB-nZ-D и на программном комплексе для 
расчета процесса гидроабразивной резки, основанного на закручивании 
струи рабочей жидкости [4]. Шероховатость обработанной поверхности 
определяли на профилометре «Абрис ПМ7», отклонение от овальности и 
конусообразности обработанной поверхности определяли при помощи 
микрометра МК 0-25 мм (0.01) кл.1. При исследовании использовались за-
готовки из стали 30ХГСА и стали 20. 

Процесс раскроя образцов осуществлялся на гидроабразивном станке с варьирова-
нием факторов, а проверка и подтверждение результатов теоретической аргументации 
закручивания струи рабочей жидкости (величина шага спиралеобразной канавки h  и 
внутренний радиус смесительного сопла R) проводилась на программном комплексе, а 
результат - совмещение экспериментального и имитационного исследования – полу-
чить как суперпозицию моделей отдельных процессов. 
По результатам проведенных исследований получены уравнения регрес-

сии, отражающие зависимость величины съема обрабатываемого металла 
за один удар абразивной частицы q  от режимов обработки: 
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где  q  - величина съема обрабатываемого материла за один удар абразив-
ной частицы; 

r  - текущий внутренний радиус водяного сопла; 

100  ПРОГРЕССИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ПРОЦЕССЫ   25-26 сентября 2019 года  

1Q  - начальный весовой секундный расход жидкости; 
2Q  - начальный весовой секундный расход абразива; 
0  - начальная скорость струи. 

Уравнение регрессии (1) представляет собой математическую модель 
величины съема обрабатываемого металла за один удар абразивной части-
цы от параметров процесса гидроабразивной обработки вследствие закру-
чивания струи, а уравнение (2) - математическую модель процесса гидро-
абразивной обработки, протекающего в обычных условиях (без закручива-
ния гидроабразивной струи). 
По результатам проведенных экспериментальных исследований получе-

но уравнение регрессии зависимости шага спиралеобразной канавки от 
внутреннего радиуса смесительной трубки сопла: 

864,002,1 Rh  , (3) 
По уравнению регрессии (3) построен график, представленный на ри-

сунке 1, отражающий зависимость шага спиралеобразной канавки от внут-
реннего радиуса смесительной трубки сопла. 

 
Рисунок 1 - Влияние внутреннего радиуса смесительного сопла R   

на величину шага спиралеобразной канавки h  
 

Для подтверждения, что производительность процесса гидроабразивной 
обработки, основанной на закручивании струи выше, чем струи без закру-
чивания была построена графическая зависимость, представленная на ри-
сунке 2, которая показывает, что, величина съема материла за один удар 
абразивной частицы достигает некоторого максимального значения 

ммq 019,1  при начальном весовом секундном расходе жидкости 
минлQ /92,11  , а затем уменьшается до значения ммq 1  при 
минлQ /23,61  . Несколько меньшее влияние оказывает съем металла 

струей без закручивания, т.к. величина съема металла q  сохраняет ста-
бильное состояние и остается неизменна constммq  99908,0  при из-
менении начального весового секундного расхода жидкости 1Q  в процессе 
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обработки стали 30ХГСА и стали 20. Следовательно, можно сделать вывод 
о том, что изменение величины съема металла путем закручивания струи 
происходит менее интенсивно, чем струи без закручивания. Это свиде-
тельствует о том, что струя сохраняет высокую кинетическую энергию в 
процессе резания путем высокой компактности и малой подверженности 
распаду. 

 
Рисунок 2 - Влияние начального весового секундного расхода жидкости 1Q  
на величину съема обрабатываемого материала за один удар абразивной 

частицы q  
 

Зависимость на рисунке 3, показывает, что изменение величины съема 
достигает некоторого максимального значения ммq 039,1  при началь-
ном весовом секундном расходе абразива мингрQ /10702  . 

 
Рисунок 3 - Влияние начального весового секундного расхода абразива 

2Q  на величину съема обрабатываемого материала за один удар абразивной 
частицы q  
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Анализ графической интерпретации математической зависимости (урав-
нение 1) показывает, что изменение величины съема к обрабатываемому 
материалу практически прямо пропорционально увеличению начального 
весового секундного расхода абразива. Однако необходимо отметить, что 
при увеличении начального весового секундного расхода абразива по сте-
пенной зависимости происходит увеличение расхода жидкости через со-
пло, создавая предпосылки к ощутимому росту энергоемкости процесса 
гидроабразивного резания. Несколько меньшее влияние оказывает съем 
металла струей без закручивания, т.к. величина съема металла q  сохраняет 
стабильное состояние и остается неизменна constммq  999208,0  при 
изменении начального весового секундного расхода абразива 2Q  в процес-
се обработки. 
Это позволяет говорить о высокой стабильности струи без потери раз-

рушающей способности в случае увеличения расстояния между соплом и 
обрабатываемым материалом. Следовательно, полученные зависимости 
могут быть применены для интенсификации технологического процесса 
гидроабразивной обработки. 
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Пакет прикладных программ (ППП) «ШТАМП» является программным 
продуктом, ориентированным на решение краевых задач механики дефор-
мируемого твёрдого тела, связанных, прежде всего, с технологией обра-
ботки металлов давлением. ППП «ШТАМП»  направлен на численное ре-
шение методом конечных элементов квазистатических контактных задач 
типа деформируемое тело – абсолютно жёсткое тело в вариационной 
постановке [1].  
Особенности пакета, отличающие его от известных программных про-

дуктов, таковы: 
- во-первых, это оригинальная постановка контактной задачи, позво-

ляющая учесть сложное движение и нагружение абсолютно жёстких тел, 
представляющих собой инструменты станков и машин. При этом для опи-
сания движения инструментов есть возможность ввести обобщённые коор-
динаты, удобные в каждой конкретной задаче. Число обрабатывающих ин-
струментов не ограничено. В известных пакетах программ движение инст-
румента задаётся траекторией его центра поворота и углами вращения во-
круг этого центра, что не всегда удобно.  

- во-вторых, интегральная нагрузка на инструменте (главный вектор си-
лы, главный момент и т.д. в зависимости от принятой системы обобщён-
ных координат) входит явным образом в вариационное уравнение, что по-
зволяет просто и эффективно учитывать её в расчётах.  

- в третьих, в библиотеку конечных элементов входят элементы низкого 
порядка с усреднением в узлах и стабилизацией, что позволяет решать за-
дачи со сверхбольшими деформациями. В частности, разработанный П.Г. 
Моревым [2] осесимметричный конечный элемент этого класса позволяет 
решать наиболее сложные задачи обработки металлов давлением, связан-
ные с упрочнением поверхности под действием многократного локального 
деформирования. В таких задачах приходится иметь дело с большими гра-
диентами тензорных полей, описывающих напряжённо-деформированное 
состояние детали, а также со значениями параметра Одквиста εp≈10 и вы-
ше, что соответствует сжатию до 5∙107 раз в тесте на осаживание. 

 Наконец, ШТАМП предъявляет минимальные требования к компьютеру 
и операционной системе, что позволяет запускать его как на старом, так и 
на новом оборудовании. 
Моделирование вырубки процесса вырубки проводили по методике, 

опубликованной в этом же номере журнала. Цель моделирование – опре-
деление величины оптимального зазора. 
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Начальные и граничные условия: 
Толщина заготовки – 1 мм; 
Диаметр заготовки – 100 мм; 
Материал: Сталь 10кп. 
Минимальное и максимальное значение нормального двустороннего за-

зора z, для такого материала составляет: zmin = 0,04 мм; zmax = 0,08 мм.  
Данные по материалу: 
- начальный предел текучести      σТ = 180 МПа;  
- предел прочности      σВ = 330 МПа;  
- относительное удлинение при разрыве   = 0,28;  
- модуль упругости первого рода     Е = 2,03∙105 МПа;  
- модуль упругости второго рода     G = 8∙104 МПа;  
- твердость       HB = 130 МПа;  
- коэффициент Пуассона     μ = 0,27; 
- коэффициент трения      fтр = 0,1  
Величина двустороннего зазора варьировалась в пределах трёх значе-

ний: 
z1 = 0,04 мм (min); z2 = 0,06 мм; z3 = 0,08 мм (max). 
Кривая упрочнения и расчетная схема показаны на рис. 1. Рассмотрена 

половина сечения заготовки (решалась осесимметричная задача), поэтому 
при изменении значения зазора z в интервале 0,04….0,08 мм с шагом в 
0,02мм значение одностороннего зазора z/2 = 0,02 мм;  0,03 мм; 0,04 мм. 
Тело заготовки разделено на пять суперэлементов; конечно-элементная 

сетка сшитая.  

 
 

Рисунок 1 – Кривая упрочнения материала Сталь 10кп и расчётная схема 
процесса 

 
Суперэлемент I содержит 1111 узловых точек и 2000 конечных элемен-

тов; суперэлемент II соответственно  1903  узловых точки и 3590 конечных 
элемента; суперэлемент III – 875  узловых точек и 1478 конечных элемен-
тов; суперэлемент IV – 1903 узловых точки и 3590 конечных элементов; 
суперэлемент V – 231 узловых точек и 400 конечных элементов.  
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Запрещения 
- перемещение узлов сетки внутрь тела инструмента; 
- скольжение по поверхности – разрешено;  
- по оси симметрии разрешено перемещение узлов сетки в направлении 

оси OY, выход элементов за пределы оси в направлении OX– запрещен. 
Задачи моделирования и критерии оценки 
Задачей моделирования является определение значения зазора из ука-

занного диапазона 0,04…0,8 мм, при котором величина гидростатической 
компоненты тензора напряжений σp в центральной зоне заготовки и тан-
генциальных напряжений σθ  будут иметь наибольшее значение, при этом 
направление действия тангенциальных напряжений в зоне заготовки, при-
легающей к рабочим кромкам инструмента должно носить ярко выражен-
ный сжимающий характер. Величина интенсивности напряжений σi на ра-
бочей кромке матрицы и пуансона должна быть минимальной, или не пре-
вышать значения 0,2 σсм материала инструмента. 
Расчет и интерпретация полученных результатов 
Перемещение инструмента (пуансона) задаем таким образом, чтобы 

обеспечить одинаковую сдвиговую деформацию γxy ≈ 0,08 для каждой ре-
шаемой задачи, т.е. для: 

z/2 = 0,02 ,  h = γxy × z/2 = 0,08×0,02 = 0,0016 мм; 
z/2 = 0,03; h = γxy × z/2 = 0,08×0,03 = 0,0025 мм; 
z/2 = 0,04; h = γxy × z/2 = 0,08×0,04 = 0,0032 мм. 
Видно, что уже на начальном этапе внедрения пуансона в заготовку при 

z/2 = 0,03 мм и z/2 = 0,04 мм материал переходит в пластическое состояние 
во всей линии реза (рис. 2 - б, в) и в дальнейшем продолжении расчета нет 
необходимости. При z/2 = 0,02 мм (рис. 2 - а) пластическое состояние на-
блюдается не во всей зоне реза, что связано с большим значением всесто-
роннего сжатия в центральной заготовки. 
На рис. 3 показана картина распределения напряжений σi, σθ и σp при 

вырубке с односторонним зазором z/2 = 0,02 мм. Максимальное значение 
интенсивности напряжений σi на кромке инструмента составляет 173 МПа. 
Напряжение  σθ – сжимающее во всей зоне реза, максимальная величина 
составляет около 60 МПа в зоне заготовки, расположенной у режущей 
кромки матрицы. Величина сжатия гидростатической компоненты тензора 
напряжений σp находится в пределах 27…327 МПа в зонах пуансона и мат-
рицы. В центральной зоне величина гидростатического сжатия σp составля-
ет 27 МПа. 
На рис. 4 показана картина распределения напряжений σi, σθ и σp при 

вырубке с односторонним зазором z/2 = 0,03 мм. Максимальное значение 
интенсивности напряжений σi на кромке инструмента составляет 190 МПа. 
Напряжение σθ – сжимающее почти во всей зоне реза: в центральной зоне 
заготовки есть очаг растяжения величиной 20 МПа. Максимальная вели-
чина сжимающих напряжений σθ составляет около 50 МПа в зоне заготов-
ки, расположенной у режущей кромки матрицы. Величина сжатия гидро-
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статической компоненты тензора напряжений σp находится в пределах 
45…347 МПа в зонах пуансона и матрицы. В центральной зоне величина 
гидростатического сжатия σp составляет 2,1 МПа. 

 
 

 
а)    б)    в) 

 
Рисунок 2 – Конечные элементы в пластическом состоянии: односторон-

ний зазор z/2 равен  0,02 мм (а); 0,03 мм (б) и 0,04 мм (в) 
 

 
а)     б)     в) 

 
Рисунок 3 – Интенсивность напряжений (а), тангенциальные напряжения 

(б) и гидростатическая компонента тензора напряжений (в) 
 при z/2 =0,02 мм 

 
На рис. 5 показана картина распределения напряжений σi, σθ и σp при 

вырубке с односторонним зазором z/2 = 0,04 мм. Максимальное значение 
интенсивности напряжений σi на кромке инструмента составляет 187 МПа. 
Напряжение  σθ – сжимающее почти во всей зоне реза: в центральной зоне 
заготовки есть очаг растяжения величиной 21 МПа. Максимальная вели-
чина сжимающих напряжений σθ составляет около 54 МПа в зоне заготов-
ки, расположенной у режущей кромки матрицы. Величина сжатия гидро-
статической компоненты тензора напряжений σp находится в пределах 
45…350 МПа в зонах пуансона и матрицы. В центральной зоне величина 
гидростатического сжатия σp составляет 1,5 МПа. 



ISBN 978-5-9907371-3-6                 25-26 сентября 2019 года    МТО-45                 107 

 

 
а)     б)      в) 

 
Рисунок 4– Интенсивность напряжений (а), тангенциальные напряжения 

(б) и  гидростатическая компонента тензора напряжений (в) при z/2 =  
0,03мм 

 

 
а)    б)     в) 

 
Рисунок 5– Интенсивность напряжений (а), тангенциальные напряжения 

(б) и гидростатическая компонента тензора напряжений (в) при z/2 =  0,04 
мм 

 
Выводы: 
1) При увеличении нормального зазора величина гидростатического 

сжатия увеличивается в зонах заготовки, расположенных у матрицы и пу-
ансона, и уменьшается в центральной зоне (в среднем в 12.. 15 раз). 

2) Величина тангенциальных сжимающих напряжений в зоне заготовки, 
расположенной у матрицы, имеет более высокое значение при меньшей 
величине одностороннего зазора  (в среднем на 20%).  

3) Результаты моделирования процесса вырубки с прижимом при вели-
чине одностороннего  зазора z = 0,03 мм и z = 0,04 мм близки друг другу, 
отличие  составляет не более 5% и находится в пределах статистической 
погрешности. 
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3) При вырубке вырубки с прижимом «мягких» материалов с твердо-
стью до НВ=200 МПа целесообразно выбирать минимальные значения 
двусторонних зазоров из указанного диапазона z = 0,04 … 0,08 мм.  
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При решении некоторых производственных задач возможны два подхо-
да: первый основан на имеющемся опыте решения аналогичных задач и 
накопленных при этом знаниях, второй – на математическом моделирова-
нии и последующем поиске оптимального решения. Применение первого 
подхода предпочтительно для задач, которые сложно описать математиче-
ски с достаточной адекватностью реальным условиям производства. Вто-
рой подход применим, если для решения задачи можно построить с из-
вестными условиями и ограничениями достаточно точные математические 
модели и аналитически или численным методом получить оптимальное 
или близкое к нему решение. 
Указанные подходы в ряде случаев не позволяют решить возникшую ту 

или иную производственную трудно формализуемую задачу, поэтому в ка-
честве альтернативного подхода, базирующегося на опыте и знаниях, раз-
рабатываются экспертные системы (ЭС) [1-5]. В большинстве случаев та-
кие экспертные системы являются специализированными, ориентирован-
ными на рассматриваемый объект и дают решение той конкретной задачи, 
для которой они разработаны. 
Экспертная система – это сложный программный комплекс, аккумули-

рующий знания специалистов в конкретной предметной области и исполь-
зующий эти знания с целью выработки логически обоснованных рекомен-
даций и (или) решения проблем, а также для консультаций менее квалифи-
цированных пользователей [3, 5]. 
ЭС позволяет использовать для решения производственных задач воз-

можности современной вычислительной техники для создания специали-
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зированного алгоритмического и программного обеспечения, моделирую-
щего деятельность человека при экспертизе, представлении знаний и фор-
мировании выводов и вариантов решений рассматриваемой задачи. При-
мером такой задачи может служить организация управления качеством 
технологического процесса в рамках системы мониторинга при производ-
стве высокоточных деталей [6]. 
Типичная структура ЭС представлена во многих работах и обычно 

включает базу знаний (БЗ) и ряд подсистем: общения, объяснения, приня-
тия решения, накопления знаний. Через подсистему общения с ЭС связа-
ны, по крайней мере, три специалиста [7]: 

– эксперт – высококвалифицированный специалист, который в процессе 
общения с системой передает ей свои знания по решаемой частной задаче, 
а также общепринятые факты и правила вывода; 

– инженер по знаниям, знакомый с принципами построения ЭС и умею-
щий работать с экспертами в данной области, владеющий специальными 
языками описания знаний; в процессе общения с системой он выступает в 
качестве посредника между системой и экспертом, помогая ему закодиро-
вать знания и проверять работу ЭС; 

– пользователь – представитель производственного персонала, обра-
щающийся к ЭС за советом по своей конкретной задаче, сообщая системе 
имеющиеся в его распоряжении данные о ее состоянии, и желающий полу-
чить рекомендации по решению возникшей задачи. 
Следует отметить, что передача знаний в БЗ является достаточно слож-

ным процессом, так как инженер по знаниям и эксперт имеют различаю-
щиеся области знаний, что затрудняет процесс превращения экспертизы в 
программу. Отсюда следует, что инженер по знаниям и эксперт должны 
тесно взаимодействовать, чтобы обновлять, расширять и совершенствовать 
форму представления знаний в удобную для пользователя ЭС. 
Формирование базы знаний и других элементов ЭС не является статиче-

ским процессом, при котором определенный круг экспертов передает свои 
знания в ЭС [1]. На практике БЗ может непрерывно пополняться за счет 
углубленного изучения объекта и анализа процесса его функционирования 
другими экспертами, дополнения новыми продукционными правилами, 
уточнения ранее заложенных правил и исправления ошибочных, то есть 
построение ЭС является динамическим процессом, развивающимся по ме-
ре обновления и накопления знаний и опыта пользователей. Реальная ЭС 
является инструментом для приобретения знаний, преобразования их в 
форму, доступную обслуживающему технологическое оборудование пер-
соналу, поддерживающим принятие решения при восстановлении обору-
дования или корректировке технологического процесса. 
Экспертная система открывает доступ пользователям к заложенным в 

ней практическим знаниям людей, являющихся экспертами в рассматри-
ваемой предметной области. 
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Наличие в ЭС продукционной модели в виде комплекса продукционных 
правил типа «если…, то…» значительно сокращает срок обучения персо-
нала, так как правила можно рассматривать как инструкции для оператора 
или наладчика для принятия решения, например при управлении техноло-
гическим процессом и восстановлении технологического оборудования 
при функциональных или параметрических отказах [8-11]. 
С практической точки зрения достаточно актуальным является примене-

ние ЭС при контроле и диагностировании автоматизированных станков. 
Снижение уровня квалификации обслуживающего персонала (операторов 
и наладчиков) в последние годы привело к снижению эффективности экс-
плуатации автоматизированных станков, обусловленному увеличением 
времени поиска и устранения  отказов. ЭС в этом случае необходима об-
служивающему персоналу для обучения, то есть повышения квалифика-
ции, и выдачи рекомендаций для корректировки режима обработки или 
подналадки станков [12, 13]. Следует отметить, что ЭС целесообразно ис-
пользовать как для станков с большим сроком эксплуатации, так и для со-
временного оборудования. В этом случае ЭС используется как автономная, 
но более перспективным является встраивание ЭС в программное обеспе-
чение отечественных станков, как это реализовано в определенной степени 
в токарных модулях типа ТПАРМ [11]. 
Таким образом, эффективность применения ЭС в автоматизированных 

станках обусловлена следующим [7, 10, 11]: 
во-первых, реализуется возможность решения плохо формализуемых за-

дач диагностирования и назначения режима резания с привлечением спе-
циально разработанного математического аппарата; 
во-вторых, ориентация ЭС на их использование широким кругом спе-

циалистов производства (конечных пользователей) различного уровня, 
общение с которыми происходит в диалоговом режиме с использованием 
понятной им терминологии конкретной предметной области; 
в-третьих, применение ЭС позволяет повысить эффективность решений, 

принимаемых конечными пользователями, за счет аккумуляции в системе 
знаний экспертов и, следовательно, повысить эффективность функциони-
рования технологического оборудования. 
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Статья посвящена изучению сорбционных свойств полученного механи-
ческим измельчением каолина по отношению к ионам свинца (II). Подобра-
ны оптимальные условия сорбции, показана высокая сорбционная эффек-
тивность диспергированного каолина к изученным ионам. 
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Любой технологический процесс оказывает влияние на окружающую 

среду, не всегда положительное. Отрицательное действие техногенных и 
других факторов может привести к нарушению равновесия в окружающей 
среде. К распространенным химическим ксенобиотикам относят ионы тя-
желых металлов, в частности, ионы свинца (II). Соединения свинца (II) на-
капливаются в организме живых существ, в результате приводя к наруше-
нию биохимического дисбаланса и возникновению различных патологий 
вплоть  до летального исхода. Большая часть ионов свинца (II) поступает с 
пищевой продукцией и  питьевой водой по цепочке «загрязненная вода – 
растительный мир – животный мир - человек».  
ПДК в питьевой воде по ионам свинца (II) составляет не более 0,01 мг/л 

[1]. Однако часто в промышленных сточных водах ионов свинца (II) со-
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держится в сотни раз выше ПДК. Поэтому тщательная очистка сточных 
вод промышленных предприятий и контроль за содержанием иона свинца 
(II) в окружающей среде является важной задачей.  
В настоящее время для очистки сточных вод используют различные ме-

тоды: механические, физические, биологические, физико-химические 
(флотация, коагуляция, сорбция и др.). К физико-химическим методам от-
носятся и сорбционные методы, которые широко применяют для глубокой 
очистки сточных вод. Однако в этой области существует ряд известных 
проблем, например, недостаточная сорбционная емкость материалов, а 
также высокие энергозатраты на поддержание сорбционного процесса.  
Авторами изучены сорбционные свойства измельченного на планетарно-

шаровой  мельнице каолина по отношению к ионам свинца (II) из водного 
раствора с целью разработки эффективного сорбента для очистки сточных 
вод промышленных предприятий.  
Каолин  - глинистый минерал из класса водных силикатов, экологически 

безопасный, не горит и химически инертен. Обычно содержит в своем со-
ставе до 45 % оксида кремния, 40% оксида алюминия и некоторые приме-
си в зависимости от месторождения.  
Для исследований использован каолин Еленинского месторождения Че-

лябинской области. Для изучения его сорбционных свойств исходный ми-
нерал предварительно механически измельчали с помощью планетарно-
шаровой мельницы LE-101 (ПШМ).  
Эффективность сорбции исследовали по измерению степени извлечения  

по следующей формуле: 
R = [C0 – C / C0] × 100%           

где С0 и С – исходная и равновесная концентрации извлекаемых ионов 
в водном (модельном) растворе, (моль/л) 
В работе использован статический метод сорбции, а также методы фо-

тометрии и атомно-сорбционной спектрометрии для количественного ана-
лиза содержания ионов свинца до и после сорбции. 
Методом рентгеноспектрального флуоресцентного анализа установлен  

химический состав каолина. В основе сорбента  - оксид кремния ≈ 48%, 
оксид алюминия ≈ 40% и некоторые примеси. Измельчение сорбента не 
повлияло на процентное содержание компонентов сорбента.  
Установлено, что при механическом измельчении исходного каолина на 

планетарно-шаровой мельнице наблюдается интервально следующее 
уменьшение размера частиц: [5 – 50 мкм] → [800 нм – 5 мкм]. Также про-
исходит уменьшение удельной площади поверхности сорбента от 40 м2/г 
до 75 м2/г, т.е. практически в 2 раза. 
Важным фактором при проведении сорбционного процесса является со-

блюдение оптимальных условий сорбции: рН, температуры, времени кон-
такта фаз, соотношения массы сорбента к объему водного раствора соли.  
Установлено, что измельчение практически не влияет на установленные 

оптимальные условия сорбции для исходного каолина, значения не изме-
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няются и составляют: рН 6,2; время контакта фаз 15 минут; соотношение 
массы сорбента к объему водного раствора соли свинца (II) 2 г  на 25 мл, 
температура 200С.   
Как показали эксперименты, по форме изотермы сорбции изученных 

ионов свинца частицами измельченного каолина соответствовали изотер-
мам сорбции Лэнгмюра в соответствии с классификацией изотерм Гилльса 
[2]. Значит, на поверхности сорбента образуется мономолекулярный сорб-
ционный слой и процесс является обратимым и равновесным: между про-
цессами сорбции и десорбции устанавливается динамическое равновесие. 
Рассчитанные значения теплот сорбции, полученные  

при сорбционном извлечении ионов свинца частицами измельченного као-
лина невелики и составили примерно -13,7 кДж/моль, что свидетельствует 
о протекании физической сорбции и отсутствии химической реакции меж-
ду ионами свинца и сорбентом.  
Установлено, что увеличение степени дисперсности частиц каолина за 

счет механического измельчения исходного природного материала способ-
ствует росту сорбционной активности сорбентов по отношению к ионам Pb 
(II).  
При концентрации ионов 10-3 моль/л степень извлечения ионов свинца 

частицами измельченного каолина увеличилась примерно в 3 раза - от ≈ 
30% до ≈ 89% о сравнению с исходным материалом.  
При концентрации ионов 10-4 моль/л наблюдалось практически полное 

извлечение ионов свинца (II).  
Таким образом, полученный на планетарно-шаровой мельнице диспер-

гированный каолин с учетом оптимальных условий сорбции ионов (темпе-
ратура близкая к комнатной, рН,  близкая к нейтральной, достаточно ко-
роткое время проведения сорбционного процесса) может быть рекомендо-
ван для практического применения в качестве сорбента для очистки про-
мышленных сточных вод от ионов Pb (II).  
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В условиях динамично развивающегося рынка, ввиду стремительно воз-

растающей актуальности применения цифровых технологий в различных 
видах деятельности экономики и на основе других причин, появляется не-
обходимость применения цифрового двойника в бизнесе. Эта необходи-
мость заключается в том, что разработка и рациональное применение циф-
рового двойника физического объекта, например, предприятия, позволит 
успешно функционировать этому предприятию на рынке, так как цифро-
вой двойник может дать значительные конкурентные преимущества.  
Стоит отметить, что термин «цифровой двойник» хоть и приобрел акту-

альность и известность в условиях цифровизации экономики, однако поя-
вился этот термин давно. Впервые данное понятие встречается в «Цифро-
вых двойниках: превосходство в производстве на основе виртуального 
прототипа завода», в статье Майкла Гривза, профессора Технологического 
университета Флориды, опубликованном в 2003 году [4]. 
В современной литературе можно найти огромное количество определе-

ний понятия «цифровой двойник», однако в рамках нашей работы, отбра-
сывая инженерную научность и сложность, будем опираться на следующее 
определение – цифровой двойник (англ. digital twin) – цифровая копия фи-
зического объекта или процесса, помогающая оптимизировать эффектив-
ность бизнеса.  
Цифровые двойники на предприятиях могут быть разработаны по сле-

дующим объектам: по продукту, по процессу, по системе [2]. Цифровой 
двойник продукта представляет собой виртуальную модель конкретного 
производимого и реализуемого продукта предприятием. В данном случае 
цифровой двойник позволяет рассчитать, каким образом будет реализовы-
ваться продукт при различных рыночных условиях и с какими барьерами 
может столкнуться. Следовательно, по полученным результатам можно 
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внести корректировки, впоследствии получить более эффективный про-
дукт, пользующийся спросом у клиентов (потребителей). Таким образом, 
при таком сценарии также уменьшаются производственные издержки при 
выходе продукта на рынок [6]. 
Главным механизмом работы цифрового двойника процесса является 

имитация производственного процесса. Когда модель сможет показать, ка-
кие будут результаты процесса при различных сценариях, можно так по-
строить производственные и технологические процессы, чтобы получить 
от них большую эффективность – сократив время технологического цикла, 
рационально построив перерывы между сменами, избежав ненужных про-
стоев, своевременно утилизируя станки и т.д. Исходя из этого, можно сде-
лать вывод о том, что производство предприятия будет более эффектив-
ным, безопасным и менее затратным. 
И наконец, самой сложной касательно разработки является модель сис-

темы, то есть имитация всех элементов системы и взаимосвязей между ни-
ми. Цифровой двойник предприятия собирает и обрабатывает огромное 
количество информации и данных, производимые всей системой. Задавая в 
данную модель набор параметров целевого (желаемого) состояния, она 
может показать отклонения в ходе деятельности предприятия и это позво-
лит своевременно внести корректировки в исходное состояние предпри-
ятия для достижения желаемых целей.  
Цифровой двойник поможет ответить на ключевые стратегические во-

просы, следовательно, и в среде, где функционирует предприятие, умень-
шится неопределённость и сократятся риски, это означает, что принимае-
мые решения могут быть рассчитаны и обоснованы в условиях конкурент-
ной борьбы [5].  
Справедливо, если возникнет вопрос, что отличает цифровой двойник от 

других изделий века цифровых технологий и в чем его преимущество, на 
эти вопросы есть один аргументированный ответ – необходимость относи-
тельно небольших капиталовложений. Благодаря новым технологическим 
возможностям, гибкости, маневренности и более низкой стоимости, пред-
приятия могут начать свой путь с создания цифрового двойника с мень-
шими капитальными вложениями и более коротким временем окупаемо-
сти, чем когда-либо прежде [3]. Это говорит о том, что относительно не-
большие капиталовложения, да еще и быстро окупаемые, позволительны 
малому и среднему бизнесу, что дает им возможность эффективно конку-
рировать на рынке с крупным бизнесом.  
Однако, следует отметить, чтобы вложения в цифрового двойника не 

были безрезультатными, предприятию следует отвечать нескольким усло-
виям: длительный жизненный цикл производимого изделия (от 5 лет), дос-
таточное количество экземпляров установленного оборудования, Сопро-
вождение продукции квалифицированным специализированным сервисом 
[1]. 
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Подытожив вышенаписанную информацию, можно сказать, что цифро-
вой двойник действительно является хорошим инструментом для достиже-
ния эффективности бизнеса, так как при его внедрении предприятие полу-
чает колоссальные конкурентные преимущества. Такие преимущества 
имитационной модели заключаются, как мы видим, в уменьшении затрат 
на производство, сокращении времени между производством и выходом 
продукта на рынок, два последних процесса могут быть теперь выполнены 
практически параллельно, но одним из самых ключевых преимуществ яв-
ляется ответы на вопросы в перспективе. Предвидение будущего в услови-
ях настоящего – это, пожалуй, самый большой козырь, которым можно 
владеть в бизнес-игре. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СЕТЕВОГО ПРОТОКОЛА KERBEROS 
 ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ АУТЕНТИФИКАЦИИ 
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Академия ФСО России 
Каширин Е.В. ПРИМЕНЕНИЕ СЕТЕВОГО ПРОТОКОЛА KERBEROS ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ АУТЕНТИФИКАЦИИ В КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЯХ 

В современном мире использование корпоративных сетей для осуществ-
ления деятельности предприятий имеет огромное значение. Решение про-
блемы администрирования доступа пользователей к сетевым ресурсам яв-
ляется актуальной задачей, в рамках которой необходимо использовать 
различные сетевые протоколы для достижения соответствующих целей. 

Kerberos – сетевой протокол централизованной аутентификации клиен-
тов компьютерных сетей на основе архитектуры клиент-сервер [1]. 
В протоколе Kerberos применяется следующая терминология: 
– клиент Kerberos (англ. Client) – пользователь или сетевой ресурс (фай-

ловый сервер, сервер печати и т.д.); 
– центр распределения ключей (англ. Key Distribution Center, KDC) – 

серверная часть протокола, которая предназначена для аутентификации 
клиентов (по паролю, смарт-картам и USB-токенам), распределения клю-
чей симметричного шифрования во время защищенного обмена информа-
цией клиентов; 

– билет (англ. Ticket) – зашифрованный пакет данных, выдаваемый кли-
енту сервером KDC; 
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– область (англ. Realm) – совокупность клиентов Kerberos, о которых 
имеет информацию KDC. В идеальном случае это все пользователи и уст-
ройства, имеющие подключение к сети предприятия; 

– принципал (англ. Principal) – уникальное имя клиента Kerberos, кото-
рое записывается в виде primary[/instance]@REALM. При создании прин-
ципала пользователя важным моментом является соблюдения регистра 
ввода; 

– Primary – имя пользователя (сетевого ресурса); 
– Instance – дополнительный параметр пользователя (например, «admin», 

если пользователь имеет возможность администрирования); 
– область (англ. Realm) – совокупность клиентов Kerberos, о которых 

имеет информацию KDC (в идеальном случае – это все пользователи и 
устройства, имеющие подключение к корпоративной сети). 

KDC хранит базу данных учётных записей всех клиентов сети и их дол-
госрочные криптографические ключи, известные только соответствующе-
му клиенту и серверу и используемые для связи между ними. Кроме того, в 
KDC предусмотрено использование сторонней базы данных (например, 
Lightweight Directory Access Protocol, LDAP). В общем смысле KDC явля-
ется третьей стороной, которой доверяют клиенты при взаимодействии 
между собой [2] (рис. 1). 

 

Субъект доступа
(сторона, 

инициирующая доступ)

Объект доступа
(доверяющая сторона)

Доверенная третья 
сторона

(регистрирующая, 
проверяющая сторона)

 
 

Рис. 1 – Взаимная аутентификация с доверенной третьей стороной 
 
Протокол Kerberos может применяться в операционных системах семей-

ства Microsoft Windows (технология Active Directory) и Unix (например, 
технология ALD в Astra Linux). 

KDC состоит из сервера аутентификации (англ. Authentication Server, AS) 
и сервера выдачи билетов (англ. Ticket Granting Server, TGS). Данные ком-
поненты представляют собой единую программу, которая запускается на 
сервере (рис. 2). 
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AS Сервер TGS
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Рис. 2 – Состав сервера KDC 
 
При входе клиента в систему он посылает запрос (англ. AS_REQ) для ау-

тентификации на KDC в его сервер аутентификации. AS получает данный 
запрос, который содержит имя пользователя клиента, временную метку 
(англ. Time Stamp), передающуюся в защифрованном виде в качестве ау-
тентификатора, и идентификатор сервера TGS. В случае удачной проверки 
информации AS генерирует случайный сеансовый ключ для дальнейшей 
работы клиента и TGS [3]. Далее AS посылает клиенту ответ (англ. 
AS_REP), зашифрованный долгосрочным ключом клиента, который со-
держит билет на получение билетов (англ. Ticket Granting Ticket, TGT), се-
ансовый ключ, время жизни TGT и идентификатор TGS. TGT для клиента 
является неразборным набором бит, зашифрованным на секретном ключе 
TGS и включает в себя копию сеансового ключа для TGS, идентификатор 
клиента, время жизни TGT, временную метку KDC и IP-адрес клиента [4]. 
Когда пользователь хочет получить доступ к конкретному сетевому ре-

сурсу, он посылает запрос (англ. TGS_REQ) на TGS, содержащий иденти-
фикатор ресурса, копию полученного ранее TGT и временную метку, за-
шифрованную сеансовым ключом, для защиты от повторной передачи. 
При получении запроса от клиента KDC (сервер TGS) формирует два 

билета на получение доступа к сетевому ресурсу (англ. Ticket Granting 
Service, TGS): для клиента и для сервера, к ресурсам которого клиент за-
прашивает доступ. Каждый TGS включает в себя имя пользователя клиен-
та, данные сетевого ресурса и временную метку TGS. Также в нем содер-
жится новый сеансовый ключ для безопасного взаимодействия между кли-
ентом и сервисом. KDC шифрует TGS сервера, используя ключ сервера и 
вкладывает его внутрь TGS клиента. Вся эта информация зашифровывается 
на сеансовом ключе, полученном ранее от AS и отправляется клиенту в от-
вете (англ. TGS_REP). 
Процесс аутентификации клиента с помощью протокола Kerberos пока-

зан на рисунке 3. 
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Рис. 3 – Аутентификация пользователей в Kerberos 
 
Для корректной работы протокола необходима синхронизация систем-

ных часов всех клиентов. 
Достоинства протокола Kerberos: 
– отсутствие передачи аутентифицирующей информации в открытом 

виде; 
– отсутствие снижения производительности сети из-за многократного 

использования билетов; 
– возможность использования единой учетной записи клиента для дос-

тупа к любым сетевым ресурсам домена. 
Основным недостатком протокола является необходимость использова-

ния только совместимых с протоколом версий всех клиентских и сервер-
ных приложений, иначе передача паролей будет осуществляться в неза-
шифрованном виде, что создает угрозу безопасности сети. 
Протокол Kerberos наилучшим образом подходит для управления аутен-

тификацией пользователей в корпоративных сетях (например, при исполь-
зовании 1С бухгалтерии), что значительно упрощает процессы учета, ад-
министрирования и добавления клиентов корпоративной сети. 
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Киреева А.С., Кротенко Т.Ю. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ВОЗМОЖНОСТИ РАЗВИТИЯ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

Характерной чертой современного общества стало его ускоренное раз-
витие. Новые технологии приходят на смену существующим гораздо бы-
стрее, чем это было 20 или 30 лет назад. Мир ускоряется, ускоряется и 
жизнь человека. За одинаковое количество времени он должен сделать 
больше работы, нежели раньше. Некоторые операции мы смогли перело-
жить на новейшие технологии и механизмы. Однако управлять ими дол-
жен все равно человек. Мы одарены потенциалом, позволяющим использо-
вать свои способности применительно к определенным ситуациям, при-
спосабливаться, обучаться, запоминать и использовать полученные зна-
ния для управления окружающей средой.   
Ключевые слова: информация, искусственный интеллект, информаци-

онные и цифровые технологии, цифровая экономика. 
 
С развитием науки и техники люди задались вопросом, а можно ли вос-

создать данную способность в виде компьютерной программы, способной 
мыслить не просто как человек, а быстрее него. Первая подобная попытка 
началась еще в середине 1950-х гг. Определенные успехи тогда были дос-
тигнуты, однако до появления искусственного интеллекта человеческого 
уровня нам, как и 60 лет назад, еще предстоит пройти большой путь. Ко-
нечно, уже созданы суперкомпьютеры, а машины начали заменять людей в 
рамках некоторых профессий. Но единственное, что отодвигает дату появ-
ления искусственного интеллекта, подобного человеческому – только наше 
собственное воображение и способность находить все новые возможности 
для совершенствования систем. Мы знаем, какой результат хотим полу-
чить в итоге, хотя предсказать, когда же мы его достигнем не представля-
ется возможным [1].  
На сегодняшний день над проблемой создания искусственного интел-

лекта и внедрения его в нашу жизнь работают многие страны мира. В Рос-
сии к разработке приняты такие направления исследований, как интеллек-
туальная обработка больших объемов информации, управление техниче-
скими и медицинскими системами диагностики. Эти и многие другие на-
правления развития искусственного интеллекта претерпят серьезные изме-
нения в последующие несколько лет [2]. 
Согласно данным исследования, проведенного аналитическим центром 

TAdviser и компанией «Инфосистемы Джет» в 2017 году, объем рынка ис-
кусственного интеллекта в РФ составил 700 млн. руб. К 2020 году прогно-
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зируется его рост до 28 млрд. руб. (рост на 4000%), а размера рынка - до 
$460 млн. [3]. Наблюдается тенденция увеличения числа проектов, осуще-
ствляемых с применением наработок по искусственному интеллекту. Ко-
нечно, основная доля таких проектов приходится на проекты банков и фи-
нансовых организаций, однако не отстают от них и энергетические компа-
нии. А известные всем «Сбербанк», «Газпром нефть» и МТС уже создали 
целые отделы, непосредственно связанные с разработкой и применением 
интеллектуальных технологий.  
Столь хорошие показатели роста данной сферы научных и технологиче-

ских разработок в России объясняется наличием нескольких благоприят-
ных предпосылок: 
 Позднее развитие рынка искусственного интеллекта в России и ис-

пользование опыта других стран; 
 Государственная поддержка развития сферы разработки и внедрения 

искусственного интеллекта; 
 Функционирование на российском рынке крупных компаний из раз-

ных отраслей, желающих и способных вкладывать большие средства в 
разработку и внедрение таковых программ. 
Формирующийся широкий спрос на технологии искусственного интел-

лекта требует появления нового поколения IT-специалистов, способных 
заниматься как разработкой, так и внедрением данного рода программ для 
повышения эффективности работы компаний и решения новых задач, ра-
нее не стоявших или бывших труднореализуемыми. В этом году более чем 
в ста вузах страны были запущены программы обучения технологиям ис-
кусственного интеллекта. В скором времени прогнозируется, что получен-
ные на таких курсах знания станут необходимым условием конкуренто-
способности и востребованности выпускающихся специалистов на рынке 
труда. 
Согласно данным исследования «Цифровая экономика от теории к прак-

тике: как российский бизнес использует искусственный интеллект», кото-
рое было проведено РАЭК и НИУ ВШЭ при участии Microsoft, стало из-
вестно, что по состоянию на весну 2019 года большинство управленцев 
высшего и среднего звена применяют технологии проектного анализа 
(35%), виртуальных помощников (38%) и машинного обучения (35%) [4]. 
В последующие пять лет ожидается дальнейшее расширение применения 
таковых программ с использованием запросов на естественном языке. 
Главными причинами положительных оценок от внедрения современных 
технологий считается их окупаемость во времени, возможность примене-
ния для решения стратегических задач и высокое качество разрабатывае-
мых IT-продуктов. 
Однако область применения искусственного интеллекта в российских 

компаниях до сих пор концентрируется лишь в рамках исследовательских 
задач и проведения разработок систем по работе с клиентами (таких как 
персонализация, разработка пакетов индивидуальных предложений для 
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клиентов). Приоритетными направлениями использования признаются оп-
тимизация бизнес-процессов, помощь в разработке новых продуктов и 
увеличение производительности труда. 
Государство заинтересовано в развитии сферы применения искусствен-

ного интеллекта, в том числе для использования его на нужды государст-
венного аппарата. Президент РФ В. Путин 13 июня 2019 года передал по-
ручение Министерству цифрового развития в сотрудничестве с такими 
компаниями, как, например, «Газпром нефть», и управляющая компания 
«Российского фонда прямых инвестиций» рассмотреть проект националь-
ной стратегии развития технологий в области искусственного интеллекта 
[5]. Одной из причин повышенного интереса к данному вопросу объясня-
ется цифровизацией мирового сообщества, его компьютеризацией. Созда-
ние искусственного интеллекта становится еще одним конкурентным пре-
имуществом в борьбе стран за расширение своего влияния и достижения 
других сопутствующих целей. К тому же многие эксперты высказываются 
за осмотрительное отношение к подобного рода технологиям. Есть вероят-
ность разработки программ такого высокого уровня организации, что они 
смогут стать еще одни оружием, способным подчинять целые государства 
своей власти. И во главе окажется страна, владеющая подобной технологи-
ей [6]. Сейчас создание компьютерного интеллекта, способного превзойти 
человеческий и подчинить его, кажется чем-то из рода фантастики. Однако 
даже такие ученые, как Стивен Хокинг, заставляют задуматься над подоб-
ным исходом событий. Данная тематика вопроса была поднята на Пекин-
ской конференции 2016 года. 
Согласно оценке аналитиков международной консалтинговой компании 

Frost & Sullivan, объем рынка технологий искусственного интеллекта вы-
растет до 52,5 млрд. долл. в 2022 году в сравнении с 2017 годом (13,4 
млрд.долл.). Ежегодный темп роста предположительно составит 31%. По 
состоянию на второй квартал 2019 года финансирование подобных стар-
тап-технологий составило 7,4 млрд.долл. - максимум подобных вложений 
по сравнению с предшествующими годами [7]. Из анализируемых данных 
следует, что искусственный интеллект постепенно, уверенными темпами 
входит в наш повседневный и рабочий ритм жизни. Многие крупные от-
расли уже активно применяют его на практике, а другие готовы это сде-
лать. Внедрения таковых улучшений ведения бизнес-процессов позволяет 
повысить конкурентоспособность компании [8]. 
В последующие 5 лет на рынок труда России будет выпущено около 50 

тыс. IT – специалистов (нынешних студентов вузов), способных принимать 
активное участие в разработке и внедрении программ искусственного ин-
теллекта. Рост интереса к подобным разработкам и соответствующей под-
готовке кадров позволяют наращивать объем рынка искусственного интел-
лекта, данные технологии уже начали проникать во все отрасли и сферы 
нашей жизни. Растет число компаний, желающих разработать и внедрить у 
себя технологии искусственного интеллекта, чтобы повысить эффектив-
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ность ведения рабочих процессов и производительность труда специали-
стов. Данное освобождение человека от выполнения некоторых операций, 
доверенных машине, даст возможность уделить больше внимания приня-
тию управленческих решений [7]. 
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Топливно-энергетический комплекс – основа развития всех отраслей 
экономики России. Важнейшим его элементом является система магист-
ральных трубопроводов для транспорта нефти, газа и продуктов их пере-
работки. Географическое расположение месторождений нефти и газа в 
России и их потребителей ставит трубопроводный транспорт на первое ме-
сто среди всех остальных видов. Только трубопроводный транспорт спо-
собен гарантировать бесперебойную и равномерную поставку значитель-
ных грузопотоков нефти, нефтепродуктов и газа, обеспечивая при этом 
наименьшие экономические затраты. 
Необходимо отметить, что успешное внедрение новых технологий в об-

ласти трубопроводного транспорта углеводородного сырья требует мас-
штабных инвестиций и научных разработок. Одной из задач, которую при 
этом необходимо решить, является создание современной инфраструкту-
ры. Инфраструктура включает в себя разнообразные запорные устройства 
вместе с электроприводами трубопроводной арматуры (ТПА). 
Применение спироидных редукторов решает ряд конструкционных и 

проектировочных проблем: уменьшение габаритных размеров и массы, 
обеспечение долговечности работы при эксплуатации, использование 
плавного хода, повышение нагрузочной и перегрузочной способности и 
другие. Благодаря этому и таким отличительным особенностям геометрии 
и кинематики зацепления, как повышенный коэффициент перекрытия, ис-
ключение обратного хода и благоприятные условия контакта. 
Разработка и освоение производства спироидных редукторов  трубопро-

водной арматуры (ТПА) началось в 1995 году. По заданию одного из заво-
дов, производящих шаровые краны для трубопроводов, были начаты рабо-
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ты по созданию спироидных редукторов взамен  червячных редукторов 
для управления арматурой. [1,2] Это решение было принято на основании 
анализа достоинств геометрии и кинематики зацепления спироидных пе-
редач, делающих предпочтительным их применение в приводах трубопро-
водной арматуры с учетом характерных для них условий эксплуатации, а 
именно: высоких нагрузочных и, в особенности, перегрузочных моментов, 
низких скоростях вращения, широких диапазонах рабочих температур. 
Действительно, большой коэффициент перекрытия, большие значения 
приведенных радиусов кривизны, благоприятное расположение контакт-
ных линий, меньшие (нежели в червячных передачах) скорости скольже-
ния, меньшая чувствительность к различного рода погрешностям обеспе-
чивают большие нагрузочную и перегрузочную способность и износостой-
кость спироидных передач сравнительно с их ближайшими аналогами – 
червячными передачами. Результатом этой работы стал первый ряд спиро-
идных редукторов, состоящий из четырех типоразмеров: РС1-60, РС1-77, 
РК6/РС1-93 и Ц2/РС1-125. 
В настоящее время разработан ряд по конструкции  спироидных редук-

торов, устанавливаемых на различную арматуру шаровые краны, заслонки, 
задвижки, клапаны, для широкого диапазона нагрузочных моментов – от 
300 до 64000 Нм.  
Спироидный редуктор трубопроводной арматуры устанавливается на 

фланец запорного узла (ЗУ) и обеспечивает приведение в действие его ис-
полнительного органа – пробки или диска. На входном валу редуктора ус-
танавливается либо электропривод вращательного действия, либо маховик 
для ручного управления. 

