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УДК 371.01
ПреиМУЩеСТВа и ЗнаЧение ЭКСПериМенТаЛЬнЫХ ЗадаЧ  
дЛЯ УСВоениЯ ТеореТиЧеСКоГо МаТериаЛа По ФиЗиКе

Абекова Ж.А., Оралбаев А.Б., Серикбаева Г.С., Ермаханов М.Н.
Южно-Казахстанский университет им. М. Ауэзова, Шымкент, e-mail: abekova68@mail.ru

В этой статье показано практическое и теоретическое значение экспериментальных задач физики для 
формирования познавательных интересов учащихся школ. Наряду с этим обсуждаются преимущества и по-
лезность практического выполнения конкретного физического эксперимента для усвоения теоретического 
материала по физике. В данной статье уделяется внимание повышению заинтересованности школьников 
предметом физики и физическими экспериментами.

Ключевые слова: экспериментальная задача, инновационная технология, формирование учебно-
познавательной деятельности, педагогические технологии, демонстрационные эксперименты, 
логически-поисковые и исследовательские задачи

ADVANTAGES AND VALUE OF EXPERIMENTAL TASKS TO DIGESTION  
OF THEORETICAL MATERIAL OF PHYSICS

Abekova Z.A., Oralbaev A.B., Serikbaeva G.S., Ermakhanov M.N.
South Kazakhstan State University by named M. Auyezov, Shymkent, e-mail: abekova68@mail.ru

This article demonstrates practical and theoretical significance of experimental physics problems for the 
formation of cognitive interests of pupils. At the same time, the benefits and usefulness of the practical implementation 
of specific physical experiment for the assimilation of theoretical material in physics. This article focuses on an 
increase in the interest of students studying the subject of physics and physics experiments.

Keywords: experimental task, innovative technology, the formation of teaching and learning activities, educational 
technology, demonstration experiments, logical search and research tasks

Развитие современной науки, совре-
менных инновационных технологии, ин-
терактивных методов в учебном процессе 
требует усиления новых современных ме-
тодов обучения. В учебных планах общего 
и среднего образования курса физики тре-
буется усиление роли экспериментальных 
задач. В факультативных курсах и курсах 
по выбору систематическое решение экс-
периментальных задач может вывести из-
учение физики на более высокий уровень 
[1, 2]. По большому счёту обучение ведёт-
ся для того, чтобы школьники могли при-
менять свои знания на практике. Поэтому 
важнейшим элементом обучения является 
практическое использование тех приборов 
и методов измерений, которые уже изуче-
ны школьниками.

Традиционно при изучении физики экс-
перименты разделяются на две большие груп-
пы: демонстрационные эксперименты, вы-
полняемые обычно учителем, и практические 
(экспериментальные) работы, выполняемые 
школьниками самостоятельно [5]. Демонстра-
ционные эксперименты нужны в случаях: 

а) когда нужно познакомить учеников 
с физическими явлениями и обстоятельства-
ми, послужившими отправной точкой для 
формулировки основных физических зако-
нов их первооткрывателями. Как известно, 
обнаруженные при наблюдениях закономер-
ности обобщаются и формулируются в виде 
соответствующих «законов природы». Ино-
гда такие «законы» получают имена своих 

первооткрывателей, например, всем извест-
ный закон Архимеда или закон Кулона. Все 
законы физики имеют практическую осно-
ву – они являются обобщением опыта;

б) когда рассматривается устройство 
и принципы действия измерительных при-
боров, основанных на различных физи-
ческих явлениях. Приборов, которые по-
зволяют измерять различные физические 
параметры, гораздо больше, чем основных 
физических законов. И, хотя у каждого при-
бора имеется свой автор, то есть тот чело-
век, который первым предложил и реализо-
вал конструкцию прибора, имена авторов 
обычно не сообщаются школьникам. Вни-
мание этому вопросу (авторству) уделяется 
только при изучении истории физики; 

в) при изучении сложных технических 
устройств или процессов, в которых ис-
пользуются в комбинации различные фи-
зические явления. 

Практические самостоятельные экспе-
риментальные работы тоже могут быть раз-
делены на группы по назначению: 

а) качественные эксперименты типа: со-
берите – включите – посмотрите – зарисуйте – 
сделайте вывод (словесная формулировка). 
Такие эксперименты нужны для непосред-
ственного ознакомления с физическими явле-
ниями. Например, в таком эксперименте про-
веряется «закон сообщающихся сосудов»;

б) количественные эксперименты: со-
берите – измерьте – вычислите – постройте 
график – запишите результат в тетрадь. Этот 
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тип экспериментов предназначен для вы-
работки навыков применения про стейших 
измерительных приборов и оформления 
экспериментальных работ. Например, экс-
перимент, в котором регистрируются раз-
личные удлинения одной и той же пружи-
ны, если на ней подвешены разные грузы, 
относится к этому типу [5].

Такими методами можно повысить за-
интересованность школьников предметом 
физики и физическими экспериментами. На 
основе вышесказанного при составлении 
экспериментальных задач по физике при-
держивались следующих критериев: 

– содержание экспериментальных за-
дач в учебном процессе должно создавать 
проблемные ситуации, принципы развива-
ющего обучения;

– содержание экспериментальных задач 
в учебном процессе не должны выходить за 
рамки материалов учебного плана;

– для решения экспериментальных задач 
необходимые формулы и закономерности не 
должны выходить за рамки учебных планов;

– содержание экспериментальных задач 
должно быть целенаправленным, с глубоким 
смыслом, физические процессы и их смысл 
должны быть непосредственно связаны 
с производством, техникой, природными яв-
лениями, современной наукой и технологией;

– единая взаимосвязь содержания экс-
периментальных задач должна учитывать 
индивидуальные качества, психологические 
и физиологические особенности школьников;

– при составлении экспериментальных 
задач нужно непременно учитывать совре-
менные достижения науки и техники, пере-
довые научные технологии и достижения;

– содержание экспериментальных задач 
должно обеспечивать освоение различных ум-
ственных и реальных действий на практике.

На основе анализа необходимых тео-
ретических и практических знаний для ре-
шения экспериментальных задач и учета 
того, что «решение задач невозможно без 
умственной операции». Остановимся на 
действиях, необходимых для решения экс-
периментальных задач. 

Анализ. Необходимые знания формиру-
ют следующие определенные задания:

– выбрать один из предложенных объек-
тов или параметров;

– рассмотреть одну из идей из условия 
задачи, сделать математическое заключение, 
доказать, указать исторические данные и т.д. 

– уметь различать принцип работы меха-
низмов, двигателей, машин, передающих ме-
ханизмов; а в электрических схемах – источник 
тока, механизмы, потребляющие электриче-
скую энергию, измерительных приборов;

– обсудить условие задачи и указать 
«действующие лица», относящиеся к усло-
вию задачи, описать состояния этих тел; 

– указать причины и следствия физиче-
ских процессов;

– указывая основные моменты работы, со-
ставить план дальнейших работ. Сбор данных. 

На формирование определенных знаний 
оказывают воздействия следующие факторы: 

– рассматривая различные аспекты фи-
зического явления экспериментальной за-
дачи сделать общее заключение (например, 
определить зависимость электропроводно-
сти металлов от температуры);

– для решения различных задач создавать 
различные условия или написать реферат.

Создать группировку и общее заключе-
ние. Для выполнения таких действий необ-
ходимы следующие действия: 

– из списка различных информационных 
данных, заключений выбрать только такие 
данные, которые характеризуют реальный 
физический процесс ( например, выбрать за-
кон Ома для участка или для замкнутой цепи);

– уметь группировать рассмотренные 
физические приборы – измерительные при-
боры в одну группу, физико-технические 
приборы ‒ в другую группу [1, 3];

– полное рассмотрение практического 
применения физических закономерностей, 
процессов, необходимых для эксперимента 
по физике (применение в природных явле-
ниях, в жизни человека, в социальной сфе-
ре, производстве и технике).

Такие знания формируют следующие 
задания (индукция):

– сделать заключение по многим экспери-
ментам и наблюдениям (например, про усло-
вия появления какого-то физического явления);

– сделать общее заключение по пробле-
ме одного факта.

Для формирования такого знания необ-
ходимо и полезно выполнение следующих 
заданий (дедукция):

– дополнить предложение, используя зна-
ния из теории, например, определить состоя-
ние тела, опираясь на электронную теорию;

– опираясь на теорию, школьник по за-
данной проблеме может высказать свои 
мысли, суждения;

– по характеру условия эксперименталь-
ных задач школьники могут рекомендовать 
свои предположения.