  

 
 

Рисунок 1 – Запорный узел трубопроводной арматуры 
 
В настоящее время развернулись широкие работы по модернизации дей-

ствующих и строительству новых трубопроводов, что вызвано не только 
их физическим износом, но и потребностью в новых, безопасных трубо-
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проводах (особенно, если они прокладываются в водных акваториях, на-
пример, в акватории «Северный поток»). 
Одной из задач, которую при этом необходимо решить, является созда-

ние современной инфраструктуры. Инфраструктура включает в себя раз-
нообразные запорные устройства вместе с электроприводами трубопро-
водной арматуры (ТПА). 
Применение спироидных передач решает ряд конструкционных и проек-

тировочных проблем: уменьшение габаритных размеров и массы, обеспе-
чение долговечности работы при эксплуатации, использование плавного 
хода, повышение нагрузочной и перегрузочной способности и другие [3]. 
Благодаря этому и таким отличительным особенностям геометрии и кине-
матики зацепления, как повышенный коэффициент перекрытия, исключе-
ние обратного хода и благоприятные условия контакта. 
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Эвольвентные колеса за период почти двухвековой эксплуатации дока-
зали свое преимущество перед другими видами зубчатых зацеплений. Они 
технологичны, так как получить эвольвентный профиль можно движением 
обката, как инструментальной рейки, так и другого зубчатого колеса. 
Эвольвентные зубчатые передачи терпимы к колебаниям межосевых рас-
стояний, перекосам осей. Существенным недостатком, ограничивающим 
их несущую способность, является малая площадь контакта между зубья-
ми, что побуждает поиски путей его преодоления [1]. 
Арочные колеса продолжают естественное совершенствование эволь-

вентных зубчатых передач, занимая свое место в ряду: прямозубые, косо-
зубые, шевронные, арочные. По всем параметрам - массогабаритным ха-
рактеристикам, плавности работы, несущей способности, передаваемому 
крутящему моменту, износостойкости они должны превзойти в редукторах 
любых машин как прямозубые, косозубые или шевронные колеса. Ароч-
ные колеса - это колеса с круговыми зубьями с симметричным расположе-
нием зубьев по ширине венца. Арка - одна из наиболее жестких конструк-
ций из всех известных в технике. Именно расположение зубьев повышает 
прочность и жесткость зубьев, способствуя повышению плавности работы, 
снижению уровня шума передач под нагрузкой, увеличению долговечно-
сти их работы. Практическое подтверждение ожидаемых преимуществ 
можно наблюдать в переходе на круговые зубья в конических зубчатых 
передачах. 
Арочный зуб - это частный случай кругового зуба, у которого централь-

ное сечение, перпендикулярное оси, условно разделяет зуб на две симмет-
ричные половины [2]. 
Внешне арочные колеса напоминают шевронные, но зубья располагают-

ся не по прямым линиям, а по радиусу, образуя арку. Получить полное 
представление об арочном колесе можно следующим образом: 

- расчленить прямозубое колесо на сверхтонкие поверхности 
(слои),перпендикулярные оси колеса; 

- развернуть делительный цилиндр вместе с зубьями в плоскость; 
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- сместить эти слои, сдвигая их параллельно друг другу таким обра-
зом, чтобы все одноименные точки зубьев расположились по радиусу, ко-
торый назовем «радиусом арки»; 

- свернуть развертку вместе с зубьями в делительный цилиндр. 
Каждый зуб имеет две стороны, из которых одна выпуклая, а вторая во-

гнутая (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 

 
На рисунке 1 ведущая шестерня (малое колесо) имеет правое располо-

жение зуба, а ведомое колесо - левое. Это условное разграничение колес 
предложено для упреждения возможных ошибок при изготовлении и сбор-
ке. 
Чтобы не создавать предпосылок к возникновению ошибок при нареза-

нии колес, целесообразно при конструировании арочных передач, как ми-
нимум, одно из колес пары делать полностью симметричным относительно 
центрального сечения венца. Это создаст возможность произвольно наре-
зать колеса правого и левого исполнения, а затем при сборке передачи оп-
ределять правильное положение путем переворота симметричного колеса 
на валу. 
Основное преимущество арочных колес в сравнении с шевронными со-

стоит в том, что арочный зуб в центральном сечении не имеет раздели-
тельной канавки. Единая арка на всей ширине обеспечивает наивысшую 
жесткость из всех возможных вариантов исполнения зубьев. 
Арочная передача аккумулирует все лучшие стороны прямозубых, косо-

зубых и шевронных. Положительные стороны: 
1. Арочные колеса могут быть получены универсальным режущим ин-

струментом, единым для колес с различным числом зубьев. 
2. Предлагаемый в работе инструмент для зубонарезания уменьшает, 

по сравнению со всеми известными способами, степень влияния точности 
режущего инструмента на точность колеса. 

3. Арочная форма придает зубу наивысшую жесткость и прочность из 
всех других возможных вариантов формы зубьев. 

4. Арочная передача благодаря эвольвентному профилю зубьев терпи-
ма к погрешностям межосевых расстояний. 
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5. При использовании арочной передачи отсутствуют осевые нагрузки 
на валы. 

6. У арочной передачи мала вероятность однопарного зацепления, бла-
годаря чему снижается нагрузка на каждый зуб и повышается долговеч-
ность передачи. 

7. Ряд особенностей, общих с косозубыми передачами, повышает плав-
ность работы и обеспечивает уменьшение уровня шума. 

8. Точность профиля, окружного шага и шага зацепления, радиальное 
биение, накопленная ошибка шага - эти параметры арочного колеса могут 
быть проконтролированы теми же инструментами и методами, которые 
используют при контроле прямозубых цилиндрических колес.  
Недостатки: 
1. Как и шевронная, арочная передача не может быть собрана при осе-

вом смещении одного колеса относительно другого. 
2. Высокие показатели несущей способности проявят себя в полной 

мере только при единственно правильном осевом расположении одного 
колеса относительно другого, которое образно можно назвать «арка в ар-
ку». 

3. Зубчатое колесо с правым расположением зубьев может зацепляться 
только с колесом, имеющим левое расположение. 
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Достаточно давно для обработки и хранения информации применяются 

всевозможные системы управления базами данных. На настоящий момент 
наиболее популярны реляционные СУБД. Одной из особенностей этих 
систем является поддержка встроенного языка запросов SQL.  
Несмотря на большое количество достоинств этого языка, и различных 

его диалектов, он изначально, имеет достаточно ограниченные возможно-
сти по сложному, комплексному анализу данных.  
В настоящее время, появилась надстройка языка SQL - аналитический 

SQL, который применяется, в частности, в такой популярной СУБД, как 
Oracle. Несмотря на это, проведение глубокого анализа большого объема 
данных только средствами аналитического SQL практически невозможно. 
Для решения задач выявления скрытых закономерностей или взаимосвя-

зей [1, 2] между переменными в больших необработанных массивах дан-
ных, в настоящее время, популярна технология интеллектуального анализа 
данных (англ. - Data Mining). Интеллектуальный анализ данных предпола-
гает ряд этапов обработки первоначальных данных, для получения итого-
вой информации о выявленных закономерностях и взаимосвязях [3, 4].  
В литературе так же могут выделять еще ряд задач, однако наиболее 

важными являются задачи классификации, кластеризации и сокращения 
описания.  
Для решения задачи кластеризации и классификации [5, 6] на настоящий 

момент наиболее популярными являются алгоритмы на нейронных сетях, 
однако применяются и другие методы математической статистики. 
Лидирующим методом в решении задача сокращения описания является 

метод главных компонент, предложенный в 1901 году Карлом Пирсом.  
Метод так же известен, как преобразование Кархунена - Лоэва. Вычис-

ление главных компонент сводится к вычислению собственных векторов и 
собственных значений ковариационной матрицы исходных данных.  
Рассмотрим подход к построению модели данных для их последующей 

визуализации и дополнительной обработки при помощи нечётких  взве-
шенных графов [7].  
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Графы, как таковые, достаточно давно применяются в различных мето-
дах обработки информации. Однако, теория нечётких графов еще сравни-
тельно молода и только находит себе применения в интеллектуальном ана-
лизе данных.  
Несмотря на это, что нечеткие множества активно применяются в по-

строении экспертных систем. Более того, в настоящий момент существуют 
даже СУБД, где данные представляются в виде нечетких множеств. 
В рамках этих СУБД реализованы расширения языка запросов, позво-

ляющие производить нечёткую обработку данных.  
При машинном моделировании нечеткий граф можно задавать матрицей 

нечеткости, каждый из элементов которой можно определить как полу-
чившуюся в итоге графовую модель связи между различными элементами 
исходного набора можно использовать для решения различного ряда задач 
- поиска множеств с максимальной вероятностью совместного нахождения 
в "счете", поиска множеств с минимальным приростом итоговой стоимо-
сти, многокритериального анализа и пр.  
Формализация информации в виде графовой модели особенно удобна 

тем, что позволяет использовать все множество различных графовых алго-
ритмов и делает возможной реализацию подобного метода обработки ин-
формации [8, 9] посредством наиболее популярных языков программиро-
вания высокого уровня.  
Однако, сам по себе, подобный метод моделирования требует, для по-

вышения достоверности результатов, наличие репрезентативной и объем-
ной выборки данных.  
Впрочем, требование к большому количеству исходных данных для ана-

лиза предъявляют практически все алгоритмы моделирования в техноло-
гии интеллектуального анализа данных. Отдельно стоит отметить, что 
графовая модель не требует дополнительных преобразований для после-
дующей визуализации, так как сама по себе является достаточно нагляд-
ной. Графовые модели представляются достаточно удобными, для исполь-
зования их в технологии интеллектуального анализа данных.  
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В настоящее время продолжает расширяться применение методов ис-

кусственного интеллекта к различным задачам, и в частности метода не-
чёткой логики.  
Последнее обстоятельство обусловлено тем, что нечёткие множества яв-

ляются наиболее адекватным математическим аппаратом для описания 
большинства входных и выходных данных, которые известны лишь с той 
или иной степенью точности [1, 2].  
Кроме этого часто сама математическая модель, описывающая взаимо-

связь между этими данными может быть приближенной и заведомо отли-
чаться от истинных характеристик, либо содержать уравнения решаемые 
лишь приближенно.  
В некоторых задачах, если производить моделирование без учёта по-

грешности и неопределенности, может создаться иллюзия точности про-
межуточных результатов, что в дальнейшем привёдёт к неверной интер-
претации конечного результата [3, 4].  
Также аппроксимация точными определениями может привести к потере 

некоторых конечных результатов. Что может быть очень опасно, если ма-
ловероятные, но всё же, критически. 
Важные исходы того или иного процесса не будут учтены. Особую роль 

играет то, что при моделировании чаще всего используются цифровые 
ЭВМ, в которых все результаты вычислений, так или иначе, округляются 
[5, 6]. 
В перспективе развития вычислительной техники, и в особенности кван-

товых компьютеров, ожидается применение именно нечёткой логики для 
моделирования систем.  
Это диктуется не только теми удобствами, которые предоставляет тео-

рия нечётких множеств, но и её естественная реализация методами кванто-
вой информатики.  
Так в частности функция принадлежности может быть реализована при 

помощи всего одного квантового бита, а квантовый параллелизм позволит 
одновременно изменять функции принадлежности для нескольких нечёт-
ких множеств. 
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Рассмотрим применение моделей нечеткой логики для получения четкой 
информации на примере экспертной оценки объектов по качественным 
признакам связи друг с другом [7, 8].  
Предположим, что есть множество объектов S={s1,s2,...sn}. Объекты на-

ходятся во взаимосвязи друг с другом, но степень этой взаимосвязи не из-
вестна.  
Эксперты должны определить силу связи на основе опыта и предпочте-

ний.  
Результатом проведенной экспертизы должна стать ранжировка объек-

тов, на основе которой возможно принятие решений, например, в области 
управления объектами. 
В данном контексте предлагается использовать методы теории нечеткой 

логики в установлении связей между объектами [9, 10]. Суть его заключа-
ется в следующем. 
Во-первых, любой объект имеет заданный набор признаков, которые яв-

ляются значимыми для экспертов при определении взаимосвязи объектов. 
Во-вторых, поскольку сила связи неизвестна, количественно не измере-

на, то экспертам приходится оперировать такими понятиями, как: «не  свя-
заны», «слабо связаны», «связаны» или «сильно связаны».  
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДОЛБЯКОВ ДЛЯ 

НАРЕЗАНИЯ ШЛИЦЕВ РАДИУСНОГО ПРОФИЛЯ 
Корячкин В.П., Черепенько А.А., Мальфанов А.А., Хайдаров А.Ф. 

г.Орел, Орловский государственный университет им. И.С. Тургенева 
Корячкин В.П., Черепенько А.А., Мальфанов А.А., Хайдаров А.Ф. МЕТОДИКА РАСЧЕТА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДОЛБЯКОВ ДЛЯ НАРЕЗАНИЯ ШЛИЦЕВ 
РАДИУСНОГО ПРОФИЛЯ 

В статье рассмотрен графический метод по проектированию профиля 
зуба профильного инструмента долбяка средствами ЭВМ – программные 
пакеты Microsoft Office и КОМПАС. Разработаны наиболее полные и 
удобные для расчетов математические модели, описывающие процесс 
формирования сложных поверхностей деталей, имеющих зубчатые венцы 
с треугольным профилем и радиусным профилем. 

 
При изготовлении деталей со шлицевыми отверстиями, имеющими тре-

угольный профиль шлицев, в условиях серийного и мелкосерийного про-
изводства обработку часто выполняют по методу обката при использова-
нии долбяков со специальным криволинейным профилем зубьев. В этом 
случае приходится решать задачу по расчету и проектированию специаль-
ных долбяков. 
Отличительной особенностью данного долбяка является то, что он 

предназначен для получения зуба профилем которого является радиус. 
Стандартные методики либо не подходят для расчета и профилирования 
данного инструмента, либо не позволяют получить нужную точность про-
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филя [2, 3]. Для проектирования мы применили программное обеспечение 
КОМПАС.  
Первым шагом при расчете было получение диаметра делительной ок-

ружности долбяка d0. Долбяки с большим делительным диаметром обеспе-
чивают получение увеличенных высот профилей шлицев нарезаемых дета-
лей и имеют большую коррекцию. При увеличении коррекции увеличива-
ется исходное расстояние долбяка и соответственно запас на его переточ-
ку. При этом качество поверхности зубьев нарезаемых деталей повышает-
ся.  
Таким образом, целесообразно номинальный делительный диаметр дол-

бяка принимать максимально возможным, которое допускает имеющийся 
зубодолбежный станок. 
Начертив профиль шлицев детали в программе (рисунок 1), мы получи-

ли угловой шаг шлицев детали αd  (рисунок 2). 
Наиболее точно и наглядно это можно сделать средствами ЭВМ – про-

граммные пакеты Microsoft Office и КОМПАС.   

 
Рисунок 1. Движение обката долбяка 

 
Рисунок 2. Движение обката долбяка (увеличено) 

 
Расчет угла поворота долбяка сделаем в Microsoft Office Excel 2007. В 

программе КОМПАС чертим все положения долбяка (рисунок 1, 2). 
Графическим методом установили, что подрезание ножки шлица и срез 

головки шлица детали отсутствует (рисунок 2). 
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Рисунок 3. Профиль шлица детали 

 
Рисунок 4. Угловой шаг шлицев 

 
Переводим полученный  угол в радианы по формуле  

180
d

ê
  


,      (1) 

где  αd  - угол колеса в градусах. 
По формуле (2) вычисляем длину дуги окружности между двумя бли-

жайшими центрами шлицев (рисунок 5 точки А и В) 
Lц=2πR,      (2) 

где Lц- длинна дуги окружности между двумя центрами шлицев; 
R – радиус делительной  окружности колеса. 
Выбираем количество зубьев, необходимое для нарезания шлицев. Сле-

дующим шагом будем вычисление длины дуги делительной окружности 
долбяка. Для этого мы умножаем количество зубьев на полученную длину 
дуги Lц между точками А и В:  

ä ä öL z L 
      (3) 

где Lд – длинна окружности делительного диаметра долбяка; 
zд – количество зубьев долбяка; 
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Рисунок 5.  Дуга между соседними центрами шлицев 

 
Для получения радиуса делительной окружности долбяка будет служить 

формула, выведенная из формулы (2): 
   Rд= L/2π       (4) 

Используя полученные результаты чертим профиль зуба долбяка (рису-
нок 6) 

 
Рисунок 6. Профиль зуба долбяка 

 
Полученный профиль режущей кромки долбяка является огибающим к 

профилю детали при взаимном качении без скольжения  их центроид: на-
чальных окружностей детали - радиуса r1 и долбяка радиуса ru. Углы пово-
рота в процессе обработки детали φ1 и долбяка  φu связанны между собой 
следующим соотношением: 

r1 φ1 = ru φu , 
отсюда: 

1
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1
1

;

;

u
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r r
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для деталей с внутренними шлицами: 
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После расчета  необходимо проверить долбяк на отсутствие подреза 
(проникновение за переходную кривую в материал шлица) ножки шлица и 
среза (удаления части материала в зоне выступа) головки шлица детали. [4]  

 
Таблица 1. Углы поворота долбяка 

φ1 φu 
1 0,375
2 0,75
3 1,125
4 1,5
5 1,875
6 2,25
7 2,625
8 3
9 3,375

10 3,75
11 4,125
12 4,5
13 4,875
14 5,25
15 5,625

Построенный профиль режущей кромки инструмента следует проверить 
обратной обкаткой - графическим методом.  
Наиболее точно и наглядно это можно сделать средствами ЭВМ – про-

граммные пакеты Microsoft Office и КОМПАС.   
Расчет угла поворота долбяка сделаем в Microsoft Office Excel 2007. В 

программе КОМПАС чертим все положения долбяка (рисунок 7, 8). 

 
Рисунок 7. Движение обката долбяка 
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Рисунок 8. Движение обката долбяка (увеличено) 

 
Графическим методом установили, что подрезание ножки шлица и срез 

головки шлица детали отсутствует (рисунок 8). 
Разработаны наиболее полные и удобные для расчетов математические модели, опи-

сывающие процесс формирования сложных поверхностей деталей, имеющих зубчатые 
венцы с треугольным профилем и радиусным профилем. 

На основе полученных в результате анализа данных выработаны рекомендации по 
проектированию зуборезных долбяков, для нарезания неэвольвентных шлицев. 
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В статье рассмотрены основные положения расчета долбяков для ко-
лес внутреннего и внешнего зацепления. Показана специфика в определе-
нии числа зубьев долбяка и в необходимости дополнительной проверки 
конструкции долбяка на отсутствие срезания профиля зубьев долбяка в 
зоне, расположенной вне линии зацепления. 
Ключевые слова: долбяк, зубчатое колесо, профиль зуба, линия зацепле-

ния 
 
Как и ранее, так и в настоящее время особое внимание уделяется вопро-

сам эффективности машиностроительного производства. Основным на-
правлением в решении данной проблемы считается как создание новых 
технологических процессов, так и совершенствование существующих тех-
нологий и методов обработки. Важнейшим показателем уровня промыш-
ленного развития страны является возможность создания качественных 
изделий машиностроения. Совокупность показателей качества изделий вы-
ступает как главнейший результат совершенствования производства. Не-
отъемлемой  частью всех машин и механизмов являются зубчатые переда-
чи, которые в значительной степени предопределяют их эксплуатационные 
свойства. При производстве зубчатых колес ответственными, сложными и 
трудоемкими операциями технологического процесса являются зуборез-
ные операции. Существуют различные инструменты и  методы обработки 
зубчатых колес. В основном применяются зуборезные инструменты из бы-
строрежущих сталей, но использование твердого сплава повышает произ-
водительность в несколько раз. В этой области проводились исследования, 
но повышение производительности процессов зубонарезания до сих пор 
является актуальной  задачей при производстве зубчатых колес. 
Нарезание венцов зубчатых колес отличается сложностью и высокой 

трудоемкостью. На операции, связанные с обработкой зубьев, затрачивает-
ся до 70% трудоемкости механической обработки всего зубчатого колеса. 
К числу наиболее сложных и дорогостоящих режущих инструментов 

нужно отнести зуборезные инструменты. При проектировании зуборезных 
инструментов, помимо решения общих вопросов, связанных с оформлени-
ем режущих элементов, важным моментом является правильное определе-
ние и технологическое воспроизводство их режущих кромок. Последнее по 
существу обусловливает точность получения профиля изделия, а это явля-
ется основным в технологии изготовления любого изделия. Вот почему 
проектированию и расчету зуборезных инструментов уделено большое 
внимание. 
В работе [2] основные положения расчета долбяков для колес внутрен-

него зацепления те же, что и расчета долбяков для колес внешнего зацеп-
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ления. Специфика заключается лишь в определении числа зубьев долбяка 
и в необходимости дополнительной проверки найденной конструкции 
долбяка на отсутствие срезания профиля зубьев долбяка в зоне, располо-
женной вне линии зацепления, которое может произойти при определен-
ных условиях. 
Рассмотрим сначала схему проектного расчета долбяков для колес внут-

реннего зацепления в общем виде. 
Определение оптимальной высоты долбяка для колес внутреннего и 

внешнего зацеплений заключается по существу в определении допустимых 
величин положительного и отрицательного исходных расстояний. Исход-
ные расстояния для этого типа долбяков лимитируются: положительное 
исходное расстояние — опасностью неполной обработки активной части 
профиля зуба колеса и заострением зубьев долбяка, а отрицательное — 
опасностью среза вершины зуба колеса неэвольвентной частью зуба дол-
бяка (если долбяк имеет малое число зубьев, меньше 29). 
На рисунке 1 изображено внутреннее зацепление двух колес; активный 

участок профиля зуба колеса может быть характеризован радиусом кри-
визны профиля в точке В начала его активной части: 

2 2
1 1,2 1,2 1 01sin eA R r                                          (1) 

Наружный диаметр долбяка для получения заданной высоты зубьев ко-
леса (рисунок 2) 

1 1,2eu i uD d A                                                        (2) 
С другой стороны, наружный диаметр долбяка для обработки активной  

(рабочей) части профиля зуба колеса 
2 2(2 )eu ou uD d                                                    (3) 

 
В свою очередь, 

1 1, 1,sinu u uA                                                                (4) 
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1,

2
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ou
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                                                              (5) 

(5) можно получить формулу для станочного угла зацепления, характе-
ризующего наибольшее положительное исходное расстояние по условию 
полной обработки рабочей части профиля зуба колеса: 
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Путем совместного решения уравнений (2) и (3) с учетом формул (4) и  
По этому углу находим соответствующее положительное исходное рас-

стояние: 
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Рисунок 1. Внутреннее зацепление в 

зубчатой паре 
Рисунок 2. Зацепление долбяка и 

колеса с внутренними 
зубьями 

 
Наконец, наибольшее исходное отрицательное расстояние по условию 

отсутствия среза или, наоборот, неполной обработки вершины зубьев ко-
леса может быть характеризовано углом: 
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где u  — наименьший радиус кривизны профиля зуба долбяка, а соот-
ветствующее отрицательное исходное расстояние 
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Все, касающееся определения высоты долбяка, предназначенного для 

колес внешнего зацепления, полностью применимо и к долбяку для колес 
внутреннего зацепления. Эти правила следующие: если алгебраическая 
сумма исходных расстояний (величина стачивания долбяка) меньше или 
равна pB  — рабочей высоте долбяка, определяемой технологичностью 

конструкции долбяка, если сумма ( н ca a ) больше, чем pB , то в этом слу-
чае могут быть три варианта решения:  
а) симметричное расположение исходного сечения долбяка;  
б) полное использование положительного исходного смещения и час-

тично отрицательного (для долбяков малых чисел зубьев zu);  
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в) полное использование отрицательного смещения и частично положи-
тельного (для долбяков, работающих под шевер, мелкомодульных долбя-
ков.  
К специфическим особенностям основных конструктивных элементов 

долбяка для колес внутреннего зацепления следует отнести выбор числа 
зубьев долбяка, которое, прежде всего, должно быть меньше числа зубьев 
колеса. При определении числа зубьев этого долбяка, помимо факторов, 
влияющих на выбор числа зубьев долбяка, предназначенного для колес 
внешнего зацепления, необходимо дополнительно учитывать возможность 
среза вершины зубьев при врезании долбяка. 
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Одной из наиболее серьезных проблем, возникающих в процессе вне-

дрения информационных технологий на современных предприятиях, явля-
ется построение имитационной модели бизнес-процессов, адекватно отра-
жающей деятельность предприятия [1]. Имитационная модель бизнес-
процессов в дальнейшем используется для уточнения характера деятельно-
сти тех или иных подразделений предприятия, а также для проектирова-
ния, реализации и внедрения информационного и программного обеспече-
ния [2]. 
Для имитационной модели бизнес-процесса достаточно остро стоит во-

прос соответствия ее процессам, происходящим в реальности [3, 4], т.к. 
информация, на основе которой строится модель, часто бывает неполной, а 
также подвержена различного рода искажениям. Выявление истинной 
структуры бизнес-процесса, при этом, возможно путем создания множест-
ва возможных для данного бизнес-процесса, моделей организации с после-
дующим их исследованием на предмет соответствия характеристик, полу-
ченных в ходе моделирования, реальным статистическим данным. В рам-
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ках этого процесса одной из актуальных задач является задача генерации 
различных вариантов одного и того же бизнес-процесса. 
Схему бизнес-процеса можно представить в виде двух ортогональных 

друг другу компонентов –технологической сети и графа организационной 
структуры (рис. 1). Связи между элементами технологической сети обу-
словлены требованиями технологического процесса, следовательно, могут 
считаться неизменными для различных вариантов одного и того же про-
цесса. 
Организационная структура, напротив, может претерпевать серьезные 

трансформации. Разработанный алгоритм описывает влияние организаци-
онной структуры на технологическую сеть [5, 6], и, таким образом, позво-
ляет получить полную модель бизнес-процесса в терминах систем массо-
вого обслуживания [7, 8]. Наличие управляющих связей и обработчиков 
управленческих заявок (менеджеров) может влиять на систему в целом 
следующим образом: 

1) Вносить постоянную задержку для каждого подчиненного обработчи-
ка. Так моделируется процесс принятия управленческого решения. 
На рис. 1 приведен результат такого преобразования. 

 
Рис. 1. Простейшая модель менеджера в терминах СМО 

 
2) Вносить постоянную задержку с некоторой вероятностью . 
На практике не все действия подчиненных должны в обязательном по-

рядке контролироваться руководством [9]. Подобные ситуации могут воз-
никать либо при получении задания, резко отличающегося от стандартно-
го, либо в рамках плановой проверки. В таком случае выходной поток от 
управляемого менеджером исполнителя A раздваивается. С вероятностью 
он пойдет через менеджера (и там задержится), а с вероятностью 1- пойдет 
напрямую к следующему обработчику B. Это изображено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Стохастическая модель менеджера, учитывающая  

самостоятельность решения сотрудниками некоторых задач 
3) Внесение задержки не только непосредственным руководителем, но и 

всеми остальными руководителями, которым он подчиняется. 
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Здесь, аналогично предыдущему случаю, поток M1-B расщепляется на 
два — M1M2 и M1B. 

 
Рис. 3. Модель менеджера с возможностью делегации заявок 
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система. 
Создание эффективной системы автоматизированного управления про-

цессом документооборота в конкретной организации, требует решения за-
дач формирования единого информационно-телекоммуникационного (ИТ) 
пространства с аналитической базой данных и разработки корпоративной 
сети с соответствующими сервисами приложений [1, 2]. 
Осуществление такого проекта позволяет в рамках Интегрированной ав-

томатизированной информационно-телекоммуникационной  информаци-
онной системы - объединить управляющие, информационные, интеллекту-
альные и финансовые ресурсы и потоки как самой организации, так и ос-
новных ее внешних партнеров, включая организации по ведомственной 
принадлежности. Это соответствует ведущей тенденции нынешнего разви-
тия страны - построения экономики, основанной на знании, - связанной в 
т.ч. и с формированием инфраструктуры информационного общества на 
базе достижений в области разработок современных информационных 
систем и телекоммуникаций как неотъемлемой части приоритетных на-
правлений развития науки, технологий и техники, критических технологий 
[3, 4]. 
Действительно, в мировой экономике быстрыми темпами идет развитие 

информационно-телекоммуникационных технологий для нужд трансна-
циональных корпораций и для удовлетворения требований высокотехно-
логичных отраслей, основанных на информации о современных достиже-
ниях науки и техники, о прогрессивных технологиях, о ситуации на рын-
ках наукоемкой продукции и т.д. Важным направлением применения ре-
зультатов, полученных в ИТ-сфере, является разработка интегрированных 
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автоматизированных систем поддержки принятия управленческих реше-
ний, которые должны, в частности, включать систему управления аналити-
ческими базами данных, разрабатываемую на основе соответствующих 
информационно-коммуникационных технологий и стандартов.  
Это требует новых подходов в развитии ИТ-средств, которые использу-

ются для такого типа информационно-телекоммуникационных сетей, в ча-
стности, - разработки интеллектуальных систем с необходимым программ-
но-аналитическим обеспечением. Речь идет прежде всего о тех качествен-
ных изменениях, которые касаются технологий организации ИТ-
взаимодействия между отдельными участниками совместной деятельности 
и которые должны позволить в рамках целостной информационно-
телекоммуникационной системы обеспечить требуемый обмен информа-
цией и, соответственно, повысить оперативность и обоснованность прини-
маемых решений, сократить сроки выполнения проектов, повысить эффек-
тивность работы, снизить материальные и трудовые затраты в той или 
иной сфере деятельности [5, 6].  
Рассматривая информационно-телекоммуникационную сеть как инфор-

мационно-управляющую систему, следует учитывать, что такая сеть — это 
не только собственно программные средства, системы, сети и устройства 
телекоммуникаций, различные используемые базы данных, но прежде все-
го люди (заказчики, исполнители, пользователи, аналитики и потребите-
ли), работающие в рамках определенных организационных структур в ус-
ловиях выполнения соответствующих планов-графиков работы, а также 
реализующие определенные цели и использующие необходимые стимулы 
в процессе своей деятельности в различных организациях и их подразде-
лениях. Весь этот функционал должен быть понятным, прозрачным и не-
противоречивым образом соединен в одну ИТС.  
Это подразумевает, прежде всего, согласованность в действиях основно-

го и управленческого персонала, оперативность и обоснованность прини-
маемых управленческих решений на основе определенных критериев и 
экспертных оценок [7, 8], позволяющих в итоге построить систему оценки 
эффективности деятельности в количественных показателях и индикато-
рах, в т.ч. организационно-структурных и финансово-экономических.  
Полная реализация такой программы требует комплексного подхода и 

не может быть обеспечена без использования корпоративной информаци-
онно-телекоммуникационной системы, объединяющей все информацион-
ные ресурсы и соответствующие базы данных, как самой организации, так 
и отрасли в целом в рамках соответствующей телекоммуникационной ин-
фраструктуры, которая предоставляет персоналу необходимые сведения 
для выполнения текущей работы, а руководителю — затребованную ин-
формацию для анализа результатов деятельности сотрудников в реальном 
масштабе времени. Таким образом, подобна корпоративная информацион-
но-телекоммуникационная система — это сложная сеть, включающая 
множество самых разнообразных компонент.  
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В статье рассматривается процесс компьютерного художественно-
производственного моделирования, с помощью использования такого ре-
сурса проектирования, в основу которого положен модульный принцип по-
строения, который также обеспечивает масштабируемость системы 
для реализации автоматизированной поддержки процессов, связанных с 
изготовлением изделий. 
Ключевые слова: технология, проектирование, моделирование детали, 

создание дизайна, диск колеса. 
 
В настоящее время мы имеем множество средств компьютерного моде-

лирования, с помощью которых можно дойти от художественно-
производственного моделирования проектируемого объекта до реального 
изделия.  
Для разработки геометрической модели детали "Диск колеса" в работе 

была выбрана программа SolidWorks. 
SolidWorks - является мощным ресурсом проектирования [1], в основу 

которого положен модульный принцип построения, обеспечивающий 
масштабируемость системы для реализации автоматизированной поддерж-
ки процессов, связанных с изготовлением изделий, включая проектирова-
ние деталей, технологической оснастки. Он позволяет разрабатывать как 
отдельные детали, так и их сборки, в трехмерном пространстве.  Програм-
ма подходит для разработки изделий любой степени сложности, как в ма-
шиностроении, так и в других отраслях промышленности. 
У автолюбителей не возникает сомнений в том, что если, получив в 

пользование фирменные диски, они обязательно смогут оценить все рабо-
чие качества оригинальных изделий. Ведь современные колесные диски 
легки, прочны и надежны. Это прекрасным образом сказывается на дина-
мике и безопасности движения.  
Концепцией работы становится проектный поиск и создание нового ди-

зайна фирменных дисков, которые бы в еще большей степени привлекали 
своим внешним обликом, а также дополняли дизайн любого автомобиля.  
Для создания нового оригинального дизайна изделия за основу при раз-

работке спиц диска была взята геометрия в виде буквы W. Чтобы дизайнер 
смог выразить свою идею, используются графические эскизы. 
На этом этапе вручную, а затем, используя компьютерные программы, 

разрабатываются наброски и рисунки проектируемого объекта в различ-
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ных ракурсах для того, чтобы можно было рассмотреть все его особенно-
сти (рис.1). 

 
Рисунок 1. Эскизы изделия 

 
Моделирование детали в программе [2] начинается с построения обода 

общей шириной 238мм и диаметром Ø 430мм. Для совершения этой опе-
раций используется команда Эскиз, который представляет собой замкну-
тый контур, определяющий дальнейшую форму детали. Создание эскиза 
начинается с выбора плоскости. Правильно созданный определенный эскиз 
имеет черную окраску линий. Необходимо на выбранной плоскости по-
строить геометрию сложного профиля, опираясь на эскизы, которые пред-
варительно вставили (рис.2). 

 
Рисунок 2. Вставка эскизов 

 
 Затем нужно образмерить эскиз и воспользоваться операцией Повер-

нутая бобышка/основание (рис.3). 
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Рисунок 3. Построение обода 

 
 Далее на плоскости Спереди строим эскиз и поворачиваем бобышку 

(рис.4), размеры которой равны: ширина 48мм, внешний диаметр бобышки 
Ø140,  центральное отверстие равно - Ø57. Таким образом, мы получили 
тело ступицы диска. 

 
Рисунок 4. Построение тела ступицы диска 

 
 Построение спиц диска [2] колеса будет осуществляться в следую-

щей последовательности, используя команды Поверхностного моделиро-
вания. Для создания рисунка диска необходимо сначала построить поверх-
ность, которая будет служить основанием, используя команду Сплайн, а 
после команду Повернуть (рис.5). 

 
Рисунок 5. Моделирование элементов детали 

 
 Основная часть работы - это создание рисунка в виде выбранного ло-

готипа. Опираясь на эскиз диска (рис.1), создаем рисунок (рис.6.1) на ос-
новании, которое мы построили ранее. Команда Поверхность-вытянуть 
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поможет получить новые тела поверхности (рис.6.2). А чтобы разделить 
основание рисунка с помощью инструментов отсечения, выбираются тела 
поверхности и используется команда Разделить. Таким образом, получа-
ется готовый рисунок (рис.6.3). 

 
Рисунок 6. Проектирование рисунка: 

1) Эскиз; 2) Создание поверхностей; 3) Готовый рисунок 
 

 На последних этапах действий для придания визуального объема ри-
сунка, необходимо воспользоваться такими командами, как Уклон, на 
внутренних частях спиц величина уклона равна 13º, (рис.7).  

 
Рисунок 7.Уклон 

 
Также для придания завершенного вида диска колеса, с помощью ко-

манды Фаска, и команды, Скругление, задаем величину радиуса на основ-
ных элементах рисунка равна 2мм, а на ободе величина скруглений равна 
5мм (рис.8). 
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Рисунок 8. Моделирование детали 

 
А также необходимо сделать отверстие для автониппеля (рис.9). 

 
Рисунок 9. Моделирование элементов детали 

 
Перейдя в режим сборки, также необходимо создать элементы сборки 

(рис.10) - это отверстия для крепления крышки к диску (рис.10.3), которая 
скроет центральное отверстие для крепления и отверстия под болты. 

 
Рисунок 10. Моделирование элементов детали: 

1) Создание эскиза; 2) Диск без крышки; 3) Крышка 
 

Нашей целью является проектирование колесного диска, в котором его 
форма будет соответствовать назначению [3], будет функциональной, эко-
номичной, удобной и при этом еще и необычно красивой. 
Особенность дизайна заключается в том, что изделие рассматривается не 

только с точки зрения пользы и красоты, но и с точки зрения функцио-
нальности, то есть с учетом того, как предмет будет транспортироваться, 
как упаковываться, какого требовать ухода и т.д. Комплексный подход к 
проектированию художественного изделия - смысл дизайна. Так как ди-
зайн, в большей степени, имеет дело с предметами, выпускаемыми про-
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мышленностью массовыми тиражами, то они должны удовлетворять вку-
сам множества людей.  
Функция Визуализация в используемой программе для построения 3D 

модели художественного изделия, позволяет сформировать идеальную мо-
дель изделия "Диск колеса", созданную с учетом композиционных законов 
(рис.11). 

 
Рисунок 11. Модель изделия "Диск колеса" 

 
Дизайн разрабатывается с помощью подбора цветов и различных их со-

четаний. Таким образом создаются многочисленные вариации оформления 
изделия (рис.12). Для этого используется операция PhotoView 360, где ви-
зуально можно посмотреть, как будет выглядеть будущее изделие в разных 
цветовых решениях. 

 
Рисунок 12. Модели изделия "Диск колеса" 

 
Таким образом, можно разработать множество вариантов цветовых ре-

шений. 
В заключении, хочется отметить, что комплексный системный подход к 

проектированию каждого изделия - смысл дизайна. Так как дизайн имеет 
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дело с предметами, выпускаемыми промышленностью массовыми тира-
жами, то они должны удовлетворять вкусам многих людей. Объекты ди-
зайна отображают собой уровень технического прогресса. 
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В данной статье рассматривается построение эмпирической зависи-
мости твердости стали 40х от изменения температуры в зоне её красно-
стойкости для повышения производительности протягивания, и приво-
дятся предпосылки учета данного параметра при назначении режимов 
резания данной стали. 
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40Х. 
 
В работах [1] приводится общая температурная зависимость для процес-

са протягивания 

 
05,008,0

11,062,02,039,06,9





THBSzt
,  (1) 

где – скорость протягивания, м/мин.; t  – температура в зоне резания, НB 
– твердость материала протягиваемой поверхности; Т – стойкость или на-
работка на отказ в метрах протянутой поверхности рабочей частью про-
тяжки;   – величина переднего угла, град.; α – величина заднего угла, град. 
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При этом величина HB входящая в зависимость (1), предполагается не 
зависящей от температуры в зоне резания, что на наш взгляд является не 
обоснованным. Для учета этого было выполнено исследование изменение 
твердости стали 40Х от температуры, которая применяется для широкого 
диапазона деталей таких как: оси, валы, плунжеры, штоки, коленчатые и 
кулачковые валы, кольца полуоси, и втулки и другие детали повышенной 
прочности. При эксперименте исследуемые образцы нагревались в му-
фельной печи до температур в диапазоне от 20 до 400 С с шагом в 50 С. 
Для каждой температурной точки бралось по три образца, а затем высчи-
тывалось среднее значение. Результаты представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Температура С° 20 50 100 150 200 250 300 350 400 
Твердость (HВ) 226 217 214 208 205 203 198 196 192 
По результатам исследования была получена эмпирическая зависимость  

HB=225,7-0,126t+0,00011t2. 
Результаты расчетов доказали её адекватность, а также был построен 

график зависимости твердости от температуры представленный на рис. 1. 

 
Рисунок 1  

 
Из графика видно, что с увеличением температуры до 400С твердость 

стали 40Х снижается на 15%. Таким образом, можно предположить, что 
если подобрать режимы резания такими чтобы температура в зоне резании 
была на уровне 300С, при которой на большинстве инструментальных 
сталях не наблюдается снижения твердости, то можно повысить произво-
дительность механической обработки за счет увеличения величина подъе-
ма на зуб >0,2 мм/зуб. 
Работа выполнена в рамках финансирования Стипендии Президента 

Российской Федерации молодым ученым и аспирантам, осуществляющим 
перспективные научные исследования и разработки по приоритетным на-
правлениям модернизации российской экономики, на 2018-2020 годы СП-
591.2018.1 
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Кошелев Е.В., Божко В.П., Берг И.Д. РАЗВИТИЕ САМОПРИСОСАБЛИВАЮЩИХСЯ СИСТЕМ ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
В статье показано, что повышение эффективности станков с ЧПУ ог-

раничивается наличием «жесткой» управляющей программы, устанавли-
вающей заданные режимы обработки. В «жесткой» системе не учиты-
ваются изменяющиеся особенности обработки конкретной детали. По-
этому оснащение станков с ЧПУ самоприспосабливающимися системами 
управления позволяет значительно расширить их технологические воз-
можности. Управление параметрами процесса при механической обра-
ботке материалов с использованием эффекта  самоприспосабливания 
может осуществить выбор наиболее производительного метода, сохра-
няя работоспособность технологической системы при непредвиденных 
изменениях ее параметров, целей управления или окружающей среды пу-
тем целенаправленной смены алгоритм функционирования. 
Ключевые слова: самоприспосабливающиеся системы, механическая об-

работка деталей. 
 

Развитие промышленности в последнее время характеризуется разнооб-
разием используемых конструкционных материалов и частой сменой но-
менклатуры выпускаемых деталей, к которым предъявляются жесткие тре-
бования по качеству функциональных поверхностей. Изменение жесткости 
станка, износ инструмента, разброс припуска и твердости заготовок при-
водят к рассеянию параметров качества обработанных поверхностей. 
Одним из перспективных путей обеспечения требуемых параметров ка-

чества обработанных поверхностей является самоприспосабливающиеся 
технологические системы. 
В современном машиностроении, актуальными становятся вопросы эф-

фективного использования технологического оборудования с ЧПУ. Повы-
шение эффективности станков с ЧПУ ограничивается наличием «жесткой» 
управляющей программы, устанавливающей заданные режимы обработки. 
В «жесткой» системе не учитываются изменяющиеся особенности обра-
ботки конкретной детали. Поэтому оснащение станков с ЧПУ самоприспо-
сабливающимися системами управления позволяет значительно расширить 
их технологические возможности.  
Для функционирования параметрами качества поверхностного слоя не-

обходимо иметь математическую модель, связывающую выходные пара-
метры, управляемого процесса с его входными. В настоящее время суще-
ствуют теоретические и эмпирические зависимости, которые позволяют 
прогнозировать значения параметров качества обработанной поверхности. 
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Таким образом, имеется теоретическая база в обеспечении заданных па-
раметров качества поверхностей, которая далеко не всегда охватывают 
множество зависимостей между имеющейся начальной информацией (гео-
метрия, инструмента, материал инструмента и заготовки, характеристики 
оборудования и т.д.) и процесс с требуемым качеством обработанной по-
верхности. При наличии отмеченной неопределенности наиболее эффек-
тивным подходом к ее устранению является обучение или самообучение 
системы посредством использования накапливаемой информации. 
Адаптивные системы возникли в связи с необходимостью решения ши-

рокого класса прикладных задач, для которых неприемлемы традиционные 
методы, требующие знания адекватной математической модели объекта. 
Под адаптивной системой (от латинского adaptatio – приспособление) по-
нимается система автоматического управления, которая сохраняет работо-
способность при непредвиденных изменениях свойств управляемого объ-
екта, целей управления или окружающей среды путем смены алгоритма 
функционирования или поиска оптимальных состояний [1]. 
В связи с этим уже на начальном этапе развития теории автоматического 

управления представлялся весьма эффективным путь построения управ-
ляющихся систем, не требующих полной априорной информации об объ-
екте и условиях его функционирования. 

 
Рисунок 1 - Классификация адаптивных систем управления 

 
Эффект приспособления к условиям функционирования в адаптивных 

системах обеспечивается за счет накопления и обработки информации о 
поведении объекта в процессе его функционирования, что позволяет суще-
ственно снизить влияние неопределенности на качество управления, ком-
пенсируя недостаток априорной информации на этапе проектирования 
систем [2]. 
Система управления называется адаптивной, если в ней текущая инфор-

мация, помимо выработки управляющего воздействия, используется также 
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для изменения алгоритма управления. В обычных системах управления те-
кущая информация используется только для формирования управляющего 
воздействия. Адаптивные системы делятся на три класса (рисунок 1):  

- самоорганизующаяся система – когда изменяется структура;  
- самонастраивающаяся система – когда структура алгоритма не изменя-

ется, а изменяется только параметры;  
- самообучающаяся система – когда  изменяется алгоритм. 
В самоорганизующихся системах в процессе функционирования проис-

ходит формирования алгоритма управления его структуры и параметров, 
позволяющего оптимизировать систему с точки зрения поставленной цели 
управления. Такого рода задача возникает, например, в условиях измене-
ния структуры и параметров объекта управления в зависимости от режима 
функционирования, когда априорной информации недостаточно для опре-
деления текущего режима. При широком классе возможных структур объ-
екта трудно надеяться на выбор единственной структуры алгоритма управ-
ления, способной обеспечить замкнутой системе достижения цели управ-
ления во всех режимах функционирования. 
Самонастраивающаяся система автоматического управления, в которой 

приспособление к случайно изменяющимся условиям обеспечивается ав-
томатическим изменением параметров настройки или путём автоматиче-
ского поиска оптимальной настройки. В любой не самонастраивающейся 
автоматической системе управления имеются параметры, которые влияют 
на устойчивость и качество процессов управления и могут быть изменены 
при регулировке (настройке) системы. 
Если эти параметры остаются неизменными, а условия функционирова-

ния (характеристики управляемого объекта, возмущающие воздействия) 
существенно изменяются, то процесс управления может ухудшиться или 
даже стать неустойчивым. Ручная настройка системы часто оказывается 
обременительной, а иногда и невозможной. Использование в таких случаях 
самонастраивающихся систем технически и экономически целесообразно и 
даже может оказаться единственным способом надёжного управления. 
Беспоисковые системы основаны на попытке использовать положитель-

ные свойства принципа обратной связи: в отличие от поисковых систем, в 
них не отыскивается, а априорно задается показатель, который хотелось бы 
иметь неизменным или изменяющимся желаемым предсказуемым образом 
на счет целенаправленного изменения параметров или структуры регуля-
тора в случае непредсказуемого изменения математической модели объек-
та и внешних воздействий. В качестве таких показателей должны высту-
пать характеристики системы управления, определяющие ее функциональ-
ную работоспособность. Таким показателем может быть один существен-
ный показатель. Например, частотная характеристика замкнутой системы 
или цельное множество одновременно наблюдаемых показателей; инвари-
антность по отношению к определенному возмущению, автономность или, 
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наоборот, заданная степень взаимосвязи отдельных каналов многосвязной 
системы, операторная определенность. 
Управление параметрами процесса при механической обработке мате-

риалов с использованием эффекта  самоприспосабливания может осущест-
вить выбор наиболее производительного метода, сохраняя работоспособ-
ность технологической системы при непредвиденных изменениях ее пара-
метров, целей управления или окружающей среды путѐм целенаправлен-
ной смены алгоритм функционирования. Развитой способностью к адапта-
ции обладают большинство систем автоматического управления, у кото-
рых предусмотрена возможность приспосабливаться (в определенных пре-
делах) к изменяющимся условиям функционирования. 
Самоприспосабливающиеся процессы воздействуют на технологиче-

скую, как правило нелинейную систему, порождая область бифуркации, в 
которой дальнейшее развитие определяется любым случайным воздейст-
вием. 
Параметры технологических систем  изменяются в соответствии с прин-

ципами синергетики. Развитие каждого параметра или группы параметров 
происходит в своем обособленном канале эволюции, называемом аттрак-
тором. Если в одном аттракторе развивается свойство, определяющее со-
ответствующий показатель качества изготавливаемого изделия, то в дру-
гом аттракторе  развиваются другие свойства. 
Список литературы 
1. Божко, В.П. Проблемы самоприспосабливающихся технологических систем / В.П. 

Божко, А.С. Тарапанов // Сборник:  III  региональной  научно-практической конферен-
ции  им. А.Г. Шипунова – Орел.: ОГУ имени И.С. Тургенева   2016 г., С. 23-26. 

2. Божко, В.П. Самообучающиеся технологические системы на основе нейросетей / 
В.П. Божко, А.С. Тарапанов // Сборник:  IV  региональной  научно-практической кон-
ференции  им. А.Г. Шипунова – Орел.: ОГУ имени И.С. Тургенева   2017 г., С. 43-47. 

 
 



ISBN 978-5-9907371-3-6                 25-26 сентября 2019 года    МТО-45                 163 

УДК 656.13.072 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДЯЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ФРЕЗЫ  
С КОНСТРУКТИВНОЙ ПОДАЧЕЙ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ЛОПАТКИ 

ТУРБИНЫ 
Куц Вадим Васильевич, д.т.н., профессор  
Мальнева Юлия Андреевна, к.т.н., доцент 

Лыкова Лилия Николаевна, магистр 
 Юго-Западный государственный университет 

Куц В.В., Мальнева Ю.А., Лыкова Л.Н. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДЯЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ФРЕЗЫ С КОНСТРУКТИВНОЙ ПОДАЧЕЙ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ЛОПАТКИ 
ТУРБИНЫ 

В статье показаны результаты моделирования производящей поверх-
ности фрезы с конструктивной подачей для обработки лопатки турбины  
Ключевые слова: лопатка турбины, перо лопатки турбины, математи-

ческое моделирование, огибающая, формообразование, фасонная фреза. 
 
Лопаточные механизмы могут применяться в механизмах и машинах 

различных областей. Наиболее частое применение нашли в турбонасосных 
агрегатах турбин и компрессорах. 
Качеством лопаток турбины оценивается общая эффективность агрегата, 

в которую входит способность работы механизма при высокой температу-
ре.  
Обработка таких поверхностей, как перо лопатки турбины, осложнена, 

так как существующие методы резания требуют несколько проходов инст-
румента, в связи с этим обладают рядом погрешностей: неточность гене-
рируемой поверхности, погрешность установки инструмента относительно 
заготовки, погрешность размерной наладки станка. Поэтому возникают 
сложности при проектировании инструмента, обрабатывающего данную 
поверхность. 
Успешный процесс резания осевым инструментом зависит от геометри-

ческих параметров режущих кромок, числа зубьев, обеспечения кривизны 
режущей кромки, режимов резания. 
В условиях общемировой практики повышения качества изготовляемых 

изделий рационально  создание новых методов обработки, проектирования 
оборудования и инструментов, позволяющих сократить количество по-
грешностей и увеличить производительность.   
Одним из методов проектирования можно считать математическое пред-

ставление процесса формообразования с использованием системы компь-
ютерной алгебры продукта Maple. 
Моделирование процессов формообразования подобным образом поя-

вилось сравнительно недавно, т.к. тесно связано с наличием программных 
продуктов способных решать подобные задачи и возможностью их ис-
пользования посредством применения соответствующего оборудования. 
Создаём матрицы преобразования систем координат по формуле  
,ሺܽܣ ܾ,φ, ݄,φ′ሻ ൌ ଵሺܽሻܣ ∙ ଶሺܾሻܣ ∙ ሺπሻܣ ∙ ሺφሻܣ ∙ ଶሺ݄ሻܣ ∙ ሺφ′ሻ. (1)ܣ
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Используя их, создаём матрицы формообразующей системы, описы-
вающей перемещение начала системы координат заготовки относительно 
самой заготовки (ܣଵ), описывающей перемещение системы координат ин-
струмента относительно начала системы координат заготовки (ܣଶ), и в 
итоге описывающие перемещение системы координат инструмента отно-
сительно заготовки ሺܣሻ. 

ଵሺφ,φ′ሻܣ  ൌ ଵሺ33ሻܣ ∙ ଶሺെ80ሻܣ ∙ ሺπሻܣ ∙  ሺφሻ; ( 2)ܣ
ଶܣ  ൌ ଶሺെ51ሻܣ ∙  ሺφ′ሻ. (3)ܣ
Для обработки внутренней поверхности: 
ܣ  ൌ ଵሺ33ሻܣ ∙ ଶሺെ80ሻܣ ∙ ሺπሻܣ ∙ ሺφሻܣ ∙ ଶሺെ51ሻܣ ∙  ሺφ′ሻ. (4)ܣ
Для обработки наружной поверхности: 
ܣ  ൌ ଵሺ33ሻܣ ∙ ଶሺെ80ሻܣ ∙ ሺπሻܣ ∙ ሺφሻܣ ∙ ଶሺെ130ሻܣ ∙  ሺφ′ሻ. (5)ܣ
Центром вращения заготовки приняты координаты по X – середина ши-

рины лопатки, т.е. 33, а по Y – координата 80 (принята условно). Обработка 
внутренней поверхности осложнена из-за радиуса кривизны, в связи с этим 
габаритные радиальные размеры инструмента находятся в очень малень-
ком диапазоне. Поэтому некоторые величины не назначались, а рассчиты-
вались методом подбора. Также назначаем для обработки внутренней по-
верхности попутное фрезерование, а для обработки наружной поверхности 
– встречное. Межосевое расстояние определяет радиальные размеры инст-
румента, условно принимаем 51 для обработки внутренней поверхности и 
130 для обработки наружной поверхности. Знаки  «-» и «+» в данном слу-
чае обозначают направление движения. Для обозначения частот и скоро-
стей вращения заготовки и фрезы относительно друг друга вводим переда-
точное отношение  

φ ൌ С ∙ φ′, (6) 
В исследуемых случаях: для обработки внутренней и наружной поверх-

ности φ ൌ െ0.14 ∙ φ′. Данное передаточное отношение позволяет наложить 
связь:  ܣଵሺφ,φ′ሻ ൌ  ;ଵሺφ′ሻܣ
Затем задаём уравнение сечения поверхности фрезы в системе коорди-

нат инструмента по формулам  
,′ሺφ,φݎ ,ݔ ሻݖ ൌ ିଵሺφ,φ′ሻܣ ∙ ,ݔሺݎ   ,ሻݖ

ଵݎ ൌ |ܤ|ሺ߮′ሺݎ ൌ 0ሻሻ;  
 

и описываем радиус-вектор произвольной точки производящей поверхно-
сти: 

ݎ ൌ ିଵሺφ′ሻܣ ∙ ,ݔሺݎ  ;ሻ|௭ୀଷݖ
B – матрица производных семейства поверхностей, накладывающая 

связь между ݔ	и	߮′:  

ܤ ൌ ተተ

ݔ߲
ݔ߲

ݕ߲
ݔ߲

ݔ߲
߲φ′

ݕ߲
߲φ′

ተተ ൌ 0 → 	φ′ሺݔሻ; 
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Далее вычисляем максимальный и минимальный углы поворота детали в 
радианах: 

φ′ ൌ φ′ሺ0ሻ, (7)
φ′௫ ൌ φ′ሺ66ሻ, (8)

Для первого сечения: 
φ′ ൌ െ2.84 рад; φ′௫ ൌ 2.84 рад. 
Повторяем пункты 2 и 3 для остальных сечений. Получаем максималь-

ные и минимальные углы поворота для 2-го сечения: 
φ′ ൌ െ2.29 рад; φ′௫ ൌ 2.019 рад. 
И для третьего: 
φ′ ൌ െ2.53 рад; φ′௫ ൌ 1.66 рад. 
Для обработки наружной поверхности: 
Для всех сечений: 
φ′ ൌ െ2.62 рад; φ′௫ ൌ 2.81 рад. 
Отображаем сечения полученной инструментальной поверхности: 
 

а) б) в) 

Рис.1. Сечения инструментальной поверхности фрезы для обработки 
внутренней поверхности на длине: а) 30 мм; б) 180 мм; в) 330 мм. 

 
а) б) в)

 
Рис.2. Сечения инструментальной поверхности фрезы для обработки  

наружной поверхности на длине: а) 30 мм; б) 180 мм; в)330 мм. 
 
Как видно из полученных изображений, сечения различны по форме и 

размерам.  
Далее так же, как и в случае с поверхностью детали, создаём массив из 

условных «y» и записываем формулу кривой Лагранжа (9-10) проходящей 
через все сечения инструмента.  
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,ݔሺݎ ݅ሻ ൌܮሺ݅, ,ݑሺݎሻݖ ሻݔ


ୀଵ

, (9
) 

де ܮ – коэффициенты Лагранжа при ݐ ൌ ݆: 

,ሺ݅ܮ ሻݖ ൌ
∏ ሺݖ െ ݆ሻ
ୀ,ஷ

∏ ሺ݅ െ ݆ሻ
ୀ,ஷ

 (10) 

Получаем уравнение поверхности инструмента, заданное преды-
дущими выражениями.  

ܴ ൌ ൛ݎଵሺݔሻ; ;ሻݔଶሺݎ  ;ሻൟݔଷሺݎ

,ሺ݅ܮ                  ሻݖ ൌ
∏ ሺ௭ିሻయ
ೕసబ,ೕಯ

∏ ሺିሻయ
ೕసబ,ೕಯ

, 

,ݔሺݎ           ݅ሻ ൌ ∑ ,ሺ݅ܮ ,ݔሻrሺݖ ሻଷݖ
ୀଵ  

Для удобства дальнейшего расчёта назначаем сечениям порядковые но-
мера, выраженные через z, и описываем функцию линии через сечения 
сплайном 2-й степени. 
Создаём базу значений координат поверхности инструмента и отобра-

жаем полученную поверхность. 
 

 
Рис.3. Инструментальная поверхность фрезы, 

обрабатывающей внутреннюю поверхность лопатки 
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Рис.4. Инструментальная поверхность фрезы, 

обрабатывающей наружную поверхность лопатки 
 
Полученная инструментальная поверхность обладает формой, длина ко-

торой составляет 330 мм, но которую нельзя описать диаметральными 
размерами. 
Работа выполнена при поддержке стипендии Президента Российской 

Федерации на 2019-2021 годы. Номер проекта - СП-2950.2019.1. 
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Представлены результаты исследования формы частиц электроэрози-

онных титановых порошков. 
Ключевые слова: отходы титановых сплавов, электроэрозионное дис-

пергирование, порошок, форма частиц. 
 
Во многих случаях свойства электроискровых покрытий деталей машин 

зависят от состава, структуры и свойств электродного материала. С прак-
тической точки зрения, наибольший интерес представляют электроды с 
наноразмерными частицами. Выполненный анализ опубликованных науч-
но-исследовательских работ показал, что наиболее перспективным мето-
дом получения наноразмерных материалов практически из любого токо-
проводящего материала, в том числе и отходов титана, является метод 
электроэрозионного диспергирования (ЭЭД), отличающийся экологиче-
ской чистотой процесса, относительно невысокими энергетическими за-
тратами и компактностью технологического оборудования [1-11]. 
Для разработки технологии получения электродов для сварки и наплав-

ки из порошков, полученных из отходов титановых сплавов электроэрози-
онным диспергированием, и оценки эффективности их использования тре-
буется проведение комплексных теоретических и экспериментальных ис-
следований. 
Целью настоящей работы являлось исследование формы титановых по-

рошков, получаемых электроэрозионным диспергированием отходов. 
При решении поставленных задач использовали современные методы 

испытаний и исследований, в том числе с помощью энерго-
дисперсионного анализатора рентгеновского излучения фирмы EDAX, 
встроенного в растровый электронный микроскоп «QUANTA 200 3D», бы-
ли получены спектры характеристического рентгеновского излучения в 
различных точках на поверхности образца и по поперечному шлифу. По-
верхность образцов шлифовали и полировали. Шлифование производили 
металлографической бумагой с крупным (№№ 60-70) и мелким зерном 
(№№ 220-240). В процессе шлифования образец периодически поворачи-
вали на 90°. Смывали частицы абразива водой и подвергали полированию 
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на круге суспензиями из оксидов металла (Fе3O4, Сr2O3, Аl2О3). После дос-
тижения зеркального блеска, поверхность шлифа промывали водой, спир-
том и просушивали фильтровальной бумагой. 
На рисунке 1 представлен снимок титанового порошка, полученного в 

спирте при следующих электрических параметрах: емкость разрядных 
конденсаторов 65 мкФ; напряжение 150 В; частота импульсов 250 Гц. 

 

Рисунок 1 – Растровое изображение электроэрозионных титановых частиц 
 
Экспериментально установлено, что порошок, полученный методом 

ЭЭД из титановых отходов, состоит из частиц правильной сферической 
формы (или эллиптической) и неправильной формы (конгломератов). 
При ЭЭД частицы порошка, выбрасываемые из канала разряда в жидком 

состоянии в рабочую жидкость, быстро кристаллизуются и закаливаются, 
поэтому и имеют сферическую или эллиптическую форму. После выхода 
из зоны разряда частицы порошка весьма часто сталкиваются между со-
бой. Если в момент столкновения кристаллизация была полностью завер-
шена, то на частицах остаются характерные следы от ударов и сетчатая по-
верхность. 
Если имеется значительная разница температур столкнувшихся частиц, 

то происходит их слипание с образованием непрочных границ. Как прави-
ло, такое происходит при столкновении крупных частиц, образовавшихся 
из жидкой фазы, с мелкими частицами, образовавшимися из паровой фазы. 
Если нет существенной разницы температур частиц при столкновении, то 
могут образовываться конгломераты неправильных форм. 
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В ряде случаев искусственный интеллект связан с решением комплекс-

ных задач - и аппаратного, и программного моделирования, и эти две со-
ставляющие плотно переплетены и взаимосвязаны между собой. Наличие 
каждой является необходимым, но не достаточным условием решения за-
дачи моделирования человеческой деятельности [1, 2]. 
Подобные задачи всесторонне наполняют современную жизнь. Это ка-

сается не только сферы информационных технологий, но и тяжёлого ма-
шиностроения, где всё чаще продукт представляет собой не просто меха-
низм, а сложный комплексный агрегат с взаимосвязанными механически-
ми и электронными функциями. Примером подобных разработок могут 
служить передовые технологии лидеров автомобильной промышленности, 
таких как немецкая фирма Мерседес-Бенц. Датчики новых устройств безо-
пасности, предлагаемых для автомобиля Е-Класса в качестве  ополнитель-
ного оборудования, наделяют автомобиль своего рода "органами чувств". 
Так, например, радарные технологии и видеокамеры видят ситуацию из-

далека и постоянно контролируют пространство вокруг автомобиля. Если 
датчики фиксируют критическую ситуацию, например, при уменьшении 
безопасного расстояния до впереди идущего автомобиля, то тогда они пре-
дупреждают водителя и помогают ему снизить скорость автомобиля, пода-
вая тормозные импульсы на колёса. 
Огромным шагом в деле снижения аварийности дорожного движения 

стала разработка системы адаптивного управления головным светом.  
Данная система в любой ситуации обеспечивает наилучшее освещение 

проезжей части. В условиях попутного и встречного движения система 
адаптивного управления головным светом автоматически и мягко перево-
дит фары в режим ближнего света.  
А на свободной дистанции она использует максимально возможную 

дальность освещения - вплоть до 300 м. Таким образом, отпадает необхо-
димость вручную переключаться между ближним и дальним светом, что 
позволяет освободить водителя от этой обязанности и не отвлекать его 
внимание. 
В сфере коммерческой техники также есть чёткие потребности в интел-

лектуальных системах [5]. В связи с сокращением свободного пространст-
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ва в городской зоне всё больше грузовых  автомобилей оборудованы зад-
ней управляемой осью. При этом данная мера известна, и поэтому с целью 
сокращения износа шин и расхода топлива была разработана подъёмная 
двухосная тележка. Таким образом, задача стала значительно более мно-
гофакторной. Однако, такая мера вводит существенную нестабильность по 
курсовой и траекторной устойчивости движения на высокой скорости. В 
частности появляется колебание величины боковой реакции. 
Именно этот критерий и является одним из основных контрольных па-

раметров для управления. Система должна распознать режим движения, 
предложить и реализовать оптимальную конфигурацию опорных осей для 
данного режима. Для решения этой проблемы требуется очень 
Сложный программный алгоритм управления, а также и конструктивная 

возможность гибкого управления в зависимости от большого количества 
входных параметров, таких как скорость движения, качество покрытия, 
степень загруженности автомобиля и многих других. По вопросу механи-
ческого или аппаратного воплощения интеллектуальной системы были 
найдены соответствующие решения. 
Таким образом, при наличии потребности с одной стороны, и возможно-

сти аппаратной и программной реализации с другой, данная система была 
разработана и защищена патентом. Однако, в автотранспортной сфере су-
ществует ряд задач, которые до сих пор не могут быть описаны, например, 
моделирование взаимодействия упругого колеса с опорной поверхностью. 
Аналогией проблемы могут послужить следующие примеры. 
И 20 лет назад были хорошо известны алгоритмы выигрышной игры в 

шахматы, но в то время не было достаточной мощности технических уст-
ройств. По мере развития возможностей это стало возможным, и подобные 
алгоритмы получили конструктивную реализацию. 
С каждым днём условия человеческой жизнедеятельности ужесточают-

ся. Экологические проблемы носят необратимый характер. Человек скло-
нен решать всё более сложные задачи, с которыми он сталкивается, не са-
мостоятельно, а при помощи искусственных средств [6, 7]. 
Поэтому сфера искусственного остаётся одной из наиболее востребо-

ванной обеспечения не просто комфортной жизнедеятельности, а в первую 
очередь для обеспечения выживания человечества в современных, всё бо-
лее суровых условиях.   
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Одним из наиболее замечательных умственных действий человека явля-

ется передача информации на естественном языке [1, 2]. Информация, пе-
редаваемая на естественном языке, может быть использована немедленно 
или отложена на длительное хранение. В последнем случае информация 
передаётся опосредовано, основным средством её передачи являются 
письменные документы. При этом зачастую отправитель (поставщик) ин-
формации не знает, кто и когда её потребует. В свою очередь, потребители 
информации не знают, разработаны ли нужные ему документы, где они 
находятся и как их можно получить. Потребители документов отделены от 
их авторов расстоянием, временем, а зачастую и языком. 
Таким образом, возникают задачи индексирования информации и пре-

доставление каталогов (списков) доступных документов пользователям, 
приведения информации из разных источников к единому формату, интел-
лектуальной обработкой входящей информации. 
В крупнейших компаниях, чей бизнес основан на информационно-

поисковых технологиях, есть все доступные ресурсы для организации сис-
темы любой сложности, а именно многотысячный штат инженеров и ис-
следователей, несколько центров обработки информации (дата-центров) с 
несколькими сотнями тысяч вычислительных машин в каждом, развитая 
сетевая (телекоммуникационная) инфраструктура, большой наработанный 
инженерный и исследовательский опыт в данной области, широкие финан-
совые возможности и резервы. В то же время интеллектуальные информа-
ционно-поисковые технологии востребованы и субъектами мелкого и 
среднего предпринимательства, которые не обладают и близко подобными 
ресурсами, но при этом и решают более локальные, прикладные, выте-
кающие из конкретных производственных необходимостей задачи поиска 
и анализа информации [3, 4]. 
Автор настоящей статьи решал именно такую задачу интеллектуализа-

ции информационно-поисковых технологий в коммерческой фирме. 
Существовавшая информационно-поисковая система занималась агрега-

цией (сбором) библиографической информации (выходных данных книг и 
информацией об их авторах) с различных электронных источников (по 
электронным подпискам организации), её приведением к единому форма-
ту, и дальнейшим представлением конечным пользователям системы в 
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удобном потребителям виде. При этом возникал ряд сложностей, затруд-
няющих выполнение возложенных на систему функций, например: разные 
источники информации предоставляли данные в разных, порой не совмес-
тимых между собой форматах; между двумя различными источниками, а 
зачастую и внутри одного источника, информация была противоречивой; 
разные источники использовали разные имена для одних и тех же сущно-
стей (например, менялся порядок написания имени и фамилии автора, по-
рядок перечисления изданий книг и др.). Разрешение возникающих при 
анализе информации сложностей было возложено на администраторов 
системы, то есть производилось не автоматическим путём, требуя допол-
нительных затрат человеческого времени, существенно замедляя весь про-
цесс и   делая систему не надёжной в связи с появлением "человеческого 
фактора". 
Была поставлена задача при существующих финансовых, кадровых и 

инфраструктурных ограничениях произвести модернизацию системы та-
ким образом, чтобы минимизировать необходимость участия человека в 
анализе  информации, максимально автоматизировав весь процесс от нача-
ла и до конца, от сбора информации до её представления потребителю, при 
этом  подняв качество предоставляемой информации. 
Для достижения цели применялись следующие средства. Для начала 

весь процесс агрегации информации был централизован, была создана от-
дельная система, к которой поддержка отдельных источников входящей 
информации (подписки) подключалась в качестве модулей [5, 6].  
Хранилище данных, вместо реляционной базы данных, которое в связи с 

требованием жёсткости структуры данных было малопригодно для данной 
задачи, было заменено на не реляционную базу данных свободной струк-
туры (schema-less database). Затем была осуществлена необходимая и дос-
таточная интеллектуализация модулей, осуществляющих анализ входящей 
информации (электронных подписок), нацеленная на решение конкретной 
прикладной задачи,  не призванная решать общую задачу представления 
знаний или обработки информации на естественном языке. При этом были 
решены, в частности, следующие подзадачи: на основе автоматизировано 
пополняемого словаря синонимов были идентифицированы и объединены 
документы [7, 8], содержащие в конкретном поле ссылку на фактически 
один объект (одну сущность), но с различным порядком написания состав-
ных элементов имени объекта (например, разным порядком указания име-
ни и фамилии автора или названия и года выпуска книги) или разным их 
правописанием.  
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В статье обсуждаются вопросы управления уязвимостями в сетях пе-
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Основная задача при разработке современных информационно -

телекоммуникационных сетей (ИТКС) заключается в создании систем, 
способных решать свои функциональные задачи с заданным уровнем каче-
ства в течение заданного времени их функционирования. Однако в процес-
се функционирования реальные ИТКС могут быть подвергнуты воздейст-
вию произвольных случайных и неслучайных угроз [1, 2] (разрушающим 
воздействиям (РВ)), таким, например, как масштабные аварии, техноген-
ные катастрофы, военные действия, террористические и хакерские атаки. В 
этой связи особый интерес вызывают задачи анализа и минимизации уяз-
вимостей ИТКС в случаях полного уничтожения или частичного пониже-
ния пропускной способности ребер сети, а также в случае повреждения 
полностью или частично узлов сети. Разрушения узлов сети будут соответ-
ствовать выходу из строя базовых станций (БС), ретрансляторов, а также 
серверов и маршрутизаторов. Решение задач анализа уязвимостей от реа-
лизации угроз ИТКС позволяет выявлять узкие места сети, прогнозировать 
возможный ущерб до разрушений и в дальнейшем укреплять или модерни-
зировать сети. 
Под анализом уязвимости ИТКС будем понимать исследование измене-

ния интересующих нас функциональных характеристик сети [3, 4] в зави-
симости от ухудшения показателей работоспособности ее компонентов 
или при полном разрушении последних. Ключевой функцией ИТКС явля-
ется обеспечение заданной пропускной способности сети [5, 6]. Рассмот-
рим ее изменение в случаях полного уничтожения или частичного пони-
жения пропускной способности ребер сети, а также в случае повреждения 
полностью или частично узлов сети. Пусть реализация одной из угроз при-
водит к полному уничтожению одного или нескольких заранее неизвестно 
каких узлов сети Sf . Так как передать поток по ребрам, инцидентным раз-
битой вершине, оказывается невозможно, то далее будем полагать, что все 
такие ребра после реализации угрозы в сети не функционируют. Кроме 
этого пусть разрушению могут быть подвержены не только транзитные уз-
лы, но и терминальные вершины. При этом множество тяготеющих пар 
(абонентов) предполагается неизменным, а требование на поток для пары, 
у которой уничтожен один из терминалов, считается неудовлетворенным. 
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Вследствие реализации угрозы в графе Gf происходит изменение вектора 
пропускной способности PS , задающего ограничения на распределение 
потоков в сети в зависимости от силы воздействия угрозы W. Так как в ре-
зультате реализации угрозы уничтожаются вершины сети, то передать по-
ток по инцидентным этой вершине ребрам оказывается невозможно, и они 
также считаются вышедшими из строя, при этом стоимость разрушения 
любого такого ребра положим равной нулю. Удаление ребер или вершин 
из сети можно рассматривать как результат целенаправленного РВ с целью 
максимального понижения эффективности сети [7, 8], под которой пони-
мается способность передавать поток между вершинами сети. Для нанесе-
ния максимального ущерба сети противник использует ее наиболее уязви-
мые места [9]. Местом потенциальной уязвимости сети является место 
максимального потока. Для определения места максимального потока наи-
более часто используется алгоритм Эдмондса-Карпа. Для многих практи-
ческих задач важной проблемой является снижение вычислительной слож-
ности таких задач. Одним из путей снижения уязвимости ИТКС и сниже-
ния рисков ИБ является резервирование. В общем случае сеть может быть 
представлена как совокупность типовых структур: линейной (односвязной 
структуры), кольцевой (двухсвязной) и ячеистой (многосвязной). Линейная 
структура – наиболее общая структура для любой односвязной структуры 
сети. Более сложная структур может быть представлена как совокупность 
линейных структур. Частным случаем линейной структуры является ради-
ально - узловая. Для резервирования линейной структуры применяют ме-
тод резервирования 1+1 с одновременной передачей трафика по двум тер-
риториально разнесенным трассам. Метод резервирования 1+1 требует 
больших затрат, поскольку предполагает, по сути, создание двух незави-
симых сетей, одна из которых используется для работы, а вторая - для ре-
зервирования. Кольцевая структура - наиболее распространенная структу-
ра транспортной сети. Именно этим обуславливается широкое повсемест-
ное использование данной структуры на магистральных сетях связи. 
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Защищенность является одним из важнейших показателей эффективно-

сти функционирования информационно-коммуникационной системы 
(ИСК), наряду с такими показателями как надежность, отказоустойчивость 
и производительность [1, 2]. 
Защищенность системы представляет собой степень адекватности реа-

лизованных в ней механизмов защиты по отношению к существующим в 
данной среде функционирования рискам, связанным с осуществлением уг-
роз безопасности информации [3, 4].  
В свою очередь под угрозами безопасности будем понимать возмож-

ность нарушения таких свойств информации, как конфиденциальность, це-
лостность и доступность. 
В идеале каждый путь осуществления угрозы должен быть перекрыт со-

ответствующим механизмом защиты Zi. Данное условие является первым 
фактором, определяющим защищенность ИКС.  
Вторым фактором является надежность Zi существующих механизмов 

защиты, характеризующаяся степенью сопротивляемости этих механизмов 
попыткам их обхода или преодоления. Третьим фактором является вели-
чина ущерба Uown, наносимого владельцу ИКС в случае успешного осу-
ществления угроз безопасности [5, 6]. 
Следует отметить, что получение точных значений данных характери-

стик весьма затруднено, поскольку понятия угрозы, ущерба и сопротив-
ляемости механизмов защиты трудно формализуемы. 
Тестирование системы защиты ИКС проводится с целью проверки эф-

фективности используемых в ней механизмов защиты, их устойчивости в 
отношении возможных атак, а также с целью поиска уязвимостей. Рас-
смотрим два основных метода тестирования: 
тестирование по методу "черного ящика"; 
тестирование по методу "белого ящика". 
Тестирование по методу "черного ящика" предполагает отсутствие у 

тестирующей стороны каких-либо специальных знаний о конфигурации и 
внутренней структуре объекта испытаний. При этом против объекта испы-
таний реализуются все известные типы атак, и проверяется устойчивость 
системы защиты в отношении них. Используемые методы тестирования 
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эмулируют действия потенциальных злоумышленников, пытающихся 
взломать систему защиты ИКС. Основным средством тестирования в дан-
ном случае являются сетевые сканеры, располагающие базами данных из-
вестных уязвимостей. 
Метод "белого ящика" предполагает составление программы тестирова-

ния на основании знаний о структуре и конфигурации объекта испытаний. 
В ходе тестирования проверяются наличие и работоспособность [6-8] 

механизмов безопасности, соответствие состава и конфигурации системы 
защиты требованиям безопасности и существующим рисками.  
Выводы о наличии уязвимостей делаются на основании анализа конфи-

гурации используемых средств защиты и системного ПО, а затем проверя-
ются на практике. 
Рассмотрим защищенность системы с точки зрения риска, поскольку в 

настоящее время данный подход наиболее применяем на практике. 
Под риском R будем понимать потенциальные потери от угроз защи-

щенности.  
Для его расчета используется следующая формула: RpCинф.*Pвзл., где Синф. 

- цена информации, а Pвзл. - вероятность взлома. По существу, параметр 
риска здесь вводится как мультипликативная свертка двух основных пара-
метров защищенности.  
Рассмотрим основные подходы к проектированию системы защиты. Вы-

разим коэффициент защищенности через параметры угроз.  
В общем случае в системе присутствует множество видов угроз. В этих 

условиях зададим следующие величины: w - количество видов угроз, воз-
действующих на систему:  

Ci - стоимость (потери) от взлома i-го вида; i - интенсивность потока 
взломов i-го вида; Qi - вероятность появления угроз i-го вида в общем по-
токе попыток несанкционированного доступа к информации находящейся 
в ИКС, причем Qii; pi - вероятность отражения угроз i-го вида системой 
защиты.   Эти характеристики  можно рассматривать как веса при расчете 
рисков. 
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Научный руководитель 
Сущев А.К., Малашина Л.А., Сущев А.К. РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННОЙ КАРТЫ ПРОЦЕССА КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ  

Разработана информационная карта процесса контроля качества ла-
зерной сварки, предназначенная для установления взаимосвязей процессов 
в системе менеджмента качества и распределения полномочий и ответ-
ственности.  
Ключевые слова: модель, процесс, информация, контроль, качество.  
 
Лазерная сварка является новейшей технологией по созданию неразрыв-

ных соединений с массой преимуществ перед другими видами сварки [1]. 
В машиностроении при изготовлении узлов и элементов, которые могут в 
процессе эксплуатации переносить вибрационные нагрузки, сварные швы 
должны отличаться выносливостью и прочностью. При изготовлении уз-
лов и элементов в условиях крупного производства остро стоит вопрос об 
обеспечении требуемого уровня качества продукции и процессов. Одним 
из достоинств лазерной сварки является скорость создания сварного шва и 
точность лазерного комплекса [2]. Однако для выпуска качественной про-
дукции требуется стопроцентный контроль сварных соединений. Это обу-
славливается необходимостью снижения рисков при эксплуатации. Подоб-
ные конструкции должны соответствовать не только требуемым геометри-
ческим параметрам и не иметь дефектов, но и определенным параметрам 
виброустойчивости, герметичности и прочности.  
Качество процесса лазерной сварки зависит от взаимодействия со смеж-

ными процессами. Для описания взаимодействия процессов используют 
информационную карту процесса (ИКП), в которой содержатся необходи-
мые сведения для организации процесса. Это упрощает управление про-
цессами, так как с помощью информационных карт процессы регламенти-
руются и документируется. При внедрении процессного подхода следует 
определить следующие показатели процесса: 

- требуемые входы и выходы процесса, их взаимодействие;  
- критерии и методы, необходимые для обеспечения результативного 

функционирования процесса и управления им;  
- ресурсы, необходимые для выполнения процесса;   
- распределение обязанностей, ответственности и полномочий.   
Управление процессами базируется на доскональной проработке знаний 

о процессе и их применении для успешного достижения цели – производ-
ства качественной продукции для потребителя. В таблице 1 приведен пе-
речень сведений, которые должна содержать информационная карта про-
цесса контроля качества сварного шва в соответствии с требованиями 
ГОСТ Р ИСО 9001-2015. 
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Таблица 1 - ИКП контроля качества лазерной сварки  
 1.Наименование 
процесса 

Контроль качества сварного шва 

2. Цель процесса Обеспечение требуемого качества сварного шва 
3. Владелец процесса Начальник отдела ОТК 
4. Руководитель 
Ответственный испол-
нитель 

Начальник отдела ОТК  
Мастер участка ОТК 
Контролер ОТК 

5. Нормативная доку-
ментация 

Типовой технологический процесс лазерной 
сварки металлов 

6. Вход процесса Сварная металлоконструкция 
7. Поставщик Процесс лазерной сварки 
8. Ресурсы Измерительно–контрольное оборудование:  

Машина разрывная Р-0,5 
Установка РУП-15-10 
Лупа ЛП-1-10 ГОСТ 25706-83 
Микроскоп стереоскопический МБС-9 ТУ 
3.3.1210-78 
Штангенциркуль ШЦ-I-400-0,1 ГОСТ166-89 
Линейка 300 ГОСТ 427-75 
Щуп 0,2-70 ТУ2-034-0221197-011-91 
Течеискатель гелиевый ПТИ-10 
Производственная среда: 
- аттестованные рабочие места контролеров 
Спецодежда, спецобувь и другие СИЗ 
Квалифицированный персонал. 

9. Поставщики ресурсов Процесс управления инфраструктурой и произ-
водственной средой 
Процесс управления человеческими ресурсами 

10. Потребители про-
цесса 

Процесс поставки металлоконструкций 
Процесс управления несоответствиями 
Процесс анализа со стороны руководства 

11. Контролируемые 
параметры 

Отклонения швов от заданной формы, наружные 
трещины в швах, подрезы, прожоги,  
кратеры, наплывы, пористость в швах и другие 
дефекты, герметичность 

12. Показатели резуль-
тативности 

Отсутствие рекламаций от потребителей по ка-
честву сварных изделий 

 
Данные, полученные при контроле качества лазерной сварки, применя-

ются для анализа и определения направлений устранения выявленных не-
соответствий. Например, на рисунке 1 представлена диаграмма дефектов 
сварного шва. 
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Рисунок 1 - Выявленные несоответствия при контроле лазерной сварки 
 
      Персонал предприятия проводит анализ причин несоответствий и 

вносит собственные предложения по их устранению. Это побуждает ра-
ботников к сотрудничеству для достижения требуемого качества сварки. 
Таким образом, информационная карта процесса систематизирует работу 
на производстве и вовлекает персонал в разработку мероприятий по улуч-
шению процесса. 
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Мартынушкин А.Б. АНАЛИЗ ВЫПОЛНЕНИЯ ПЕРЕВОЗОК ПАССАЖИРОВ АВТОМОБИЛЬНЫМ ТРАНСПОРТОМ 

Работа аналитика в АТП, осуществляющей пассажирские перевозки, ме-
тодически мало отличается от аналитической работы в грузовой авто-
транспортной организации. Кратко рассмотрим последовательность этапов 
анализа перевозок пассажиров рейсовыми автобусами. 

1. Проводят сравнение общих базисных итогов и отчетных данных о 
числе перевезенных пассажиров и пассажирообороте, оценивая влияние 
выполнения задания на отдельных маршрутах на общие результаты орга-
низации (табл. 1). 
Изменение пассажирооборота на маршрутах вызывается многими фак-

торами: вводом в действие или ликвидацией маршрутов для работы на них 
других видов транспорта (метро, троллейбус, трамвай); изменением рассе-
ленности жителей в связи с застройкой новых районов, рисками недоста-
точной обеспеченности АТП подвижным составом; изменением конфигу-
рации сети автобусных маршрутов и др. [1] 

 
Таблица 1 – Выполнение плана перевозок пассажиров автобусами на от-

дельных маршрутах и в целом по предприятию 
 

Номер 
мар-
шрута 

Число перевезенных пассажиров, тыс. чел. 