Для формирования такого знания необ-
ходимо и полезно выполнение следующих 
заданий (обобщение):

– указывая основы теории (определе-
ние, выводы, понятия, идеальные модели 
и другое), законы (постулаты, законы, по-
стоянные), следствия (формулы-следствия 
формулы, практическое применение и ее 
связь) выделяя их, сделать структурную 
схему теории;

– создать логическую систему решения за-
дачи, это означает, что для выполнения работы 
необходимо учитывать начальные условия. 
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При изучении общего курса физики на 
практических занятиях для усвоения мате-
риала необходимо обратить внимание на 
следующие основные моменты[3, 4]: 

1) многие методы практического владе-
ния материалом развиваются параллельно 
с вышесказанными операциями;

2) выполнение эксперимента осущест-
вляется необходимыми измерениями на 
приборах, полученными данными из опыта;

3) в ходе эксперимента нужно опреде-
лить, какие величины измеряем, какие ве-
личины остаются постоянными;

4) для общего вывода из опыта необхо-
димо полученные данные сгруппировать, 
построить графики, анализировать, выяс-
нить физическую природу явления, обсу-
дить полученные данные по пунктам.

Учитывая вышесказанные утверждения, 
развивая мысли об условиях задачи, о мето-
дах выполнения экспериментальной рабо-
ты, эти экспериментальные задачи можно 
разделить на следующие группы :

1) логически-поисковые;
2) исследовательские;
3) составленные и компьютерные задачи.
Во время выполнения эксперименталь-

ных задач естественно бурно развиваются 
логические и творческие компоненты мыс-
лительной деятельности. Предложенная 
классификация экспериментальных задач 
выглядит следующим образом.

Логически-поисковые.
1. По известным следствиям находить 

основные причины.
2. По известным причинам находить ос-

новные следствия.
3. Указать основные начальные условия, 

определяющие физические закономерности 
и физические явления.

4. При изменяющихся начальных услови-
ях прогнозировать ход протекания процесса.

5. Задачи, обьясняющие физические 
процессы.

6. Задачи, требующие доказательства.
Исследовательские.
1. Наблюдения и анализ явления. 
2. Эмпирические обьяснения явления. 
3. Теоретически обьяснить природные 

явления.
Составленные задачи.
1. Придумать идею составления.
2. Доработать данную схему.
3. Составить эксперимент и его выполнить.
4. Составить новую схему эксперимента.
Компьютерные задачи.
1. Составить алгоритм задачи.
2. Определить функциональную зависи-

мость двух физических величин.
Содержание физических задач составлено 

таким образом, что его можно использовать 
в любое время учебного процесса. Остановим-
ся на этих моментах учебного процесса. 

Прием задания – это прием знаний школь-
ников, характеризующих взаимосвязь физиче-
ских процессов с природными явлениями. Для 
приема знаний школьников необходимо у них 
возбудить интерес к предмету. Этот интерес 
появляется параллельно с обсуждением экспе-
риментальной задачи, преподаватель, задавая 
вопросы и создав проблемную ситуацию, дол-
жен заинтересовать школьников знаниями [3].

Логически-поисковые задачи направле-
ны на усвоение материалов по физике по 
частям, по разделам. Предположения по-
казывают аналитико-синтетическую взаи-
мосвязь, они указывают на причинно-след-
ственные связи физических процессов.

Задачи, используемые для закрепления 
знаний школьников, соответствуют програм-
ме учебного процесса, они способствуют 
конкретному и полному усвоению теорети-
ческого материала. С другой стороны, эти 
знания дают возможность еще глубже понять 
ранее полученные знания, позволяют взгля-
нуть на физический процесс с другой по-
зиции и выяснить его практический смысл. 
Рассмотренные творческие задачи позволя-
ют обогатить полученные знания новыми 
идеями и теоретическими рассуждениями.

Практическое применение знаний за-
нимает ведущую роль в учебном процессе 
школы, так как решение этих эксперимен-
тальных задач требует как глубоких теоре-
тических знаний, так и методики решения 
задачи, выяснения ее сущности, природы 
физического процесса. 
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ВЛиЯние СТеПени арМироВаниЯ  

жеЛеЗоБеТонноЙ БаЛКи  
на ее аМПЛиТУдно-ЧаСТоТнУЮ ХараКТериСТиКУ 
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2ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт  

по проблемам гражданской обороны и чрезвычайных ситуаций», Москва 

Проведен анализ влияния степени армирования железобетонных балок на их амплитудно-частотные 
характеристики. При этом экспериментальным исследованиям были подвергнуты армированные и неарми-
рованные балки, имеющие одинаковые поперечные сечения и длины. Одна группа образцов была изго-
товлена из бетона марки 150, другая группа – из бетона марки 300. Экспериментальные результаты были 
сопоставлены с результатами расчетов по действующим методикам. Выявлена значительная разница меж-
ду экспериментальными и расчетными показателями. Степень снижения периода собственных колебаний 
балки с увеличением степени армирования по данным эксперимента значительно выше, чем по расчетным 
оценкам с использованием методик. 

Ключевые слова: поперечные собственные колебания, балка, армирование, амплитудно-частотная 
характеристика, период колебаний балки

INFLUENCE OF EXTENT OF REINFORCING  
OF THE FERROCONCRETE BEAMS  

ON ITS AMPLITUDE-FREQUENCY CHARACTERISTIC
1Akatev V.A., 2Nigmetov G.M., 1Nigmetov T.G.

1Russian State Social University, Moscow, e-mail: Akatiev07@mail.ru; 
2The All-Russian research institute on problems of civil defense and emergency situations, Moscow

The analysis of influence of extent of reinforcing of ferroconcrete beams on their amplitude-frequency 
characteristics is carried out. Thus the reinforced and not reinforced beams having identical cross sections and 
lengths were subjected to pilot studies. One group of samples was made of brand 150 concrete, other group – of 
brand 300 concrete. Experimental results were compared with results of calculations for the operating techniques. 
The considerable difference between experimental and settlement indicators is revealed. Extent of decrease in the 
period of fluctuations of a beam with increase in extent of reinforcing according to experiment is much higher, than 
by settlement estimates with use of techniques. 

Keywords: cross own fluctuations, beam, reinforcing, amplitude-frequency characteristic, period of fluctuations of a 
beam

В существующей научно-технической 
литературе и методических документах 
должным образом не нашли отражение 
вопросы учета влияния армирования же-
лезобетонных конструкций на их жест-
кость и, как следствие, на их колебатель-
ную способность. Результаты анализа 
показывают, что при одинаковых длинах, 
сечениях и прочностных характеристи-
ках бетонные и железобетонные балки 
имеют разный частотный портрет коле-
баний, что говорит о влиянии армиро-
вания на динамику балок. Определение 
нормативного (проектного) значения пе-
риода собственных колебаний железобе-
тонных конструкций и периода собствен-
ных колебаний при эксплуатации даёт 
возможность диагностировать измене-
ние их жесткости E∙J в момент времени  
контроля t.

Постановка задачи исследования 
Свободные колебания балки описыва-

ются известным дифференциальным урав-
нением [1, 2, 3]:

  (1) 

Решение дифференциального уравне-
ния (1) для балки дает следующую зависи-
мость для периода собственных колебаний:

  (2)

где l – длина балки, м; m – масса погонно-
го метра балки, кг/м; Е – модуль упругости,  
Н/м2; J – момент инерции сечения балки, м4. 

Требуется решить следующие задачи. 
Вначале определить расчетные значения 
периодов собственных колебаний балок  
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с учетом их армирования по формуле (2), за-
тем значения тех же параметров (отдельно 
для армированных и неармированных балок) 
получить в результате экспериментального 
исследования. На конечном этапе получен-
ные результаты сопоставить между собой.

Характеристика образцов, 
использованных для исследования
Для анализа колебаний были отобраны 

бетонные (неармированные) и железобетон-
ные образцы (2 бетонные и 2 железобетон-
ные балки) длиной по 1 м, изготовленные 
из бетона марки М-150 и М-300 и имеющие 
прямоугольное поперечное сечение шири-
ной 80 мм и высотой 140 мм. Железобетон-
ные балки по нижней зоне сечения армирова-
ны двумя стальными стержнями диаметром 
12 мм, защитный слой бетона равен 10 мм. 

Теоретическая оценка влияния 
армирования и прочности 

на динамические колебания 
железобетонных балок

Момент инерции прямоугольного сече-
ния бетонной балки относительно централь-
ной оси вычислим по известной формуле:

где b – ширина сечения балки, м; h – высота 
сечения балки, м.

Момент инерции сечения железобе-
тонной балки (Jприв) определим как приве-
денный момент инерции с армированием – 
с учетом всей площади сечения бетонной 
балки и площадей сечения арматуры с уче-
том коэффициентов приведения арматуры 
к бетону [4]:
   (3)
где Js – момент инерции площади сечения 
растянутой арматуры в нижней зоне относи-
тельно центра тяжести приведенного попе-
речного сечения определяется по формуле:
 Jsрас = Аs∙(hо – yc)

2;  (4)
yc – расстояние от центра тяжести сече-
ния до наиболее растянутого волокна 
(yc = 0,07 м); hо – рабочая высота сечения 
балки; α – коэффициент приведения арма-
туры к бетону, α = Еs/Eb. 