плановое
отчетное 

Всего В пределах 
плана 

Сверх пла-
на 

Не предусмот-
рено планом 

1 950,2 942,7 942,7 — — 
2 1122,7  1122,7 1122,7 — — 
3 899,4 917,3 899,4 17,9 — 
4 1211,6 1187,9 1187,9 — — 
5 1005,3 839,7 839,7 — — 
6 1081,0 1089,9 1081,0 8,9 — 
7 — 2541,1 — — 254,1 

Итого 6270,2 
(100,0)

6354,3  
(101,3)

6073,4  
(96,9)

26,8  
(0,4)

254,1 
(4,0)

Примечание. В скобках указаны итоговые данные в процентах. Подобные 
таблицы можно составлять по пассажирообороту, доходам и т. п. 

 
В отношении данных, приведенных в таблице 1, можно сделать сле-

дующие выводы: объем перевозок в АТП выполнен на 101,3%, но в рамках 
плана — лишь на 96,9%. Особое внимание следует обратить на маршруты 
№ 1, 4 и 5, где план не выполнен. На маршрутах № 3 и 6 обеспечено пере-
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выполнение плана. На маршруте № 2 плановое задание выполнено полно-
стью. Кроме того, в отчетном периоде открыт новый маршрут — № 7, на 
котором 254 тыс. человек (4%) перевезены вне задания. [2] 

 
2. Далее проводят анализ соответствия маршрутному расписанию рейсов 

автобусов (табл. 2). [3] 
 

Таблица 2 – Выполнение запланированных рейсов 

Номер 
маршрута План 

Отчет
Общее 

количест-
во

Процент 
выполне-
ния плана

В том числе по расписанию 

Количество Процент  
выполнения

1 19004 17140 90,2 17022 89,6 
2 22454 21590 96,2 20790 92,6 
3 17988 17986 100,0 17900 99,5 
4 24232 22844 94,3 22800 94,1 
5 20106 15550 77,3 12240 60,9 
6 21620 22243 102,9 21600 99,9 
7 — 4887 — 4880 — 

Итого 125404 122240 97,5 117232 93,5 
 
Например, выполнение запланированных рейсов в АТП составило 

97,5%, но правильнее оценивать работу автобусного обслуживания по 

уровню соблюдения маршрутного расписания, %, равному (
б
расп

ф
расп NN /

)100, где 
ф
распN  и 

б
распN  — фактическое (отчетное) и базисное (плановое) 

количество рейсов, выполненных по расписанию. 
Расчеты показали, что по расписанию выполнено лишь 93,5% рейсов. 

Наибольшее количество невыполненных рейсов по расписанию на мар-
шруте №5 (60,9%). Уровень соблюдения маршрутного расписания ниже 
среднего по АТП (93,5%) отмечен на маршрутах № 1 (89,6%) и 2 (92,6%). 

3. И наконец, оценивают уровни показателей, характеризующих исполь-
зование автобусов, и результаты перевозочного обслуживания, а затем оп-
ределяют степень их влияния на пассажирооборот. 
Для автобусного парка пассажирооборот Рп, пасс.-км, за определенный 

период равен: 
квспввэнп ДАqVТР    

где Тн — продолжительность работы автобуса в наряде, ч; Vэ — средняя 
эксплуатационная скорость, км/ч;   — коэффициент использования про-
бега; qв — вместимость автобуса, число пассажиров; в  — коэффициент 
использования вместимости; Асп — среднесписочное число автобусов; в  
— коэффициент выпуска автобусов на линию; Дк — число календарных 
дней в анализируемом периоде. [4] 
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Так как среднесуточный пробег автобуса равен энсут VТL  , то: 
.квспввсутп ДАqLР    

Все факторы, от которых зависят уровни указанных показателей, будут 
влиять через них на выполнение плана перевозки пассажиров. 
Средняя продолжительность работы в наряде в автобусных парках зави-

сит от пассажирооборота на обслуживаемых маршрутах, его колебаний в 
течение суток, протяженности маршрутов, продолжительности рабочего 
дня и количества смен работы водителя и т.д. По плану Тн определяется 
маршрутным расписанием. Время в наряде состоит из продолжительности 
работы автобуса на маршруте Тм и времени, затрачиваемого на нулевые 
пробеги Т0: 

Тн = Тм + Т0 . 
Продолжительность работы на маршруте в течение смены включает в 

себя ряд составляющих: 
Тм = tдв + tп-в + tз + tк , 

где tдв – продолжительность движения автобуса на маршруте; tп-р – про-
должительность простоев на остановочных пунктах для посадки-высадки 
пассажиров; tз – продолжительность задержек, связанных с организацией 
дорожного движения; tк — продолжительность простоев в конечных пунк-
тах маршрута. [5] 
При анализе продолжительности работы автобусов на линии по отдель-

ным маршрутам необходимо обращать внимание на степень внедрения оп-
тимальных маршрутных схем, на совершенствование расписаний их дви-
жения с учетом сложившихся пассажиропотоков. 
Определенное влияние на время работы на линии и его продуктивное 

использование оказывает улучшение диспетчерского руководства и кон-
троля за регулярностью движения автобусов. Кроме того, на этот показа-
тель может заметно влиять рассредоточение времени начала и окончания 
работы организаций, создающее условия для более полного обеспечения 
перевозок пассажиров в часы пик имеющимся в наличии подвижным со-
ставом. Анализ работы автобусов в часы пик, выявление рисков, способст-
вующих повышению качества обслуживания пассажиров, — наиболее 
важные задачи анализа, так как работа пассажирского транспорта сущест-
венно влияет на уровень использования рабочего и свободного времени 
трудящихся, их нервно-эмоциональное состояние перед началом и по 
окончании рабочего дня. [6] 
Скорость движения — это важный качественный показатель работы 

пассажирского автотранспорта, характеризующий эффективность исполь-
зования парка подвижного состава. С ее ростом уменьшается время, затра-
чиваемое пассажирами на передвижение, т.е. повышается уровень транс-
портного обслуживания населения. 
Однако особое место в совершенствовании перевозок пассажиров зани-

мает повышение эксплуатационной скорости, зависящей не только от ско-
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рости движения, но и от простоев на остановочных пунктах и между ними, 
вызванных условиями движения, и на конечных станциях маршрутов. [3] 
Эксплуатационная скорость на отдельных маршрутах зависит от множе-

ства учитываемых и неучитываемых факторов: ширины проезжей части 
дороги, наличия уклонов и поворотов на трассе, качества дорожного по-
крытия, количества перекрестков, наличия пешеходных переходов, числа 
светофоров, количества остановочных пунктов, протяженности маршрута, 
его конфигурации, величины пассажиропотока и пр. [7]  
На практике при планировании эксплуатационной скорости на конкрет-

ном маршруте поступают следующим образом. Техническую скорость 
движения автобуса на каждом маршруте нормируют опытным или расчет-
ным путем исходя из конкретных дорожных эксплуатационных условий на 
различных участках дорог. Затем, зная продолжительность простоя авто-
буса на промежуточных и конечных пунктах, устанавливают эксплуатаци-
онную скорость. Обычно отстой автобусов на конечных пунктах зависит 
от видов перевозок, времени суток, числа автобусов и водителей. 
На пассажирском транспорте применяется также величина, именуемая 

средней скоростью сообщения Vc, которая характеризует скорость достав-
ки пассажиров к месту назначения. Ее находят отношением пути L, прой-
денного автобусом, к времени, затраченному на движение, а также на про-
стои для посадки и высадки пассажиров на остановочных пунктах: 

.
впдв

с tt
LV




 
Среднюю скорость сообщения на маршруте при планировании находят 

делением его длины на среднюю продолжительность движения между ко-
нечными остановочными пунктами. [8] 
Для повышения уровня обслуживания пассажиров немаловажно исполь-

зовать автобусы такой вместимости, которая наиболее целесообразна для 
освоения определенного пассажиропотока. Вместимость автобуса зависит 
от его конструкции и является постоянной величиной. На внутригородских 
перевозках — это количество мест для сидения и стояния; при междуго-
родных перевозках и у так называемых заказных автобусов — число мест 
только для сидения. На среднюю вместимость одного автобуса влияет 
структура подвижного состава автобусного парка, которая, в свою очередь, 
определяется видом перевозок (городские, пригородные, междугородные). 
Коэффициент использования вместимости в значительной степени зависит 
от стабильности пассажиропотоков, их колебаний по времени года и суток. 
Для глубокого анализа необходимо иметь результаты наблюдений, харак-
теризующих изменения пассажиропотоков, или использовать билетно-
учетные сведения. [2] 
Специфика обслуживания пассажиров заключается в частой смене пас-

сажиропотоков и вследствие этого неодинаковой потребности в автобусах 
в течение суток, в разные дни недели и сезоны года. Иногда возникает не-
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обходимость в разработке 10...15 расписаний на один маршрут, тогда как в 
АТП может оказаться только 6...7 расписаний. Бывают случаи, когда на 
маршруте в течение ряда лет применяется одно и то же расписание. Это 
приводит к ухудшению использования автобусов и снижению качества об-
служивания пассажиров. Составление расписаний — это трудоемкий и 
продолжительный процесс. Поэтому дальнейшее улучшение работы авто-
бусов немыслимо без применения компьютерной техники, с помощью ко-
торой должны рассчитываться расписания движения автобусов, состав-
ляться схемы их маршрутов. [3] 
Влияние технико-эксплуатационных показателей на выполнение плана 

перевозок пассажиров рассчитывают с помощью способа цепных подста-
новок или способа исчисления разниц. При расчетах следует помнить, что 
между технико-эксплуатационными показателями и пассажирооборотом 
существует прямо пропорциональная зависимость. Это обстоятельство 
сводит к минимуму все аналитические вычисления. При анализе объема 
перевозок пассажиров Qп, число человек, применяют следующую форму-
лу: 

ппквспввэнп lДАqVТQ /  , 
где lпп — средняя дальность поездки пассажира, км. 
Средняя дальность поездки пассажира — это расстояние, которое в 

среднем проезжает один пассажир в автобусе. Данный показатель зависит 
от многих факторов: структуры пассажирского транспорта, конфигурации 
маршрутной сети, сопряжения автобусных маршрутов и других видов 
транспорта, структуры пассажирооборота, территориального размещения 
пунктов, протяженности маршрутов, мобильности населения и т.д. [9] 
Анализ работы маршрутных такси проводят аналогично анализу работы 

автобусов, т.е. сначала изучают результаты выполнения плана по платному 
пробегу Lпл, км, для каждого маршрута такси, а затем уровень показателей, 
характеризующих использование автомобилей. Влияние показателей на 
выполнение плана по Lпл определяют способом цепных подстановок или 
исчисления разниц, для чего используют формулу: 

ппквТэнпл lДАVТL /   
где Ат — среднесписочное число автомобилей-такси. 
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После анализа уровня технико-эксплуатационных показателей, в ходе 
которого выявляют причины и риски, обусловившие те или иные их отчет-
ные значения, определяют особенности влияния данных показателей на 
выполнение плана перевозок. [1] Для этого обычно используют способ 
цепных подстановок, который позволяет рекомендовать для практических 
расчетов формулы, приведенные в табл. 1, для показателей, связанных с 
объемом перевозок и грузооборотом прямо пропорциональной зависимо-

стью (Асп, в , Тн, q и c ) и не связанных с ними такой зависимостью (lег, 
VТ,   и tп-р). 
Рассмотрим вывод расчетной формулы для определения влияния коэф-

фициента использования пробега. 
1. Аналитический объем перевозок равен: 
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2. Влияние изменения коэффициента использования пробега на объем 

перевозок можно представить в виде: 
,QQQ a    

где Q  — изменение объема перевозок при отклонениях значения . 
Процентное изменение Q в этом случае составляет: 
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 обозначим через   и назовем коэффициен-
том, учитывающим непропорциональную зависимость между   и объе-
мом перевозок (грузооборотом). Тогда: 
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Аналогично выводят расчетные формулы для определения влияния на 
объем перевозок и грузооборот средней технической скорости, продолжи-
тельности простоя под погрузкой-разгрузкой за ездку и среднего пробега с 
грузом за ездку (см. табл. 1). [3] 
Влияние всех ТЭП, кроме среднего пробега с грузом за ездку, на Q и Р в 

процентах одинаково. 
 

Таблица 1 – Влияние показателей на выполнение плана объема перевозок 
 

Показатель 

Формулы для расчета влия-
ния показателей на выполне-

ние плана 
 Q и Р, % 

Поправочные ко-
эффициенты, учи-
тывающие отсутст-
вие линейной зави-

симости
Среднесписочное чис-
ло автомобилей Асп 

  1001 
спспсп AAA IРQ — 

Коэффициент выпуска 
автомобилей на линию 


  1001 

ввв
IРQ  — 

Продолжительность 
работы автомобиля в 

наряде Тн
  1001 

ннн ТТТ IРQ — 

Техническая скорость 
VT 

  1001 
TTTT VVVV IРQ 
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tVl
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Коэффициент исполь-
зования пробега   

  1001   IРQ
рпTer
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Средняя грузоподъем-
ность автомобиля q 

  1001  qqq IРQ  — 

Коэффициент статиче-
ского использования 

грузоподъемности c
  1001 

ccc
IРQ   — 

Средний пробег с гру-
зом за ездку lег 

  1001 
erer llQ     1001 

ererer lll IP   
erer ll РQ  рпTer
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l tVl
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простоя под 

погрузкой-разгрузкой 
за ездку tп-р 
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В табл. 2 представлены результаты расчета влияния показателей на вы-
полнение плана объема перевозок. Аналогичный расчет можно провести 
для грузооборота, числа отработанных авточасов для «почасовых» автомо-
билей, числа пассажиро-километров для автобусов и т.д. 
По существу определяют влияние не самих показателей, а тех основных 

факторов и рисков, которые обусловили их отчетные значения. [4] Исполь-
зуя результаты анализа, разрабатывают мероприятия, направленные на 
улучшение перевозочной работы, и порядок их внедрения. В первую оче-
редь следует внедрять мероприятия, способствующие устранению тех не-
достатков, которые связаны с работой самой АТП. [5] 

 
Таблица 2 – Расчет влияния технико-эксплуатационных показателей 

 на объем перевозок 
 

№ 
По-
ка-
за-
тел

Вы-
пол-
не-
ние

Расчет поправочных коэф-
фициентов 

Расчет влияния по-
казателей  
на Q, % 

Результат, 
по-
ло-
жи-

от-
ри-
ца-

1 Асп 98,5 — 1005,98% 
спAQ  1,5 

2 в  100,2 — 1002,100% 
в

Q 0,2  

3 Тн 101,1 — 1001,101% 
нТ

Q 1,1  

4 q 97,9 — 1009,97%  qQ  2,1 

5 c  103,6 — 1006,103% 
c

Q 3,6  

6 lег 100,5 998,0
81,061,01,196,8
81,061,01,1956,8






erl

 
  1001998,0% 

erlQ  0,2 

7 VT 98,4 008,1
81,061,08,1856,8
81,061,01,1956,8






TV

 
100008,14,98% 

TVQ
 

 0,8 

8   96,7 017,1
81,059,01,1956,8
81,061,01,1956,8






 

100017,17,96%  Q  1,6 

9 tп-р 97,5 013,1
79,061,01,1956,8
81,061,01,1956,8






рпt

   1001013,1% 
рпt

Q 1,3  

Итого 6,2 6,2
Примечание. Показатели 1-9 характеризуют суточную производительность 
автомобильного парка; 2-9 – списочного автомобиля; 3 - 9 – автомобиля, 
находящегося в эксплуатации; 4-9 – часовую производительность послед-
него. 
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При необходимости получить ответ не в процентах (см. табл. 2), а в аб-
солютных единицах, нужно определить соответствующую долю (с учетом 
знака) базисного значения объема перевозок. [6] 
Совместное влияние всех технико-эксплуатационных показателей на 

выполнение плана объема перевозок  %
TЭПQ не всегда совпадает с вели-

чиной (IQ – 1)100. Разница между этими величинами характеризует нераз-
ложимый остаток. Его величина при проведении анализа способом цепных 
подстановок в отдельных случаях может быть значительной. Это происхо-
дит, если отклонения отдельных показателей от плана составляют более ± 
5%.  
Тогда целесообразно воспользоваться разновидностью цепных подста-

новок — способом исчисления разниц, который предполагает отнесение 
неразложимого остатка к влиянию качественных показателей. Применение 
способа исчисления разниц для анализа влияния технико-
эксплуатационных показателей на выполнение плана по пассажиро-
километрам, платным километрам пробега, числу отработанных авточасов 
для «почасовых» грузовых автомобилей и заказных автобусов никаких за-
труднений не вызывает. Сложнее обстоит дело с грузовыми автомобилями, 
выполняющими сдельные перевозки. 
При необходимости определить степень влияния какого-либо одного 

риска на несколько технико-эксплуатационных показателей используется 
корреляционный анализ. [7] 
В практике работы АТП довольно широко распространены перевозки 

грузов с оплатой по часовому тарифу («почасовые» автомобили). При та-
ких перевозках затруднительно учесть работы в тоннах и тонно-
километрах. Объем работы для «почасовых» автомобилей устанавливается 
в авточасах. При анализе работы этих автомобилей необходимо выяснить 
не только выполнение плана по числу отработанных авточасов, но и ра-
циональность и целесообразность перевозок с такой формой оплаты. До-
вольно часто «почасовые» автомобили выполняют функции не только тех-
нологического транспорта. [8] 
При анализе эффективности использования «почасовых» автомобилей 

большое значение имеют непосредственные наблюдения, «фотографии» 
работы автомобилей на линии и хронометражи. При обработке получен-
ных материалов можно точно установить характер выполняемой работы, 
виды перевозимых грузов и их количество, пробег с грузом и без него, 
простои под погрузкой-разгрузкой и без работы. При отсутствии данных 
непосредственных наблюдений сведения о числе отработанных авточасов 
необходимо дополнять данными о пробеге «почасовых» автомобилей. Для 
этого подходит эксплуатационная скорость, характеризующая пробег под-
вижного состава за 1 ч работы в наряде. Увеличение эксплуатационной 
скорости свидетельствует о повышении эффективности использования 
«почасовых» автомобилей. [9] 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ ПРЕДОХРАНЕНИЯ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ОТ ВЛИЯНИЯ 

ПОНИЖЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР 
Никишов О.В., ст. преподаватель 

 Самарский государственный технический университет 
Никишов О.В. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ ПРЕДОХРАНЕНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ОТ ВЛИЯНИЯ ПОНИЖЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР 

В случае длительного нахождения автотранспортных средств при отри-
цательных температурах может быть затруднен пуск двигателя, а также 
нарушена работа некоторых узлов и механизмов. Следовательно, при со-
держании автотранспорта в помещениях без отопления, под навесом и на 
стоянках под открытым небом необходимо обеспечить условия, облег-
чающие безопасный запуск двигателей и коробок переключения передач 
автотранспорта, а также надежность их функционирования в независимо-
сти  от времен года. 
Безопасный запуск двигателя автомобиля, который позволяет избежать 

износа деталей двигателя во время запуска, можно осуществить несколь-
кими способами и средствами. Можно выделить две группы таких спосо-
бов:  
 группа 1 позволяет запустить двигатель с применением предвари-

тельного его подогрева в течение всего времени хранения либо по таймеру 
или разогрева перед пуском от постороннего источника тепла при помощи 
специального оборудования или устройств, размещаемых на площадке 
предприятия;  
 группа 2 – с применением соответствующих эксплуатационных ма-

териалов для обслуживания автомобиля или оборудованных на автомобиле 
приспособлений, приборов и агрегатов, либо с помощью сохранения ранее 
образованного тепла от предыдущего использования двигателя.  
Требуемые характеристики подготовки автомобиля к работе могут раз-

личаться в зависимости от того в каких условиях происходит эксплуата-
ция. Так, в случаях, когда необходимость автомобиля к работе должна 
быть постоянной, то в любой момент автомобиль должен быть готов к экс-
плуатации. В других случаях на подготовку автомобиля предусматривает-
ся некоторый период времени для обеспечения его готовности к эксплуа-
тации.  
Однако, наиболее распространены такие эксплуатационные условия, в 

которых подготовка автомобиля к запланированной эксплуатации может 
производиться заблаговременно.  
В помещениях с отоплением автомобили хранятся фактически в состоя-

нии готовности к работе; в случае же содержания автомобиля в холодном 
помещении, под навесом или на стоянке под открытым небом средства за-
пуска двигателей и режим их работы зависят от условий эксплуатации и 
должны им соответствовать. 
Процесс обслуживания двигателя автомобиля зимой усложняется в не 

зависимости от способа его запуска, если его температура близка к наруж-
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ной температуре воздуха. Это происходит если автомобиль хранится в по-
мещении без отопления, и тем более на открытой стоянке. Исключением 
является локальный подогрев воздуха для создания рядом с автомобилем 
зоны микроклимата. 
На средства второй группы ориентируются в первую очередь при разра-

ботке автопредприятия, т.к. в этом случае отсутствуют дополнительные за-
траты в строительство, и независимо от нахождения автомобилей обеспе-
чивают нормальную эксплуатацию транспорта в зимнее время. 
При проектировании предприятий в первую очередь ориентируются на 

использование активов 2 группы, которые, с одной стороны, не требуют 
стационарного оборудования, дополнительных капвложений в строитель-
ство и, с другой стороны, позволяют относительно нормально эксплуати-
ровать автомобили в зимнее время, в изоляции от их базы и независимо от 
их места расположения. 
Только если невозможно рассчитывать на эффективность использования 

способов и средств второй группы в разрабатываемом предприятии, можно 
использовать средства группы 1. Поскольку эти средства (тепловые, элек-
трические и газовые сети), если возможно их использование, напрямую 
связаны с проектированием, то необходимо рассмотреть их подробнее. 
Основные характерные признаки стационарных устройств, облегчаю-

щих запуск двигателя: 
– источник теплообеспечения (тепловые, электрические и газовые сети); 
– носитель тепла (пар, вода, воздух, электричество, масло, инфракрас-

ные лучи); 
– режим воздействия (однократный, периодический, постоянный); 
– характеристика системы охлаждения двигателя (наполненная, пустая). 
Электроподогрев.  
В случае заполненной системы охлаждения двигателя автомобиля воз-

можно использование его электрического подогрева. Данный метод нагре-
ва может быть применен реализацией нескольких способов. Нагрев жидко-
сти, находящейся в системе охлаждения двигателя может быть осуществ-
лен с помощью электронагревательного элемента, погруженного в неё. На-
гревательный элемент обычно выполняется в виде спирали открытого или 
закрытого типа. 
Мощность нагревательного элемента в данном случае невысока и со-

ставляет от 1 до 3 кВт. Место установки такого элемента находится в уча-
стке трубы, расположенном между автомобильным радиатором охлажде-
ния и двигательным агрегатом. Во время работы нагревательного элемента 
подогретая жидкость циркулирует в направлении блока цилиндров двига-
теля. 
Для обеспечения защиты оператора от поражения электрическим током 

при использовании такого метода подогрева двигатель заземляют.  Уст-
ройство для подогрева подключается к обычной электросети напряжением 
220В. 
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Конструктивно нагревательный элемент выполнен таким образом, что 
при отключении питания обеспечивается его постепенное медленное ох-
лаждение до температуры не ниже 25 °C. Указанная выше мощность тако-
го устройства в 1..3 кВт позволяет обеспечить сравнительно простой за-
пуск двигателя автомобиля при температуре окружающего воздуха не ни-
же пятнадцати градусов мороза. Способ достижения оптимальной темпе-
ратуры запуска двигателя с помощью электроподогрева возможен только в 
условиях его непрерывного использования. Так как в случае прерывистого 
подогрева указанной мощности недостаточно, а ее увеличение приведет к 
усложнению конструкции нагревательного элемента. 
Помимо электрического нагревательного элемента, для жидкости, воз-

можна установка нагревателя небольшой мощности (0,1..0,3 кВт) для по-
догрева масла в картере двигателя. Эффективность одновременного подог-
рева жидкости в системе охлаждения двигателя и масла в картере двигате-
ля существенно выше, что позволяет использовать данный метод при тем-
пературах окружающего воздуха ниже минус 20 градусов. 
Если сравнивать электроподогрев с другими методами, например с ме-

тодом нагрева водяным паром, то первый имеет ряд преимуществ. Во-
первых, затраты на организацию электроподогрева существенно ниже. Во-
вторых, простое конструктивное исполнение устройств электроподогрева. 
В-третьих, такие устройства очень удобны в эксплуатации. Недостатками 
метода являются повышенное энергопотребление, высокие расходы экс-
плуатационных материалов. Кроме того, отрицательным моментом являет-
ся сложность настройки устройств в зависимости от температуры окру-
жающей среды. 
Подогрев горячим воздухом.  
Самое широкое распространение для облегчения запуска автомобильно-

го двигателя получил метод воздушного подогрева. Подогрев двигателя 
осуществляется с помощью специального стационарного устройства, в ко-
тором носителем тепла служит воздух. Такие устройства могут быть ис-
пользованы и в случаях непрерывного воздействия и периодического. Сис-
тема охлаждения двигателя при этом должна быть заполненной. 
Конструктивно разновидности воздушных отопительных установок бы-

вают наземного, подземного и надземного исполнения. 
В случае подземного варианта установки трасса воздуховодов прокла-

дывается в подземном канале. Данная система отводов предназначена для 
подогрева нескольких автомобильных двигателей. Само устройство для 
подогрева воздуха также может быть размещено под землей.  
В варианте надземного исполнения воздуховоды для подвода горячего 

воздуха к машиноместу проложены на надземной раме в виде эстакады и 
соединяются с автомобилем с помощью гибких рукавов из тканевого мате-
риала. 
С помощью информации, передаваемой световыми и звуковыми сиг-

нальными устройствами, оператор осуществляет контроль управления 
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блоком воздушного подогрева. Температура поступающего воздуха от ус-
тановки автоматически регулируется с помощью контроллера с пиромет-
рическими датчиками. 
Поступающий в моторный отсек нагретый воздух служит защитой авто-

мобильного двигателя от переохлаждения. В автомобильном радиаторе 
также происходит нагрев охлаждающей жидкости, которая за счет термо-
циркуляции передает полученное тепло блоку цилиндров. 
Поскольку в моторный отсек поступает горячий воздух это позволяет 

обеспечить не только запуск двигателя в облегченных условиях, но и обес-
печить нормальную работу салонного отопителя, что имеет большое зна-
чение для быстрого обеспечения комфортных условий для водителя. 
Подогретый воздух подводится в отсек двигателя двумя способами. В 

первом случае для этого предназначена тканевая манжета, которая соеди-
няет воздуховод с чехлом, утепляющим капот моторного отсека. Во вто-
ром случае воздуховод соединяется с распределителем воздушного потока 
с помощью патрубка. Распределитель выполнен в виде рамной трубной 
конструкции, которая закрывает картер двигателя. 
В первом случае горячий воздух подается через решетку радиатора на 

двигатель и защищает последний от воздействия низкотемпературного ок-
ружающего воздуха. Одновременно хладагент, нагретый в радиаторе за 
счет термоциркуляции, передает тепло блоку цилиндров. 
Во втором случае при использовании рамного распределителя  поток на-

гретого воздуха разделяется на несколько небольших потоков, которые 
выходят из расположенных в распределителе отверстий и обогревают дви-
гатель на всей его длине.  
Второй вариант обогрева двигателя воздухом намного эффективнее, чем 

однопотоковый. В некоторых случаях оба варианта применяются одновре-
менно. 
Источник тепла для обогревателей это котельная или городская тепло-

сеть. В некоторых случаях используются огневые обогреватели. Опыт ис-
пользования нагретого воздуха показал, что лучше всего подогревать пе-
риодически в течении часа и последующем перерыве в течение одного или 
двух часов, в зависимости от температуры окружающего воздуха. 
Использование воздушного отопления рекомендуется для большого ко-

личества тяжелых грузовиков, особенно в северных районах страны и для 
отопления. 
Воздушное отопление не требует дополнительного оборудования двига-

теля и является надежным и экономически эффективным средством запус-
ка двигателя, но менее эффективно с точки зрения нагрева. 
Использование воздушного подогрева рекомендуется для большого ко-

личества тяжелых грузовиков, особенно в северных районах страны и при 
наличии теплоснабжения. 
Воздушный подогрев не требует дополнительного оборудования двига-

теля и является надежным и экономически эффективным средством запус-
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ка двигателя. Однако, в сравнении с остальными способами, он менее эф-
фективен по теплоиспользованию. 
Инфракрасный подогрев.  
Инфракрасный обогрев автомобильных агрегатов основан на том факте, 

что инфракрасные лучи не поглощаются воздушной средой и легко погло-
щаются твердыми телами, а энергия излучения преобразуется в тепловую 
энергию. Этот метод должен осуществляться либо с помощью ламп термо-
радиационного  излучения, либо с помощью инфракрасных газовых горе-
лок. В последнем случае газ течет по трубопроводу к стоякам, располо-
женным между рядами автомобилей, и через шланги направляется к горел-
кам, установленным под картерами агрегатов. 
Горелки имеют форсунки с насадками из металлической сетки из жаро-

прочной стали и смеситель. Горелка сжигает смесь воздуха и газа, которая 
нагревает насадку до температуры 800 ... 900 °C, в это время ее поверх-
ность излучает инфракрасные лучи, которые нагревают автомобильные аг-
регаты и поднимают температуру масла в картере до температуры, обеспе-
чивающей нормальный запуск. 
Результаты промышленных испытаний этого метода нагрева показали, 

что масло в картере нагревалось до 30 ... 50 °C за 8 ... 10 минут при темпе-
ратуре окружающего воздуха -20 °C и скорости ветра 3 ... 5 м/с. 
Расход газа на одну горелку в час составляет 0,25 м3, при тепловой на-

грузке горелки 5000 ... 6000 ккал/час. Система может получать питание как 
от городской газовой сети, так и от баллонов  со сжиженным газом. Недос-
татком газовых горелок является возможность потери пламени при скоро-
сти ветра более 5 м/с.  
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Двухфазные титановые сплавы применяются в таких сферах, как судо-
строение, авиастроение, медицина, нефтехимическая и газовая промыш-
ленность. Непрекращающееся развитие данных отраслей требует создание 
новых материалов на основе титана и улучшения эксплуатационных 
свойств у двухфазных сплавов.  
Титановые (α + β)-сплавы относятся к группе высокопрочных термиче-

ски упрочняемых сплавов. Заданные свойства сплавам придаются путем 
легирования алюминием, молибденом, хромом, железом, марганцем, нио-
бием. Представителями сплавов с (α+β)-структурой являются ВТ14, ВТ6, 
ВТ22, ВТ23. Благодаря более пластичной β-фазе эти сплавы более техно-
логичны и лучше обрабатываются давлением, чем α-сплавы. Для титано-
вых сплавов применяют такую термическую обработку, как отжиг, закалка 
и старение, а также химико-термическую. Кроме того, относительно дан-
ных материалов нашли широкое применение различные методы термоме-
ханической обработки, включающие в себя методы ИПД, волочение, рав-
ноканальное угловое прессование, ковку, протяжку. При производстве ти-
тановых сплавов преследуют цель – получить ультрамелкозернистую 
структуру. Для обеспечения удовлетворительного сочетания прочности и 
пластичности сплавов с (α + β) - структурой после закалки и старения не-
обходимо, чтобы их структура перед упрочняющей термической обработ-
кой была равноосной или так называемая корзиночного плетения. Одним 
из важнейших параметров, который постоянно учитывается при назначе-
нии температурно-временных параметров обработки сплавов титана явля-
ется температура полиморфного (α+β) → β - превращения (Тпп), при кото-
рой сплав переходит полностью в однофазное β - состояние [1, 2]. Особен-
ность данного превращения – не протекает первичная рекристаллизация, и 
как следствие, измельчения структуры не наблюдается. При назначении 
режима термической обработки сплава обязательно требуется учесть тем-
пературу полиморфного превращения. Для двухфазного сплава нагрев в 
однофазной области приведет к росту зерна и , как следствие, неисправи-
мому дефекту.  
С целью достижения оптимального сочетания усталостной прочности и 

вязкости разрушения большинство известных способов термомеханиче-
ской обработки направлены на создание в полуфабрикатах смешанной 
глобулярно-пластинчатой или мелкозернистой равноосной структуры (рис. 
1). 
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а) оптическая микроскопия  б) растровая микроскопия 
Рисунок 1 – Микроструктура сплава ВТ6 перед ИПД 

 
Ультрамелкозернистая структура характеризуется повышенным уровнем 

прочностных характеристик и высокой пластичностью, так как развитие 
локальной деформации подавляется в пределах микрон. Сегрегация при-
месей, уменьшение пористости связано с  активным протеканием диффу-
зионных процессов, которые обеспечивают уменьшение внутренних на-
пряжений в сплаве при обработке. Интенсивная пластическая деформация 
способствует активизировать диффузию у границ зёрен. Все это приводит 
к сверхпластичному состоянию сплава и протеканию фазовых превраще-
ний в деформационных условиях. Для осуществления деформации в усло-
виях сверхпластичности требуется детальный анализ термокинетических 
диаграмм и установление зависимости диффузии от химического состава, 
структурного состояния и морфологии структуры.  
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В статье дается анализ резервов повышения эффективности процесса 

развертывания, приводятся особенности высокоскоростного и традици-
онного развертывания. Показано, что для повышения стойкости скоро-
стного развертывания наиболее актуальным является применение компо-
зитов. Установлено, что введение операции эпиламирования для развер-
ток из быстрорежущей стали позволяет повысить их стойкость, а так 
же ограничения в применении эпиламов для равномерного распределения 
СОТС по рабочей поверхности инструмента. 
Ключевые слова: развертки, повышения стойкости, эпиламирование 
 
Практика отечественного машиностроения свидетельствует, что тради-

ционные технологии малоэффективны при получении точных отверстий. 
Это связано с тем, что развертывание точных отверстий стандартными 
многолезвийными инструментами вследствие существенного радиального 
и осевого биения режущей части, погрешностей заточки и установки вы-
зывает разбивку и искажение геометрической формы, а также увод оси об-
работанного отверстия. Кроме того, использование стандартных многолез-
вийных разверток удлиняет технологический цикл обработки из-за приме-
нения чернового и чистового развертывания. В некоторых случаях требу-
ется применение таких дополнительных дорогостоящих операций механи-
ческой обработки как шлифование или хонингование, что повышает себе-
стоимость и трудоемкость изготовления изделия. Для повышения эффек-
тивности обработки сверлами из быстрорежущих сталей применяются ме-
тоды, связанные с улучшением свойств инструментального материала, из-
менением состава и свойств поверхностного слоя инструмента, нанесением 
тонкопленочных покрытий, снижением шероховатости рабочих поверхно-
стей и улучшением условий эксплуатации инструмента применением 
СОТС.  
Внедрение новой или усовершенствованной технологии обработки дета-

лей машин с применением инструмента из композитов - один из эффек-
тивных путей интенсификации металлообработки. Рациональное примене-
ние инструмента из композитов обеспечивает одновременное повышение 
производительности и качества обработки деталей, рост эффективности 
производства.[1] 
Инструмент из композитов достаточно широко применяется для предва-

рительной и окончательной обработки деталей из разнообразных конст-
рукционных материалов, в том числе и взамен традиционных твердо-
сплавных и быстрорежущих инструментов, а также абразивных кругов при 
шлифовании. 
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В качестве критерия, соответствующему пределу работоспособности 
лезвийного инструмента из композита, принят момент достижения шеро-
ховатости обрабатываемой поверхности Ra– 1,25 мкм [1].  
В сравнении с традиционными инструментальными материалами компо-

зиты увеличивают производительность процесса резания в 2...5 раз, суще-
ственно улучшают качество обработки деталей, позволяют экономить ма-
шинное время и инструментальные материалы. 
Область применения композита 10 (гексанита-Р) до недавнего времени 

ограничивалась из-за сравнительно небольших размеров поликристаллов. 
В настоящее время освоен выпуск двухслойных неперетачиваемых пла-
стин, состоящих из твердого сплава (основа) и слоя из поликристаллов ал-
маза или нитрида бора толщиной до 0,5 мм, что повышает общую эффек-
тивность использования инструментов из сверхтвердых материалов. 
Одним из возможных путей повышения стойкости разверток из быстро-

режущих сталей является нанесение на его рабочие поверхности фториро-
ванных поверхностно активных веществ (ПАВ) из растворов эпиламов. В 
ходе испытаний различного режущего инструмента с покрытием эпилама 
установлено, что эпиламирование способствует повышению стойкости ре-
жущего инструмента в 1,5-2 раза [3…5]. 
Несмотря на положительные результаты испытаний, метод не находит 

должного применения в производстве в связи с отсутствием ясного пони-
мания природы эпиламов и механизма их действия в процессе резания, а 
также рекомендаций по эксплуатации и обслуживанию эпиламированного 
инструмента. Однако необходимо отметить, что большинство покрытий 
эпиламов формируются на поверхности твердых тел за счет физической 
адсорбции, определяемой вандерваальсовым взаимодействием между по-
верхностью и полярной частью группы молекул эпилама. Такое взаимо-
действие при обработке резанием, характеризуемой жесткими условиями 
деформирования и разрушения, высокой температурой в зоне контакта не 
будет обеспечивать целостности покрытия, так как под влиянием большого 
градиента скорости и при нагреве будут разрываться ассоциаты и будет 
наблюдаться температурная десорбция полимолекулярного слоя, т.е. его 
разрушение.  
Для повышения стойкости инструмента, необходимо снижать общую 

тепловую напряженность процесса резания и обеспечивать интенсивный 
отвод тепла от нагретых участков обрабатываемого материала и режущего 
инструмента. Применение смазочно–охлаждающих технологических сред 
при развертывании направлено на облегчение процесса стружкообразова-
ния, стружкозавивания и стружкоотвода, уменьшение работы сил трения и 
адгезии между стружкой, инструментальным и обрабатываемым материа-
лом, их охлаждение в процессе развертывания, повышение качества обра-
ботанной поверхности, увеличение производительности обработки, сни-
жение энергозатрат. При этом технологическая эффективность СОТС в зо-
не обработки реализуется через ее функциональные действия - смазочное, 
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охлаждающее, моющее, диспергирующее и демпфирующее, пластифици-
рующее и режущее (эффект П. А. Ребиндера), которые во многом опреде-
ляются составом и свойствами СОТС, технологией и техникой примене-
ния. Для эффективного использования смазочно–охлаждающей техноло-
гической среды, струя подаваемой СОТС должна перекрывать всю зону 
контакта инструмента с заготовкой, что при развертывании отверстий ог-
раничивается конструкцией инструмента, спецификой процесса резания. 
Из известных способов подачи СОТС, наибольшее применение в произ-
водстве при обработке отверстий разверток по спиральным канавкам по-
лучила подача поливом под давлением 0,002-0,003 МПа. Однако способ 
является малоэффективным вследствие трудности попадания жидкости в 
зону резания, так как наличие наружных винтовых канавок у разверток ог-
раничивает доступ жидкости – СОТС, встречаясь с нагретой стружкой, 
выходящей из зоны резания. Недостаточное охлаждение зоны резания 
приводит к росту температуры резания, уменьшению вязкости смазочно–
охлаждающей жидкости (ниже 8*10-6 -10* 10-6 м3/с), что при определенных 
давлениях может приводить к разрыву пленки смазки под направляющими 
элементами инструмента, увеличению сил трения, схватыванию инстру-
ментального и обрабатываемого материалов, возникновению или усиле-
нию вибраций инструмента, его быстрому износу и поломке. В свою оче-
редь необходимо отметить, что способность СОТС в зоне резания созда-
вать внешнюю среду, в которой взаимодействуют. 
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В данной статье произведен теоретический анализ технических требо-
ваний к фарам головного освещения автомобиля, так же рассмотрены 
особенности регулировки фар головного освещения.  
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ровка, корректировка.  

 
Увеличение скоростного режима движения транспортных средств яви-

лось главной причиной изменения основных подходов к обеспечению 
безопасности дорожного движения, а также повышению требований к све-
товым характеристикам головного освещения автомобиля.  
Из общего числа дорожно-транспортных происшествий значительная 

часть (от 46%) происходит в темное время суток, причем последствия этих 
аварий и количество человеческих жертв превышают по тяжести и матери-
альным издержкам аварии, совершенные в светлое время. Правильная ре-
гулировка направления световых пучков и установка, указанных заводами- 
изготовителями ламп фар, способствует выполнению должных требований 
по безопасности дорожного движения.  
За последнее время при проверке светотехнических характеристик фар 

автомобилей на требования технического регламента, выявились грубей-
шие нарушения технической эксплуатации, связанные с изменением кон-
струкции, фотометрии источников света, путём установки газоразрядных 
ламп, а так же внесением изменений в конструкцию фар путём различных 
переделок фар (например «праворульных» фар, фар с других автотранс-
портных средств и с другими техническими характеристиками, а именно: 

 - в фары, предназначенные для эксплуатации галогенных ламп, уста-
навливаются лампы конструкции D, а иногда под видом «ксенона» – лам-
пы со спектром бело-синего света с искажением фокусировки луча; [1]. 

- выполняется переоборудование «ксеноновых» фар ближнего света DC 
(фары типа «Litronik») с исключением работы фар дальнего света Н4 под 
видом «бифары», когда роль дальнего света выполняет та же фара DC за 
счет скачкообразного подъёма этой фары выше, до уровня светового пото-
ка дальнего света; 

- автосалоны, переоборудуют светотехнику фар, установкой модуля ти-
па PES, не исключая из работы ручную корректировку угла наклона фары.  
К сожалению, кроме вышесказанного на предприятиях автосервиса даже 

простая проверка и регулировка света фар выполняется с нарушениями ус-
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тановленных требований. Кроме того считается «внесением изменения в 
конструкцию АТС» если: 

 - свет фары исходит от непредназначенных источников света. По мар-
кировке фар определяется сличением символики на фаре (фара предназна-
чена для HC или DC, HR или DR, или HRC, или DC\HR и т.д. в зависимо-
сти от комплектации и конструкции типа – символика указана на корпусе и 
(или) на стекле фары) с фактическим светом, используя аппаратуру и визу-
альное восприятие  

- выполнено переоборудование фары без сертификата соответствия;  
- коррекция фар с газоразрядными лампами осуществляется вручную а 

маркировка на фаре указывает на её эксплуатацию с лампами типа Н. [2]. 
Технологические аспекты при контрольно-диагностических работах по 

проверке соответствия, работоспособности и регулировке фар автомоби-
лей содержаться в техническом регламенте «О безопасности колесных 
транспортных средств», принятого постановлением Правительства РФ от 
10.09.2010 № 7006. [3]. 
В соответствии с данным нормативным документом вводятся следую-

щие определения:  
-"сгруппированные огни" – устройства, имеющие отдельные освещаю-

щие (светоизлучающие) поверхности, источники света, но общий корпус; 
 -"совмещенные огни" – устройства с разными или едиными источника-

ми света, работающие в различных режимах, имеющие полностью или 
частично общие освещающие (светоизлучающие) поверхности и общий 
корпус; 

 -"фары типа DR, DC, DCR" – фары с газоразрядными источниками све-
та категории D дальнего DR-света и ближнего DC-света и 2-режимные 
(ближнего и дальнего) DCR-света с газоразрядными лампами; 

 -"фары типа HR, HC, HCR" – фары с галогенными источниками дальне-
го HR-света и ближнего HC-света и 2- режимные (ближнего и дальнего) 
HCR света с галогенными лампами; -"фары типа R, C, CR" – фары дальне-
го R-света и ближнего C-света и 2- режимные (ближнего и дальнего) CR 
света с лампами накаливания; -"фары типа В" – фары противотуманные.  

1. Нормативным документом регламентируются также следующие тре-
бования.  