Для марок бетона М-150 и М-300 
и стальной арматуры сформируем исходные 
данные для последующего расчета момен-
тов инерции: 

модуль упругости, Е, МПа: 
Е150 = 21∙103,   Е300 = 30∙103,   Еs = 2∙105; 
плотность, ρ, кг/м3: 
ρ150 = 2460,   ρ300 = 2389,   ρs = 7850;

коэффициент приведения арматуры 
к бетону: 

α150 = 9, 52, α300 = 6, 67.
С учетом приведенных исходных вы-

полним вычисления моментов инерции се-
чения железобетонных балок:

Js150 = J + Jsрас∙α = 1,83∙10–5 + 
+ 0,000000463∙2∙9,52 = 2,7∙10–5;

Js300 = J + Jsрас∙α = 1,83∙10–5 + 
+ 0,000000463∙2∙ 6,67 = 2,45∙10–5.

Найдем отношения моментов инерции 
для сечений балок с армированием и без ар-
мирования:

Js150/J = 2,7/1,83 = 1,475;

Js150/J = 2,45/1,83 = 1,34.

Тогда можно вычислить отношение пе-
риодов собственных колебаний балок с ар-
мированием и без армирования для бетона 
марок 150 и 300:

Т1,150s/Т1,150 = 0,82;

Т1,300s/Т1,300 = 0,86.

Экспериментальные измерения 
динамических колебаний балок

Эксперименты выполнялись с помощью 
комплексов для динамических испытаний 
«Струна-Стрела» и «Толкун-1» с примене-
нием пьезокерамических акселерометров 
типа А1638 в частотном диапазоне от 0,1 до 
400 Гц. Общий вид на образцы и приборы 
контроля, подготовленные к эксперименту, 
представлены на рис. 1.

Спектры колебаний балок представлены 
на рис. 2 и 3.

Из анализа спектров колебаний балок 
из бетона марки М-300 можно определить 
экспериментальные значения периодов 
собственных колебаний (Tжб = 0,012 с – 
для армированной; Tб = 0,042 с – для не-
армированной) и оценить их отношения  
(Тб/Тжб = 3,50). Значения периодов собствен-
ных колебаний балок (с армированием и без 
армирования) можно вычислить по форму-
лам, изложенных в методиках [1–4].

Результаты сравнения периодов соб-
ственных колебаний балок с армированием 
и без армирования, полученные в результате 
вычислений, показывают, что указанные пе-
риоды должны отличаться в 1,22–1,16 раз, 
тогда как результаты экспериментальных 
данных показывают, что периоды колеба-
ний для исследуемых балок отличаются 
в 2,86–3,50 раза (таблица).
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Рис. 1. Динамические испытания бетонных балок 

Рис. 2. Спектры колебаний в частотном диапазоне от 20 до 50 Гц: 
сверху – балка из бетона марки 300 с армированием;  
снизу – балка из бетона марки 300 без армирования

Отношение периодов собственных колебаний балок  
без армирования Тб и с армированием Тжб

Габаритные 
размеры, мм

Марка 
бетона

Наличие  
армирования, 

диаметр  
арматуры

Период  
собственных 

колебаний, Тz, с

Отношение периодов  
собственных колебаний балок, Тб/Тжб

Эксперимент Расчет
140×80×1000 М-300 Да, ∅12×2 0,012 3,50 1,22
140×80×1000 М-300 Нет 0,042
140×80×1000 М-150 Да, ∅12×2 0,014 2,86 1,16
140×80×1000 М-150 Нет 0,04

В литературе [1] приводятся матема-
тические выражения для оценки периодов 
собственных колебаний, с помощью кото-
рых можно определить влияние степени 
армирования, в частности, при расположе-

нии арматуры в нижней зоне период коле-
баний балки должен возрасти максимум 
в 2,24 раза, но это не соответствует экспери-
ментальным значениям периодов собствен-
ных колебаний балки.
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Рис. 3. Спектры колебаний балок из бетона марки 300 в частотном диапазоне от 70 до 100 Гц: 
сверху – для балки с армированием; снизу – для балки без армирования

Следует иметь в виду, что период соб-
ственных колебаний железобетонной балки 
в процессе длительной эксплуатации меняет-
ся, что позволяет судить о степени её износа. 

Для оценки степени износа железобе-
тонной конструкции достаточно сравнить 
расчетные и истинные эксперименталь-
но полученные значения периодов соб-
ственных колебаний на момент времени t. 
Степень износа конструктивной системы 
может быть определена по следующей за-
висимости:

  (5) 

где [Т1] – нормативное значение периода 
собственных колебаний; Т1(t) – период соб-
ственных колебаний в момент времени t.

Для определения нормативного зна-
чения периода собственных колебаний 

конструктивной системы с армированием 
необходимы новые методики учета влия-
ния армирования на динамику железобе-
тонных конструкций. Так как в настоящее 
время отсутствуют методики учета влия-
ния армирования на динамику железобе-
тонных конструкций, то для определения 
[Т1] достаточно измерить Т1 в момент вре-
мени t = 0, то есть для новой конструкции 
[Т1] = Т1(0).

Тогда формулу (5) можно будет перепи-
сать следующим образом: 

  (6) 

При превышении периода собственных 
колебаний на 90 % (ΔТ ≥ 90 %) конструкция 
не пригодна к эксплуатации.
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Выводы

При одинаковых сечениях и проч-
ностных характеристиках бетонные 
и железобетонные балки имеют разный 
частотный спектр динамических соб-
ственных колебаний, что говорит о суще-
ственном влиянии армирования на дина-
мику балок. Экспериментальные данные 
свидетельствуют о том, что существу-
ющие расчетные методики не позволя-
ют получить объективную информацию 
о периодах собственных колебаний ар-
мированных балок. Расхождения рас-
четных данных с экспериментальными 
данными отличаются более чем в 2 раза. 
Следовательно, требуются исследования 
по корректировке известных расчетных 
зависимостей для определения динами-
ческих характеристик балок с учетом их 
армирования. 
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Данная статья освещает одну из актуальных тем современной педагогики: использование информаци-
онно-коммуникационных технологий в обучении. Сочетание ИКТ с модульным обучением делает ее еще 
более ценной и значимой. Авторы предлагают использовать на занятиях по математике в вузе электронные 
учебники. Фрагмент данного учебника излагается на примере модуля «Аналитическая геометрия». Выделе-
ны основные составляющие электронного учебника, которые включены в определенные элементы структу-
ры модуля. Все это находит наглядное отражение в статье.

Ключевые слова: модульное обучение, электронный учебник, математика в вузе

CREATION OF THE ELECTRONIC TEXTBOOK OF MODULAR STRUCTURE  
OF THE COURSE OF MATHEMATICS

1Akimova I.V., 2Titova E.I., 2Burkina V.A.
1Penza State University, Penza; 
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This article lights one of actual topics of modern pedagogics: use of information and communication technolo-
gies in training. The ICT combination to modular training does it even more valuable and significant. Authors suggest 
to use on classes in mathematics in higher education institution electronic textbooks. The fragment of this textbook is 
stated on the example of the Analytical Geometry module. The main components of the electronic textbook which are 
included in certain elements of structure of the module are allocated. All this finds evident reflection in article.

Keywords: modular training, the electronic textbook, mathematics in higher education institution

Модульное обучение ‒ одна из примени-
мых технологий в высших учебных заведе-
ниях. Она позволяет порционно давать изу-
чаемый материал с учетом индивидуальных 
особенностей обучаемых. В данной работе 
нам хотелось бы показать, что эффектив-
ность организации модульного обучения 
будет выше благодаря использованию ин-

формационно-коммуникационных техно-
логий. Применительно к курсу математики 
в техническом вузе нами был разработан 
электронный учебник, реализующий струк-
туру модуля по теме «Аналитическая гео-
метрия». С данным средством выполняется 
работа студентов 1 курса в рамках изучения 
предмета «Математика». 

Рис. 1. Разработка электронного учебника
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Данный электронный учебник был 
разработан в программе «AuthorWare», 
использует все встроенные механиз-
мы системы: работу с меню, ссыл-

ками, встроенную систему тести- 
рования.

Разработанный электронный учебник 
содержит следующие составляющие.

1. Цели и задачи модуля.

Рис. 2. Работа программного средства «Аналитическая геометрия»

2. Структура модуля, по которой будут работать студенты.

Рис. 3. Вид программного средства со структурой модуля
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3. Содержание теоретического, практического блока и блока с типовым расчетом.

Рис. 4. Содержание программного средства для различных блоков

4. Блок входного контроля содержит тест для повторения соответствующего материала 
школьного курса планиметрии и стереометрии.

Рис. 5. Вид входного теста, содержащегося в программном средстве

Результаты теста сохраняются в тексто-
вом файле и потом могут быть просмотрены 
преподавателем.

Блок входного контроля в модуле «Ана-
литическая геометрия» реализуется через 
повторение соответствующего материала 
школьного курса планиметрии и стереоме-
трии, вводную проверку знания определе-
ний основных понятий, формул и теорем 
с целью диагностики уровня сформирован-
ности системы знаний, необходимых для 
изучения данного модуля.

теоретический блок краткого изложения 
содержит в себе перечень основных тем моду-
ля, наглядно представленных обучающимся 
в виде структурных схем. Выделим основные 
темы модуля «Аналитическая геометрия»:

Векторы, линейные операции над 
векторами;

Скалярное, векторное и смешанное про-
изведения;

Приложения векторов;
Прямая на плоскости;
Кривые второго порядка;
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Прямая и плоскость в пространстве;
Поверхности второго порядка.
Практический блок модуля «Аналити-

ческая геометрия» содержит следующие за-
дачи, описанные ранее:

1. Полюс полярной системы координат 
совпадает с началом декартовых прямо-
угольных координат, а полярная ось совпа-
дает с положительной полуосью абсцисс. 
В декартовой прямоугольной системе коор-
динат даны точки М(0; 5), N(–3; 0), K( ; 1), 
P( ; ), O(1; ). Определить поляр-
ные координаты этих точек.

На заключительном этапе изучения дан-
ного модуля мы должны оценить получен-
ные студентами знания, для этого в блоке 
выходного контроля реализуем контроли-
рующий механизм, который выполняет диа-
гностирующие функции. В модуле «Ана-
литическая геометрия» осуществляется 
текущий контроль в виде самостоятельных 
работ по каждой теме и итоговый – в виде 
типового расчета по всем темам модуля. 
После итогового контроля происходит ана-
лиз и подведение итогов достижения целей 
обучения, коррекция, определение перспек-
тивы дальнейшей работы. 

Рис. 6. Вид практического блока учебника

Рис. 7. Вид блока типового расчёта
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Представим итоговый типовой расчет 
по рассматриваемому модулю:

1. Даны три вершины А(3; –4; 7),  
В(–5; 3; –2) и С(1; 2; –3) параллелограмма 
АВСД. Найти его четвертую вершину Д, 
противоположную В, используя следую-
щий алгоритм:

1) сделать чертеж;
2) найти координаты т. О – точки пере-

сечения диагоналей параллелограмма;
3) воспользовавшись формулами коор-

динат середины отрезка.
Таким образом, использование мо-

дульного обучения в совокупности с при-
менением ИОР при изучении курса ма-
тематики позволило бы решить часть 
проблем, встающих перед первокурсника-
ми. К примеру, огромный объём матема-
тической информации можно компактно 
представить в форме модулей, наличием 
которых решается и проблема отсутствия 
учебников и задачников. Проблему боль-
шой численности студентов на занятиях 
можно преодолеть обеспечив обучаемых 
индивидуальными программами и мо-
дулями и предоставив им возможность 
работать независимо от других, само-
стоятельно организовывая свою учебную 
деятельность в соответствии не только 
с требованиями программы, но и со сво-
ими способностями и потребностями. 
Разницу в уровнях базовой подготовки 
преодолеть путём проработки квалифи-
цированно разработанного модуля, пре-

емственности и разработки системы раз-
ноуровневых задач и упражнений.
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В результате математического моделирования и анализа исследований опытно-промышленных испы-
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MATHEMATICAL MODELING AND GETTING OF THE KINETIC EQUATION  
OF THE DRYING PROCESS IN BARREL TYPE DRYER WITH MIXED REGIME  

OF HEAT TREATMENT TAKING INTO ACCOUNT INITIAL AND FINAL:  
DIAMETER, DENSITY AND HUMIDITY OF THE DRYING MATERIAL
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As a result of mathematical modeling and analysis of the studies, industrial-experienced test, universal kinetic 
equation of the drying process of the grain materials in barrel type dryer with mixed regime of heat treatment, is 
received taking into account initial and final: diameter, density and humidity of the drying material. 
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Тепло- и массообменные процессы суш-
ки в барабанных сушильных агрегатах широ-
ко представлены в различных производствах 
химической, нефтехимической, металлурги-
ческой, легкой и пищевой промышленности 
Казахстана и стран СНГ. Они используются 
в качестве основного технологического обо-
рудования для проведения процессов сушки 
сыпучих и дисперсных материалов. Широкий 
спектр областей применения тепло- и массо-
обменных аппаратов показывает их домини-
рующую роль в вышеперечисленных отраслях 
промышленности, т.е. они определяют техни-
ко-экономические показатели производств.

Анализ показывает, что среди всего много-
образия конструкций сушильных установок 
широкое распространение (более 80 %) полу-
чили барабанные сушильные агрегаты. Такую 
популярность они имеют благодаря надежно-
сти в работе, простоте конструкции и эксплуа-
тации. Барабанные сушилки универсальны, по-
скольку позволяют подвергать термообработке 
широкий спектр материалов, отличающихся 
как физическими свойствами, так и дисперс-
ным составом (галит, измельченная древесина, 
семена подсолнечника, семена хлопчатника, 

хлопок-сырец и др.). Они позволяют достичь 
равномерной влажности готового продукта 
и имеют высокую производительность при не-
больших рабочих объемах. 

Сушка является одной из важнейших 
операций, определяющих не только качество 
готовой продукции, но и технико-экономи-
ческие показатели производства в целом. 

Так как процесс сушки является весьма 
энергоемким, то разработка высокоэффек-
тивных сушилок указанного типа и методов 
повышения их эффективности имеет важ-
ное экономическое значение. 

Анализ литературных и патентных дан-
ных показывает, что на сегодняшний день 
при проектировании барабанных сушилок 
используются устаревшие данные и методы 
расчета. К тому же, на протяжении многих 
лет комплексных исследований, направлен-
ных на интенсификацию процессов тепло- 
и массообмена в них, практически не про-
водились, а результаты немногочисленных 
проведенных работ можно использовать 
только для решения узких задач, т.к. они свя-
заны либо с конкретным материалом, либо 
с определенной конструкцией сушилки. 
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Однако в настоящее время отсутству-
ет научно обоснованная методика расчета 
тепло- и массообменного процесса суш-
ки, учитывающая особенности начального 
и конечного диаметра, плотности и влаго-
содержания материала. 

Таким образом, разработка тепло- 
и массообменного процесса сушки в су-
шильных барабанах, учитывающая его на-
чальный и конечный диаметр, плотность 
и влагосодержание материала, является 
актуальной задачей.

В процессе сушки сыпучих и дисперс-
ных материалов в барабанных сушильных 
агрегатах с наклоном в сторону загрузки 
в качестве критерия оптимальности вы-
брана производительность по сухому про-
дукту (1)–(4) [1]:

  (1)

где

  (2)

  (3)

   (4)

В результате опытно-промышленных 
испытаний сушильного барабана со сме-
шанным режимом термообработки [2] 
и математической обработки эксперимен-
тальных данных получено кинетическое 
уравнение процесса сушки дисперсных ма-
тералов (галита) в сушильном барабане со 
смешанным режимом термообработки [3]:

  (5)

В формулах (1)–(5): 
G – производительность сушилки по 

сухому продукту, кг/ч; М; А – коэффици-
енты; П – температурный коэффициент; 
К – коэффициент влажности; tвх – темпе-
ратура агента сушки на входе в барабан, 
°С; tвых – температура сушильного агента 
на выходе из барабана, °С; ρcϑc – массовая 
скорость сушильного агента в барабане,  
кг/(м2⋅с); ρc – плотность газа (воздуха), кг/м3;  
ϑc – скорость сушильного агента, м/с; Dб – 

диаметр барабана, м; j – коэффициент 
заполнения барабана, %; Lб – длина бара-
бана, м; ωн и ωк – начальная и конечная 
влажность материала, %; n – частота вра-
щения барабана, об/мин; a – угол накло-
на барабана, град; dн – начальный средний 
эквивалентный диаметр частицы (опреде-
ляется по фракционному составу при про-
сеивании), м. 

Коэффициент заполнения барабана – j 
определяем по формуле (6) [3]: 

   (6)

Однако вышеуказанное уравнение (5) 
не учитывает изменения диаметра, плот-
ности и влагосодержания материала в про-
цессе сушки.

Плотность частиц дисперсного матери-
ала определяется массой в единице объема 
частицы [4]:
  (7)

Плотность твердой фазы в материале 
(скелета тела) определяется отношением 
массы сухого вещества (твердой фазы) к объ-
ему, занимаемому сухим веществом [4]:
   (8)

Плотность ρТ называют также плотностью 
скелета тела, а иногда – истинной плотностью. 

Важными характеристиками состояния 
дисперсных систем является относительная 
пористость частиц eм и пористость непод-
вижного слоя e0. С помощью этих параме-
тров можно установить связь между плот-
ностями дисперсных систем.