1. Не допускаются разрушения и трещины рассеивателей световых при-
боров и установка дополнительных по отношению к конструкции светово-
го прибора оптических элементов (в том числе бесцветных или окрашен-
ных оптических деталей и пленок). Данное требование не распространяет-
ся на оптические элементы, предназначенные для коррекции светового 
пучка фар в целях приведения его в соответствии с требованиями настоя-
щего технического регламента. [4]. 

2. Для фар ближнего и дальнего света и противотуманных форма, цвет, 
размер должны быть одинаковыми, а расположение должно быть симмет-
ричным 
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3. На транспортном средстве не должны устанавливаться фары ближне-
го света, предназначенные для дорог с левосторонним движением.  

4. Фары дальнего света могут включаться либо одновременно, либо по-
парно. При переключении дальнего света на ближний все фары дальнего 
света должны выключаться одновременно.  

5. Фары ближнего света могут оставаться включенными одновременно с 
фарами дальнего света. Однако, при наличии фар ближнего света с газо-
разрядными источниками света, газоразрядные источники света должны 
оставаться включенными во время включения огня дальнего света. 

 6. Противотуманные фары должны включаться при включенных габа-
ритных огнях независимо от включения фар дальнего и (или) ближнего 
света  

7. Фары ближнего света, источник света которых представляет собой га-
зоразрядную лампу, должны быть оснащены устройством фароочистки и 
работоспособным автоматическим корректирующим устройством регули-
ровки угла наклона. [5]. 
Для обеспечения перечисленных требований проверка фар на СТО, АТП 

и станциях диагностики должна придерживаться следующей технологиче-
ской последовательности:  

1. Установить автомобиль на пост (ровная площадка с минимальным ук-
лоном в любую сторону 3 ̊.), передние колёса должны быть установлены в 
положение «движение по прямой».  

2. Проверить и при необходимости довести до нормы давление в шинах. 
Данные по нормам давления и размерности шин – находятся на шильде, 
которая чаще всего располагается на стойке в проёме двери со стороны во-
дителя, или в перчаточном ящике, или на общей шильде, которая может 
располагаться в видимых местах, когда используются штатные домкрат и 
запасное колесо.  

3. Внешним осмотром определить состояние фар. Рассеиватели фар 
должны быть чистыми, без сколов (трещины допускаются).  

4. Открыть капот двигателя и определить угол наклона фар по отноше-
нию к полотну дороги. Угол наклона указан на корпусе фары, или отдель-
но на шильде, наклеенной на передней панели кузова. ( На некоторых мик-
роавтобусах и автомобилей на их базе, угол наклона фар отмечается на 
общей шильде, которая может располагаться в проёме какой- либо двери.)  

5. По маркировке на корпусе и (или) рассеивателе фары определить её 
комплектность по составу огней, установленных заводом – изготовителем, 
режима работы огней ближнего и дальнего света, соответствия установ-
ленных источников света и их конструктивных особенностей. 

6. Закрыть капот и по возможности прожать вручную подвеску автомо-
биля для её стабилизации. [6]. 

7. Включить ближний свет фар и установить корректор фар в соответст-
вии их крайнему верхнему положению с учетом конструктивных особен-
ностей устройств коррекции, указанных в руководству по эксплуатации. 
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8. Установить перед автомобилем  прибор для проверки фар,  руково-
дствуясь инструкцией по его эксплуатации и требованиями ГОСТ Р-51709-
01, т.е. прибор должен быть отцентрирован при помощи зеркального визи-
ра перпендикулярно автомобилю, оптическая ось фары и центр линзы при-
бора должны совпадать и находится друг от друга на расстоянии 25-35 мм.  

9. Установить на приборе положение экрана, соответствующему углу 
наклона проверяемых фар.  

10. Проверить положение луча ближнего света фары, определяя по при-
бору границы «света-тени». При несоответствии «света-тени» заданному 
углу наклона, рукояткой перемещения экрана прибора совместить границу 
светового пятна пучка с контрольной линией экрана прибора. Считать по-
казания шкалы прибора.  

11. Повторить операции п.п. 6,7,8 для проверки другой фары.  
12. Установить корректор фар в крайнее нижнее положение фар.  
13. Проверить направление светового пучка каждой фары, при этом раз-

ность по углу наклона световых пучков фар не должна превышать значе-
ний установленных ГОСТ Р -51709-01 , т.е. +/- 0,05 % как по горизонталь-
ному так и по вертикальному угловому отклонению. Линия излома «свето-
тени» должна четко фиксироваться по всей плоскости экрана.  

14. Установить корректор фар, соответствующему крайнему верхнему 
их положению. Включить дальний свет и проверить его направление на 
каждой фаре.  
Рассмотрим конструктивные особенности устройств вертикальной кор-

рекции фар. Устройства коррекции угла наклона света фар (за исключени-
ем автоматического управления) приводятся в действие с места водителя и 
имеют фиксатор положения базовой установки по которой выполняется 
проверка и регулировка требуемых углов наклона. 
Гидромеханические системы (автомобили семейства ВАЗ) работают по 

принципу передачи давления/разряжения жидкости по соединительным 
шлангам от ручного переключателя. На некоторых иномарках в системе 
присутствуют датчики уровня. Непосредственно в фаре находится элемент 
механического привода, который воздействует на перемещение отражате-
ля фары. Степень регулировки соответствует количеству перетекающей 
жидкости. Основным недостатком системы является утечка жидкости, за-
клинивание исполнительного штока, трудность восстановления работоспо-
собности и по истечению срока эксплуатации рассогласованность в пока-
заниях на различных углах наклона правой и левой фар. В вакуумных сис-
темах ручной переключатель (или датчики уровня) модулирует вакуум от 
впускного коллектора (или трубопровода) и передает его к устройству ре-
гулировки. Таким образом, получается необходимая степень регулирова-
ния. Перед проверкой и регулировкой фар следует убедиться в наличии та-
кой системы и работу выполнять при заведенном двигателе. 
К недостаткам системы относится некоторое различие отклонений кор-

рекции при различных оборотах двигателя, которое выравнивается при по-
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стоянстве работы двигателя. В электрических системах применяются элек-
тродвигатели с зубчатым редуктором, который часто совмещен с «ручной» 
регулировкой. Система управляется с помощью переключателя с места во-
дителя или аксиальными датчиками. К недостаткам системы следует отне-
сти неисправности в электронной коммутации приводных электродвигате-
лей и повреждения пластмассовых шестерён приводных редукторов. Ав-
томатическое управление коррекции фар применяется чаще всего, когда 
фары оснащаются газоразрядными лампами. Обычно датчики уровня раз-
личных систем передают информацию на электронный блок управления, 
который приводит в действие исполнительные механизмы фар. Опреде-
лить такую конструкцию можно по наличию «ксенона» и отсутствию 
«ручной» корректировки фар, а также по бирке на фаре или её защитном 
козырьке, где указывается предупредительный символ наличия высокого 
напряжения. В тоже время на большинстве таких фар присутствует на фа-
ре регулировочные винты для их базовой установки. Проверка указанных 
фар осуществляется при заведенном двигателе с положением передних ко-
лес «движение по прямой».  
Для выполнения работ по диагностике и регулированию фар с целью 

обеспечения качества диагностических работ, а также выявления несанк-
ционированных внесений изменений в конструкцию фар приведем скон-
центрированные необходимые сведения для экспертов и операторов стан-
ций технического контроля и предприятий, занятых техническим обслу-
живанием, ремонтом светотехнических приборов автомобилей. 
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Имеющаяся статистика свидетельствует, что с каждым годом риск на-

рушения безопасности критически важных объектов (КВО) на территории 
РФ возрастает. Последствия от этих нарушений могут быть непредсказуе-
мыми. Для снижения риска должны проводиться организационно-
технические мероприятия, направленные на повышение безопасности 
нормального функционирования КВО [1, 2]. Эти организационно – техни-
ческие мероприятия направлены на решение следующих задач: охрана ма-
териально - технических ресурсов и информации, которые содержат  ин-
формацию ограниченного распространения на конкретном объекте [3]; ох-
рана внешнего периметра КВО; соблюдение норм по контрольно - пропу-
скному и внутриобъектовому режиму охраны на КВО; охрана рассматри-
ваемых объектов от несанкционированного доступа (НСД) (на террито-
рию, контролируемые помещения и т. п.) нарушителя заданной категории; 
контроль по перемещению на территории КВО обслуживающего персона-
ла; контроль по перемещению имущества на территории КВО и за его пре-
делами. 
С этой целью на КВО вводится дополнительный штат обслуживающего 

персонала в качестве военизированной ведомственной охраны (ВВО). Пе-
ред ВВО обычно поставлены следующие задачи: обнаружение, предупре-
ждение, запрещение несанкционированного проникновения [4, 5] на КВО; 
контроль за выносом наиболее ценного имущества за пределы КВО; кон-
троль за использованием наиболее ценного имущества обслуживающим,  
устройства контроля за функциональным состоянием инженерных преград 
(датчики различных типов); сетевое оборудование; подсистема электропи-
тания, в т.ч. аварийное электропитание; компьютеры для управления сис-
темой контроля управления данными (СКУД)  с соответствующим про-
граммным обеспечением верхнего уровня (настройка, мониторинг и опера-
тивное управление правами доступа обслуживающего персонала объекта); 
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сервисное оборудование, служащее для контроля, обновления, перепро-
граммирования идентификаторов и считывателей и др. 
К числу негативных ситуаций, которые могут возникать на конкретном 

КВО, следует отнести следующие: 
- полное прекращение функционирования объекта; 
- временное прекращение функционирования объекта; 
- снижение производственных мощностей объекта; 
- запрещение (ввод ограничений) государством выполнения объектом 
- основной функции вследствие оказания им вреда окружающей 
среде; 
- навязывание объекту выполнения несвойственных ему функций в 
интересах нарушителей; 
- потеря вырабатываемой продукции; 
- потеря технологического оборудования и др. 
Причиной многих ошибок при проектировании программно - техниче-

ских систем обеспечения безопасности КВО является человеческий фак-
тор. Для сведения к минимуму влияния человеческого фактора на появле-
ние возможных ошибок при проектировании рассматриваемых систем 
должны применяться достаточно строгие математические модели, описы-
вающие функционирование этих систем [6, 7] безопасности с учетом пред-
полагаемых моделей нарушителей и угроз с привязкой к данному объекту. 
Представляет интерес задача разработки подсистемы ввода и контроля 
идентификационных признаков, входящей в состав СКУД КВО. Сущест-
вует достаточно большое разнообразие беспроводных технологий, разра-
ботанных для тех или иных целей с вытекающими из этого конкретными 
характеристиками: Wi-Fi, Z-Wave, ZigBee, RFID (Radio Frequency 
Identification – радиочастотная идентификация). Технология Wi-Fi с точки 
зрения компонентов СКУД (контроллеров, компьютеров) это полный ана-
лог проводного Ethernet. Для подключенных к беспроводным коммутато-
рам устройств оповещения и датчиков нет отличий одной среды передачи 
от другой. ZigBee изначально разрабатывалась как низкоскоростной канал 
связи для объединения в сеть [8] различных датчиков. Применительно к 
СКУД это могут быть датчики охранной и пожарной сигнализации. Рас-
пространение технологии ZigBee позволит использовать в СКУД практи-
чески любые датчики на выбор. Благодаря наличию стандартных профи-
лей (спецификации наборов команд и протоколов обмена) для конкретных 
приложений в области систем безопасности гарантируется совместимость 
оборудования разных производителей. 
Данная технология применяется для соединения центрального узла с 

распределенной по территории периферией, причем за счет включения в 
систему ретрансляторов территория покрытия может быть весьма боль-
шой, что особенно важно для СКУД КВО. Однако канал связи на основе 
технологии ZigBee имеет небольшую скорость передачи данных и не-
большую дальность. 
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По мере роста информационно - телекоммуникационных сетей (ИТКС) 

проблема решения задач оптимальной маршрутизации становится все бо-
лее актуальной. В одной и той же сети более оптимальная маршрутизация 
способна обеспечить более высокое качество обслуживания, например, 
минимизировать время задержки передачи данных, время установления 
связи и время восстановления связи при разрыве соединения. 
Кроме того, за счет маршрутизации может обеспечиваться повышение 

помехозащищенности путем построения нескольких независимых мар-
шрутов передачи данных [1, 2]. Для этого сообщение кодируется при по-
мощи помехоустойчивого кода [3, 4] и делится на n пакетов так, что его 
достоверно можно восстановить, как минимум, из k пакетов. Каждая часть 
отправляется по своему маршруту. При разрыве одного маршрута инфор-
мация продолжает идти по другим. После получения пакеты декодируют-
ся, и восстанавливается исходное сообщение. 
В настоящее время разработано достаточно большое количество прото-

колов, позволяющих осуществлять маршрутизацию в той или иной ИТКС. 
Большинство из протоколов опирается на некое значение – длину маршру-
та или маршрутную метрику. В качестве метрики, например, наиболее час-
то принимается количество ретрансляций на протяжении маршрута. Одна-
ко, существуют протоколы, которые включают в метрику такие параметры 
как пропускная способность канала или количество ошибок в канале. Оче-
видно, что для повышения эффективности маршрутизации, необходимо 
иметь наиболее полную информацию об узлах связи и каналах связи меж-
ду ними [5, 6]. Учет всех параметров в явном виде обуславливает необхо-
димость формализации этой задачи в виде задачи многокритериальной оп-
тимизации, для решения которой требуются значительные вычислитель-
ные ресурсы. С целью снижения вычислительной сложности предлагается 
объединять параметры узлов и каналов, влияющих на принятие решения 
по построению маршрута в обобщенную маршрутную метрику, то есть 
фактически сводить многокритериальную по своей сути задачу к однокри-
териальной задаче путем построения обобщенного критерия (метрики). 
При этом большинство протоколов маршрутизации требуют, чтобы в 
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обобщенных критериях параметры были объединены в точное аналитиче-
ское выражение для принятия решения по маршрутизации пакетов данных. 
Однако практически невозможно разработать точную математическую мо-
дель работы сети, чтобы получить точную формулу для оценки маршру-
тов. Поэтому большинство существующих протоколов маршрутизации 
учитывают только один, доминирующий критерий из набора возможных. 
Недостаток такого подхода связан, прежде всего, с тем, что выбор мар-
шрута, оптимального по одному доминирующему критерию может при-
вести к тому, что другие частные критерии, например, доля потерянных 
пакетов и т. п., могут принять недопустимо большие значения. Недостат-
ком обобщенного критерия является его возможность маскировать внут-
ренние технические противоречия при выборе оптимального маршрута [7]. 
В этом случае, например, при минимизации величины средней задержки 
доля потерянных пакетов [8] для всей сети в целом может оказаться недо-
пустимо большой [9]. Одним из путей повышения эффективности сущест-
вующих методов маршрутизации является подход на основе использова-
ния методов принятия решений. Среди этих методов большой интерес для 
формирования маршрутной метрики вызывают различные модификации 
метода анализа иерархий (МАИ) и методы теории нечетких множеств 
(НМ) и нечеткой логики (НЛ). На сегодняшний день применение этих ме-
тодов для решения задач маршрутизации исследовано не достаточно пол-
но. 
МАИ построен на основе парных сравнениях альтернативных вариантов 

по различным критериям с использованием девятибалльной шкалы отно-
шений и последующим ранжированием набора альтернатив по всем крите-
риям и целям. Из-за ошибочного задания исходных данных возникает риск 
выбора неверного или не самого эффективного маршрута. Для уменьшения 
влияния ошибок из-за приближенных оценок целесообразно применять 
прямое вычисление собственных векторов и собственных значений матри-
цы, используя соответствующим образом адаптированные для данной за-
дачи вычислительные методы.  
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В статье рассматриваются некоторые компоненты, входящие в со-
став автоматизированных систем.  
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Автоматизированная система (АС) анализа и решения задач может дать 

пользователю возможность самостоятельной разработки программных 
средств (ПС), решающих типовые задачи предметной области без привле-
чения пользователя-специалиста, владеющего навыками программирова-
ния. 
Для этих целей авторами разрабатывается автоматизированная система 

для решения типовых задач предметной области с использованием опти-
мальных модульных структур [1, 2]. Под модулем понимается совокуп-
ность функций, реализующих типовую задачу. Модуль автономен, то есть 
допускает возможность своего использования независимо от других. Рас-
смотрим структуру этой системы. В общем случае систему можно описать 
как совокупность информационных элементов, соответствующих пред-
метной области [3, 4]. 
Разрабатываемая АС осуществляет преобразование входных перемен-

ных (типовая задача, сформулированная пользователем) в выходные зна-
чения (программное средство, реализующее оптимальную модульную 
структуру). Соответственно, разрабатываемая АС является функциональ-
ной. Рассмотрим основные структурные элементы разрабатываемой АС. 
Среди них можно выделить три основных блока: ввод задачи, решение и 
верификация. Блок «Ввод постановки задачи» осуществляет формализо-
ванную постановку пользователем задачи, решаемой с использованием 
описываемой автоматизированной системы. В этом блоке задача вводится 
в соответствии с заранее определенным шаблоном, состоящим из трех час-
тей: исходные данные, преобразования и выходные результаты. Также в 
этом блоке дается возможность ввода значений тестовой задачи, которая 
используется в блоке «Верификация» для проверки найденного решения. 
Исходные данные представляют собой список входных параметров ре-

шаемой задачи. Для каждого параметра определяется тип (число, текст и 
т.д.), имя (используемое непосредственно при разработке) и имя на естест-
венном языке (используется для взаимодействия с пользователем). Преоб-
разования используются с учетом списка операций, доступных и заранее 
определенных для данной предметной области и с использованием стан-
дартных конструкций языков программирования вида ЕСЛИ, ПОКА и т.д.. 
В этом блоке обязательно хотя бы однократное использование всех выход-
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ных переменных в левой части операции присваивания или в качестве пе-
ременной, в которой сохраняется результат выполнения функции (иными 
словами, все выходные переменные должны быть определены). 
Также на этом этапе вводятся ограничения и условия для решаемой за-

дачи. Например, это могут быть максимальные или минимальные допус-
тимые значения выходных параметров. 
Выходные результаты представляют собой список выходных парамет-

ров решаемой задачи (для каждого определяются имя и тип) и форму их 
представления (например, текстовое [5, 6] или графическое).  
На этапе решения задачи с учетом введенных ранее условий и ограниче-

ний осуществляется построение дерева модулей, используемых для реше-
ния задачи. 
Для построенного дерева решается оптимизационная задача, позволяю-

щая найти оптимальное сочетание модулей, используемых для решения 
сформулированной пользователем задачи. Для этого используются крите-
рии оптимизации, наиболее значимые для данной предметной области. 
Данными критериями, например, могут быть минимальное число исполь-
зуемых модулей или минимальное число переключений между модулями 
[7]. В блоке «Верификация» используется тестовая задача, введенная вме-
сте с исходными данными. На вход полученного решения подается тесто-
вый набор данных, и оцениваются полученные значения. 
В случае если построенная структура не удовлетворяет заданным требо-

ваниям, то АС должна принять одно из решений, определяющих дальней-
ший ход разработки. Такими решениями могут быть: переопределение 
структуры ПС, переопределение используемых функций или переформу-
лировка постановки задачи. 
В случае принятия решения о переопределении структуры ПС сущест-

вуют два дальнейших пути: перестроение графа используемых модулей 
или поиск в ранее построенном графе другого, в данном случае пути меж-
ду вершинами, соответствующими исходному (набору входных данных) и 
конечному (набор выходных данных) состояниям системы.  
В случае принятия решения о переопределении функции необходимо 

оценить отклонения выходных значений каждой функции, используемой в 
ПС, и для одной (или нескольких) из них с наибольшим отклонением соз-
дать альтернативную реализацию, полностью соответствующую прототи-
пу по входным и выходным данным. В таком случае реализованная аль-
тернативная реализация может использоваться в дальнейшем, тем самым 
повышая возможность повторного использования и измененного модуля, и 
АС в целом.  
При принятии решения о переформулировке постановки задачи процесс 

построения ПС начинается сначала. 
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Системы поддержки принятия решений (СППР) являются системами, 

которые связаны с возможностями   ввода, хранения и осуществления про-
цессов анализа данных, которые будут связаны с определенной предмет-
ной областью, для того, чтобы проводить  поиска по решениям [1]. 
Каждая из  мощных современных технологий  по-своему рассматривает 

одни и те же данные и предоставляет конечные результаты на дальнейшее 
рассмотрение, совместное же использование взаимно дополнит друг друга 
и расширит возможности аналитиков [2, 3]. 
Поэтому применение OLAP, ГИС и Data Mining в рамках единого науч-

но-практического подхода позволит получить более целостную картину 
анализируемых процессов. 
В последние годы, на кафедре САПР ПГУ велись разработки по инте-

грации технологий OLAP, DataMining и ГИС в рамках единого научно-
практического подхода [4, 5].  
Одним из практических результатов такой интеграции стала автомати-

зированная информационно-аналитическая система мониторинга образо-
вания – «Мониторинг образования».  
Она предназначается для создания и управления информационными по-

токами, сбора, анализа и обработки данных на основе статистических дан-
ных, получаемых от общеобразовательных учреждений. 
На первом этапе работы системы первичные данные собираются из раз-

личных источников [6, 7] и помещаются в многомерную базу данных, ра-
бота с которой происходит средствами OLAP.  
Отличительной особенностью предлагаемого подхода является возмож-

ность централизованного хранения и анализа статистики различной отрас-
левой принадлежности: образование, здравоохранение, культура, социаль-
но-экономические факторы и др.  
Фактически это система управления [8, 9] межотраслевой МБД, которая 

позволяет гибким образом осуществлять запросы, делать выборки пара-
метров и представлять их в табличном и графическом виде.  
Данная технология позволяет быстро и наглядно выполнить построение 

любых информационных [10] и тематических срезов из огромного много-
мерного хранилища информации.  
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На втором этапе полученные срезы анализируются средствами Data 
Mining различными методами, выявляя корреляции и закономерности ме-
жду произвольно выбранными параметрами. Затем на третьем этапе про-
исходит пространственный анализ и визуализация результатов 
Использование современных информационных технологий позволит по-

высить оперативность, обоснованность и качество принимаемых управ-
ленческих решений.  
Планируется дальнейшее развитие данной тематики в направлениях ав-

томатизации процесса создания тематических карт для лиц принимающих 
решения, создания клиент-серверных приложений для работы с многомер-
ной базой данных, применение модулей пространственного анализа для 
учета межотраслевых взаимодействий. 
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В работе представлены результаты исследования процесса лазерного 
упрочнения титанового сплава ВТ6 и циркония марки Э110. Установлено, 
что импульсное воздействие лазерным излучением приводит к повышению 
микротвердости обрабатываемой поверхности, а также к формирова-
нию упрочненного приповерхностного слоя толщиной до 55 µm для тита-
новых образцов и толщиной до 30 µm для образцов из циркония. Проведен 
сравнительный анализ зависимости режимов лазерной обработки на ве-
личину микротвердости и толщину зоны термического упрочнения обра-
батываемых металлических материалов. 

Введение 
Титан, цирконий и сплавы на их основе благодаря повышенным прочно-

стным характеристикам, коррозионной стойкости, высокой биосовмести-
мости, низкой теплопроводности широко применяются в химическом, ма-
шиностроительном, приборостроительном производствах, медицинской 
технике и других отраслях промышленности как в России, так и за рубе-
жом [1-4].  
Однако основным недостатком титана и циркония являются низкие ме-

ханические свойства поверхности, например, выносливость в условиях 
воздействия на изделие периодических нагрузок [5]. Этот фактор в значи-
тельной мере препятствует расширению спектра применения данных мате-
риалов. В этой связи становится актуальной задача повышения механиче-
ских характеристик поверхности титана и циркония. 
Известно множество способов упрочнения металлических поверхностей, 

в частности, для циркония и титана, применяются такие известные спосо-
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бы, как электроискровое легирование, ионно-плазменное азотирование, 
цементация, газотермическое оксидирование и т.д. [6-12]. 
В настоящее время наибольшую популярность набирает технология им-

пульсной обработки металлов лазерным излучением. Её актуальность 
обосновывается возможностью локальной обработки отдельных участков 
поверхности, варьированием свойствами в большом диапазоне, автомати-
зацией технологического процесса, а также относительно низким количе-
ством затрачиваемых энергоресурсов [9]. 
В результате лазерной обработки в зоне воздействия импульса происхо-

дят высокоскоростная фазовая перекристаллизация, сопровождающаяся 
изменением физико-механических свойств обрабатываемой поверхности, а 
также закалка тонкого наружного и приповерхностного слоя металла [10]. 
Однако остается не до конца изученным вопрос структурно-фазовых пре-
вращений титана и циркония в результате лазерного упрочнения. 
В связи с этим целью работы являлось исследование процесса и сравни-

тельный анализ влияния лазерного упрочнения титанового сплава ВТ6 и 
циркония марки Э110 на прочностные характеристики их поверхности. 

Методика эксперимента 
Исследования проводили на образцах титанового сплава марки ВТ6 и 

циркония марки Э110, которые имели форму пластин размерами 10×10×3 
mm. Образцы подвергали предварительному шлифованию влагостойкой 
наждачной бумагой зернистостью Р3000.  
Образцы очищали от технологических загрязнений методом ультразву-

ковой очистки с использованием ванны «Кристал-2.5» в водном растворе 
этилового спирта в течение 20 min. 
Лазерную обработку проводили на автоматизированной установке для 

термофизической когерентной модификации поверхности LRS-50A, при 
напряжении импульса U 400 V и длительностью τ импульсного воздейст-
вия 1, 1,5 и 2 ms. Луч фокусировался в пятно диаметром 1 mm. Сканирова-
ние поверхности осуществлялось при частоте следования импульсов излу-
чения 10 Hz и коэффициенте перекрытия 0.1.  
Микротвердость измерялась с использованием твердомера ПМТ-3М с 

индентором Виккерса при нагрузке на индентор 50, 100 и 200 грамм (g). 
Статистическую обработку результатов исследования проводили с исполь-
зованием программы DataFit 9. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Результаты исследований показали, что микротвердость поверхности 

титановых образцов увеличивается после процесса лазерной обработки с 
1.4±0,1 GPa до 12±0,1 GPa, а циркония - с 2±0,1 GPa до 19±0,1 GPa (табли-
ца 1). 
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Таблица 1 - Результаты измерения микротвердости поверхности титановых 
и циркониевых образцов после лазерной обработки 

Образец (№) 
Длительность 
Импульсного 
воздействия (τ) 

Нагрузка (g) Микротвердость 
(GPa) 

Zr-1 
1 50 8±0,1 
1 100 10±0,1 
1 200 12±0,1 

Zr-2 
1.5 50 11±0,1 
1.5 100 8±0,1 
1.5 200 19±0,1 

Zr-3 
2 50 7±0,1 
2 100 10±0,1 
2 200 12±0,1 

Ti сплав-1 
1 50 6±0,1 
1 100 7±0,1 
1 200 14±0,1 

Ti сплав-2 
1.5 50 8±0,1 
1.5 100 6±0,1 
1.5 200 13±0,1 

 
Ti сплав-3 

2 50 6±0,1 
2 100 8±0,1 
2 200 12±0,1 

 
 

Также были проведены измерения микротвердости поперечных микро-
шлифов исследуемых образцов. Установлено, что при заданных режимах 
работы лазера в приповерхностном слое металла образуется зона термиче-
ского упрочнения (зона лазерной закалки), твердость которой в среднем 
составляет 4 GPa у титановых образцов и 8 GPa у образцов из циркония. 
Следует отметить, что значение микротвердости не упрочненного участка 
поверхностного слоя не превышает 2 GPa как для титановых образцов, так 
и для циркониевых. 
В ходе экспериментов были установлены зависимости толщины зоны 

термического упрочнения от режимов работы лазера. По полученным ре-
зультатам измерения были построены эмпирические модели зависимости 
толщины упрочненного поверхностного слоя титанового сплава (рисунок 
1, a) и циркония (рисунок 1, b) от параметров работы лазерной установки, 
в частности, от длительности импульсного воздействия. 
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Рисунок 1. Зависимость толщины зоны термического упрочнения титано-
вых (a) и циркониевых (b) образцов после лазерной обработки от длитель-

ности импульсного воздействия τ 
 
На построенных моделях зависимости видно, что толщина приповерх-

ностного упрочненного слоя титановых образцов (рисунок 1, а) уменьша-
ется с увеличением длительности импульса, а для циркония наоборот, зна-
чение толщины зоны закалки возрастает.  

 
На основании полученных результатов можно сделать вывод о том, что 

в результате лазерной обработки, при определенных режимах работы ла-
зерной установки происходит упрочнение поверхности титановых образ-
цов до 14±0,1 GPa и циркония до 19±0,1 GPa. Также установлено, что уп-
рочнение обрабатываемой лазерным излучением поверхности сопровожда-
ется образованием в приповерхностном слое зоны термического упрочне-
ния (слоя закалки), микротвердость которой значительно выше основы ме-
талла.  

 
Исследования выполнены при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в 

рамках государственного задания образовательным организациям высше-
го образования, подведомственным Минобрнауки РФ (проект 
№ 11.1943.2017/4.6). 
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В статье представлены результаты исследования влияния лазерной об-
работки на морфологические характеристики титановых и циркониевых 
образцов. Проведены сравнительные исследования гранулометрического 
состава поверхности. Установлена зависимость суммарной пористости 
от режимов лазерной обработки.  

Введение 
В современном машиностроительном производстве, приборостроении, 

ядерной энергетики и медицинской технике широко используются изде-
лия, состоящие из металлической основы и функционального покрытия. В 
качестве материала основы наибольшее распространение получили сплавы 
на основе титана и циркония, обладающие высокой биосовместимостью, 
повышенными прочностными характеристиками и коррозионной стойко-
стью [1-4]. Однако зачастую данного перечня качеств поверхности недос-
таточно для эффективного функционирования титановых и циркониевых 
изделий в условиях воздействия агрессивных сред и механических нагру-
зок, а также при работе деталей в различных узлах трения. Исходя из этого 
возникает проблема продления срока эксплуатации таких металлоизделий, 
решить которую можно за счет модификации поверхностного слоя. 
Для формирования различных функциональных поверхностей на метал-

лах и сплавах используют такие широко известные методы, как азотирова-
ние, цементация, оксидирование, закалка токами высокой частоты и т.д [5, 
6]. Однако вышеперечисленные методы характеризуются рядом сущест-
венных недостатков: это высокая продолжительность процесса, опреде-
ленная токсичность, большое количество затрачиваемых материальных и 
энергоресурсов. К наиболее эффективным способам можно отнести лазер-
ную обработку, где модификация обрабатываемой поверхности происхо-
дит за счёт высокоскоростного нагрева и последующего быстрого охлаж-
дения. 
Целью данной работы являлось определение влияния лазерной обработ-

ки на морфологические характеристики поверхности титанового сплава 
ВТ6 и циркония марки Э110.  

Методика эксперимента 
Исследования проводили на образцах титанового сплава марки ВТ6 и 

циркония марки Э110, которые имели форму пластин размерами 10×10×3 
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mm. Предварительно образцы подвергались шлифованию влагостойкой 
наждачной бумагой зернистостью Р3000. 
Образцы очищали от технологических загрязнений методом ультразву-

ковой очистки с использованием ванны «Кристал-2.5» в водном растворе 
этилового спирта в течение 20 min. 
Лазерную обработку проводили на автоматизированной установке для 

термофизической когерентной модификации поверхности LRS-50A, при 
напряжении импульса U 400 V и длительностью τ импульсного воздейст-
вия 1, 1,5 и 2 ms. Луч фокусировался в пятно диаметром 1 mm. Сканирова-
ние поверхности осуществлялось при частоте следования импульсов излу-
чения 10 Hz и коэффициенте перекрытия 0.1.  
Модифицированная поверхность исследовалась методом оптической 

микроскопии с использованием микроскопа МБС-10м. Величина открытой 
пористости и линейные размеры зерен определялись с использованием 
компьютерной программы графической обработки «Metallograf». Стати-
стическую обработку результатов исследования проводили с использова-
нием компьютерной программы DataFit 9. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Модифицированная лазерным излучением поверхность циркониевых 

образцов характеризуется равномерно распределенным рельефом. На по-
верхности титановых образцов наблюдается образование оплавленных 
участков. Такое отличие объясняется разностью температур плавления ме-
таллической основы сплавов (рисунок 1). 

 
 
Рисунок 1. Морфология поверхности титанового сплава (a) и циркония (b) 

после лазерной обработки  
 
Согласно проведенному гранулометрическому анализу модифицирован-

ной лазерным излучением поверхности циркония установлено, что при 
увеличении длительности импульсного воздействия от 1 до 2 ms уменьша-
ется количество зерен от 1177 до 837. Количество пор изменяется незначи-
тельно. Геометрия пор и зерен остается практически неизменной. Также 
выявлены изменения гранулометрии у обработанных титановых образцов. 
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Так, при увеличении длительности импульса от 1 до 2 ms сокращается ко-
личество пор с 652 до 389, уменьшается и их размер. При этом суммарное 
количество зерен и их геометрические параметры увеличиваются в два 
раза (таблица 1). 

 
Таблица 1 - Результаты гранулометрического анализа поверхности титано-

вых и циркониевых образцов после лазерной обработки 

Образец 
(№) 

τ, 
ms 

Характеристики поверхности стали 
Частицы Поры 

Кол-во, 
шт. 

Среднее 
значение 

µm 

Дисперсия, 
µm 2 

Кол-во, 
шт. 

Среднее 
значение 

µm 

Дисперсия, 
µm 2 

Суммарная 
пористость 

P, % 
Zr 1 1177 9,50 14,17 419 4,79 22,39 60 
Zr 1,5 587 11,08 23,36 382 6,90 25,50 51 
Zr 2 837 9,73 21,55 468 5,87 22,36 47 

Ti сплав 1 402 5,99 24,10 652 13,42 27,11 31 
Ti сплав 1,5 469 10,07 30,37 477 11,01 31,79 44 
Ti сплав 2 816 10,26 17,12 389 5,09 23,24 55 

 
Известно, что одной из значимых характеристик рабочей поверхности 

является пористость (P,%). По результатам измерений (таблица 1) были 
построены эмпирические модели зависимости открытой пористости от ре-
жимов лазерной модификации (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Зависимость пористости (P,%) модифицированной лазерным 
излучением поверхности циркониевых (a) и титановых (b) образцов от 

длительности импульсного воздействия τ 
 

На построенных эмпирических моделях (рисунок 2) видно, что с увели-
чением длительности воздействия импульса величина открытой пористо-
сти циркониевых образцов снижается. Лазерная обработка титанового 
сплава ВТ6, напротив сопровождается увеличением суммарной пористо-
сти.  
Проведенные лабораторные исследования показали, что в результате ла-

зерной модификации титанового сплава ВТ6 и циркония марки Э110 обра-
батываемая поверхность приобретает равномерно распределенный микро-
рельеф, характеризуемый повышенной открытой пористостью для титано-
вых образцов и уменьшенной пористостью для циркониевых образцов. 
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Рассмотрено влияние способа заполнения и времени выдержки формы в 
металлической ванне на процесс формирования отливки при литье погру-
жением. Определены оптимальные параметры процесса. 
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ные дефекты, плотность. 
 
Разработка способа литья погружением началась в шестидесятые годы 

прошлого века в г. Самара (г. Куйбышев) группой молодых ученых во гла-
ве с Коврижных Н. И.[1]  
Получение отливки данным способом производится посредством по-

гружения специальной литейной формы (постоянной или разовой) в ванну 
с расплавом на глубину необходимую для заполнения рабочей полости 
формы под гидростатическим напором металла с последующей выдержкой 
до полной кристаллизации отливки. После чего форма извлекается из ём-
кости с расплавом и производится удаление отливки из формы.  
В работе исследовали процесс формирования отливки из алюминиевого 

сплава марки АК10М2Н при литье погружением форм из ХТС. При разра-
ботке конструкции формы учитывали условия обеспечения теплоаккуму-
лирующей способности достаточной для затвердевания отливки. При про-
ведении экспериментов использовали два типа заполнения формы: 1- за-
полнение формы через полное сечение, 2- заполнение формы через пита-
тель. Расчёт сечения питателя проводили исходя из условия нижнего (си-
фонного) заполнение формы. 
Для проведения исследования была выбрана отливка типа «стержень» 

длиной 170 мм, диаметр нижнего основания - 30 мм, уклон по высоте от-
ливки - 1º. В песчаную форму из ХТС заформавывается скоба-каркас кото-
рая используется для транспортировки формы и крепления на специальном 
приспособлении для погружения формы в расплав и последующего ее из-
влечения. Конструкция скобы каркаса представлена на рисунке 1. Диаметр 
формы составляет 150 мм, высота 260 мм.  
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Рисунок 1- Конструкция скобы-каркаса 

 
Для определения оптимального времени выдержки формы в расплаве 

при заполнении через полное сечение формы  была проведена заливка 5-ти 
форм с разным временем выдержки. После чего была измерена длина об-
разцов. Условия заливки во всех экспериментах были идентичны – темпе-
ратура заливки 620°С, температура формы 20°С. Результаты приведены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 - Влияние времени выдержки на длину образца. 
№ Время выдержки, с Длина образца, мм 
1 70 112 
2 80 135 
3 90 149 
4 95 152 
5 100 149 

 
Из полученных данных видно, что при увеличении времени выдержке 

формы в ванне с расплавом от 70 до 95 с. длина отливки увеличивается. 
При более длительной выдержке наблюдается уменьшение длина отливки 
вызванное перегревом нижней части формы. Из проведенных эксперимен-
тов следует, что оптимальное время выдержки формы в расплаве для по-
лучения отливки «Стержень» составляет 95 секунд. При этом в зоне кон-
такта отливки с ванной расплава неизбежно образуется усадочная ракови-
на, а в теле отливки наблюдается сосредоточенная усадочная пористость.  
Была определена плотность полученных образцов методом гидростати-

ческого взвешивания. Плотность образцов в зависимости от времени вы-
держки формы в расплаве представлена в таблице 2. 
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Таблица 2- Плотность образцов в зависимости от времени выдержки формы 
в расплаве и связующего формы 

Время выдержки формы в расплаве, 
с 

Плотность отливок, г/см3 

70 2,6761 
80 2,6695 
90 2,6851 
95 2,6812 

100 2,6782 
 
Плотность образца полученного гравитационной заливкой составляет 

2,6581 г/см3. Плотность сплава, рассчитанная по методу адитивности, со-
ставляет 2, 736 г/см3. Несмотря на концентрированную усадочную порис-
тость отливки полученные литьём погружением имеют более высокую 
плотность, чем отливки, полученные гравитационной заливкой в формы из 
ХТС. 
Что бы снизить локальный перегрев отливки в зоне контакта с ванной 

расплава и тем самым избавиться от усадочной раковины и концентриро-
ванной усадочной пористости, было принято решение осуществлять за-
ливку через питатель. Диаметр питателя составляет 4 мм. 
Вследствие отсутствия локального перегрева в нижней части формы при 

погружении форм с питателями все отливки сформировались на полную 
длину (170 мм.). Усадочные дефекты на поверхности и в теле отливки нре 
выявлены. 
Плотность отливок полученных при заполнении через питатель в зави-

симости от времени выдержки формы в расплаве представлена в таблице 3. 
 

Таблица 3 - Плотность отливок в зависимости от времени 
 выдержки формы в расплаве 

Время выдержки фор-
мы в расплаве, с 

Плотность отливок, г/см3 

70 2,709 
80 2,705 
90 2,701 
100 2,703 

 
Анализ свойств отливок полученных заливкой  форм с питателями по-

зволяет сделать следующие выводы: 
1. При заливке через питатель плотность отливок значительно возрас-

тает по сравнению с заливками через полное сечение формы, это обуслов-
лено тем, что удается избежать локального перегрева в зоне контакта от-
ливки и ванны расплава. 
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2. Отсутствует усадочные дефекты в теле отливки это связано с тем, 
что в течении всего процесса кристаллизации отливка питается от ванны 
расплава через питатель. 
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В статье рассмотрены проблема разработки приспособления, для сме-
ны инструмента при модернизации с помощью ЧПУ с целью разбора ос-
новных проблем такой модернизации были разобраны основные нюансы 
выбора системы, так же были рассмотрены основные виды резцедержа-
телей и нюансы их конструкции.  
Ключевые слова: Числовое программное обеспечение, ЧПУ, универсаль-

ные станки, ЧПУ станки, резцедержатель, гидравлические резцедержа-
тели, поворотные резцедержатели. 