Таким образом, критическую плотность 
материала [4] 

  (9)

можно рассчитывать по плотностям твер-
дой и жидкой фаз, пользуясь принципом 
аддитивности.

В момент образования агломерата состав-
ляющие частички стремятся к максимально 
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плотной упаковке, что обусловлено стрем-
лением системы к уменьшению свободной 
энергии [5]. При правильной гексагональ-
ной укладке сферических монодисперс-
ных частичек в агломерате относительная 
пористость (eм) достигает 0,2595 [4]. Для 
полидисперсных сферических частичек от-
носительная пористость eм может достигать 
0,15–0,2, для частичек неправильной формы 
относительная пористость eм ≈ 0,4 [4]. 

При изменении состояния частицы от 
суспензии (капли) до агломерата (твердой 
частицы) размер ее изменяется в соответ-
ствии с плотностью и влагосодержанием 
(влажностью). При этом конечный раз-
мер частицы (dк) ограничен критическим 
влагосодержанием (Cкр). Если частицы 
суспензии способны деформироваться, то 
плотность и размер агломератов будут из-
меняться и после достижения критической 
влажности. Иногда аномальные изменения 
наблюдаются и на более ранних стадиях. 
Например, при сушке некоторых коллоид-
ных растворов и латексов плотность вто-
ричных образований уменьшается, а раз-
меры увеличиваются. Это может быть 
следствием внутреннего парообразования 
и формирования полых структур [5]. 

Конечное значение плотности материа-
ла (ρк) при известной начальной плотности 
(ρн) определяется выражением (10) [4]:

  (10)

где ρн – начальная плотность материала, кг/м3; 
ρк – конечная плотность материала, кг/м3; dн – 
начальный диаметр частицы, м; dк – ко-
нечный диаметр частицы после сушки, м; 
Сн – начальное влагосодержание материала; 
Ск – конечное влагосодержание материала.

Преобразуем выражение (10) относи-
тельно начального диаметра частицы dн:

  (11)

   (12)

   (13)

  (14)

Если влажность материала (ω) задана 
в процентах от общей его массы, то начальное 
и конечное влагосодержание целесообразно 
пересчитать по формулам (15), (16) [4]:

  (15)

  (16)

Выразив начальное и конечное влагосо-
держание Сн и Ск через начальную и конеч-
ную влажности ωн и ωк согласно выражени-
ям (15), (16), получим

  (17)

В результате преобразования кинетиче-
ского уравнения (5), т.е. поставив значение 
начального диаметра dн (17) и математиче-
ской обработки с помощью персонального 
компьютера (ПК) и применения новых ин-
новационных технологий согласно разра-
ботанной блок-схеме (рисунок), получено 
универсальное кинетическое уравнение про-
цесса сушки сыпучих и дисперсных матери-
алов в сушильном барабане со смешанным 
режимом термообработки (18), учитываю-
щее начальный и конечный диаметр, плот-
ность и влагосодержание высушиваемого 
материала:

   (18)
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Блок-схема алгоритма расчета процесса сушки сыпучих и дисперсных материалов  
в сушильном барабане со смешанным режимом термообработки

Уравнение (18) справедливо только 
для сушильных барабанов, установленных 
с наклоном в сторону загрузки.

В результате математического моде-
лирования и анализа исследований опыт-
но-промышленных испытаний получено 
кинетическое уравнение процесса сушки 
сыпучих и дисперсных материалов в су-
шильном барабане со смешанным режимом 
термообработки, учитывающее начальный 
и конечный диаметры, плотность и влагосо-
держание высушиваемого материала. 
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УДК 624.131+539.215
неоднородноСТЬ ГрУнТоВ В оСноВании ФУндаМенТоВ  

КаК оСноВнаЯ ПриЧина ПоВреждениЙ ЗданиЙ
1Дасибеков А., 2Юнусов А.А., 1Айменов Ж.Т., 3Юнусова А.А., 1Саржанова М.Ж

1Южно-Казахстанский государственный университет имени М. Ауэзова,  
Шымкент, e-mail: Yunusov1951@mail.ru; 

2Международный гуманитарно-технический университет, Шымкент; 
3Казахская Академия труда и социальных отношений, Алматы 

Данная работа посвящена решению одномерной задачи уплотнения грунтов, обладающих упругоползу-
чим свойством. Здесь часть нагрузки, равная величине структурной прочности сжатия, сразу же восприни-
мается скелетом грунта. Кроме того, уплотняемый грунт по своей структуре неоднороден. Причем свойство 
неоднородности грунтового основания учитывается через его модуль деформации, который изменяется по 
глубине в виде экспоненциальной функции. Для изучения процесса уплотнения грунтового массива в такой 
постановке под действием различных внешних сил получен ряд расчетных формул. При помощи этих выра-
жений можно определить давление в поровой жидкости, напряжение в скелете неоднородного уплотняемого 
грунта и вертикальные перемещения точек верхней поверхности земляного массива для любого момента 
времени.

Ключевые слова: процесс, уплотнение, грунт, прямоугольник, давления, основания, фундамент, граничные 
условия

HETEROGENEITY OF SOILS UNDERLYING FOUNDATION  
AS THE MAIN CAUSE OF DAMAGE TO BUILDINGS

1Dasibekov А., 2Yunusov А.А., 1Aymenov Z.T., 3Yunusova А.А., 1Sаrzhnova M.Z. 
1M. Auezov South Kazakhstan State University, Shymkent, e-mail: Yunusov1951@mail.ru; 

2International gumj-technical universiny, Shymkent; 
3Kazakh Academy of Labour and Social Affairs, Almaty

The decision one – dimensional task of sealing elastic-сreeping soils is considered. The pard of leading equal 
value of structural strength of compression is perceived soil skeleton, moreover the soil is structure unhomogeneous-
ly. The unhomogeneously of soil are depend of module of deformation and depth sealing soil massive by expansial 
law. For different of leading of sealing soil massive. The calculation formulas for by which calculate pressure in 
poring liquid, stress in skeleton of unhomogeneously of soil and precipitation of sealing massive for any moment 
of time was received. 

Keywords: process, compression, soil, rectangle, pressures, grounds, foundation, border terms

К разработке данной темы подтолкнули 
разрушения отдельных высотных соору-
жений, построенных в регионах Южного 
Казахстана. Безусловно, такие разрушения 
зданий явились последствием неправиль-
ного расчета грунтовых оснований и в ос-
новном связаны с тем, что здесь не учиты-
вались вопросы консолидации, ползучести 
и их неоднородность.

Результаты многочисленных исследова-
ний фундаментов и грунтовых оснований 
жилых сооружений позволяют предполо-
жить наличие крупных зон деформации 
верхней части земной коры, в которых по-
роды обладают пониженной прочностью 
и по которым могут активно циркулировать 
подземные воды. Над такими зонами обыч-
но происходят аномальные осадки зданий, 
результатом которых являются их деформа-
ции и повреждения. Этого можно избежать, 
если при проектировании своевременно 
учесть некоторые факторы, сильно влияю-
щие на уплотнение массива. Одним из таких 
факторов является неоднородность грунтов 

по составу, генезису, физико-механическим 
свойствам в основании фундаментов инже-
нерных объектов, обусловленная сложным 
геолого-тектоническим строением верхней 
части земной коры того или иного региона 
Казахстана. Верхняя часть земной коры мно-
гих регионов Казахстана характеризуется 
высокой степенью неоднородности слагаю-
щих ее грунтов, пород, и невнимание к таким 
неоднородностям земляных масс во время 
проектирования оснований может привести 
в будущем к повреждениям инженерных 
сооружений вследствие их неравномерной 
осадки. В качестве такого примера можно 
привести некоторые жилые здания, которые 
не дошли до эксплуатации (рисунок).

В связи с этим в данной работе приве-
дены разработанные реологическая мате-
матическая модель и аналитический метод 
исследования линейного деформирования 
неоднородного упругоползучего грунтово-
го основания. Здесь математическая модель 
неоднородного грунтового основания со-
стоит: из типовой схемы, представляющей  
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самого основания; из уравнения состо-
яния элементов структуры грунтового 
основания σi = f(εi) из системы краевых 
условий, которые определяются в соот-
ветствии с классификацией поставленной 
задачи как краевой задачи математической 
физики; из условия равновесия системы; 
из искомого решения. Причем неоднород-
ность грунтового массива учитывается 
через модуль его деформации, который 
в математическом виде может быть пред-
ставлен в виде экспоненциальной функ-
ции глубины, использованной Г.Я. Попо-
вым в [3] при исследовании контактных 
задач теории упругости, т.е.
 E = E0e

αz (0 < α < 1), (1)
где E0, α – опытные данные. Выражение (1) 
также использовано в работах [2, 5].

Упругоползучее состояние неодно-
родного грунта описывается зависимо-
стью вида:

   (2)

Здесь мера ползучести неоднородного 
грунта выражена следующей зависимостью:

  (3)
где a0 – коэффициент сжимаемости одно-
родного грунта; e0 и e – коэффициенты 
пористости для начального и конечного 

моментов времени; σ – напряжение в ске-
лете грунта; C(τ, t) – мера ползучести 
однородного грунта. Она определяется 
по формуле [4]:
   (4)
где a1, γ1 – параметры ползучести; t – мо-
мент приложения внешней нагрузки; E(z) – 
модуль общей деформации, зависящий от 
координаты z; a1, γ – параметры ползучести; 
δ(z, t, τ) – относительная деформация от 
единичной силы. 

Из (4) при величине C(τ, t) = 0 находим 
выражение, совпадающее с компрессион-
ной зависимостью, которая отражает упру-
гое состояние неоднородного грунта. При 
значениях α = 0, C(τ, t) ≠ 0 имеем случай 
уплотнения упругоползучего однородного 
грунта. Однако при дальнейшем исследо-
вании считаем, что α ≠ 0, и этот параметр 
принимает значения, лежащие только в ин-
тервале (0, 1).

Далее пусть грунт считается неодно-
родной упругоползучей двухфазной сре-
дой, и она подвержена действию внешней 
нагрузки q(z, t). Ёе верхняя поверхность 
уплотняемой грунтовой среды находится 
под песчаной подушкой, т.е. поверхность 
водопроницаема, а её нижняя поверхность 
водонепроницаема. Тогда граничные усло-
вия данной задачи при ламинарном законе 
Дарси примут вид:

   (5)

Жилые здания, которые не дошли до эксплуатации 
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В (5) при z = 0 величина, μ = 0, а при z = h 
значение η = 0. Здесь, когда величина μ = 0, 
первое граничное условие задачи относит-
ся к уплотнению слоя грунта с устройством 
песчаной подушки на нем, а при значении 
μ = 0, второе граничное условие относится 
к глубине h, ниже которой фильтрации не 
происходит. Величина порового давления 
P(z, t) при t = τ1 будет равна

  (6)

т.е. часть нагрузки, равная величине 
структурной прочности сжатия Pстр [1], 
сразу же воспринимается скелетом грун-
та. Это означает, что любой грунт можно 
рассматривать как состоящий из отдель-
ных структурных элементов, связанных 
между собой через контакты силами раз-
личной природы. При этом прочность 
самих структурных элементов намного 
выше прочности контактов между этими 
элементами. Поэтому прочность и другие 

свойства грунтов определяются в основ-
ном прочностью контактов. 

Исследуемая задача консолидации не-
однородных упругоползучих двухфазных 
грунтов при (1)–(6) выражениях сводится 
к решению интегро-дифференциального 
уравнения вида:

  (7)

Здесь

Решение уравнения (7), удовлетворяю-
щее граничным (5) и начальному (6) усло-
виям, можно представить в виде:

  (8)

где 

  (9) 

здесь 

    

 

r1i, r2i – решение следующего квадратного уравнения

Функции , входящие в (8) и (9), имеют вид:

   (10)

Параметр νk является корнями трансцендентного уравнения вида

   (11)
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Рассмотрим случай, когда q(z, t) = q = const, тогда давление в поровой жидкости из  
(8)–(11) вычисляется по следующей формуле:

   (12)

где        (13)

Напряжение в скелете грунта вычисля-
ется по формуле:
   (14) 

Полученные выражения (12)–(14) соот-
ветственно позволяют определить изменения 
давления в поровой жидкости и напряжений 
в скелете грунта для любой точки рассматри-
ваемой конечной области уплотнения неодно-
родного двухфазного грунта, обладающего 
упругим свойством. После того как опреде-
лено напряжение в скелете уплотняемого не-
однородного грунтового массива, можно вы-
числить и вертикальные перемещения точек 
верхней поверхности уплотняемого слоя грун-
та (осадок). Действительно, если к поверхно-
сти слоя грунта приложена некая вертикаль-
ная нагрузка, то соответствующая ей осадка 
s(t) может быть определена по формуле 

   (15)

Определим теперь осадку слоя неод-
нородного водонасыщенного глинистого 
грунта по формуле (15), т.е.

(16)

где

Из (16) при t → ∞ имеем

   (17)

В работе при помощи формул (12)–(17) 
произведены вычисления значений порового 
давления, напряжения в скелете грунта и оса-
док точек верхней поверхности уплотняемого 
грунтового массива. При этом одновременный 
учет ползучести и неоднородности уплотняе-
мого грунта оказывает существенное влияние 
на напряженно-деформированное состояние 
грунтового основания сооружений. Коли-
чественное сравнение результатов значений 
осадок верхней поверхности уплотняемого 
грунтового массива в начальный момент вре-
мени говорит, что для неоднородного грун-
та они происходят интенсивнее, нежели для 
однородного уплотняемого массива. Эта раз-
ница после некоторого момента времени ста-
новится несущественной. 
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Рассматриваются особенности динамических взаимодействий твердого тела с вибрирующей поверхно-
стью на основе использования обобщенных форм описания проявлений неудерживающих связей. Разраба-
тываются математические модели динамических взаимодействий при введении дополнительных внешних 
сил и упругих связей, влияющих как на формирование условий нарушения контакта, так и на траектории 
движения в фазе свободного подлета. Предлагаются подходы к разработке математических моделей для 
определения условий формирования динамических реакций в колебательной структуре, состоящей из не-
скольких соединенных между собой элементов, в том числе с возможностями их предварительного прижа-
тия за счет упругих связей и силовых факторов. В исследовании поставленных задач используются методы 
теоретической механики, теории механизмов и машин, теории колебаний, теории автоматического управле-
ния, а также методы прикладной математики и вычислительного моделирования.
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The features of the dynamic interaction of a solid with a vibrating surface based on the use of generalized 
forms of description of the manifestations of unilateral constraints are considered. Mathematical models of dynamic 
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conditions of poor connection, and the path of movement during free of approach are developed. Approaches to 
the development of mathematical models to determine the conditions for the formation of dynamic reactions in the 
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Вибрационные технологические про-
цессы получили широкое распространение 
в производственных системах, относящих-
ся к различным отраслям техники [1, 2]. 
Вибрации активно используются в техноло-
гиях обработки деталей, таких как вибраци-
онное резание материалов, виброгалтовка, 
вибрационное упрочнение и др. [3]. 

Задача исследования заключается в раз-
работке метода построения математиче-
ских моделей динамических процессов 
взаимодействия обрабатываемых деталей 
и сыпучей среды, адекватно отражающих 
особенность технологического процесса 
как со стороны формирования необходи-
мой структуры вибрационного поля, так 
и учета возникающих особенностей в тех-
нологическом процессе виброупрочнения 
поверхности детали путем периодического 

виброударного контактирования с сыпучей 
рабочей средой.

Методологические основы оценки 
динамического контакта для твердых 

тел с одной точкой контакта  
для режимов с кратным  

периодом подбрасывания
Разработаны подходы к построению ма-

тематических моделей, отражающих особен-
ности динамических взаимодействий, ха-
рактерных для технологических процессов 
вибрационного упрочнения. Технологические 
эффекты достигаются в периодических вибро-
ударных контактах рабочей среды из мелких 
стальных шариков и вибрирующей рабочей 
поверхности обрабатываемой детали. Рассма-
триваемые модели предполагают возможность 
реализации фазы свободного подлета.
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Рис. 1. Высота подлета для точек второго и третьего порядка  
при реализации режима подбрасывания в одно касание

На основе теоретических оценок раз-
рабатываются представления о требова-
ниях к особенностям движения отдельных 
частиц, формирующих рациональные па-
раметры процесса вибрационного упроч-
нения. Для оценки особенностей форми-
рования свободного подлета используется 
функция зазора, которая представляет 
собой теоретический аппарат для оценки 
возможностей реализации различных ре-
жимов непрерывного подбрасывания [4]. 
На рис. 1 представлены характеристики 
режимов подбрасывания элементов рабо-
чей среды с учетом дифференциального 
критерия отрыва с использованием функ-
ции зазора.

В соответствии с рис. 1 графиком S 
представлены величины высот подлета ма-
териальной частицы с отрывом в точке тре-
тьего порядка в зависимости от частоты ко-
лебания поверхности. Кривые k = 1, ..., k = 5 
представляют величины высот подлета ча-
стиц с отрывом в точках второго порядка 
кратности k. 

Метод оценки условий сохранения 
динамического контакта для 

составного твердого тела с учетом 
неудерживающего характера связей
Рассматриваются математические 

модели твердых тел с использованием 
упругих связей при вибрациях опорной 
поверхности и возможностью нарушения 
контакта. На рис. 2 представлен пример 

математической модели, в которой ус-
ловие нарушение контакта определяется 
параметрами массоинерционных и упру-
гих связей. 