 
Числовое программное управление(ЧПУ), это особая часть вычисли-

тельной техники, при помощи которой стали появляться новые типы стан-
ков.Благодаря им современные предприятия могут организовывать произ-
водства с максимальной эффективностью. Связано это с тем, что ЧПУ 
станки обладают определенным наборам плюсов, которые выгодно отли-
чают их от конкурентов, при помощи ЧПУ станковможно обрабатывать 
детали с очень высоким показателем точности. Так же немаловажным 
плюсом является высокий уровеньавтоматизации производства, благодаря 
которому станки обладают большой производственнойгибкостью, а имен-
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но возможностью быстро изменить процесспроизводства тех или иных из-
делий. 
Универсальные станки на данный момент морально устарели в силу 

своего возраста, и поэтомуимеют большое количество недостатков. Собст-
венно, главным недостатком можно выделить человеческий фактор, про-
блема состоит в том, что во время ручной обработки заготовкина конечное 
качество детали можетповлиятьфактор усталости человекаобрабатываю-
щегозаготовку на станке, что может пагубно повлиять на количество бра-
ка. Так же участие человека пагубно сказывается на времени работы стан-
ка и скорости обработки заготовки. Собственно ЧПУ системы обладают 
большой выгодой благодаря использованию современной цифровой тех-
ники, что сводит к минимуму участия человека в процессе производства. 
Однако универсальные станки являются дешевым и весьма распростра-

ненным способом организации производства тех или иных изделий. Так же 
на современных предприятиях осталось большое количество различных 
универсальных станков, на которых все ещё можно производить детали с 
требуемым качеством. Однако сейчас такие станки сняты с производства, в 
результате чего поиск тех или иных деталей весьма затруднен, что может 
спровоцировать проблему простоя станка, а следственно остановки всего 
производства. Поэтому становится актуальной проблема улучшения ис-
пользуемого, действующего оборудования за счет его усовершенствования 
при помощимодернизации с помощью ЧПУ. Так же данная проблема важ-
на в силу того, что благодаря вложению около 200 тысяч можно получить 
ЧПУ устройство, аналоги которого будут стоить несколько миллионов, по-
этому модернизация и выгодна для предприятий благодаря сокращению 
расходов на обновление производственных линий. 
Все выше сказанное доказывает, что благодаря использованию ЧПУ, 

производство деталей становится значительно выгодней, а также кратко 
объясняет выгоду модернизации обычных станков при помощи ЧПУ, од-
нако возникает ряд вопросов связанных с процессом реализации проекта, а 
именно принцип адаптации конструкции подающего механизма резцов для 
системы ЧПУ. Собственно главным образом данная проблема зависит от 
того какую используют ЧПУ систему для станка и от того какие компо-
ненты будут изменяться в процессе модификации. 
Проблема выбора ЧПУ системы связана с тем, что точно нужно понять, 

какой бюджет можно выделить на процесс модернизации станка. Главная 
экономическая проблема состоит в том, что современный рынок систем 
программного управления насчитывает огромное количество различных 
систем, со своими плюсами и недостатками. Но в целом на современном 
рынке фактически нет, не зарубежных образцов систем,это связана с тем, 
что большинство отечественных систем собираются по западным техноло-
гиям и поэтому они являются,как и зарубежные аналогивесьма дорогими 
решениями. Поэтому главным претендентом для покупки можно выделить 
максимально дешевое решение которое соответствуеттакому параметру 
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как простота в обращении. Так же она должна состоять из различных про-
граммируемых модулей, из которых можно собрать легко адаптируемую 
систему, которая будет пригодна для быстрой адаптации под большое ко-
личество станков. Данная система должна иметь качественное ПО, которое 
также должно настраиваться, под конкретные задачи.  
Наиболее выгодным является плата СтепМастер, которая представляет 

собой интерфейсную плату, позволяющую подключить силовую часть и 
электрооборудование ЧПУ станка (драйверы, шпиндель, концевые выклю-
чатели) к LPT порту компьютера.  
Она совместима с системами управления Mach3, LinuxCNC, TurboCNC, 

однако наиболее выгодной программой является Mach3.Это связано с её 
дешевизной, простотой использования и большим количеством возможно-
стей, в частности, данное ПО адаптировано для использования в огромном 
количестве разных станков. 
После того, как была выбрана ЧПУ система для модернизации, необхо-

димо четко понять, какие компоненты и по каким причинам меняются в 
результате модернизации станка. Связано это с тем, что замена компонен-
тов может повлечь определенные нюансы при адаптации резцедержателя 
под новые условия работы. 
Замена изношенных деталей,несомненно важна, связано это в первую 

очередь с возрастом станка. Технические характеристикистанка, в опреде-
ленных условиях они могут устареть, поэтому, для их улучшения нужно 
произвести процесс замены деталей. К примеру, для увеличения точности 
станка стоит поменять передачу винт-гайка вращения на передачу винт-
гайка качения (ШВП) это позволит, лучше передать и преобразовать вра-
щательное движение винта шагового двигателя в поступательное движе-
ние гайки с суппортом. Так же замена устаревших деталей позволит 
уменьшить предполагаемый простой станка, из-за поломки, что поможет 
избежать производственного простоя.  
После того как станок уже был доработан и адаптирован под ЧПУ, по-

является проблема адаптации резцедержателя, под новые условия. К при-
меру, появляется проблема замены резцов, поскольку старый способ заме-
ны резцов в ручную не является актуальным, так как теряется смысл мо-
дернизации станка при помощи систему ЧПУ. 
Для решения поставленной задачи необходимо с начала разобраться в 

принципе работы резцедержателя. Резцедержатель представляет собой 
узел токарного станка, который предназначен для крепления режущего ин-
струмента, особенно важно применение резцедержателя при точной рас-
точке отверстий.От его точности в значительной мере зависит качество об-
работки детали.Резцедержатель располагается на верхних салазках суп-
порта станка. Так же на суппорте располагаются поперечные и поворотные 
салазки, а сам суппорт находится на продольных салазках станины. Благо-
даря этим узлам становится возможным перемещать резец по всем трем 
координатам и перемещать вдоль продольной оси, что и обеспечивает 
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большое количество доступных возможных комбинаций производимых 
деталей на станке. 
Помимо токарных станков, резцедержатели используются в строгальных 

и некоторых других металлорежущих станках, но там они имеют особен-
ную конструкцию. 
Все резцедержатели делятся по множеству критериев, однако важной 

классификацией является деление по типу крепления инструмента, может 
существовать крепление клиновым блоком, VDI это крепление в круглом 
отверстии позиции диска резцедержателя одним болтом с клином. Так же 
стоит выделить BMT крепление,при котором резцы крепятся на перифе-
рийном диаметре диска резцедержателя, крепление производится четырь-
мя болтами.  
Самыми распространенными видами являются следующие представите-

ли: простые, гидравлические и поворотные резцедержатели. 
Первый указанный вид еще называют «солдатиком». Сейчас такие резцы 

перенесены в разряд устаревших, хотя они часто устанавливались в совет-
ское время, на данный момент почти целиком заменены на поворотные. 
Следующим видом являются гидравлические резцедержатели, на дан-

ный момент они являются перспективным направлением, в силу того, что 
такие резцедержатели амортизируют вибрацию, возникающую при обра-
ботке заготовки, что снижает вероятность выхода из строя инструмента. К 
примерукогда происходит черновая обработка, резец может испытывать 
большую нагрузку, что приводит к сокращению срока службы, а благодаря 
использованию гидравлических резцедержателей можно снизить затраты 
на инструменты примерно до 40%, за счет увеличения срока службы рез-
цов. 
Третьим видом является поворотные резцедержатели, на данный момент 

они широко распространены в токарных станках, такие резцы позволяют 
разместить сразу 4 резца при самой простой конструкции. Станок заранее 
подготовлен к выполнению нескольких следующих одна за другой работ 
без необходимости замены резца. Резцедержатели подобной конструкции 
внешним видом походят на револьвер. Главной деталью их конструкции 
является диск, с проделанными насквозь отверстиями, находящимися друг 
от друга на одинаковом удалении, в них фиксируются втулки, при помощи 
которых крепятся резцы, при помощи втулок резцы устанавливаются без 
прокладок, что ускоряет процесс установки режущего инструмента. 
На данный момент третий тип стоит на большинстве универсальных 

станков, которые пригодны для модернизации с помощью систем ЧПУ, а 
благодаря многофункциональности, данный тип резцедержателя не требу-
ет серьезного процесса модернизации. Собственно сама конструкция не 
требует модернизации для использования вместе с ЧПУ системой, доста-
точно просто установить держатель на специальный поворотный стол, ко-
торый устанавливается на поперечный суппорт станка. 
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Собственно поворотный стол позволяет провести модернизацию станка 
с минимальными затратами, поскольку мы сохраним старый держатель, с 
помощью которого станет возможным легко поменять резец, в автомати-
ческом режиме, во время работы станка, однако сами резцы должны кре-
пится непосредственно человеком перед началом работы.  
При модернизации резцедержателя важным условием является то, что 

когда мы лишь переделываем держатель, оставляя основную конструкцию 
без серьезных видоизменений, желательно так же оставить возможность 
работы в ручном режиме. Это становится возможным благодаря тому, что 
при внедрении ЧПУ системы можно сделать так, что бы система имела 
возможность отключения, благодаря чему, станок может сохранить воз-
можность работы уже без неё, то есть в ручном режиме. Это реализуется 
благодаря использованию шагового двигателя в качестве дополнительного 
элемента управления, а именно благодаря использованию двигателей и 
приводных передач. ЧПУ подключается к стандартным элементам управ-
ления станка, что позволяет устанавливать все новое оборудования без 
серьезных проблем при подключении, что так же позволяет управлять 
станком в ручном режиме. 

 
Рис.1 Схема модернизированного резцедержателя 

 
Так же стоит сказать, что существуют поворотные резцедержатели, не-

сущие до 12 резцов, в них используется электромеханический привод, ко-
торый позволяет производить быструю фиксацию инструмента. Данные 
приводы в основном ставятся на современные ЧПУ станки, но так же про-
даются отдельно, что позволяет без больших финансовых затрат модерни-
зировать станки под новые стандарты, при этом возможность работы в 
ручном режиме так же сохраняется, при соблюдении определенных усло-
вий. 
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В качестве заключения хочется отметить, что благодаря большому ко-
личеству универсальных станков, которые пригодны для модернизации, 
можно при помощи небольших финансовых затрат получить современный 
ЧПУ станок, аналоги которого будут стоить значительно больше, чем за-
траты на модернизацию. Это возможно благодаря тому, что сейчас можно 
произвести модернизацию резцедержателя станка, без серьезных денеж-
ных вложений, посредством небольшой доработки самого держателя, а при 
необходимости можно поставить более функциональный образец, с более 
качественными характеристиками. 
Работа выполнена в рамках финансирования Стипендии Президента 
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Селеменева О.В., Шандыбин Д.А. ОСОБЕННОСТИ ПОВЕРХНОСТНО-ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 
В статье дается анализ резервов повышения эффективности процесса 

поверхностно – пластического деформирования, приводятся особенности 
цетробежной обработки. Показано, что для повышения стойкости ша-
риков наиболее актуальным является нанопокрытий эпиламов. Установ-
лено, что введение операции эпиламирования для шариков позволяет повы-
сить их стойкость, а так же ограничения в применении эпиламов для рав-
номерного распределения СОТС по рабочей поверхности инструмента. 
Ключевые слова: центробежная обработка, повышения стойкости, 

эпиламирование 
 
Повышение качества, надежности и долговечности изделий авиацион-

ной техники, судостроения, энергосиловых установок на протяжении мно-
гих десятилетий и в настоящее время является важной народнохозяйствен-
ной проблемой, над которой работают многие специалисты в нашей стране 
и за рубежом. Эта проблема стала особенно актуальной в связи с создани-
ем новых поколений вертолетов, самолетов, судов, двигателей и обост-
рившейся конкуренцией на мировом рынке. В конструкции упомянутых 
типов изделий входят группы высоконагруженных деталей, надежность и 
долговечность которых, в значительной мере определяет ресурс работы и 
надежность всего изделия. Значительное количество такого рода деталей 
имеют сложную форму, большие размеры, ограниченную жесткость и вы-
сокие требования к параметрам качества поверхности и поверхностного 
слоя [1].  
Характерным примером такого типа деталей являются: лонжерон лопа-

сти несущего винта вертолета, элементы крыла и фюзеляжа (панели) само-
лета и другие детали.  
Указанные детали в зависимости от типа изделия и его назначения име-

ют различные конструктивные формы и размеры, изготавливаются, как 
правило из конструкционных легированных сталей, алюминиевых сплавов. 
К качеству поверхности предъявляются высокие требования, обуслов-

ленные тяжелыми условиями эксплуатации – высокий уровень знакопере-
менных нагрузок, высокие скорость и контактные нагрузки, колебания 
температурного градиента, коррозионные и эрозионные процессы. В этой 
связи шероховатость поверхности ограничивается – Ra=0,5÷1,25 мкм, ого-
варивается структура и направленность микрорельефа; поверхностный 
слой подвергается упрочняющей обработке поверхностным пластическим 
деформированием (ППД). Отмеченные особенности требуют нетрадици-
онного подхода к решению технологических задач упрочняющей обработ-
ки: разработке и совершенствованию методов виброударного воздействия, 
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новых технологических схем виброударной обработки деталей рассматри-
ваемого класса, применение нанопокрытий рабочих органов инструмен-
тальных поверхностей. 
Центробежная обработка (ЦО)  является одним из  упрочняющих  дина-

мических методов обработки поверхностным пластическим деформирова-
нием (ППД). Этот метод применяют для повышения усталостной прочно-
сти деталей машин, работающих в тяжелых условиях эксплуатации. 
К основным преимуществам ЦО относятся: высокая интенсивность об-

работки, простое по конструкции оборудование, возможность обработки 
длинномерных маложестких изделий сложной формы,  большая энергия 
воздействия на поверхность детали, что позволяет получать высокую сте-
пень упрочнения для стальных деталей. 
Процесс упрочнения центробежным способом не изменяет геометриче-

ской формы детали, поэтому не требуется специального припуска на обра-
ботку. От чистоты исходной поверхности зависит поверхностная твер-
дость. В случае грубо подготовленной поверхности гребешки препятству-
ют ударному воздействию шариков на основной слой металла.  
Для снижения износа, повышения стойкости, надежности инструмента в 

зависимости от условий его эксплуатации проводят оптимизацию конст-
рукции и геометрии режущей части, применяют методы, направленные на 
улучшение свойств инструментального материала, повышение износо-
стойкости поверхностного слоя инструмента, разрабатывают и внедряют 
новые марки смазочно-охлаждающих технологических сред, а также спо-
собы ее подачи в зону резания. Для повышения работоспособности инст-
рументов широко используют различные методы нанесения износостойких 
покрытий.  
Нарушение исходного режима трения при механической обработке чаще 

всего связано со смазкой. Масло, которым смазываются контактные по-
верхности инструмента и детали, в силу своего агрегатного состояния яв-
ляется наименее стабильной характеристикой. В режущем клине размеща-
ется весьма малая доза смазочного масла, которая должна обеспечивать 
определенный коэффициент трения для различных видов обработки. Такие 
масла должны обладать высокой химической, физической стабильностью 
и смазочным свойством. Смазка вводится в зону контакта во время обра-
ботки и фиксируется там за счет молекулярно-поверхностных сил масла и 
материала детали и инструмента. При миграции масла его запас в клине 
становится недостаточным для обеспечения стойкости инструмента. 
Поверхностная энергия твердых тел велика – порядка 500-5000 мД/м2, а 

поверхностное натяжение жидкостей в 10-100 раз меньше. Поэтому для 
предотвращения растекания жидкостей по твердому телу следует, как бы 
снизить поверхностное натяжение твердого тела, поместив между жидко-
стью и твердым телом какую-то прослойку – пленку, поверхностное натя-
жение которой близко к поверхностной энергии жидкости. 
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Одним из наиболее эффективных путей удержания смазки на поверхно-
сти, является нанесение на нее нанопленки эпилама, которая посредством 
энергетических карманов и удерживает СОТС. Эпиламы обладают столь 
не-обычными свойствами, что вызывают устойчивый интерес исследова-
телей во всем мире. Термин «эпилам» появился в 30-е годы ХХ века и оп-
ределяет составы, которые наносятся на твердые поверхности трибосоп-
ряжений для удержания смазки в зоне трения. Эпиламы впервые были 
предложены швейцарцем П. Воогом для обработки часовых деталей. 
Воогом было предложено модифицирование твердой поверхности дета-

лей слоем вещества с низкой поверхностной энергией и запатентован про-
цесс, в котором раствор олеиновой или стеариновой кислоты в летучем 
растворителе использовался для обработки твердых поверхностей. Однако, 
такие растворы имели ряд недостатков: низкую временную стабильность 
(не более 3 месяцев), низкую температуру деструкции (не более 500С) и 
др. 
Эпиламирование – это процесс осаждения ПАВ на твердую поверхность. 

Характер адсорбции и ориентация осажденных молекул определяется 
взаимодействием адсорбционных центров поверхности с активными цен-
трами молекул. Пространственное расположение адсорбированных моле-
кул зависит от их полярности и условий осаждение и может быть как вер-
тикальным, так и горизонтальным или может образовывать любой угол с 
твердой поверхностью. 
Эпиламирование предполагает образование на поверхности твердого те-

ла мультимолекулярных слоев с регулярно ориентированными молекула-
ми. Степень ориентации и толщина ориентированного слоя зависят от 
природы твердого тела и молекул ПАВ. Так, пределах гомологического 
ряда жирных кислот степень ориентации возрастает с  увеличением длины 
цепи молекулы[2,3]. 
Управлять показателями качества упрочненного поверхностного слоя 

образуемого обработкой ППД (поверхностным пластическим деформиро-
ванием) можно за счет параметров, характеризующих условия контакта 
инструмента и обрабатываемой поверхности, параметров кинематики от-
носительного движения инструмента и обрабатываемой поверхности и па-
раметров силы деформирования. Различные сочетания параметров обра-
зуют те или иные способы ППД. Число используемых параметров, опреде-
ляет возможности способа при формировании показателей качества по-
верхностного слоя. Введение дополнительных параметров, усложняющих 
реализацию способа, сопровождается расширением его возможностей: по-
вышением производительности, снижением шероховатости или улучшени-
ем свойств поверхностного слоя. 
Изнашивание инструмента происходит вследствие процессов, проте-

кающих на микро- и субмикро уровне. В процессе обработки контакти-
рующие поверхности инструмента и обрабатываемой детали находятся в 
тяжелых условиях трения и износа: возникают деформации сжатия, про-
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цесс сопровождается большим тепловыделением, упрочнением, разупроч-
нением и структурным превращением поверхностного слоя. Контактные 
объемы инструмента изменяют свое энергетическое состояние, в них идет 
процесс накопления деформации, реализуемый через изменение дислока-
ционной структуры и микроструктуры, что и определяет интенсивность 
изнашивания [4]. 
Одним из самых перспективных направлений повышения эффективно-

сти ППД представляется разработка и применение  смазочно – охлаждаю-
щих технологических сред (СОТС) и поверхностно – активных веществ 
(ПАВ) для обеспечения благоприятных условий эксплуатации инструмента 
и повышения качества обрабатываемых поверхностей.  
Действие СОТС направлено на уменьшение работы сил трения и адгезии 

между инструментальным и обрабатываемым материалом, их охлаждение 
в процессе обработки, повышение качества обработанной поверхности, 
снижение энергозатрат и увеличение производительности обработки. Тех-
нологическая эффективность зависит от смазочного, охлаждающего, 
моющего, диспергирующего и демпфирующего, пластифицирующего дей-
ствия СОТС, которые определяются составом и свойствами, технологией и 
техникой ее применения. Улучшение шероховатости поверхности, обрабо-
танной в присутствии СОТС, объясняется уменьшением интенсивности 
трения и пластифицирующим действием поверхностно-активных компо-
нентов СОТС.  
Поверхностное натяжение масел составляет величину в пределах 20 -40 

эрг/см2. Механизм растекания некоторых смазочных жидкостей имеет 
сложный характер: сначала растекается тонкий граничный слой, который, 
ориентируясь под действием силового поля твердого тела, создает поверх-
ность низкой энергии. На этой поверхности остальная масса не растекает-
ся. Однако в настоящее время созданы масла с низкой поверхностной 
энергией, не обладающие способностью образовывать граничные слои. 
Поэтому для предотвращения растекания таких масел необходимо  пони-
зить поверхностную энергию твердых поверхностей. Это достигается тем, 
что на поверхности твердых тел создаются слои ориентированных моле-
кул, радикально меняющих энергетические свойства поверхности. При 
этом резко меняются условия смачивания и краевой угол смачивания кап-
ли жидкости на такой поверхности растет. 
При эксплуатации инструмента с применением СОТС, формируется 

многослойное покрытие, представляющее собой нанопленку эпилама, 
удерживающую пленку СОТС.  
Основной эффект от нанесения тонкой пленки эпилама на рабочую по-

верхность инструмента заключается в удержании масла в зоне контакта, 
снижении коэффициента трения, длительного сохранения работоспособно-
сти. Дополнительным преимуществом работы эпиламированным инстру-
ментом является адсорбционное снижение прочности обрабатываемого 
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материала, увеличение пластифицирующего действия СОТС, уменьшение 
сил деформации вследствие проявления эффекта Ребиндера. 
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Слободян С.М., Барчуков Д.А., Карелин А.В. МЕТОД ОЦЕНКИ УДАЛЕНИЯ ОБЪЕКТА, УПРАВЛЯЕМОГО ПО ПРОВОДАМ 

Развитие возможностей элементной базы и видеотехники позволяет реа-
лизовать новые принципы построения автономных подвижных транспорт-
ных, информационных и беспилотных систем (БПС) с более эффективны-
ми алгоритмами обзора пространства, обнаружения, распознавания, обра-
ботки информации, оценки координат для навигации и управления прак-
тически во всех средах Земли: воздушной, водной, наземной и подземной 
[1–4]. Подвижными объектами обычно считаются объекты, движущиеся с 
относительно невысокой скоростью (порядка десятков километров в час и 
менее) как на двумерной плоскости, пересечённой местности, так и в 
трёхмерном пространстве. 
Разработчики беспилотных средств активно ведут исследования, на-

правленные на обеспечение автономности применения БПС в условиях ис-
ключения сигнала спутниковой навигации на основе альтернативных ис-
точников данных. К таким данным относятся, прежде всего: синтезирован-
ное изображение, формируемое фазированными антенными решётками ра-
даров; видеоинформация, снимаемая  бортовыми фото- и видеокамерами 
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оптического и инфракрасного диапазонов, данные цифрового рельефа ме-
стности, космические фото- и аэроснимки, и «сигналы природного воздей-
ствия»: вектор силы тяжести, магнитное полю Земли, положение звёзд 
Вселенной. В частности, компания Rockwell Collins, создающая средства 
навигации и управления для БПС разных типов, разработала систему 
Vision Augmented Inertial Navigation System (VAINS), способную к коррек-
ции инерциальной системы по скорости и координатам от видеокамеры в 
зоне отсутствия сигнала спутниковой навигации. В общем случае, области 
применения БПС широки и разнообразны. БПС как универсальная плат-
форма для широкого спектра применения, в число решаемых задач, кроме 
прямого назначения, может включать и решение побочных задач, напри-
мер, патрулирование в автоматическом режиме охраняемых территорий 
(например, их периметра). Применение БПС позволяет: снизить время ре-
акции на нештатную ситуацию и число ложных срабатываний; патрулиро-
вать периметр (в том числе в темное время суток); исключить влияние че-
ловеческого фактора; сократить время обнаружения нарушения; выпол-
нять работы аэрофотосъемки и картографирования труднодоступных зон, 
при этом возможности получения информации существенно шире, чем при 
использовании самолетов; вести поиск людей в любое время суток; дос-
тавку индивидуальных средств спасения или иных малого размера грузов в 
тех случаях, когда применение пилотируемых средств невозможно или не-
целесообразно (например, при большом удалении от существующих аэро-
дромов); также возможно применение в качестве ретранслятора связи с 
обеспечением:  восстановления, резервирования или быстрого наращива-
ния развернутых сетей (линий) связи;  высокоскоростную связь с группа-
ми; связь в труднодоступных районах (в том числе зараженных, горных, 
болотистых, в лесистых районах и т.д.);  связь при высоких темпах движе-
ния и многое другое [1–5]. 
Задача определения координат местоположения, дальности удаления и 

углового положения БПС возникает при каждом акте применения системы 
в практической эксплуатации. Определение координат БПС целесообразно 
калибровать на старте перед их применением, когда элементы и узлы БПС 
пришли к установившемуся режиму, характеризующимися тем, что все пе-
реходные процессы с момента включения завершились. Надёжность 
управления автономными подвижными объектами основывается на сис-
темном подходе, более полно учитывающем все действующие при реше-
нии задачи факторы – от способа навигации и особенностей средств обес-
печения безопасности до психологического восприятия действий системы 
оператором. Динамика, мобильность и скорость перемещения беспилот-
ных средств, часто управляемых человеком– оператором, повышают тре-
бования по точности навигации и наглядности управления средством для 
оператора. Таким образом, исследования, направленные на повышение ка-
чества управления для навигации подвижного объекта в сложных навига-
ционной обстановке и метеоусловиях, являются актуальными. 
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Определение координат автономных БПС является чрезвычайно важной 
задачей, которую решают применением разных систем навигации. Наибо-
лее распространенными системами навигации для определения координат 
мест положения автономных БПС являются [1–3] инерциальные навигаци-
онные системы (ИНС), которым свойственны характерные особенности – 
нарастание ошибок измерения координат со временем, а также достаточно 
значимые масса и стоимость. Эти факторы определяют границы их ис-
пользования областью авиации и морского транспорта. Для снижения этих 
весьма существенных погрешностей применяют дополнительные средства, 
обеспечивающие коррекцию и начальную выставку ИНС. Широкое рас-
пространение получили так же спутниковые навигационные системы 
(СНС), которые обладают рядом преимуществ, например, таких как неог-
раниченная зона применения, малые габариты и стоимость, достаточно 
высокая точность. Однако, учёт краткого экскурса в проблемы навигации 
общеизвестного факта, когда проведённый иранскими военными угон аме-
риканского БПС RQ-170, посредством действия внешнего сигнала, сфор-
мировавшим ложные координаты и обеспечение посадки БПС, показывает, 
что разработка новых средств навигации является актуальной. Этот и дру-
гие подобные факты говорят о том, что повышение устойчивости к воздей-
ствию помех является одной из первоочередных задач в управлении БПС. 
Наибольшей помехоустойчивостью к внешним воздействиям обладает [1, 
3] принцип управления БПС по проводной или кабельной линии, обеспе-
чивающий решение широкого круга задач в локализованной зоне действия.  
Цель статьи – оценка возможности on-line определения удаления авто-

номного подвижного объекта, управляемого по проводной линии, для по-
вышения точности определения его координат в условиях воздействия по-
мех на локальной территории. 
Используемый метод можно отнести к методу точной привязки. Он по-

зволяет найти абсолютное положение БПС с видеокамерой, даже когда его 
примерные координаты вообще неизвестны. Это достигается путем скани-
рования всей базы данных со снимками местности и сравнения их с теку-
щим снимком. Имея «привязанный» к дальности снимок можно с высокой 
точностью определять координаты наземных объектов, обнаруженных оп-
тико-электронной видеоаппаратурой. Сущность рассматриваемой оценки 
удаления БПС как метода точной привязки координат по дальности осно-
вана на применении волнового способа оценки свойств и параметров ли-
нии управления БПС как линии с распределёнными параметрами [4]. Для 
этого примем, что геометрический центр БПС совпадает с удалённым кон-
цом линии управления, с возможностью управляемого короткого замыка-
ния (КЗ) конца линии.  Краткий анализ методы и средства определения со-
стояния и поиска мест повреждения линии управления БПС указывает, что 
оценка сводится к определению мест КЗ. Разрывы линии управления без 
замыкания редки. В принципе для определения места повреждения линий 
управления БПС пригоден метод стоячих волн. 
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Сущность метода стоячих волн состоит [4] в том, что к отключённой 
линии управления БПС подключают источник гармонического сигнала 
высокой частоты. В области высоких частот линию управления БПС мож-
но считать электрической длинной линией с распределёнными параметра-
ми. При совпадении частоты тестового сигнала и  – собственной частоты 
резонанса электрической длинной линии амплитудное значение напряже-
ния (тока) в начале линии управления БПС будет максимальным.  
При синусоидальном тестовом сигнале частоты  напряжение в любой 

точке длинной линии управления БПС можно представить в виде суммы 
двух слагаемых:  

                       ,                      (1) 
где   и  – комплексная амплитуда прямой (+) и обратной (–) волн тес-
тового сигнала, В;  – мнимое число;  – постоянная распространения;  – 
расстояние от начала линии управления до измеряемой точки расположе-
ния БПС, м. 
Распространение волны в длинной электрической линии характеризует-

ся постоянной распространения, которая в общем случае имеет комплекс-
ный вид 

  ,                                            (2) 
где  – коэффициент затухания волны в линии управления БПС, харак-

теризует изменение амплитуды волны на единицу длины линии;    – ко-
эффициент изменения фазы электрического сигнала в длинной линии 
управления БПС. 
Точка, значение фазы тестового электрического сигнала в которой со-

храняется неизменным, перемещается в электрической линии с   – фазо-
вой скоростью, равной: 

 ,                                              (3) 
где  – линейная частота изменения тестового сигнала в линии 
управления.  Если считать начальный момент времени ввода тестового 
сигнала в линию управления фиксированным (например, t=0) и рассматри-
вать изменение мгновенного значения тестового сигнала вдоль линии 
управления в зависимости от   – координаты удаления БПС, то каждое из 
слагаемых в (1) соответствует гармонической волне. Волна, описываемая 
первым слагаемым, является прямой или падающей волной. Волна, пред-
ставленная вторым слагаемым, является обратной или отражённой.  
Для примера алгоритма и методики применения метода стоячих волн 

рассмотрим алгоритм расчёта для линии управления БПС, параметры ко-
торой, в общем виде, приведены ниже. Длина линии управления БПС 
, км; удельное активное сопротивление линии  , Ом/км; удельная индук-
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тивность линии , Гн/км; фазовая скорость (скорость распространения 
волны)   км/с. 
Предположим, что в конце линии управления БПС (в точке места распо-

ложения БПС) произошло однофазное замыкание на землю (корпус БПС). 
Определим    – частоту тестового сигнала, при которой возникает эффект 
стоячих волн и оценим распределение напряжения и тока в линии управ-
ления БПС при данной частоте тестового сигнала. Рассматривая данную 
длинную линию управления БПС как электрическую линию без потерь, 
определим   – собственную частоту резонанса такой линии управления: 

 ,                                         (4) 
Зная  – собственную частоту резонанса электрической линии управле-

ния БПС, можно определить частоту тестового сигнала, излучаемого в 
данную линию:  

 ,                                           (5) 
Тогда фазовый коэффициент  в линии определит следующее выражение: 

  ,                                 (6) 
Волновое сопротивление линии управления БПС определит соотноше-

ние: 

 ,                                      (7) 
Длина волны тестового сигнала в линии управления БПС при этом будет 

равна: 
 ,                                        (8) 

Выражение (8) указывает на то, что длина волны распространения тес-
тового сигнала в линии управления БПС пропорциональна расстоянию до 
места повреждения, в нашем случае, до геометрического центра БПС. 
Результаты моделирования, численные результаты и аналитическое опи-

сание [4] статистически с удовлетворительной точностью ~10% от линей-
ного размера БПС совпадают с данными, получаемыми, на изложенной 
выше, математической модели. 
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Одним из перспективных композиционных материалов для изготовле-
ния износостойких деталей, подвергающихся интенсивному износу в про-
цессе эксплуатации, является порошковая система TiC – SiC. Эффектив-
ным способом получения изделий из такой системы является искровое 
плазменное спекание (ИПС). ИПС является энергосберегающим способом 
и экологически безопасным по сравнению с производством пар трения  из 
свинцово-графитовой  композиции НАМИ ГС-ТАФ-40 для тракторострое-
ния.  
Цель работы заключалась в проведении  ускоренных стендовых испыта-

ний пар трения из композиционного материала TiC – SiC,  полученных ме-
тодом ИПС для  торцевого уплотнения центробежного насоса 16-08-140СП 
системы  охлаждения дизеля Д -180 трактора Т10. 
Получение композиционного материала TiC-SiC более подробно описа-

но в ранее выполненных авторами работах [1, 2]. В настоящей работе были 
изготовлены методом ИПС детали пар трения типа «Кольцо» (рис. 1). Ус-
коренные испытания проводили с использованием модульного блока (рис. 
2) к УСУ «Климат» (АО «ФИИЦ-М», г.Чехов, Московской  области). 
Методика ускоренных испытаний предусматривала имитацию эксплуа-

тационных испытаний опытных пар трения торцевых уплотнений центро-
бежных насосов системы  охлаждения ДВС с ускорением в 2.0-2.5 раза. За 
основу оценки безотказности и долговечности объектов  испытаний при-
нимали путь, пройденный точкой среднего радиуса «пояска касания» ра-
бочих поверхностей «Кольцо 51,5»  и «Кольцо 41» (280 ч.). 
В процессе  испытаний определяли такие параметры как наработка на 

отказ и ресурс (скорость изнашивания), частота вращения (n, мин-1), про-
должительность, температура охлаждающей жидкости, усилие сжатия 
пружины шайб, масса деталей. Длина  пути, пройденного точкой за 280 ч, 
составила 43.1∙108 мм, скорость изнашивания – 1.4·10-4 мм/ч. Износостой-
кость материала  на основе TiC-SiC в паре трения в среде  ОЖ-40 состави-
ла 0.9·10-11 мм износа/мм пути трения. 
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Рисунок 1. Внешний  вид деталей пар 
трения «Кольцо 51,5» (1) - «Кольцо 

41» (2) 

Рисунок 2. Модульный блок к 
стенду УСУ «Климат» для испыта-

ний торцевых уплотнений 
 
Определение износа колец по изменению массы показывает, что непод-

вижные  кольца в парах трения  подвержены большему износу, чем вра-
щающиеся. Как показывают результаты  испытаний, износ всех колец  
вращения («Кольцо 41») незначителен, соответствует 0.2% массы, макси-
мальный износ выявлен у «Кольца 51,5» второй  пары  трения  и составил 
0.6 % массы. Оценка максимально возможного ресурса пары трения, рас-
считанная из продолжительности работы «Кольца 51,5»  до полного исти-
рания буртика, показала 10084 моточасов. 
Таким образом, пара  трения с деталями из материала на основе TiC-SiC, 

обеспечивает не менее 1,5 кратный ресурс  работы торцевого уплотнения 
центробежного насоса системы охлаждения дизеля Д180 на уровне уста-
новленного ресурса работы трактора Т10. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант № 17-48-

590547 р_а. 
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В данной статье рассмотрены системы автоматической фиксации на-
рушений Правил дорожного движения, которые применяются в странах 
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На сегодняшний день, одним из способов контроля за соблюдением 

ПДД на дорогах является установка камер автоматической фиксации.  
Европейские страны отличаются от нашей страны тем, что штрафы за 

нарушения ПДД достаточно высоки (иногда даже чрезмерно высоки), а для 
контроля за дорожным движением используется масса камер. В Германии 
установлено около 3500 стационарных камер автоматической фиксации 
ПДД. Скоростной контроль в Германии больше нацелен на воспитание во-
дителей, а не для наказания в виде штрафа. В Польше сейчас установлено 
более 400 стационарных датчиков, измеряющих скорость, еще 20 видеоде-
текторов фиксируют проезд на красный сигнал светофора [1].  
Системы фиксации нарушений ПДД в странах Европы: 
Системы видеофиксации для обнаружения транспортных средств, пре-

высивших скорость: 
 Камеры для обнаружения и фиксации средств, которые пересекли 

стоп-линию или специально определенное место остановки в момент заго-
рания красного сигнала светофора. 
 Камеры для обнаружения и фиксации транспортных средств, кото-

рые движутся по полосам, предназначенным только для движения автобу-
сов. В некоторых регионах подобные полосы движения могут использо-
ваться также такси и автомобилями, предназначенными для реализации 
общественных нужд. 
 Камеры для фиксации транспортных средств, въехавших на платную 

автомагистраль без внесения соответствующей платы. 
 Камеры для обнаружения и фиксации транспортных средств, пере-

езжающих железнодорожные пути в непредназначенном для этого месте. 
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 Камеры для обнаружения и фиксации транспортных средств, въе-
хавших в центр города в будние дни без внесения соответствующей платы 
(для стран, где взимается подобная плата). 
 Камеры для обнаружения и фиксации транспортных средств, пре-

секших двойную, сплошную линию. 
 Камеры для обнаружения и фиксации транспортных средств, кото-

рые движутся по полосам, предназначенным только для движения мар-
шрутных такси. 
 Поворотные камеры для обнаружения и фиксации транспортных 

средств, которые повернули направо или налево при загорании запрещаю-
щего красного сигнала светофора. Такие камеры часто устанавливают в 
городах с высокой плотностью населения. 
 Камеры для обнаружения и фиксации транспортных средств, кото-

рые припарковались в непредназначенном для этих целей месте. 
Еще одним необычным способом фиксации превышения является ви-

деофиксация проезда контрольных меток на дороге. Несколько камер фик-
сируют проезд авто от одной отметки на асфальте до другой, на основании 
известного расстояния между отметками принимается решение о скорости 
движения авто. 
Главную угрозу для автомобилиста в Европе представляют многообраз-

ные мобильные лазерные измерители скорости. Помимо мобильных лазер-
ных измерителей активно внедряется последнее детище компании Jenoptik 
AG - стационарный лазерный фотоизмеритель скорости Poliscan (Рисунок 
1). 

 
Рисунок 1 – Стационарный лазер-
ный фотоизмеритель скорости 

Poliscan 

Рисунок 2 – Стационарный нела-
зерный  измеритель скорости 

TraffiPhot 
 

Основным нелазерным стационарным измерителем скорости является 
прибор TraffiPhot от той же компании Jenoptik AG, который, также, может 
быть использован для контроля за проездом авто на красный свет (Рисунок 
2). 
Измерение скорости этот прибор осуществляет безрадарным способом, 

используя два индукционных кольца, проложенных в дороге перед каме-
рой для каждой полосы движения, где измеряется скорость. 
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В 2014-м в Польше стали использовать камеры нового типа — теперь на 
определенном участке дороги устанавливают два датчика. Они измеряют, с 
какой скоростью автомобиль двигался не только непосредственно в зоне 
действия камеры, но и между «сигнальными флажками». Разделять видео-
детекторы могут и километр, и два. Подобные системы активно использу-
ют в Великобритании [2]. 
В Австрии за непристегнутый ремень безопасности, отсутствие шлема у 

мотоциклистов, а также за пользование телефоном во время управления 
автомобилем будут наказывать по фотографиям с автоматических камер. В 
Европе необходимый фактор для предъявления обвинения - лицо самого 
нарушителя на снимке. Также камеры фиксируют эти нарушения на доро-
гах Финляндии и Швеции. 
Использование систем видеофиксации существенно повышает безопас-

ность дорог и снижает количество аварийности. 
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Интеллектуальная транспортная система – это интеллектуальная систе-

ма, которая использует различные инновационные разработки для управ-
ления автомобильными потоками, предоставляет участникам движения 
большую степень безопасности и осведомленности дорожной ситуацией 
по сравнению с традиционными транспортными системами. 
Одной из таких инновационных разработок являются камеры автомати-

ческой фиксации нарушений Правил дорожного движения (ПДД). Ежегод-
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но количество камер автоматической фиксации нарушений ПДД становит-
ся больше. Камеры снижают аварийность на соответствующих участках 
дорог, повышают безопасность дорожного движения [1]. 
Камеры автоматической фиксации нарушений ПДД подразделяются: 
 Переносные (фиксируют только превышение скорости) 
 Мобильные (размещаются в машинах ДПС и общественном транс-

порте, видят превышение скорости, нарушение правил парковки и правил 
оплаты проезда для тяжелых грузовиков) 
 Стационарные (устанавливаются на столбах или других опорных 

конструкциях и способны фиксировать самые разные виды нарушений). 
Основное нарушение ПДД, фиксируемое камерами – это превышение 

максимальной разрешенной скорости. Но системы способны видеть раз-
личные другие нарушения:  
 Движение по полосе для общественного транспорта, обочине, тро-

туаре, полосе встречного движения и трамвайным путям встречного на-
правления; 
 Движение на запрещающий сигнал светофора;  
 Заезд за стоп-линию;  
 Поворот с ряда, не предназначенного для подобного маневра, заезд 

за стоп-линию; 
 Езда без включенных фар ближнего света; 
 Нарушение требований дорожных знаков (проезд под знак «Въезд 

запрещен» и «Движение грузовых автомобилей запрещено»). 
1. Стрелка – СТ  
Одна из самых распространенных систем фиксации нарушений ПДД в 

России называется «Стрелка-СТ» (Рисунок 1). 
 

 
Рисунок 1 – Система фиксации нарушений ПДД «Стрелка – СТ» 

 
«Стрелка – СТ»  фиксирует скорость движения, заезд за стоп-линию, 

контролирует движение по встречной полосе, обочине, полосе обществен-
ного транспорта.  
Даная камера распространяет свое действие и на грузовые автомобили, 

которые передвигаются в местах, запрещенных для подобных транспорт-
ных средств.  
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Одним из преимуществ является «дальнозоркость»  камеры – она спо-
собна видеть нарушителя на расстоянии полукилометра [2]. 

2. АПК «АвтоУраган-ВСМ2» 
АПК "АвтоУраган-ВСМ2" фиксирует  17 разных нарушений Правил до-

рожного движения. Комплекс фиксирует объекты, двигающиеся со скоро-
стями до 255 км/ч, и способен обрабатывать четыре полосы движения (Ри-
сунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Система фиксации нарушений ПДД «АвтоУраган-ВСМ2» 

 
3. «Автодория» 
«Автодория» – система фото- и видеофиксации нарушений нового поко-

ления, способная наказывать водителей за превышение максимально до-
пустимой скорости, фиксировать проезд на запрещающий сигнал светофо-
ра, выезд за стоп-линию, езду по полосе для общественного транспорта 
или обочине, нарушения правил стоянки и остановки и другие нарушения 
(Рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Система фиксации нарушений ПДД «Автодория» 

 
4. Радарный комплекс «Кордон» 
«Кордон» отличается большим углом обзора и способен контролировать 

до четырех полос движения. Помимо скорости «Кордоны» могут выявлять 
любителей двигаться по обочинам, встречной полосе либо полосам для 
общественного транспорта. 
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Рисунок 4 – Радарный комплекс «Кордон» 

 
5. Система «Крис» 
Система «Крис», выпускается как в стационарном, так и в мобильном 

исполнении (Рисунок 5). Стационарный «Крис-С» крепится над проезжей 
частью и способен отслеживать только одну полосу движения. «Крис-С» 
может выявлять превышение скорости, выезд на встречную полосу и дви-
жение по полосе для общественного транспорта. Возможности мобильного 
комплекса ограничены: в отличие от стационарного он не может зафикси-
ровать выезд на встречную полосу [3]. 

   
Рисунок 5 – Стационарная и мобильная система «Крис» 

 
6.  «Стрит Фалькон» 
Новшеством этого года стал комплекс фиксации нарушений ПДД  

«Стрит Фалькон» (Рисунок 5). 
 

 
Рисунок 6 – Система фиксации нарушений ПДД «Стрит Фалькон» 
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Камера имеет круговой обзор в 360 градусов. Внешний вид «замаскиро-
ван» под декоративный плафон уличного освещения. 
Отслеживает и фиксирует остановку автомобиля в неположенном месте. 

Радар-детекторами не определяется, так как не издает никаких излучений. 
После остановки транспортного средства в зоне видимости комплекса идет 
отсчет 10 секунд. На следующей секунде если ваш автомобиль продолжил 
находиться в том же положении – штраф 3000 рублей. 
Таким образом, введение автоматизированных систем контроля за на-

рушениями ПДД позволит обеспечить безопасное передвижение пассажи-
ров и грузов по российским дорогам. 
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Предложен подход формирования базы данных результатов внутрен-
них аудитов процессов производства автокомпонентов с целью система-
тизации и оперативного анализа информации о процессах для выработки 
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Внутренние аудиты процессов производства автокомпонентов в соот-

ветствие с ГОСТ Р ИСО 9001-2015 предназначены для получения инфор-
мации о выполнении требований, предъявляемым к процессам, и данных о 
результативности функционирования процессов. Такая информация необ-
ходима для проведения анализа процессов со стороны руководства с целью 
определения необходимых улучшений и возможных направлений совер-
шенствования процессов для повышения эффективности производства [1]. 
Аудиты проводятся периодически на плановой основе и по мере их прове-
дения накапливается необходимая информация для принятия управленче-
ских решений по улучшению процессов. В связи с этим необходимо осу-
ществлять регистрацию и сохранение собранной информации о процессах, 
полученную в ходе проведения аудитов и реализации мероприятий по уст-
ранению выявленных несоответствий. 

     В таблице 1 приведена процедура подготовки и проведения внутрен-
него аудита процесса в соответствие с [2]. При проведении аудита процес-
са проводится проверка соответствия установленным требованиям алго-
ритма выполнения процесса, согласованность деятельности подразделений 
– исполнителей проверяемого процесса. При этом, наряду с результатами 
процесса, оцениваются компоненты, влияющие на качество процесса: ис-
пользуемые технологии, подготовленность персонала, требуемое оборудо-
вание, материалы, производственная среда, методы и средства контроля. 
По выявленным в ходе аудита несоответствиям вырабатываются коррек-
тирующие мероприятия, результативность реализации которых оценивает-
ся в ходе повторных или внеплановых аудитов.  
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Таблица 1- Процедура проведения аудита процесса 

 
     
 Для организации базы данных, полученных в ходе проведения внутрен-

них аудитов можно выделить следующие структурные группы информа-
ции: виды процессов �  входы и выходы процессов�� планы и результа-
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ты аудитов. В таблице 2 приведена трехмерная структура базы данных для 
регистрации информации по внутренним аудитам процессов. 

 
Таблица 2 – Структура базы данных внутренних аудитов процессов 
Уровень 1 Уровень 2 Уровень 3 

Виды процессов Основные процессы производ-
ства автокомпонентов  

Проектирование продукции 
Разработка технологий произ-
водства продукции 
Производство продукции 
Контроль качества продукции 

Обеспечивающие процессы Управление человеческими ре-
сурсами 
Управление инфраструктурой 
Закупка материалов и комплек-
тующих 

Управляющие процессы Планирование производства 
Управление информацией 
Анализ результатов процессов 

Паспортные данные и 
нормативы процессов 

Выходы процессов Результаты контроля выполне-
ния нормативных показателей 
выходов, входов и ресурсов 
процессов  

Входы процессов 
Ресурсы процессов 
Потребители и поставщики  

Планы и результаты 
внутренних аудитов 

Планы аудитов процессов Планы и чек-листы 
Результаты аудитов процессов Отчеты по аудитам 
Мероприятия по устранению 
несоответствий 

Результаты выполнения кор-
ректирующих действий 

 
При составлении базы данных определяется перечень проверяемых про-

цессов, вносятся сведения о руководителях и подразделениях, реализую-
щих процессы. Далее вводится информация о выходах процессов и потре-
бителях, входах процессов и поставщиках, а также регистрируются резуль-
таты устранения несоответствий.  Таким образом формируется информа-
ция о процессах, получаемая в ходе внутренних аудитов процессов. 
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Научно обоснована оптимальная наладка шлифовального станка на 
жестких опорах по статистическим параметрам. Представлены резуль-
таты мониторинга кругости деталей подшипников после шлифования в 
течение года. 
Ключевые слова: шлифовальный станок, круглость, подшипник, опти-

мальная наладка. 
 