Рис. 2. Составное твердое тело  
на упругом колеблющемся основании 

На рис.  2 плоскость Z1 представ-
ляет собою опорную поверхность ко-
лебания; Pi – силы вязкого трения; Qi – 
силы тяжести; Fi – постоянные силы; 
N12, N21 полные контактные реакции; a2, 
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b1 – контактные поверхности. Два эле-
мента составного твердого тела с мас-
сами m1 и m2 находятся в неудерживаю- 
щем контакте. 

Получены граничные условия со-
вместных движений, при которых вибра-
ция основания не приводит к нарушению 
контакта. Вводится понятие о полной и ди-
намической реакциях, предлагается мето-
дика расчетов. Получены аналитические 
условия, определяющие контактные дви-
жения. В зависимости от параметров си-
стем условие контактного движения при-
нимает вид

 (*)

где ki – жесткости элементов; pi – коэффици-
енты вязкого трения; fc – постоянная сила; 
ω1 и A1 – частота и амплитуда колебаний 
опорной поверхности. 

Неравенство (*) представляет аналити-
ческую зависимость между параметрами 
системы, обеспечивающими контактное 
движение составного твердого тела в уста-
новившемся режиме в виде амплитудно-ча-
стотной области контакта [5–7].

Методы параметрического 
регулирования динамического контакта 

с учетом неудерживающего характера 
связей. Измерительные устройства 

для фиксации условий вибрационного 
взаимодействия при неудерживающих 

связях. Некоторые приложения
На основе аналитических условий кон-

тактного колебания составных твердых 
тел предложены подходы к регулированию 
контактного взаимодействия. Для реги-
страции различных состояний вибрацион-
ных взаимодействий разработан опытный 
датчик определения граничных режимов 
взаимодействия тел в вибрационных си-
стемах [8]. Принципиальная схема датчика 
приведена на рис. 3. 

В соответствии с рис. 3 представлены 
следующие составляющие: поверхность 
вибростола – 5; цилиндрический корпус 
датчика – 1; инерционный элемент рабочей 
среды – 2; пьезоэлектрический элемент – 3; 
крепежный элемент – 4; токовыводы – 6.

Представленные исследования позво-
ляют разрабатывать обобщенные подходы 
к задачам определения контактных реакций 
в твердых телах при статических и динами-
ческих нагрузках с учетом неудерживаю-
щих связей. Вместе с тем сформированный 

теоретический базис выступает основой 
для формирования концепции взаимодей-
ствия слоя рабочей среды с обрабатывае-
мой поверхностью.

Рис. 3. Принципиальная схема датчика

Заключение
На основе исследований могут быть 

сделаны следующие выводы.
1. Разработан обобщенный подход для 

задач динамического синтеза вибраци-
онных технологий, реализуемых в режи-
мах непрерывного подбрасывания. Осно-
вой подхода является введение понятия 
о функции зазора, позволяющей обосно-
вать построение траекторий движений ма-
териальных частиц в соответствии с опре-
деленными критериями, отражающими 
свойства траекторий движения материаль-
ных частиц во взаимодействии с вибриру-
ющей поверхностью.

2. Разработан метод построения ма-
тематических моделей и определения ус-
ловий беззазорного движения системы 
элементов или твердых тел, состоящих из 
нескольких соприкасающихся частей. Ме-
тод представляет собою совокупность по-
следовательных действий по составлению 
расчетной схемы механической колебатель-
ной системы с выделением элементов, об-
разующих между собой неудерживающие 
связи; определение статических и динами-
ческих реакций; преобразование Лапласа 
системы дифференциальных уравнения 
движения исходной механической систе-
мы; составление неравенства на основе ам-
плитудно-частотных характеристик; опре-
деление функции критической амплитуды 
для простого контакта (минимума крити-
ческих амплитуд для сложного контакта) 
и аналитико-графическое представление 
функции критической амплитуды и пара-
метров, удовлетворяющих составленному  
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неравенству, определяющего условия дви-
жения исходной системы без возникно-
вения зазоров в режиме установившихся  
колебаний.

3. На основе аналитических исследо-
ваний и численного моделирования уста-
новлено, что зависимость контактного 
взаимодействия от вязкого трения, жестко-
сти упругих элементов и масс фрагментов 
твердых тел определяется частотой коле-
бания опорных поверхностей. При различ-
ных частотах колебаний изменение обоб-
щенных параметров, характеризующих 
вязкость, жесткость элементов и массу 
фрагментов системы, может способство-
вать контакту или приводить к наруше-
нию условий контакта. Установлено также, 
что в зависимости от частоты колебания 
существуют диапазоны масс нарушения 
контактного взаимодействия. Влияние 
жесткости на контактное взаимодействие 
определяется частотой колебания опорных 
поверхностей.
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УДК 629.113
МодерниЗаЦиЯ ЭЛеКТроМаГниТноГо ПриВода  

ВенТиЛЯТора дВиГаТеЛЯ КаМаЗ-740
Ерофеев А.Ю., Бердников А.А.

ФГКВОУ ВПО «Пермский военный институт внутренних войск МВД России»,  
Пермь, e-mail: aa-berdnikov@mail.ru

Основным агрегатом любого образца автомобильной техники является двигатель. Работоспособность 
двигателя определяет работоспособность и автомобиля в целом. Выход из строя деталей двигателя так или 
иначе сопровождается нарушением нормального температурного режима его работы, который в свою оче-
редь обеспечивает система охлаждения. Одним из элементов системы охлаждения является вентилятор, 
конструкция привода которого играет важную роль в поддержании оптимальной температуры работы дви-
гателя. Существует несколько видов привода вентилятора: механический, электрический, гидравлический, 
электромагнитный. В статье рассматривается возможность модернизации электромагнитного привода вен-
тилятора системы охлаждения двигателя КамАЗ. Предложена конструкция электромагнитной муфты, обе-
спечивающая надежную работу привода вентилятора, отключение вентилятора в автоматическом режиме 
и позволяющая сохранять работоспособность привода даже в случае неисправности электрической цепи.

Ключевые слова: система охлаждения, электромагнитная муфта, привод, вентилятор

MODERNIZATION ELECTROMAGNETIC DRIVE FAN MOTOR KAMAZ-740
Erofeev А.Y., Berdnikov A.A.

Perm Military Institute of Internal Troops of the Ministry of Internal Affairs of Russia,  
Perm, e-mail: aa-berdnikov@mail.ru

The basic unit of any specimen of automotive technology, is the engine. Capacity for work of the engine 
determines the performance and the car as a whole. Failure of the engine parts, anyway, accompanied by a disruption 
of the normal temperature of his work, which in turn provides a cooling system. One of the elements of the cooling 
system is fan drive design which plays an important role in maintaining optimal tempera tours of the engine. There 
are several types of fan drive: mechanical, electric-sky, hydraulic solenoid. The article discusses the possibility 
of upgrading electron-electromagnetic drive cooling fan motor KAMAZ. The design of the magnetic coupling, 
providing reliable operation of the fan drive, disabling Vent-tor in automatic mode and allows you to continue to 
operate the drive, even if the non-working electrical circuit.

Keywords: cooling system, magnetic clutch, drive, fan

На сегодняшний день во всех отраслях 
жизнедеятельности современного общества 
широко применяется автомобильная техни-
ка. Исходя из задач, выполняемых данной 
техникой, к ее узлам и агрегатам предъявля-
ются соответствующие требования. 

Основным агрегатом любого образца ав-
томобильной техники является двигатель. Со-
ответственно, работоспособностью двигателя 
определяется работоспособность и машины 
в целом. Выход из строя деталей двигателя 
так или иначе сопровождается нарушением 
нормального температурного режима его ра-
боты, который в свою очередь обеспечивает 
система охлаждения двигателя.

Наиболее распространенной в совре-
менных двигателях является закрытая жид-
костная система охлаждения, в конструк-
ции которой присутствуют жидкостный 
насос, рубашка охлаждения, термостаты, 
радиатор, расширительный бачок, венти-
лятор с приводом, жалюзи (либо шторка), 
диффузор радиатора, соединительные па-
трубки и шланги, а также контрольно-изме-
рительные приборы.

Вентилятор – неотъемлемая часть си-
стемы охлаждения любого современного 
автомобильного двигателя. Он служит для 
повышения интенсивности охлаждения 
жидкости в радиаторе. Вентилятор может 
иметь различные приводы. Механический 
привод осуществляет передачу вращения 
на вентилятор от коленчатого вала посред-
ством шестеренчатой либо клиноременной 
передачи, а также посредством упругих 
и неупругих муфт. Преимуществом данно-
го привода является его простота. Однако 
существенным недостатком данного при-
вода является отсутствие возможности кра-
тковременного отключения вентилятора, 
для обеспечения меньшего отвода тепла 
от радиатора и, как следствие этого, пере-
охлаждение двигателя. Решением данной 
проблемы является применение приводов, 
предусматривающих своей конструкцией 
возможность отключать и включать венти-
лятор при необходимости как в автомати-
ческом, так и в принудительном режиме. 
К ним относятся вязкостные, гидродинами-
ческие, а также электромагнитные муфты.  
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Основным недостатком вязкостных и ги-
дродинамических муфт является слож-
ность их конструкции, следствие – высокая  
стоимость. 