При бесцентровом шлифовании с поперечной подачей наибольшие 

трудности вызывает обеспечение точности формы [1-3]. В частности, изго-
товление деталей с круглостью менее 0,002 мм по-прежнему представляет 
собой серьезную технологическую проблему. Отклонение от круглости на 
заготовке образуется в результате нарушения траектории относительного 
движения заготовки и инструмента и переменных погрешностей базирова-
ния. Для прецизионных деталей помимо традиционных составляющих по-
грешности значительный вклад вносит наследственная погрешность гео-
метрии заготовок. 
В работе [4] рассмотрена детерминированная модель бесцентрового ба-

зирования и на ее основе методика наладки шлифовального станка. Однако 
на практике возникли трудности в реализации такой методики. Это связано 
с тем, что налаживать бесцентровые шлифовальные станки на обработку 
конкретной заготовки нецелесообразно, а в партии отклонения формы за-
готовок имеют стохастический характер. Выявить доминирующую гармо-
нику не всегда возможно, так как имеются несколько гармоник со сравни-
тельно большими амплитудами. Кроме того, наличие случайных началь-
ных фаз и корреляционных связей между амплитудами гармоник сущест-
венным образом усложнило задачу. 
Поэтому предложено использовать метод статистического моделирова-

ния Монте-Карло по аналогии с работой [5], а наладку бесцентровых шли-
фовальных станков рассчитывать для конкретной партии заготовок. Такая 
постановка задачи требует проведения достаточно широкомасштабных 
экспериментальных исследований. В настоящей статье представлены наи-
более значимые результаты проведенных исследований. 
Цель экспериментальных исследований состояла в формировании базы 

данных по эмпирическим законам распределения заготовок в партиях для 
статистического моделирования, подтверждении геометрической наслед-
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ственности отклонений формы заготовок и опытно-промышленной про-
верки эффективности выполненных разработок. Основная часть исследо-
ваний проведена в цеховых условиях на ОАО «Саратовский подшипнико-
вый завод» на бесцентровых шлифовальных станках на неподвижных опо-
рах модели SWaAGL-50 фирмы VEB Berliner Werkzeugmachinenfabrik 
(Германия). 
Изучали операцию окончательного шлифования дорожки качения 

28,32 внутреннего кольца подшипника 5-830900АЕ1.02 из материала  
ШХ15-В ТУ 520-2002 с твердостью 60 – 64 HRC. Технические требования: 
допуск на диаметр дорожки качения – 0,03 мм, допуск на радиус сферы – 
0,1 мм, отклонения от круглости – 0,0012 мм, шероховатость – Ra = 0,32 
мкм. Режимы резания: скорость шлифовального круга – 35 м/с, скорость 
заготовки – 35 м/мин (шлифование попутное), подача круга черновая – 
0,45 мм/мин, чистовая – 0,17 мм/мин, время выхаживания – 3 с. Шлифо-
вальный круг – 3756305 24А 10 СМ1 К 58. Обработку осуществляли при 
обильном поливе водной СОЖ. Измерения профиля поперечного сечения 
проводились на кругломерах Talyrond 30-РС фирмы Taylor Hobson (Вели-
кобритания). 
При бесцентровом шлифовании колец подшипника 5-830900АЕ1.02 от-

клонение от круглости желоба в среднем сечении в партии имело значи-
тельный разброс, что приводило к выходу данного параметра за пределы 
допуска  = 1,2 мкм и появлению брака. Обработка данных по применяе-
мой на заводе методике включала выборку из партии 32 деталей каждый 
месяц и расчет вероятности брака при условии нормального закона рас-
пределения. В конечном счете, вероятность появления брака составляла от 
2,39 до 12,1 % для различных партий заготовок. 
На основании экспериментальных исследований и статистического мо-

делирования по разработанной модели была предложена оптимальная на-
ладка станка модели SWaAGL-50 при предварительном и окончательном 
шлифовании желоба колец подшипника 5-830900АЕ1.02. Наладка заклю-
чалась в установке угла между опорами 1002. Но так как на данном 
станке имеются конструктивные ограничения, то был установлен мини-
мально возможный угол между опорами 105. Стандартное значение угла 
между опорами составляло 118. Установка неподвижных опор, обеспечи-
вающих необходимое значение угла, выполнялась по шаблону и проверя-
лась оптическим угломером. Точность установки угла составляла 0,5. 
Дополнительно учитывались ограничения на углы установки по силовым 
параметрам [8, 9]. 
Статистическая обработка данных по заводской методике показала, что 

при стандартной наладке среднеарифметическое значение отклонения от 
круглости равно 0,89 мкм, среднеквадратическое отклонение (СКО) – 
0,195 мкм, при оптимальной наладке среднеарифметическое – 0,79 мкм, 
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СКО – 0,165 мкм. Волнистость и шероховатость поверхности заготовок 
при этом соответствовала техническим требованиям. 
Таким образом, оптимальная наладка бесцентровых шлифовальных 

станков модели SWaAGL-50 при обработке колец подшипника 5-
830900АЕ1.02 позволила снизить отклонение от круглости по среднеариф-
метическому значению на 11 % и СКО на 12 %, что уменьшило вероят-
ность появления брака с 5,1 до 0,6 %. 
Проведен долгосрочный мониторинг изменения отклонения от кругло-

сти в партиях колец подшипника 5-830900АЕ1.02 на операции оконча-
тельного шлифования на станке модели SWaAGL-50 в ПР-13 ОАО «СПЗ» в 
течение года. Результаты представлены на рис. 1, где показаны: КСА – ко-
эффициент исправления по среднеарифметическому значению; КСКО – ко-
эффициент исправления по среднеквадратическому отклонению. Штрихо-
вой линией показана граница между обработкой заготовок при стандарт-
ной и оптимальной наладке. 

 

 
Рис. 1. Изменения коэффициентов  и  при шлифовании 

 
Анализ рис. 1 показал, что в результате оптимальной наладки шлифо-

вального станка удалось стабилизировать среднее значение и разброс от-
клонения от круглости в партии независимо от исходной погрешности 
формы заготовок. При этом отмечено стабильное снижение среднеквадра-
тического отклонения. Коэффициенты исправления погрешности формы, 
как по среднеарифметическому значению, так и по среднеквадратическому 
отклонению увеличились в 1,5 – 2 раза и их абсолютное значение превы-
сило 1. Таким образом, оптимальная наладка способствовала более эффек-
тивному исправлению отклонений формы заготовок в поперечном сече-
нии. 

 

САК СКОК
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Обоснована новая стратегия бесцентрового контроля круглости дета-
лей на основе адаптивной наладки прибора. Представлена математиче-
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Различные требования к точности, производительности и условиям кон-

троля привели к созданию множества методов и средств измерения, каж-
дый из которых не может быть универсальным и имеет свою рациональ-
ную область применения. На практике для контроля круглости наибольшее 
применение получили кругломеры, координатно-измерительные машины и 
приборы с двух- и трехточечным контактом [1]. Кругломеры и координат-
но-измерительные машины имеют высокую стоимость, требуют высоко-
квалифицированного обслуживания и специальной организации рабочего 
места. Поэтому они преимущественно применяются в центральных метро-
логических лабораториях предприятий. В цеховых условиях получили 
распространение приборы с двухточечным контактом (скобы, микрокато-
ры) или трехточечным контактом (комбинации призм и датчиков линей-
ных перемещений). 
Сущность бесцентрового метода измерения состоит в том, что деталь 

вращается и опирается на базирующие поверхности призмы непосредст-
венно измеряемой поверхностью, а датчик линейных перемещений фикси-
рует совокупное проявление круглости и отклонения от соосности. Это 
приводит к возникновению систематической погрешности измерений, дос-
тигающей до 100 % [2-4]. 
Известные попытки минимизировать методическую погрешность на ос-

нове конструктивных решений прибора и разработки специальных мето-
дик обработки результатов измерения позволили лишь частично решить 
проблему [5-7]. Основная трудность заключается в создании математиче-
ской модели измерения высокой степени адекватности. Поэтому разрабо-
тана новая модель бесцентрового измерения, использующая численные 
методы и гармонический анализ. С помощью нее выполнено моделирова-
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ние и обоснована реальная возможность минимизации систематической 
погрешности измерения на основе создания информационно-
измерительного комплекса, использующего адаптивную наладку. 
Математическое описание процесса измерения рассматривается в три 

этапа: нахождение центра средней окружности профиля детали после ба-
зирования, определение радиусов измеренных датчиком точек профиля, 
расчёт круглости по измеренным точкам [9]. На основе математической 
модели бесцентрового измерения разработаны алгоритм и эскизный вари-
ант программы на языке С++ (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Моделирование бесцентрового измерения круглости 
 

С помощью разработанной математической модели и программы вы-
полнено моделирование для реальных деталей и доказана возможность 
минимизации систематической погрешности измерения до 1-2 % [10]. 
Для реализации стратегии адаптивного контроля разработана конструк-

тивная схема прибора с изменяющимся углом раскрытия призмы и угло-
вым положением датчика линейных перемещений (рис. 2). 
Разрабатываемое программное обеспечение информационно-

измерительного комплекса для контроля круглости предназначено для ма-
шино- и приборостроительных предприятий при серийном и массовом 
производстве высокоточных деталей. Результаты будут востребованы как 
на территории Российской Федерации, так и за рубежом. Особую актуаль-
ность данная разработка приобретает в связи с необходимостью импорто-
замещения для оборонно-промышленных предприятий. Информационно-
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измерительный комплекс также можно использовать в учебных целях в 
лаборатории метрологии, стандартизации и сертификации. 

 

 
 

Рис. 2. Конструктивная схема прибора для бесцентрового  
измерения круглости 
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Сулейманова Ф.Д., Захаров О.В. РАЗРАБОТКА ПРОГРЕССИВНОЙ КОНСТРУКЦИИ РЕЖУЩЕ-ВЫДАВЛИВАЮЩЕГО МЕТЧИКА 

Представлена прогрессивная конструкция режуще-выдавливающего 
метчика. Разработанный метчик имеет комбинированную схему срезания 
и деформирования металла и винтовое расположение зубьев. Указанные 
особенности обеспечивают получение точности резьбы 4H5H. 
Ключевые слова: резьба, метчик, прогрессивная конструкция, комбини-

рованная схема резания. 
 
Получение резьб высокого качества в малопластичных материалах вы-

зывает трудности как при обработке резанием, так и при обработке пла-
стическим деформированием. Поэтому для изготовления таких резьб целе-
сообразно применение комбинированных метчиков. Однако они не полу-
чили широкого распространения из-за ряда серьезных недостатков, имею-
щихся у существующих конструкций [1-4]. Авторами разработана новая 
конструкция режуще-выдавливающего метчика (РВМ) с винтовым распо-
ложением выдавливающих гребней и стружечных канавок (спиральный 
РВМ), которая исключает недостатки, присущие известным конструкциям. 
Все конструкции РВМ по принципу совмещения процессов резания и 

пластического деформирования можно разделить на две группы: метчики с 
режуще-деформирующими зубьями [6, 7] и РВМ с режущей и выдавли-
вающей частями на заборном конусе [8]. Метчики первой группы форми-
руют резьбу последовательным попеременным срезанием и деформирова-
нием металла, так как каждый зуб на заборном конусе имеет режущий и 
деформирующий участки. Окончательный профиль резьбы образуется де-
формирующим участком последнего зуба (и первым витком калибрующей 
части). Следует сказать, что в этом случае незначительна величина упроч-
нения обработанной резьбы, кроме того, режущая часть зуба вынуждена 
срезать слои металла, упрочненные деформирующей частью предыдущего 
зуба. У метчиков, отнесенных ко второй группе, определенная часть зубьев 
заборного конуса вырезает металл, а другая его часть осуществляет пла-
стическое деформирование. 
Характерной особенностью существующих конструкций РВМ является 

профильная или измененная профильная схема срезания слоев. Данные 
схемы оптимальны для деформирующей части, но в этом случае режущая 
часть работает в неблагоприятных условиях, что вызывает повышенный 
крутящий момент и снижение стойкости инструмента в целом. 
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Другой недостаток, имеющийся у всех перечисленных конструкций 
РВМ, заключается в возможности попадания стружки в зону выдавливаю-
щих гребней. Это приводит к снижению качества резьбы, резкому возрас-
танию крутящего момента и часто - к поломкам инструмента. 
Спиральный РВМ не имеет указанных недостатков [9]. Он состоит из 

заборного конуса 1, калибрующей части 2 и хвостовика (рис. 1). Режущие 
кромки г, д, е, ж и выдавливающие гребни имеют однонаправленное вин-
товое расположение с углом подъема . Заборный конус состоит из двух 
участков - «а» и «b». На участке «а» выполнены винтовые стружечные ка-
навки под углом , дно канавок располагается под углом  к оси метчика. 
Расположение стружечных канавок по винтовой поверхности с направле-
нием, обратным направлению резьбы, и с наклоном дна под углом    
обеспечивает отвод стружки вперед, предохраняя от ее попадания участок 
«b» заборного конуса и калибрующую часть. 
Спиральный РВМ имеет более прогрессивную комбинированную схему 

формообразования (рис. 1, б). Заборный конус на участке «а» (сечение А-
А) имеет цилиндрическую резьбу и вырезает металл по генераторной схе-
ме (см. рис. 1, б).  Задний  угол  =7...8  образуется  на режущих зубьях в 
результате наличия огранки «К» как на резьбе с полным профилем. Другая 
часть заборного конуса (участок «b») длиной 2 шага резьбы без канавок 
производит формирование резьбы методом пластического деформирова-
ния по профильной схеме. На участке «b» поперечное сечение (сечение Б-
Б) подобно сечению калибрующей части. Калибрующая часть аналогична 
калибрующей части обычных бесстружечных метчиков. 
Необходимо отметить, что такая форма заборной части получается при 

раздельном шлифовании рабочей части инструмента по конусу и профилю 
без каких-либо дополнительных наладок только за счет применения специ-
альной копирной линейки к резьбошлифовальному станку. 
Переменная форма поперечного сечения, меняющегося от вогнутого к 

выпуклому, и расположение резьбы режущей части на цилиндре, а не на 
конусе увеличивают прочность поперечного сечения инструмента и жест-
кость зубьев. 
Получена теоретическая зависимость для определения диаметра исход-

ного отверстия под формирование резьбы РВМ и допуска на его изготов-
ление.  
Диаметр исходного отверстия изменяется в пределах между внутренним 

и средним диаметрами резьбы в зависимости от длины стружечной канав-
ки. Допуск на диаметр отверстия под резьбу для РВМ для рекомендуемой 
длины стружечной канавки, равной 0,7 длины заборного конуса, в 1,4 раза 
больше, чем для бесстружечного метчика, как в случае открытого, так и 
закрытого контура. 
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Рис. 1. Спиральный режуще-выдавливающий метчик 
 
Спиральный режуще-выдавливающий метчик предназначен для изго-

товления сквозных или глухих с увеличенным сбегом резьб. Особенно це-
лесообразно его применение для обработки отверстий, полученных штам-
повкой, а также отверстий, имеющих косой или ступенчатый выход. Про-
изводственные испытания на ряде заводов показали, что разработанная 
конструкция обеспечивает получение резьбы степени точности 4Н5Н и 
5Н6Н высокого качества в малопластичных материалах (сталях 45, 40Х и 
др.). 
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УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ УСЛОВИЙ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРЯТИЯ 

В настоящее время продукция, выпускаемая предприятиями машино-
строительной отрасли, как и некоторых других отраслей  не пользуется 
высокой популярностью из-за ее низкой конкурентоспособности. Основ-
ной причиной низкой конкурентоспособности машиностроительной про-
дукции можно назвать вовлечение в производство материалов, несоответ-
ствующих по качеству предъявляемым к ним требованиям. А так как за 
соблюдением качества производимого товара ответственность несет про-
изводитель, то именно для него обеспечение качества путем эффективного 
входного контроля материалов, сырья и комплектующих является объек-
тивной необходимостью, обеспечивающей предотвращение условий воз-
никновения вышеуказанной проблемы, что и определяет актуальность 
данной работы [1]. 
На кафедре технологии автоматизированного машиностроения Южно-

Уральского государственного университета выполнена работа по улучше-
нию процесса входного контроля сырьевых материалов и комплектующих  
на основе накопленного опыта российского комплексно-системного 

управления качеством с применением статистических методов менедж-
мента качества и ориентацией на требования стандартов ИСО серии 9000 и 
методы всеобщего управления качеством (TQM) [2–4; 10]. 
Было проведено аналитическое исследование основных методов входно-

го контроля сырьевых материалов и комплектующих, позволяющих для 
условий предприятия значительно сократить потери различного рода и по-
высить конкурентоспособность выпускаемой предприятием продукции. 
Был осуществлен их анализ, рассмотрены достоинства и недостатки каж-
дого метода. В зависимости от возможности использования продукции бы-
ли рассмотрены неразрушающий и разрушающий виды входного контро-
ля. В свою очередь был проведен анализ следующих видов неразрушаю-
щего контроля: акустического, капиллярного, магнитного, оптического, 
радиационного, радиоволнового, теплового, методов контроля течеискани-
ем, электрического и электромагнитного методов. Кроме того, из разру-
шающих методов контроля проанализированы следующие: механические 
испытания, металлографические исследования, химический анализ, спек-
тральный анализ, коррозионные испытания [2–5].  
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В результате проведенного анализа выделены следующие методы раз-
рушающего контроля: механическое испытание; металлографическое ис-
следование; химический анализ; спектральный анализ; коррозионное ис-
пытание. Из рассмотренных методов неразрушающего контроля выбран 
для применения оптический метод, как наиболее оптимальный для данного 
предприятия, который позволит повысить качество закупаемых на произ-
водство сырья, продукции, комплектующих и снизить количество рекла-
маций от внутренних и внешних потребителей из-за дефектов качества. 
Для повышения эффективности процесса входного контроля были ис-

пользованы основные статистические методы менеджмента качества: сис-
тема сбора данных (контрольный листок); средства и методы для анализа 
нечисловых данных (диаграмма Исикавы, диаграмма последовательности); 
средства и методы для анализа числовых данных: диаграмма Парето, диа-
грамма рассеивания, стратификация, гистограмма; новые статистические  
методы: диаграммы сходства и граф взаимозависимости и дополнительные 
статистические  методы: технология структурирования функции качества 
(QFD) [3, 6, 7]. 
Разработан процесс «Совершенствование процесса входного контроля 

сырьевых материалов и комплектующих». Для описания составлен пас-
порт процесса, а так же определены основные элементы: владелец, по-
ставщики, потребители, входы, выходы, ресурсы, управление процессом. 
Определена матрица распределения ответственности персонала. Процесс 
выделен из общей схемы процессов предприятия, визуализирован и де-
композирован с помощью IDEF-моделирования и компьютерной програм-
мы BPwin [8], что значительно упрощает его реализацию и понимание. 
Разработаны оценочные показатели процесса и их аналитические модели. 
Установлены количественные критерии разработанных оценочных показа-
телей процесса [5–7]. 
В качестве одного из контролируемых параметров процесса был принят 

коэффициент общей эффективности контроля (kofk). Данный коэффициент 
позволяет получать информацию о том, насколько эффективно использу-
ется имеющееся оборудование для контроля.  

kofk рассчитывается следующим образом: 
kofk = Zврем х Zмощн х kгодн.,     (1) 

где Zврем. – загруженность по времени;  
Zмощн. – загруженность по мощности; 
kгодн. – коэффициент выхода годных деталей. 
Другим контролируемым параметром процесса было принято – количе-

ство дефектов (N), переходящих на следующую операцию определяемое 
по формуле: 

N = Di  – Dnew,, ед.,                                                (2) 
где Di – общее количество дефектов, выявленных на i-той операции, ед.; 

Dnew – количество вновь обнаруженных дефектов из общего числа де 
        фектов i-той операции, которые не были обнаружены на предыду 
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        щей операции, ед. 
 Время на устранение обнаруженной проблемы было принято уста-

навливать путем определения количества дней, прошедших от дня обна-
ружения до дня устранения проблемы. Границы допустимых значений 
приняты в пределах 5-ти рабочих дней, в зависимости от сложности про-
блемы. 

 Время на выявление причины обнаруженной проблемы было приня-
то подсчитывать в процессе определения количества дней, прошедших со 
дня обнаружения, до дня выявления причины проблемы. Причина выяв-
ленной проблемы должна быть обнаружена в пределах 3-х рабочих дней со 
дня обнаружения проблемы. 
Был разработан интегральный показатель конкурентоспособности про-

дукции (Qi ) по i-му параметру, определяемый по формуле: 

0i

i
i P

PQ 
,                                                         (3) 

где Pi – величина i-го параметра товара;  
  Pi0 – величина i-го параметра для товара-эталона. 
Для регламентации требований к порядку и правилам осуществления 

усовершенствованного процесса входного контроля, установления всех 
необходимые видов документов и правил их оформления, а так же распре-
деления ответственности персонала предприятия был разработан стандарт 
организации «Входной контроль металлоизделий, сырья и комплектую-
щих». Разработанный стандарт был апробирован в условиях предприятия и 
внедрен для использования. 
Для повышения надежности процесса входного контроля материалов, 

сырья и комплектующих, а так же решения стоящих перед данным процес-
сом таких задач, как: регистрация и анализ статистических данных о фак-
тическом уровне качества получаемой продукции, разработка на их основе 
предложений по повышению качества, были созданы рекомендации по 
применению статистических методов контроля качества входной продук-
ции: контрольного листка, диаграммы Парето, АВС-анализа и др.). Данные 
рекомендации определяют содержание статистических методов контроля 
качества, устанавливают порядок проведения процесса применения мето-
дов и его оформление для анализа основных причин несоответствий.  
Освоение результатов проведенной НИР позволило достичь уменьшения 

количества внешних отказов, и следовательно, сокращения затрат на хра-
нение и возврат бракованных партий продукции поставщикам, сокращения 
затрат на повторный контроль и испытания, уменьшения  расходов на ко-
мандировки, снижения уровня денежных выплат и пр. 
Работа имеет практическую ценность, а результаты – апробированы и 

реализованы на предприятии. 
 
 

278  ПРОГРЕССИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ПРОЦЕССЫ   25-26 сентября 2019 года  

Список литературы 
1. Бондаренко, С.И. Конкурентоспособность продукции металлургического ком-

плекса России / С.И. Бондаренко. – М.: «Научная книга», 2012. – 103 с. 
2.  Пшеничникова, Д.А., Сырейщикова Н.В. Улучшение процесса входного контроля 

сырьевых материалов и полуфабрикатов с помощью применения статистических мето-
дов менеджмента качества // Научное творчество молодежи – лесному комплексу Рос-
сии: матер. V Всерос. науч.-технич. конф. – Екатеринбург: Урал. гос. университет, 
2009. – Ч.1.– С. 116–119. 

3.  Пшеничникова, Д.А., Сырейщикова Н.В. Как внедрить статистические методы в 
процесс входного контроля // Научное творчество молодежи – лесному комплексу Рос-
сии: матер. V1 Всерос. науч.-технич. конф. – Екатеринбург: Урал. гос. университет, 
2010. – Ч.1.– С. 246–248. 

4. ГОСТ 24297-2013. Верификация закупленной продукции. Организация проведе-
ния и методы контроля. – М.: Стандартинформ, 2014. – 15 с. 

5. Рощина, Ю. Методы контроля качества металлопродукции / Ю. Рощина // Нераз-
рушающий контроль. –М.: Высш. шк., 2010. – № 10 (84). –  С. 197–212. 

6. ГОСТ Р 50779.30-95. Статистические методы. Приемочный контроль качества. 
Общие требования. – М.: ИПК Изд-во стандартов, 1995. – 40 с.  

7. Винокурова, В.И.,Сырейшикова Н.В. Применение статистических методов на 
предприятии //Прогрессивные технологии в машиностроении: тематич. сб. научн. тр. – 
Челябинск. Изд. центр ЮУрГУ, 2011. – С. 91–96. 

8. Кимличенко, Н.В., Сырейщикова Н.В. Совершенствование системы организации 
управления производством предприятия инструментами менеджмента качества // 40-ые 
Гагаринские чтения: научн. тр. Междунар. молодежной научн. конф. – М.: МАТИ, 
2014. Т 6. – С. 33–34. 

9. Горшкова, А.В. Сырейщикова Н.В. Повышение конкурентоспособности продук-
ции путем применения инновационных технологий // Научное творчество молодежи – 
лесному комплексу России: матер. V Всерос. науч.-технич. конф. – Екатеринбург: 
Урал. гос. университет, 2009. – Ч.1.– С. 127–130. 

10. ГОСТ Р ИСО 9001–2015. Системы менеджмента качества. Требования. – М.: 
Стандартинформ. 2015. – 27 с. 

 
 



ISBN 978-5-9907371-3-6                 25-26 сентября 2019 года    МТО-45                 279 

ОБ УПРАВЛЕНИИ СЕТЯМИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ  
Теслив Игорь Николаевич, специалист 

 (e-mail: AlexStepanch@yandex.ru) 
ПАО "Ростелеком", г. С-Петербург, Россия 

Теслив И.Н. ОБ УПРАВЛЕНИИ СЕТЯМИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
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Рассмотрим процесс устранения неисправностей в сети передачи дан-

ных. 
В данном случае в систему поступают два вида информации: 
1. Служебные сообщения, полученные от сетевых устройств. Сообщения 

данного типа генерируются устройством по факту возникновения какого-
либо события, возникающего в процессе работы системы. 

2. Информация о временных и качественных характеристиках потоков 
сетевого трафика: количество потерь пакетов в единицу времени, времен-
ная задержка при передаче пакета от источника до получателя, вариация 
задержки [1, 2]. 
При обработке данной информации системой, необходимо задать значе-

ния допустимых характеристик определенных потоков сетевого трафика, 
превышение которых будет считаться аномальным. 
Далее произведем декомпозицию процесса устранения неисправностей. 
Рассмотрим особенности данного подхода. 
Блок А1. Данный блок предназначен для сбора и фильтрации служеб-

ных сообщений устройств [3, 4].  
На вход блока поступают сообщения о произошедших событиях в рабо-

те сетевых устройств.  
В зависимости от настройки оборудования их может приходить доста-

точно большое количество в единицу времени.  
Поэтому необходимо применить фильтрацию данных сообщений и на 

выход блока А1 отправить только те сообщения, генерация которых может 
быть связана только с событиями, критично влияющими на работу систе-
мы. 
Блок А2. Данный блок предназначен для определения статистическихи-

характеристик потоков трафика.  
На вход блока поступает трафик от устройств [5, 6]. В зависимости от 

типа предающей среды и используемых технологий, для расчета статисти-
ческих характеристик необходимо применять поправочные коэффициенты.  
Также при расчете необходимо учитывать и тип трафика. Например, для 

передачи голоса устанавливаются более жесткие характеристики по вре-
мени задержки и вариации задержки, чем к потоку пользовательских дан-
ных [7, 8]. 
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Блок А3. На данном этапе происходит анализ информации поступившей 
от блока А1 и А2 и определяется факт возникновения аномалии в работе 
системы.  
Определение аномалии в работе осуществляется путем сравнения воз-

никших событий с базой данных сигнатур либо по отклонению от установ-
ленных статистических характеристиках потоков трафика.  
В первом случае признаком аномалии в поведении системы может слу-

жить частичное соответствие последовательности событий сигнатуре. 
Блок 4. Данный блок предназначен для диагностики системных анома-

лий и выработке решений по их устранению. При разработке экспертной 
системы выбрана нечеткая модель. Это связано с тем, что значительная 
часть информации о причинах и источниках неисправности может быть 
получена только экспертным путем. 
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В настоящее время эффективность работы сотрудников предприятий 

жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) напрямую зависит от своевре-
менного получения достаточной информации об объектах и инженерных 
коммуникациях, которые находятся на их обслуживании [1, 2].  
Поэтому задача оперативного мониторинга инженерно-

коммуникационных узлов энергетических сетей и объектов коммунально-
го фонда является достаточно актуальной и требует использования передо-
вых технологий, а так же применения математических и статистических 
методов.  
Рассмотрим решение данной задачи на примере создания серверной час-

ти системы оперативного мониторинга городских тепловых сетей. 
Кроме того, на сегодняшний день важной задачей является оптимизация 

потребления энергоресурсов, прогнозирование их потерь в связи с всевоз-
можными внештатными ситуациями. Одной из задач проектируемой сис-
темы является предоставление помощи при принятии решений [3, 4] руко-
водителю предприятия и инженерному персоналу по корректировке плана 
расхода тепловых и энергетических ресурсов жилым фондом.  
При этом крайне важно для повышения корректности принимаемого 

решения, осуществить внедрение в систему алгоритмов интеллектуального 
анализа данных. 
Процесс создания системы традиционно необходимо начать с построе-

ния серверной части, а именно выбора ее архитектуры [5, 6].  
Одним из ключевых моментов реализации информационной системы 

является выбор способа и средств хранения, обработки и представления 
данных.  
Наиболее распространенным способом хранения информации являются 

базы данных.  
Специальным образом организованная и хранящаяся во внешней памяти 

компьютера взаимосвязанная информация (данные) об объектах называет-
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ся базой данных (БД). Система программ, позволяющая создавать БД, об-
новлять хранимую в ней информацию [7, 8], обеспечивающая удобный 
доступ к ней с целью просмотра и поиска, называется системой управле-
ния базами данных (СУБД) [9, 10].  
Современная СУБД должна также обеспечивать возможность работы с 

БД в глобальных и локальных сетях. Интерфейсы, посредством которых 
СУБД взаимодействует с внешним миром, можно разделить по типу дос-
тупа: прямой, реляционный и объектный.  
В данном случае стоит обратить внимание на технологию объектореля-

ционной проекции. ORM-запись объектов программы в реляционную базу 
данных, отображение объекта и его представления в виде набора таблиц.  

ORM — технология программирования, которая связывает базы данных 
с концепциями объектно-ориентированных языков программирования, 
создавая «виртуальную объектную базу данных». 

ORM избавляет программиста от написания большого количества кода, 
часто однообразного и подверженного ошибкам, тем самым значительно 
повышая скорость разработки.  
Кроме того, большинство современных реализаций ORM позволяют 

программисту при необходимости самому жёстко задать код SQL-
запросов, который будет использоваться при тех или иных действиях (со-
хранение в базу данных, загрузка, поиск и т. д.) с постоянным объектом.  
Тем самым достигается, использование всех достоинств реляционных 

баз данных и объектного подхода к созданию систем. 
Таким образом, при построении серверной части в качестве архитектуры 

следует принять трехуровневую модель, а при создании хранилища архив-
ных данных следует взять за основу технологию объектнореляционной 
проекции.  
Данные технологии позволят, минуя многие сложности создать распре-

деленную систему мониторинга. 
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Тишина Н.А. ТЕНДЕНЦИИ БЕЗОПАСНОСТИ ИНФОРМАЦИИ В КОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМАХ 

В ближайшем будущем очевидны несколько тенденций в области безо-
пасности информации. Безопасность затрагивает все больше аспектов ор-
ганизации архитектуры компьютерной системы предприятия на основе 
мобильных или других приложений для взаимодействия клиентов. Неко-
торые ключевые тенденции включают следующее: 
Физическая платформа. Будущее будет больше полагаться на встроен-

ную систему безопасности на оборудовании; например, в коммутаторе или 
маршрутизаторе, брандмауэрах следующего поколения и системах обна-
ружения вторжений, а также постоянно совершенствующиеся инструмен-
ты идентификации угроз. 
Мобильные устройства. Обнаружение вредоносных программ возмож-

но и не улучшится, но, скорее всего, компании будут прилагать усилия по 
обеспечению безопасности мобильных приложений, аналогично другому 
программному обеспечению. Перед лицом большого количества вредонос-
ных программ необходимо будет уделять больше внимания защите уст-
ройству и применение корпоративной политики к мобильным устройст-
вам, принадлежащим компании или лично. 
Приложения. Анализ безопасности и проверка подлинности программ-

ного обеспечения будут только увеличиваться. Будет развиваться про-
граммное обеспечение для обеспечения безопасности, которое маскирует 
данные в режиме реального времени и службы безопасности, которые под-
ходят для сервис-ориентированной архитектуры. 
Безопасность данных будет, вероятно, сосредоточена на проектирова-

нии.  Защита данных будет включать в себя защиту мобильных данных, 
уничтожение данных при снятии с эксплуатации системы и, возможно, по 
запросу пользователя, более широкое использование шифрования крупных 
хранилищ данных, а также данных в дата-центре. 
Облачные вычисления. По мере роста облачных вычислений потребность 

в безопасности в облаке также увеличится.  
Во-первых, в облачных вычислениях пользователь может не иметь кон-

троля над своими данными или результатами своих / его приложений, или 
возможностью аудита или изменения процессов и политики, в которых он / 
она должен работать. Таким образом, потеря данных является потенциаль-
но реальным риском в некоторых конкретных развертываниях.  
Будет развиваться и предоставляться пользователям база инструментов 

для мониторинга данных, т.е. для использования или просмотра.  
Во-вторых, стандарты являются незрелыми и недостаточными для обра-

ботки быстро меняющихся и изменяющихся технологий облачных вычис-
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лений.  В будущем могут быть разработаны конкретные стандарты для об-
лачных вычислений. Чтобы обеспечить безопасный доступ к данным в об-
лаке, для хранения и получения данных из облака могут использоваться 
расширенные методы шифрования. Кроме того, могут использоваться пра-
вильные методы управления ключами для распространения ключа для 
пользователей облачных вычислений, так что только уполномоченные ли-
ца могут получить доступ к данным. 
В-третьих, может быть непросто адаптировать соглашения об уровне 

обслуживания (SLA) к конкретным потребностям в бизнесе, правила все 
еще необходимо дорабатывать для учета всех аспектов облачных вычисле-
ний. Облачные среды влекут за собой новый класс угроз, которые увели-
чиваются по сравнению с другими аналогичными системами. Из-за такого 
размытого состояния безопасности финансовая индустрия сильно рискует 
при переходе на облачные среды для своих высокочувствительных пред-
приятий. Поэтому, исследования в этой области будут по-прежнему на-
правлены на решение проблем безопасности с целью создания более безо-
пасных, надежных облачных сред. 

SCADA security. Выделяют несколько тенденций, таких как: 
1 Технологический тренд: интеграция OT и IT. Традиционно существо-

вало полное разделение между сетью операционных технологий (OT) (уст-
ройства и процессы управления) и сетью информационных технологий (IT) 
(бизнес-приложения и настольные приложения). Сегодня компании со-
кращают разрыв, чтобы получить такие преимущества, как удаленный мо-
ниторинг и администрирование, и принятие на себя повышенных рисков 
кибербезопасности. 
В Отчете о тенденциях безопасности операционных технологий Fortinet 

2019 проанализированы данные, собранные с миллионов устройств 
Fortinet, чтобы определить состояние кибербезопасности для диспетчер-
ского контроля и сбора данных (SCADA) и других промышленных систем 
управления (ICS). Анализ выявил множество атак на OT-системы, кото-
рые, по-видимому, нацелены на более старые устройства, на которых уста-
новлено непатентованное программное обеспечение, и показали, что OT-
сети все чаще становятся объектами атак на основе IT, которые более не 
эффективны против IT-сетей. Тем не менее, отрасль в целом также отсле-
живает тревожный рост целевых OT-атак, предназначенных для систем 
SCADA и ICS. 

2 Тенденция метода атаки: использование проверенного вредоносного 
ПО и метода атаки.  
Сети OT полны устаревших систем с незащищенными уязвимостями. 

Это обусловлено экономикой простоя производства и рисками исправле-
ния хрупких компьютерных систем. 

3 Тенденция мотивов атакующих: промышленный шпионаж. 
есть очень убедительный мотив для атак на системы ICS / SCADA, ко-

торым является экономическая выгода от промышленного шпионажа.  
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Существует огромный разрыв между лидерами и отстающими в обраба-
тывающей и производственной отраслях, поэтому понимание того, как со-
кратить этот разрыв, имеет большое экономическое значение. Целью зло-
умышленника в проникновении в сеть OT может быть обычная кража ин-
теллектуальной собственности, инженерных документов или обратный 
инжиниринг производственного процесса путем прослушивания кон-
трольных данных. 
Приходит IIoT с увеличенным количеством подключенных устройств и 

подключений к Интернету и бизнес-системам. Больше связанных с IIoT 
точек входа в инфраструктуру промышленных коммуникаций означает 
больший кибер-риск не только от преднамеренных атак, но и от непредна-
меренных источников, таких как сбой устройства, ошибка оператора и 
вредоносное ПО. В средах управления производством и процессами это 
означает более высокий риск для физических устройств и процессов и 
возможность физического, а не только цифрового повреждения. 

4 Безопасность ICS в будущем включает три тенденции: более продви-
нутые продукты, ориентированные на безопасность, безопасность как ат-
рибут всех устройств Ethernet и дальнейшее внедрение лучших практик 
защиты в глубине.  
Безопасность ICS улучшится в будущем благодаря доступности совре-

менных продуктов, ориентированных на безопасность, и сетевых уст-
ройств Ethernet со встроенной защитой. 
Тенденция безопасности ICS 1 – передовые продукты для промышлен-

ной безопасности. Одна из тенденций заключается в том, что повышенный 
риск кибербезопасности заставляет поставщиков, разрабатывать передо-
вые технологии, которые решают конкретные проблемы безопасности сис-
темы управления. Примером является возможность Deep Packet Inspection, 
предоставляемая нашей линейкой продуктов Tofino Security.  
Тенденция безопасности ICS 2 – встроенная защита для сетевых уст-

ройств Ethernet. 
Тенденция безопасности ICS 3 – дальнейшее внедрение глубокоэшело-

нированной защиты. 
Принципы глубокоэшелонированной защиты были хорошо поняты и 

легко приняты во многих предполагаемых приложениях «высокого риска». 
Однако, как в установленной базе систем управления, так и в новых раз-
вертываниях многие промышленные сети все еще не следуют этим прин-
ципам. 
Политика и управление политикой. По мере того как будет храниться 

больше данных о людях, ИТ-индустрия будет развиваться в области обес-
печения безопасности персональных данных и контроля конфиденциаль-
ности информации. Будет обеспечиваться конфиденциальность данных во 
встроенных устройствах, таких как интеллектуальные домашние устройст-
ва. 
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Организации должны разработать стратегии для управления их инфор-
мацией в социальных сетях и других технологических центрах. 
Является обязательным понимание всей сферы применения ИТ-

инфраструктуры организации и воздействия инфраструктуры на решение, 
стоящее перед клиентом или деловым партнером.  
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Томилова М.Н.,  Кирпичников А.П. НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МНОГОКАНАЛЬНЫХ СИСТЕМ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ОТКРЫТОГО ТИПА С 
ЧАСТИЧНОЙ ВЗАИМОПОМОЩЬЮ МЕЖДУ КАНАЛАМИ 

Системы массового обслуживания (СМО) с взаимопомощью предпола-
гают, что, в отличие от классических систем, для обслуживания одной за-
явки может быть использовано более одного обслуживающего устройства, 
при условии, что в системе есть незанятые каналы обслуживания. [1, 
с.275].  
Пусть на вход m-канальной СМО поступает простейший поток заявок с 

плотностью λ. Плотность простейшего потока обслуживания каждого ка-
нала равна μ. Если поступившая на обслуживание заявка застает все кана-
лы свободными, то она принимается на обслуживание и обслуживается 
одновременно n каналами )1( mn  . При этом поток обслуживаний од-
ной заявки, очевидно, будет иметь интенсивность nμ [2, с.34; 3, с.71]. 
Если в системе находятся две заявки, то при mn 2  каждая из них будет 

обслуживаться одновременно n каналами, то есть две заявки будут обслу-
живаться одновременно 2n каналами общей производительностью2nμ, и 
так далее. 
Если в системе на обслуживании находятся i заявок ,...)2,1,0( i , и при 

этом min  , то каждая заявка будет обслуживаться одновременно n кана-
лами, а все эти заявки будет обслуживаться одновременно in каналами об-
щей производительностью inμ.  
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Если в системе находится i заявок, и при этом min  , то каждая заявка 
будет обслуживаться одновременно n каналами, все эти заявки будет об-
служиваться одновременно m каналами общей производительностью mμ. 
Если в системе находятся i заявок, но при этом min  , то в этом случае 

часть заявок будет обслуживаться n каналами, другая часть – меньшим, 
чем n, числом каналов, но в обслуживании будут заняты все m каналов, ко-
торые распределяются между заявками произвольным образом, таким об-
разом, общая производительность системы также будет mμ. 
Если в системе находятся mi   заявок, то каждая заявка обслуживается 

только одним каналом, общая производительность системы при этом со-
ставляет mμ. 
Если в системе находятся mi   заявок, то каждая заявка обслуживается 

одним каналом и при этом возникает очередь, общая производительность 
системы также составляет mμ. 
Граф состояний такой системы массового обслуживания имеет вид, изо-

бражённый на рис. 1. На этом рисунке I соответствует тому состоянию, на-
чиная с которого в обслуживании будут заняты все m каналов. При этом 
возможны два следующих случая. 

 
Рис. 1. Граф состояний и переходов СМО 

 
В том случае, если min  , то есть m кратно n, очевидно, имеем .nm=I  
В частности, при 1n  отсюда следует mI   (хорошо изученный случай 

системы массового обслуживании без взаимопомощи между каналами), а 
при mn   имеем 1I  (система массового обслуживания с полной взаимо-
помощью между каналами). 
В том случае, если min  ,   ,1 nmI  где квадратные скобки означают 

целую часть дроби. 
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Обозначим с помощью   приведенную интенсивность входящего 
потока. Решая систему уравнений Колмогорова, составленную на основе 
графа состояний СМО, приведенного на рисунке 1, с учетом условия нор-
мировки: 
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Используя условие нормировки (1), запишем: 
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Отсюда следует, что: 
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Следовательно 
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При значениях 1n  формулы для вычисления вероятности нахождения 

в системе k заявок (2) и вероятности полного простоя системы (5) обраща-
ются в формулы, соответствующие модели многоканальной СМО с очере-
дью конечной длины. А для 1n , 0E  те же формулы будут соответство-
вать модели А. Эрланга. Если длина очереди будет стремиться к бесконеч-
ности и приведенная интенсивность входящего потока заявок не превыша-
ет количество обслуживающих устройств тогда 0)/(  Em , и формулы 
для нахождения p0 и pk обращаются в аналогичные соотношения модели 
M/M/m [4, с. 53-76; 5-7]. Однако, если m , то при E вероятность 
полного простоя системы стремится к 0. 
Данная модель, очевидно, работает при всех значениях . Случай m , 

однако, должен быть разобран особо, поскольку в этом случае в знамена-
теле формулы (5) содержится неопределённость типа 0 0⁄ , раскрывая кото-
рую по правилу Г. Лопиталя, имеем 
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Для полноты картины рассмотрим также поведение p0 при значениях 

приведённой интенсивности потока заявок , близких к значению m числа 
обслуживающих устройств (числа каналов) в системе. Для этого обратимся 
ещё раз к сумме в исходной формуле для p0: 

....1
2 IEm

mmm
S









 






 






 

  (7) 
Используя формулу бинома Ньютона и оставляя лишь слагаемые не вы-

ше второй степени малости по )/1( m , получим следующее приближён-
ное выражение для вероятности p0 полного простоя системы при значениях 

m/ , близких к единице: 
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При значениях 1n описанная выше формула для вычисления вероятно-

сти полного простоя системы  при значениях m/ близких к единице об-
ращается в аналогичную формулу, соответствующую модели многока-
нальной СМО с очередью конечной длины [5, с.79].  
На основании полученных формул вероятности нахождения в системе k 

заявок и вероятности полного простоя планируется дальнейшее исследо-
вание числовых характеристик статического режима функционирования 
описываемой в данной работе СМО. 
Список литературы 
1. Вентцель Е.С. Исследование операций / Е.С. Вентцель. – М.: Советское радио, 

1972. – 552 с. 
2. Радченко Т.А. Методы анализа систем массового обслуживания / Т.А. Радченко, 

А.В. Дылевский. – Воронеж: Изд-во Воронежского государственного университета, 
2007. – 63 с. 

3. Южаков А.А. Прикладная теория систем массового обслуживания / А.А. Южаков. 
– Пермь: Изд-во Перм. гос. техн. ун-та, 2004. – 121 с. 

4. Кирпичников А.П. Методы прикладной теории массового обслуживания / А.П. 
Кирпичников. – М.: ЛЕНАНД, 2018. – 244 с. 

5. Кирпичников А.П.  Вторые моменты числовых характеристик многоканальных 
систем массового обслуживания с очередью конечной длины / А.П. Кирпичников, З. 
Фадхкал // Вестник технологического университета. – 2014. – Т.17. – №19. – С. 383-388. 

6. Кирпичников А.П. Некоторые особенности числовых характеристик многока-
нальных систем массового обслуживания открытого типа / А.П. Кирпичников, А.С. Ти-
товцев, З. Фадхкал // Вестник технологического университета. – 2015. – Т.18. – №2. – С. 
362-367. 



ISBN 978-5-9907371-3-6                 25-26 сентября 2019 года    МТО-45                 291 

7. Кирпичников А.П. Особенности числовых характеристик открытых многоканаль-
ных систем массового обслуживания / А.П. Кирпичников, А.С. Титовцев, З. Фадхкал // 
В мире научных открытий. – 2015. – №4.1(64). – С. 525-536. 

 
 
О ГИБКИХ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМАХ  

Федотов Максим Андреевич, специалист 
 (e-mail: AlexStepanch@yandex.ru) 

ОАО Мосводоканал, г.Москва, Россия 
Федотов М.А. О ГИБКИХ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМАХ  

Обсуждаются гибкие информационно-управляющие системы.  
Ключевые слова: информационно-управляющие системы, управление. 
 
Не вдаваясь в сущность определения «системы», сразу обозначим неко-

торые ее свойства, ведущие к понятию «гибкость». 
Если система закрыта, то о таком свойстве даже не идет речь. Значит, 

система должна быть открытой. В реальной системе на ее вход действует 
неидеальное воздействие, поэтому она должна обладать некоторой спо-
собностью к реакции на такое несоответствие. Самое простое свойство, 
выполняющее данное предназначение – устойчивость системы. Иногда его 
также называют чувствительностью. Оно характеризует невосприимчи-
вость системы к увеличению диапазона входного воздействия. То есть, 
«раскачать» такую систему сложно. Такая система имеет постоянную 
внутреннюю структуру и выдает постоянный выходной сигнал. 
Когда на вход системы поступает не только полезное воздействие, но и 

помеха (шум) различного рода, то для того, чтобы сохранить необходимый 
выходной сигнал, система должна адаптироваться под изменение внешней 
среды. В этом случае говорят, что система адаптивная. Причем речь идет 
только о параметрической адаптации, то есть об изменении внутренних 
параметров системы, не затрагивая ее структуру. Для устранения помех и 
выделения полезного входного воздействия [1, 2] внутри системы работа-
ют различные «компенсирующие подсистемы» в совокупности с подсис-
темой обратной связи. 
И, наконец, самые сложные системы – это те, которые могут в зависимо-

сти от входного воздействия или по заданному алгоритму, менять свою 
структуру (структурная адаптация), что, в свою очередь, приводит к изме-
нению выходного сигнала [3, 4]. Он будет отличаться от заданного, но бу-
дет более соответствовать текущей ситуации. Такие системы называются 
гибкими. 
Специфика таких систем позволяет обеспечить наименьшее вмешатель-

ство человека в процессы получения, накопления, обработки информации 
и приятия управленческого решения [5, 6], которые характерны для ин-
формационно-управляющих систем. 
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Представив такие системы как совокупность двух подсистем: информа-
ционной и управляющей, рассмотрим принцип действия механизмов «гиб-
кости». 
По своей сути информационные системы представляют собой комплекс 

датчиков информации, каналы или линии связи, подсистему обработки 
информации и подсистему ее хранения (накопления). 
Датчики информации, подсистема хранения информации, каналы связи 

не обладают свойством гибкости. Гибкой может и даже должна быть сис-
тема обработки информации. Это связано с тем, что датчики обладают по-
тенциально более широким приемным спектром, чем реально использует-
ся. Поэтому через них могут проходить сигналы, которые выходят за рам-
ки «полезной» информации в данной текущей ситуации. Однако измене-
ние ситуации может повлечь за собой требование – использовать весь 
спектр информации [7, 8]. Следовательно, подсистема ее обработки также 
должна «полезно» отреагировать на такое требование. Адаптивные систе-
мы неспособны к такой реакции. Для адекватного реагирования в системе 
обработки информации должны быть заложены механизмы, способные 
решать априорно незапрограммированные задачи. Такие механизмы могут 
быть построены только на основе искусственного интеллекта. Следова-
тельно, в информационной системе, обладающей свойством гибкости 
должны присутствовать интеллектуальные компоненты. С их помощью на 
выходе информационной системы будет присутствовать необходимая ин-
формация для выработки управляющего воздействия следующей системой 
– системой управления. Сама же система управления содержит в себе под-
системы принятия решения и формирования управляющего воздействия. 
Среди них интеллектуальными возможностями должна обладать первая 

подсистема. Наличие жесткого алгоритма принятия решения не предпола-
гает гибкости.  
Поэтому при изменении текущей ситуации, смены требований по вы-

ходному продукту  всей системы, принятие решения должно быть направ-
лено на обеспечение эффективной работы системы в новых условиях. 
Формирование управляющего воздействия происходит уже в соответствии 
с новыми решениями, что отражается на виде выходного продукта систе-
мы [9]. 
Таким образом, гибкие информационно-управляющие системы в своем 

составе содержат две подсистемы, обладающие способностью к структур-
ной адаптации. Более того, любая открытая система с такими возможно-
стями должна содержать в себе такие подсистемы. 
В целом можно сделать однозначный вывод, что гибкие информацион-

но-управляющие системы применяются при решении специализированных 
задач, а, следовательно, не обладают значительными ресурсами. И для реа-
лизации требований к ним должны обладать подсистемами с интеллекту-
альными механизмами, которые, в свою очередь, реализуются только на 
микроэлектронной базе.  
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Модель участника общения (МУО) в диалоговой интеллектуальной сис-

теме (ДИС) отличается от наиболее близких по содержанию моделей СТК 
и ТСЦ [1, 2] тем, что в ней  присутствуют модель диалога и солвер, кото-
рых нет ни у одной из существующих.  
Поэтому МУО названа ТСЦР – текст, смысл, цель, решение. Слово 

ТЕКСТ, используемое во всех моделях, означает примерно одно и то же (в 
моделях ТСЦ и ТСЦР, правда, под словом ТЕКСТ понимается обычно 
двусторонний диалог, а в СТК, вероятно, односторонний). 
Слово СМЫСЛ в СТК обозначает выражение концепта знака (знаков) 

входного сообщения, а в ТСЦ и ТСЦР имеется в виду выражение как его 
концепта, так и денотата (денотатов).  
Другими словами, СМЫСЛ выражается не только в абстрактных (язы-

ковых) терминах, но и в конкретных (речевых), т. е. устанавливается взаи-
мосвязь ТЕКСТА со «знанием» (моделью) окружающей действительности 
и моделью участников общения).  
Модели ТСЦ и ТСЦР считают, что основная задача общения состоит не 

в том, чтобы выделить СМЫСЛ, как в модели СТК, а в том, чтобы опреде-
лить ЦЕЛИ участников общения, а ТСЦР позволяет выработать системе 
решение для достижения этой цели.  
В отличие от модели СТК, в моделях ТСЦ и ТСЦР переход от TEКCTA 

к СМЫСЛУ и обратно (естественно, и переход СМЫСЛ – ЦЕЛЬ) осущест-
вляется с привлечением как лингвистических, так и внелингвистических 
знаний. 
В моделях ТСЦ и ТСЦР уделено внимание анализу связного текста в от-

личие от СТК, так как она является моделью языка.  
По аналогичной причине в СТК игнорируется как прагматический ас-

пект обработки текста, требующий знаний о собеседнике, так и аспект 
«осознания» участником общения обрабатываемого текста [3, 4] и своего 
собственного состояния.  
Сходство моделей TCЦ, СТК и ТСЦР определяется заимствованием в 

ТСЦР из ТСЦ и СТК лингвистических принципов построения морфологи-
ческой и синтаксической компонент [5, 6].  
Поэтому в описании модели ТСЦР эти компоненты будут рассмотрены 

кратко.  
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Однако при описании программных принципов построения модели уча-
стника общения указанным компонентам будет уделено достаточное вни-
мание, так как модель СТК есть исчисление, а не алгоритм, необходимый 
для построения системы программирования. Модели ТСЦ и ТСЦР, в отли-
чие от СТК, являются действующими моделями, т. е. алгоритмами, описы-
вающими функционирование участника (системы) общения.  
Указанное обстоятельство приводит к необходимости уделить при опи-

сании модели ТСЦР значительное внимание не только функционированию 
отдельных компонент, но и вопросам взаимодействия этих компонент [7, 
8].  
Исходя из перечисленных выше требований, предложенная модель уча-

стника общения ТСЦР, воспринимающая естественный язык, выполняет 
следующие функции [1]: 

– анализ входного текста. 
– обработка входного текста. 
– принятие решения о сценарии продолжения диалога и его структуре.  
– синтез выходного текста. 
– интерпретация системой своих действий на метауровне («самосозна-

ние»). 
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Во многих случаях исследователям приходится сталкиваться с необхо-

димостью проведения анализа по экспериментальным данным. 
Для компьютерной обработки их представляют в табличном виде. Таб-

лиц может быть несколько, они взаимосвязаны. 
Задач при этом несколько: 
1. Выявление возможных взаимосвязей среди составляющих. 
2. Осуществление прогнозирования по новым фактам. 
Также могут быть поставлены задачи по проведению оценок заданных 

признаков, исходя из описания соответствующего набора переменных. 
Несколько десятилетий назад в экспериментальных исследованиях ис-

пользовали методику Р. Фишера. Она применялась в рамках теории разо-
вого эксперимента. 
Потом на практике все чаще стали сталкиваться с необходимостью ана-

лиза разнородных данных [1, 2]. Данные стали содержаться в специальных 
хранилищах и обрабатываться комплексным образом, применяется поня-
тие многомерного куба,  значительным образом облегчающее извлечение 
необходимых данных. 
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В технологии Data Mining среди большого количества данных идет по-
иск небольшого количества требуемых. В зависимости от конкретных 
предметных областей сформировались разные направления внутри данной 
технологии. Нельзя говорить о существовании универсального подхода 
при анализе данных. 
Тогда можно говорить справедливости принципа, в котором рассматри-

вается множество моделей [3, 4]. 
При анализе данных исследователи опираются на статические модели. 

При этом существуют проблемы связанные с тем, каким образом сделать 
выбор алгоритма, который будет в определенном смысле оптимальным, 
когда извлекаются данные. 
В моделях, использующих обучение с учителем, исходят из варьирова-

ния функций, описывающих модели и остатки. Модели должны быть та-
кие, в которых прогнозы являются надежными, точными и несмещенными. 
Модели определяются законами распределения рассматриваемых данных 
и их типом. 
Поиск закономерностей в подходах с учителем связан с задачами кла-

стеризации и ординации. 
В современных условиях при проведении статического анализа данных 

необходимо использовать соответствующие компьютерные программы. 
Среди некоммерческих проектов в данном направлении можно отметить 
среду R. Ее в настоящее время применяют многие разработчики. 
Обобщение в ходе индуктивного анализа связано с тем, что сначала 

строится классификатор, затем рассматриваются возможности его приме-
нения для произвольных объектов [5]. 
В ходе машинного обучения исследователи стремятся к тому, чтобы бы-

ло найдено неизвестное решающее правило. Оно базируется на определен-
ных неполных данных. Они рассматриваются в виде обучающей информа-
ции. 
При построении обучающих алгоритмов необходимо обеспечить их ус-

тойчивость. Тогда по выборкам и гипотезам должны быть обозначены со-
ответствующие окрестности. 
Когда рассматриваются задачи классификации, то классификаторы оце-

ниваться могут разным образом: 
1. Относительно всей существующей обучающей выборке. Тогда полу-

чаются смещенные оценки по эмпирическими ошибкам. 
2. На базе того, что применяется скользящий контроль. По заданной 

выборке происходит скольжение ее контрольной подвыборки. Несмещен-
ная оценка вероятности ошибки может быть получена когда в исходную 
обучающую выборку входят случайно и независимо выбранные объекты 
из генеральной совокупности. При этом необходимо проводить расчет еще 
и дисперсии ошибки. 
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3. Проведение оценок, когда есть независимая контрольная выборка. В 
ней оценки вероятности ошибки – несмещенные. Классификатор вычисля-
ется достаточно легко. 
Вследствие того, что компьютеры и компьютерные сети в последнее 

время весьма широко распространены [6, 7], то возникают возможности 
для того, чтобы формировать достаточные с точки зрения объема выборок, 
являющихся контрольным и обучающими. 
Таким образом, исследованиями должны использовать все возможности, 

как программно-аппаратных компонентов, так и теоретических разработок 
для решения широкого круга практических задач.  
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На сегодняшний день, широко известными и наиболее проработанными 

методами для оценки и прогнозирования рисков информационно-
телекоммуникационных систем (ИТКС) являются метод экспертных оце-
нок и вероятностный метод [1, 2].  
Экспертный метод, основанный на обобщении мнения группы квалифи-

цированных специалистов в определенной предметной области – экспер-
тов, по своей сути является вероятностным процессом, протекающим в ус-
ловиях неполноты информации.  
В значительной мере это объясняет популярность метода при решении 

задачи оценивания и прогнозирования рисков возникающих в процессе 
функционирования ИТКС, характеризующейся многовариантностью и не-
предсказуемостью формирования рисковых ситуаций.  
Однако в основе такого метода всегда будет лежать субъективная оценка 

– психологическая реакция эксперта на представленные качественные и 
количественные характеристики оцениваемой ситуации.  
Решению данной проблемы посвящен целый ряд исследований. И если, 

с определенной долей оптимизма, степень влияния этого недостатка на 
ожидаемый результат можно считать нивелируемой, то для решения неко-
торых задач метод экспертных оценок абсолютно непригоден. 
Создавая системы, целью которых является предупреждение воздейст-

вий деструктивных информационных операций или оперативная реакция 
на них, нельзя не учитывать, что такой необходимый для рассматриваемо-
го метода ресурс [3, 4] как время становится просто непозволительной 
роскошью. 
Суть же вероятностного метода заключается в обработке значительного 

массива данных, относящихся к изучаемому рисковому событию. 
При этом в основу понятия риска ложится некоторый статистический 

показатель.  
Вероятностный метод способен обеспечить приемлемую достоверность 

результатов, однако гарантией этому может служить только сохранение 
тенденций развития исследуемого явления [5].  
На практике для измерения риска с помощью такого метода чаще всего 

используют вероятность – такая характеристика удобна тогда, когда под 
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риском понимается вероятность наступления ущерба определенной вели-
чины [6, 7].  
Однако и подобный подход не совершенен ввиду своей недостаточной 

универсальности, а при дефиците статистических данных, – невозможно-
сти применения.  

 В отличие от традиционного подхода, основанного на вычислении по-
казателей вариации, эти методы учитывают внутреннюю структуру риска 
и его временную динамику распределения, а значит, более точны. 
Исследование риска cпектральным методом [8] связано с изучением 

прежде всего сигнала риска и его энергетичеcкого спектра. Для группы 
риcков разной природы, имеющих примерно одинаковый энергетический 
спектр, величина риcка будет одна и та же.  
Поэтому вид энергетического cпектра можно использовать в качестве 

классификационного признака для создания универсальной системы клас-
сификации статистических рисков. 
Вышеописанный подход позволяет измерять риски в режиме реального 

времени, а также осуществлять их краткосрочное прогнозирование.  
Непрерывная оценка риска и его прогнозирование имеет решающее зна-

чение для организации процесса управления риском ИТКС, например 
управления по отклонению.  
При таком управлении используется информация об уровне риска и за-

дающем воздействии (приемлемом уровне риска). При этом сначала изме-
ряется величина риска, а потом полученное значение сравнивается с за-
данным уровнем и при наличии разницы вырабатывается управляющее 
воздействие. 
Предсказание уровня риска позволит значительно улучшить точность и 

быстродействие системы управления, т. е. начать компенсацию внешнего 
возмущения, приводящего к росту риска, раньше, чем возникнет достаточ-
но большое отклонение, создав, таким образом, систему управления рис-
ками ИТКС, нацеленную на упреждение возможных деструктивных воз-
действий. 
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В данной статье описывается устройство шестеренчатого масляного 
насоса двигателя внутреннего сгорания, указываются его основные пара-
метры и приводится методика его расчета. 
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, масляный насос, рас-

ход масла, давление масла, производительность насоса.   
 
Масляная система обеспечивает смазку деталей двигателя с целью 

уменьшения трения, предотвращения коррозии, удаления продуктов изно-
са и частичного охлаждения его отдельных узлов. В современных двигате-
лях применяется комбинированная система смазки, при которой к боль-
шинству трущихся поверхностей масло подводится под давлением, а к не-
которым элементам двигателя – разбрызгиванием.  
Основным элементом системы смазки является масляный насос, кото-

рый служит для подачи масла к трущимся поверхностям движущихся час-
тей двигателя. В современных двигателях применяются шестеренчатые, 
винтовые и пластинчатые насосы. Наибольшее распространение получили 
шестеренчатые насосы (рис. 1), которые отличаются простотой устройства, 
надежностью в работе и компактными размерами. 

 
Рисунок 1 – Шестеренчатый масляный насос 

 
Шестеренчатые насосы нашли применение во многих отраслях про-

мышленности. Такие насосы относятся к типу насосов вытеснения. 
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Особенностью шестеренчатого насоса является вращательное движение 
тела вытеснения. Жидкость заключенная во впадинах зубцов шестерен, ог-
раниченных снаружи корпусом, при вращении колес перемещается из об-
ласти всасывания в область нагнетания, а затем выдавливается в рабочую 
трассу. 
Принцип работы шестеренного насоса заключается в следующем: при 

подаче питания на насос в работу вступает ведущая шестерня, которая 
приводит в движение ведомые элементы. Шестерни входят в зацепление 
посредствам зубьев. 

 

 
Рисунок 2 – Устройство шестеренчатого насоса внешнего зацепления 

 
В результате такого вращательного движения шестерен насоса происхо-

дит всасывание жидкости из патрубка и её дальнейшее перемещение в на-
порную магистраль. 
По линии зацепления двух шестерен происходит герметизация области 

нагнетания от области всасывания. В области всасывания зубья выходят из 
зацепления и освободившийся объем вновь занимает жидкость. 
Процесс является циклическим и повторяется до тех пора пока вращает-

ся зубчатое колесо. 
Расчет такого насоса заключается в определении циркуляционного рас-

хода масла в системе и, далее, размера его шестерен. 
Циркуляционный расход масла цܸ зависит от количества отводимой им 

от двигателя теплоты ܳм. В соответствии с данными теплового баланса ве-
личина ܳм (кДж/с) для современных автомобильных и тракторных двига-
телей составляется 1,5…2,0% от общего количества теплоты, введенной в 
двигатель с  топливом: 

ܳм ൌ ሺ0,015…0,02ሻܳ 
При этом количество теплоты, выделяемой введенным топливом в тече-

ние 1 секунды, определяется по формуле: 

ܳ ൌ
мܩмܪ
3600

; 
где ܪм – удельная теплота сгорания топлива, кДж/кг; 
 .м – массовый расход топлива, кг/чܩ
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Тогда циркуляционный расход масла (м3/с) при заданной величине ܳм 
определяется по формуле: 

цܸ ൌ
ܳм	

мܿмΔߩ мܶ	
; 

где ߩм – плотность масла, кг/м3; 
ܿм – средняя теплоемкость масла, кДж/(кг∙К); 
Δ мܶ – температура нагрева масла в двигателе, К. 
Для стабилизации давления масла в системе двигателя циркуляционный 

расход масла обычно увеличивается в 2 раза: 
ܸᇱ ൌ 2 цܸ. 

В связи с утечками масла через торцовые и радиальные зазоры насоса 
его расчетную производительность (м3/с) определяют с учетом объемного 
коэффициента подачи ߟн: 

рܸ ൌ
ܸᇱ

нߟ
	; 

где ߟн – величина объемного коэффициента подачи, которая для разных 
насосов изменяется в диапазоне 0,6…0,8. 
При расчете насоса принимают, что объем зуба шестерни (м3) равен 

объему впадины между зубьями: 
ܸ ൌ  ;݄ܾܦߨ

где ܦ – диаметр делительной окружности шестерни, м; 
݄ - высота зуба, м; 
ܾ – длина зуба, м. 
Расчетная производительность насоса: 

рܸ ൌ
݄݊нܦߨ
60

; 
где ݊н – частота вращения шестерни, мин-1. 
При высоте зуба, равной двум модулям (݄ ൌ 2݉) и ܦ ൌ  :݉ݖ

рܸ ൌ
ଶܾ݊н݉ݖߨ2

60
; 

где ݖ – число зубьев шестерни (обычно 6…12); 
݉ – модуль зацепления. 
Мощность, затрачиваемая на привод масляного насоса, определяется по 

формуле: 

нܰ ൌ
рܸ

нмߟ ∙ 10ଷ
; 

где ܸ р – расчетная производительность насоса, м3/с; 
 ;рабочее давление масла в системе, МПа – 
 .нм = 0,85…0,9ߟ ,нм – механический КПД масляного насосаߟ
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Шканов С.И. К ВОПРОСУ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ НОРМИРОВАНИЯ ОТХОДОВ 

В статье проводится сравнительный анализ отечественного норма-
тивного обеспечения и законодательства в области обращения с отхода-
ми с соответствующими документами ЕС. Принципиальное отличие от 
ЕС в вопросах нормирования отходов в РФ состоит в том, что процедура 
нормирования выделена в самостоятельную позицию, что законодательно 
закреплено в основном документе в области обращения с отходами. – ФЗ-
89 «Об отходах производства и потребления».  
Анализируется сложившаяся практика нормирования отходов в РФ, 

отмечаются имеющиеся недостатки и назревшие проблемы, требующие 
неотложного решения. В заключение отмечается пожелание, что форми-
рование научно обоснованных методических подходов к нормированию и 
учёту отходов позволит упорядочить систему обращения с отходами, 
получить более достоверные сведения об образовании отходов, подгото-
вить базу для внедрения мер экономического стимулирования минимиза-
ции отходов и переработки их в качестве вторичного сырья. 
Ключевые слова: обращение с отходами, образование отходов, ответ-

ственность производителя, методические подходы, вторичные ресурсы 
 
В Российской Федерации законодательное и нормативно-правовое обес-

печение нормирования отходов не отвечает новым экономическим услови-
ям, современным тенденциям рационального использования сырьевых и 
материальных ресурсов; вопросам дифференциации в отношении отходов, 
требующих специального регулирования (тара и упаковка, оргтехника, 
крупнотоннажные отходы и др.). В настоящее время обращение с отхода-
ми и их нормирование становится всё более актуальным в свете задач, по-
ставленных «Стратегией развития промышленности по обработке, утили-
зации, обезвреживании отходов производства и потребления на период до 
2030года», утверждённой Правительством РФ 25 января 2018г. 
Следует отметить, что РФ проявляет стремление к гармонизации своего 

природоохранного законодательства (в том числе в области обращения с 
отходами) с международным правом, в первую очередь законодательством 
ЕС, имеющим серьёзные нормативные документы. Но в области сближе-
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ния с законодательством Европейского Союза положение оставляет желать 
лучшего. В части нормативно-правового обеспечения РФ явно отстаёт по 
многим позициям, хотя имеют место и объективные факторы, обусловлен-
ные недостаточностью ряда положений в действующем законодательстве, 
в первую очередь ресурсосберегающей направленности. Сравнительный 
анализ принципиальных положений законодательных актов ЕС и РФ пока-
зывает следующее. 
В законодательстве ЕС и национальных законодательных актах стран-

членов ЕС понятие нормирования образования отходов не выделяется в 
самостоятельное. Успешно применяемый принцип ответственности произ-
водителя является универсальным, он распространяется и на вопросы нор-
мирования отходов (в ЕС чаще применяется термин «минимизация отхо-
дов»). Принятая система тарифов и налогообложения автоматически спо-
собствует минимизации образования и размещения отходов так, что хозяй-
ствующие субъекты сами заинтересованы в постоянном сокращении обра-
зующихся отходов. Достаточно эффективно работает система стимулиро-
вания переработки отходов, вследствие чего объёмы образовавшихся и не-
ликвидных отходов не имеют прямой взаимосвязи (даже термин «отходы» 
применяется только по отношению к невостребованным веществам, мате-
риалам и изделиям). Вопрос минимизации отходов решается комплексно, 
по итогу наличия неликвидных отходов, подлежащих захоронению. Жёст-
кие административные ограничения применяются, как правило, к наиболее 
опасным отходам. Фактическое образование крупнотоннажных отходов (в 
первую очередь отходов добычи и обогащения, объёмы образования кото-
рых чаще всего определяются по среднестатистическим и среднеотрасле-
вым значениям) в странах ЕС намного меньше, чем в РФ, а в некоторых 
странах (Нидерланды, Исландия, Словения) практически отсутствует вви-
ду отсутствия крупных разрабатываемых месторождений полезных иско-
паемых, что также снижает остроту проблем в области обращения с отхо-
дами. Тем не менее законодательство многих стран ЕС в достаточной мере 
содержит следующие аспекты 

 наличие положений, регламентирующих минимизацию и переработ-
ку отходов как источников сырья и как источников загрязнения окру-
жающей среды; 

 в основу законодательства закладываются принципы «кто произво-
дит отходы, тот их и перерабатывает» и «загрязнитель платит»; 

 все предприятия обязаны вести учет образующихся отходов и осу-
ществлять меры по их минимизации, предоставляя информацию об этом 
органам власти; 

 общая координация деятельности по минимизации и переработке 
отходов возлагается на специальные органы государственного управле-
ния, наделенные для этой цели соответствующими организационно-
распорядительными и контролирующими функциями. 
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Учитывая вышесказанное, в ЕС на текущий период проблема нормиро-
вания отходов (в нашем понимании) в большинстве случаев не имеет в це-
лом острого характера, хотя проблема полного отказа от захоронения от-
ходов вряд ли будет решена в ближайшие годы. 
Принципиальное отличие от ЕС в вопросах нормирования отходов в РФ 

состоит в том, что процедура нормирования выделена в самостоятельную 
позицию, что законодательно закреплено в основном документе в области 
обращения с отходами. – ФЗ-89 «Об отходах производства и потребления» 
[1]. Однако на текущий период в РФ нормирование отходов фактически 
сводится к нормированию образования отходов. Закон неоднократно кор-
ректировался, но вносимые изменения носили больше процедурный харак-
тер, а изменения последних 2-3 лет имели выраженную направленность в 
сторону обращения с ТКО и взимания различных сборов. Задача снижения 
образования отходов объявляется приоритетной, но в правовом плане не 
закреплена.  
В большинстве субъектов Федерации разработаны и утверждены «нор-

мы накопления твёрдых бытовых отходов» [2] либо на муниципальном, 
либо на региональном уровне. На их основании определяется количество 
потребных контейнеров, мусоровозов, и, в конечном итоге, мощностей 
объектов размещения ТКО [3]. Нарушение установленных нормативов об-
разования отходов может повлечь за собой штрафные санкции в виде ог-
раничения, приостановки или прекращения деятельности хозяйствующих 
субъектов в установленном порядке.  
На отходы, не подлежащие утилизации или обезвреживанию (а таких 

большинство), автоматически устанавливается лимит на их размещение, в 
соответствии с которым взимаются экологические платежи. Понятие нор-
мирования, фактически поглощено понятием лимитирования, так как уста-
новление лимитов для отходов, подлежащих размещению, осуществляется 
автоматически без какой-либо аргументации для тех же значений объёмов 
отходов, что и для определённых расчётом нормативных объёмов образо-
вания отходов [7]. однако реальную практическую значимость имеют 
именно лимиты на размещение отходов. 
Согласно сложившейся практике государственного контроля, достаточ-

но тщательно контролируются только отходы, направляемые на размеще-
ние (захоронение). При этом упор делается на не превышение установлен-
ных значений, а на их снижение как правило не обращается внимание. В 
случае превышения установленных значений могут быть применены по-
вышенные тарифы на размещение отходов и другие штрафные санкции, 
вплоть до прекращения деятельности хозяйствующего субъекта. В случае 
снижения установленных нормативов платежи взимаются по-прежнему, 
исходя из установленных значений. Отходы, направляемые согласно ут-
верждённого Проекта нормативов образования отходов и лимитов на их 
размещение (ПНООЛР) на утилизацию или обезвреживание, контролиру-
ются в большинстве случаев крайне слабо. До сих пор по действующему 
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законодательству в течение срока действия ПНООЛР (5 лет) представляет-
ся технический отчёт, основное содержание которого - подтверждение не-
изменности технологических процессов и применяемых материалов, для 
которых установлены контрольные цифры нормативного образования от-
ходов, т.е. у хозяйствующих субъектов объективно отсутствует стимул к 
сокращению объёмов образования отходов. Опыт выдачи комплексного 
экологического разрешения (КЭР) пока отсутствует, хотя первые разроз-
ненные сведения говорят о наличии ряда серьёзных вопросов. Но это тема 
для отдельного рассмотрения. 
Следует отметить, что Россия является практически единственной в ми-

ре страной, где в области обращения с отходами не используются методы 
программно-целевого планирования, слабо осуществляется регулирование 
на государственном уровне, отсутствуют достоверные сведения о динами-
ке образования отходов и вторичных ресурсов, не осуществляется плано-
мерная политика в области ресурсосбережения, которая при правильной 
организации обеспечит постоянно возобновляемый источник материаль-
ных и энергетических ресурсов. 
Имеющиеся данные о нормировании отходов являются одними из самых 

неинформативных во всем массиве природоохранных и ресурсосберегаю-
щих сведений. На основании имеющихся статистических данных невоз-
можно сделать сколько-нибудь достоверный вывод о динамике образова-
ния отходов на федеральном уровне и в соответствующих субъектах Феде-
рации.  
Вместе с этим следует отметить, что с 2019 года практикуется внедрение 

системы обращения с твёрдыми коммунальными отходами (ТКО) силами 
региональных операторов. Уже первые шаги создаваемых структур пока-
зали, что отсутствует единый подход к организации выполняемой ими дея-
тельности, в том числе к нормированию отходов. В результате часть ре-
гионов определяет нормы образования отходов, исходя из площади жилого 
фонда, часть – по количеству проживающих [4]. То же самое имеет место 
при обслуживании муниципальных учреждений торговли, коммунально-
бытового обслуживания, культуры и т.п. При этом величины применяемых 
нормативов образования отходов как правило не имеют веских оснований. 
На прошедшем Ростове-на Дону 4 июня 2019г. совещании по вопросам ис-
полнения законодательства в сфере обращения с ТКО было отмечено 
«Создаётся ощущение, что цифры берутся с потолка; в одних регионах 
люди мусорят в 50 раз меньше, чем в других. Отсутствует дифференциа-
ция отходов, как и наличие сезонных изменений» 
В условиях отсутствия полноценного нормирования и учёта отходов 

объемы их образования продолжают нарастать, положительный опыт за-
рубежной практики, в том числе организации раздельного сбора и исполь-
зования отходов в качестве вторичных ресурсов, практически не учитыва-
ется [5]. Особо следует отметить, что подобное широко распространённое 
отношение к нормированию отходов осложняет и без того сложную ситуа-
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цию в области обращения с отходами и препятствует выполнению утвер-
ждённой Правительством РФ «Стратегии развития промышленности по 
обработке, утилизации, обезвреживанию отходов производства и потреб-
ления на период до 2030года» [9]. 
Формирование научно обоснованных методических подходов [8] к нор-

мированию и учёту отходов позволит упорядочить систему обращения с 
отходами, получить более достоверные сведения об образовании отходов, 
подготовить базу для внедрения мер экономического стимулирования ми-
нимизации отходов и переработки их в качестве вторичного сырья [6]. 
Список литературы 
1. ФЗ-89 «Об отходах производства и потребления» (с изменениями и дополнения-

ми) от 24.06.98г. 
2. Шубов Л.Я., Ставровский М.Е., Шехирев Д.В. Технология отходов мегаполиса. 

Технологический процессы в сервисе. М.: Известия. 2002.376 с. 
3. Скобелев Д.О., Марьев В.А., Шубов Л.Я., Иванков С.И., Доронкина И.Г. Анализ 

рынка оборудования и рекомендации по его использованию в технологиях управления 
отходами. М.: ООО «Сам полиграфист», 2018. 200 с. 

4. Отходы в России: мусор или ценный ресурс? Сценарии развития сектора обраще-
ния с твердыми коммунальными отходами. Итоговый отчет … 

5. Доклад «Анализ эффективности мер по обеспечению переработки твердых ком-
мунальных отходов и предложения по обеспечению учета мнения граждан российской 
федерации при строительстве объектов, используемых для переработки указанных от-
ходов», ОПФР. М.: 2018. 

6. Алексеев А.А. Переработка вторичных материальных ресурсов – инновационный 
сегмент промышленности / А.А. Алексеев // Известия Санкт-Петербургского государ-
ственного экономического университета. 2014. №3 (87). С.17-23. 

7. Сборник удельных показателей образования отходов производства и потребления. 
М.: НИЦПУРО. 1999. 70 с. 

8. Цховребов Э.С. Особенности технико-экономического обоснования ресурсосбере-
гающей модели комплексной системы обращения с отходами / Кластерные инициативы 
в формировании прогрессивной структуры национальной экономики: сборник научных 
трудов 3-й Международной научно-практической конференции. Курск, 16-17 марта 
2017 г. С. 272-282. 

9. Распоряжение Правительства Российской Федерации от 25 января 2018 г. N 84-р 
«Стратегия развития промышленности по обработке, утилизации и обезвреживанию 
отходов производства и потребления на период до 2030 года». 

 
 
 
 
 

310  ПРОГРЕССИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ПРОЦЕССЫ   25-26 сентября 2019 года  

УДК 631.3-83:621.313.13 
РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЙ ЛИНЕЙНЫЙ АСИНХРОННЫЙ 

ЭЛЕКТРОПРИВОД МОСТОВОГО АГРЕАГАТА 
Юнусов Рустем Фаикович, доцент, 

Назаров Ойбек Абдирасулович, ассистент,   
Имомназаров Азизбек Ботирович, ассистент 

Ташкентский институт инженеров ирригации и механизации  
сельского хозяйства, г.Ташкент, Республика Узбекистан 

Юнусов Р.Ф., Назаров О.А., Имомназаров А.Б. РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЙ ЛИНЕЙНЫЙ АСИНХРОННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД МОСТОВОГО АГРЕАГАТА 

Показана эффективность использования ресурсосберегающих без меха-
нических передач электроприводов технологического оборудования с ли-
нейным асинхронным двигателем. Приведена упрощённая методика рас-
чёта линейного асинхронного двигателя. 
Ключевые слова: Мостовой агрегат, электропривод, линейный асин-

хронный двигатель, ресурсосбережение, расчётная методика. 
 
Целесообразность работы.  В различных отраслях агропромышленного 

комплекса (растениеводство, животноводство, предприятия ремонта тех-
ники и переработки сельхозпродукции и др.) в общем комплексе произ-
водственных работ транспортные и погрузочно-разгрузочные работы со-
ставляют более 35-40% общих трудозатрат, которые, в свою очередь, объ-
единяют функции транспортных и технологических машин (тяговая и 
транспортная машины, различные механизмы и орудия для возделывания 
почвы, разбрасыватели удобрений, кормораздатчики, навозоуборочные ус-
тановки и др.). В себестоимости произведённой продукции растениеводст-
ва и животноводства транспортные расходы составляют до 40% [1-5].  
В растениеводстве на ограниченных площадях одним из перспективных 

технологических способов возделывания и обработки почвы и выращива-
ния овощей и бахчевых является мостовое земледелие [1]. За последнее де-
сятилетие мостовое земледелие в таких странах как, Япония, Англия, Ав-
стралия перешло из стадии научных разработок в производство в первую 
очередь в овощеводстве закрытого грунта, выращивание риса, корнепло-
дов и различных технических культур. 
Принцип мостового агрегата позволяет разработать электромеханизиро-

ванную технологию выращивания рассады с созданием идеальных условий 
растений: оптимальное рыхление почвы, точная заделка семян по глубине, 
междурядная обработка растений рассады с минимальной защитной зоной. 
При этом многие рабочие органы (мост и сельхозорудия) эффективно 
можно электрифицировать посредством электроприводов и различных 
электротехнологических установок, это обеспечит экологическую чистоту 
внешней среды и растений. 
Конструктивное исполнение мостового агрегата. Мостовой агрегат 

выполнен в виде двухопорной несущей фермы для крепления сельхозору-
дия. Несущая ферма изготовлена из швеллера, концы которого опираются 
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на транспортные тележки (рис. 1). Электроснабжение мостового агрегата 
осуществляется через кабельный барабан, установленный над транспорт-
ной тележкой. Мостовой агрегат передвигается на обрезиненных колесах 
по направляющей колее, выполненной из швеллера. 
Исходные технические данные мостового агрегата: Масса моста - 2,0 

тонны; Высота - 1,4 м; Ширина - 9 м; Диаметр ходовых колес - 600 мм; 
Максимальная скорость механизма – 1,0 м/с; Минимальная скорость - 0,25 
м/с; Требуемое ускорение - 0,8 м/с; Сила сопротивления почвы при рабо-
чей скорости механизма - 4000 Н. 

 

 
Рис. 1.  Конструкция мостового агрегата:  1 - несущая ферма для крепления 

сельхозорудия; 2 - электродвигатель; 3 - редуктор;  
4 - колесо; 5 - направляющая колея. 

 
Требования к электроприводу мостового агрегата. Технологический 

процесс выращивания рассады определяет, что для оптимального его роста 
необходима высокая точность посева. Отклонение от этой точности при-
водит к изреженным всходам и неравномерности всхода рассады, точно 
такая же высокая точность требуется для обработки готовой рассады (ме-
ждурядная обработка, рыхление, подрезка корней рассады). Высокая точ-
ность обработки на прямую зависит от плавности хода мостового электро-
агрегата. 
Обработка почвы мостовым агрегатом происходит в двух направлениях, 

поэтому необходимо, чтобы электропривод был реверсивным. Схема 
управления электропривода должна обеспечивать выравнивание нагрузки 
двигателей, и обеспечивать диапазон скоростей Vмоста=VminVmax. Также 
электропривод должен иметь минимальные габаритные размеры и вес, так 
как он будет устанавливаться на раме мостового агрегата. Простота также 
играет немаловажную роль, ввиду невысокого уровня обслуживающего 
персонала. 
Обоснование выбора электропривода с линейным асинхронным 

двигателем для мостового агрегата.  Эффективные возможности упро-
щения конструкции, снижения материало- и энергоёмкостей ряда электро-
приводов технологических машин и механизмов при использовании ли-
нейных асинхронных электродвигателей обусловлены непосредственным 
преобразованием в них электрической энергии в различные виды и траек-
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тории движения (вращательное, поступательное, колебательное и др.) с 
практически более высокими, чем электроприводы с механическими пре-
образователями, тяговыми, энергетическими и эргономическими показате-
лями. Проводятся работы по разработке линейного асинхронного электро-
привода для различного технологического оборудования: платформенных 
кормораздатчиков, вибрационных смесителей, исполнительных механиз-
мов точного позиционирования [2-5]. 
Описание упрощенной методики расчёта линейного асинхронного 

двигателя. Современная практика проектирования электрических машин 
предполагает использование на разных стадиях проектирования математи-
ческих моделей различной степени сложности. В инженерной практике 
важное значение имеют упрощенные, приближённые методики, которые 
позволяют с малыми затратами времени и средств производить прикидоч-
ные расчёты при проектировании опытных образцов машин. 
Механизм работает в помещении при отсутствии ветровой нагрузки, по-

этому мощность на валу двигателя, необходимая для передвижения мосто-
вого агрегата определяется по [3] 
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где  m - масса перемещаемого механизма, кг;  g=9,8 м/с/2 - ускорение сво-
бодного падения;  Vмех - скорость передвижения механизма, м/с;  η=0,015 - 
коэффициент трения в подшипниках качения ступиц колес;   
Dk - диаметр ходового колеса, м;  dст - диаметр ступицы ходового колеса, 
м;  η - КПД механизма;  mk=1 - число механизмов передвижения;  
М=0,5×10-3 - коэффициент трения качения;  Крб=1,3¸1,4 - коэффициент 
формы ходового колеса, учитывающий трение ребер ходового колеса.  
Мощность (Вт), учитывающая сопротивление почвы 

mexn VQP  ,     (2) 
где   Q = 4000 H - сила трения инструмента о почву. 
Для предполагаемой конструкции вторичного элемента по нижесле-

дующим выражениям [5-7] рассчитывается электромагнитная добротность 
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где kq  – коэффициент, учитывающий поперечный краевой эффект; 
o – магнитное число Рейнольдса (электромагнитная добротность) при 

скольжении  s = 1 . 
Относительный ток  намагничивания 
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Для стального вторичного элемента ток Im* находится на основании [5,6] 
после определения линейной токовой нагрузки A1. Далее определяются 
электромагнитные нагрузки. 
В зависимости от принятого класса нагревостойкости изоляции и пред-

полагаемой продолжительности включения ЛАД по рекомендациями [5] 
выбираем фактор нагрева A1j. 
Линейная токовая нагрузка индуктора 

1z11м.з1121 tkjkAkA   .     (5) 
Индукция магнитного поля в воздушном зазоре: 
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Максимальная индукция в основании зубца: 
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Механическая мощность ЛАД 
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Удельное тяговое усилие 
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Энергетический фактор 
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Расчёт обмоточных данных индуктора ЛАД производится известными 

методами [3-7]. По окончании предварительных расчетов уточнение ха-
рактеристик и показателей ЛАД, а в ряде случаев и корректировку некото-
рых их параметров можно проводить по более сложным математическим 
моделям, позволяющим учесть как конструктивные особенности ЛАД, так 
и особенности режимов их работы. 
Наибольшими возможностями при анализе характеристик ЛАД обладает 

метод, использующий развёрнутые схемы замещения электрических и 
магнитных цепей, позволяющих рассчитывать двигатели при произволь-
ной схеме обмоток индуктора и различных схемах питания (например, 
двутокового или питания от тиристорного преобразователя) с учётом дис-
кретности вторичного элемента, в том числе в нестационарных режимах 
работы [5-7]. Известно, что выбор той или иной расчётной методики часто 
ограничивается возможностями вычислительной техники. Предлагаемый 
выше метод расчёта ЛАД в этом плане выгодно отличается от других, по-
скольку позволяет менять степень дискретизации математической модели, 
а значит, изменять трудоёмкость расчётов. 
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Выводы.  
1. В производствах агропромышленного комплекса одним из основных 

потребителей электроэнергии в водном хозяйстве являются различные 
электроприводы, в связи с этим разработка безредукторных энергосбере-
гающих электроприводов с линейными асинхронными двигателями для 
технологического оборудования являются перспективным направлением. 

2. Математическая модель основанная на численном методе детализиро-
ванных электрических и магнитной схем замещения достаточно адекватно 
описывает электромагнитные процессы в линейном асинхронном электро-
двигателе. Проводимые исследования на математических и физических 
моделях с целью повышения тяговых и энергетических показателей в раз-
личных режимах работы линейных асинхронных двигателей с различными 
схемами соединения обмоток индуктора, конструктивными исполнениями 
вторичного элемента являются оправданными с технико-экономических 
позиций. 
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