Конструкция электромагнитных муфт 
более простая, что делает их дешевле. 
Также имеется возможность применять 
данную муфту совместно с механическим 
приводом. Так, например, на двигателях 
семейства КамАЗ устанавливается элек-
тромагнитная муфта, изображенная на 
рис. 1. Управление работой данной муф-
ты осуществляется при помощи термо-
биметаллического датчика, который при 
повышении температуры охлаждающей 
жидкости выше рабочей замыкает электри-
ческую цепь, при этом электрический ток 
подается на электрическую катушку с ме-
таллическим сердечником, неподвижно за-
крепленную внутри вращающегося шкива, 
вследствие чего возникает магнитное поле. 
Под действием магнитных сил ведомый 
диск, закрепленный на ступице вентиля-
тора, притягивается к шкиву, в результате 
чего вентилятор начинает вращаться вме-
сте со шкивом. Недостатком данного при-
вода является то, что при отсутствии элек-
трического тока в цепи передача крутящего 

момента на вентилятор не будет осущест-
вляться. Это может привести к перегреву 
двигателя и выходу его из строя.

Исходя из этого, целесообразно изменить 
конструкцию данного привода таким обра-
зом, чтобы передача крутящего момента на 
вентилятор осуществлялась даже в случае 
неисправности электрической цепи.

В качестве решения данной задачи пред-
лагается конструкция электромагнитной 
муфты, изображенная на рис. 2. 

Предлагаемая электромагнитная муф-
та привода вентилятора состоит из шкива, 
неподвижной электромагнитной катушки, 
подшипника, ступицы вентилятора, колодок 
с фрикционными накладками и распорных 
пружин. Ее работа осуществляется следу-
ющим образом. Шкив получает постоянное 
вращение от коленчатого вала двигателя. 
Через выступы шкив входит в зацепление 
с фрикционными накладками, которые 
под действием распорных пружин плотно 
прижимаются к ступице вентилятора. При 
этом вентилятор приводится в движение. 
При вращении на колодки также действуют 
центробежные силы, которые увеличивают 
прижатие колодок и исключают проскаль-
зывание вентилятора.

                          а                                                                           б
Рис. 1. Электромагнитная муфта привода вентилятора: 

а – вырез фрикционного диска; б – резьбовое отверстие шкива; 1 – болт регулировочный; 
2 – подшипник; 3 – ступица вентилятора; 4 – болт крепления шкива; 5 – прокладка; 6 – болт 

крепления фрикционного диска; 7 – диск фрикционный; 8 – вентилятор; 9 – шкив привода 
генератора и жидкостного насоса; 10 – катушка электромагнитная; 11 – болт крепления 

электромагнитной катушки; 12 – вал отбора мощности; 13 – крышка передняя блок-картера; 
14 – датчик включения вентилятора; 15 – пластина пружинная
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Рис. 2. Электромагнитная муфта привода вентилятора: 
1 – Неподвижная электромагнитная катушка; 2 – шкив; 3 – подшипник;  

4 – ступица вентилятора; 5 – колодки с фрикционными накладками;  
6 – распорные пружины; 7 – выступы шкива

При понижении температуры охлаж-
дающей жидкости ниже рабочей термо-
биметаллический датчик, установлен-
ный в потоке охлаждающей жидкости 
в рубашке охлаждения, замыкает элек-
трическую цепь. При этом электриче-
ский ток поступает в электромагнитную 
катушку, вследствие чего возникает маг-
нитное поле. Под действием магнитного 
поля колодки преодолевают сопротивле-
ние распорных пружин и центробежных 
сил и выходят из зацепления со ступицей 
вентилятора, при этом вращение венти-
лятора прекращается, и обдув радиатора 
не осуществляется.

С повышением температуры охлаж-
дающей жидкости выше рабочей термо-
биметаллический датчик снова размыкает 
электрическую цепь. При этом магнитное 
поле исчезает, и колодки под действием 
распорных пружин и центробежных сил 
прижимаются к ступице. Вентилятор снова 
включается в работу.

Таким образом, при помощи данной 
конструкции, можно использовать элек-
тромагнитную муфту в качестве привода 
вентилятора. При этом возможность пре-
кращения вращения вентилятора вслед-
ствие неисправности электрической 
цепи исключается. При всем этом, пред-
лагаемая муфта сохраняет геометриче-
ские размеры исходной электромагнит-
ной муфты, что позволит осуществить их 
взаимозаменяемость. На предложенную 

конструкцию подана заявка в Роспатент  
на полезную модель.
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 В статье раскрывается актуальность создания систем интеллектуальной транспортной системы, опи-
сывается структура передаваемых со стороны транспортного средства в динамическую сеть. Приводится 
описание гипотез на ряде логико-математических заключений. 

 Ключевые слова: интеллектуальное транспортное средство, динамическое информационное табло, 
взаимодействие интеллектуальных транспортных средств, вероятность

ESTABLISHING DEPENDENCIES THAT DETERMINE THE INSTALLATION  
LOCATION OF THE DYNAMIC INFORMATION BOARD

Intykov T.S., Kadyrov A.S., Balabekova K.G.
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The article explains the importance of establishing a system of intelligent transport systems, structure 
transmitted from the vehicle into a dynamic network. The description of the hypotheses on the number of logical – 
mathematical conclusions.
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Рост автомобильного парка республи-
ки негативно сказывается на безопасности 
дорожного движения (здесь и далее БДД). 
В последние годы в связи с резким увели-
чением числа автотранспортных средств 
(здесь и далее АТС), бурным освоением 
селитебных зон ситуация на автомобиль-
ных дорогах города Караганды значитель-
но осложнилась. Особенно остро проблема 
проявляется в узловых пунктах улично-до-
рожной сети (здесь и далее УДС). Здесь 
увеличиваются транспортные задержки, 
образуются очереди и заторы, что вызывает 
снижение скорости сообщения и возника-
ют дорожно-транспортные происшествия 
(здесь и далее ДТП). Следует отметить, 
что темпы автомобилизации ежегодно уве-
личивают парк транспортных средств го-
рода в среднем на 5–12 %, а от роста его 
уровня зависит и насыщенность города 
техническими средствами организации до-
рожного движения (ТС ОДД). Поэтому од-
ним из наиболее важных элементов УДС, 
к качеству проектирования которых предъ-
являются очень высокие требования, явля-
ются регулируемые пересечения, характе-
ризующиеся более сложными условиями 
движения. 

В последние годы в этом направлении 
произошел ряд существенных изменений. 
Активно развиваются научные исследова-
ния в области развития теории транспорт-
ных потоков, их моделирования на макро 
и микроуровне, позволяющие с высокой 
степенью достоверности решать широкий 

спектр задач по прогнозированию харак-
теристик транспортных потоков. Разрабо-
таны методы, алгоритмы и программное 
обеспечение оптимизации транспортных 
сетей и решения транспортных задач 
с учетом характеристик улично-дорож- 
ных сетей [1].

Произошел качественный скачок в разра-
ботке и выпуске мощных информационных 
компьютерных систем, развитии различных 
современных видов связи, эффективных на-
вигационных систем, технических средств 
сбора и обработки информации о характе-
ристиках транспортных потоков и дорожной 
сети, технических средств организации до-
рожного движения [2].

Это позволяет ставить вопрос о ре-
шении проблем организации перевозок 
и управления движением как для отдельных 
автомобилей, так и транспортных потоков 
на дорожной сети в целом на качественно 
новом, более высоком уровне.

Развитые страны мира при организации 
и управлении движением и перевозками на 
сети автомобильных дорог все активнее 
используют технологии интеллектуальных 
транспортных систем (ИТС) [3]. Отдель-
ные элементы ИТС реализованы и эффек-
тивно используются в отечественной прак-
тике. Укрепилась устойчивая тенденция 
дальнейшего совершенствования и вне-
дрения таких систем при организации пе-
ревозок и движения [4]. Анализ зарубеж-
ного опыта построения и развития ИТС, 
принципы их интеграции, использования 
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при осуществлении грузовых и пассажир-
ских перевозок, при управлении дорожным 
движением позволяет сделать вывод о вы-
сокой их эффективности, технической воз-
можности и целесообразности использова-
ния на автомобильном транспорте.

В работах ряда авторов [5] говорится, 
что расстояние должно быть по возможно-
сти наикратчайшим, но у водителя долж-
но также оставаться не только достаточно 
времени для восприятия информации из 
движущегося автомобиля, но и запас рас-
стояния для совершения необходимого 
маневра. С другой стороны, на расстояние 
установки влияет удаленность точки начала 
восприятия водителем информации с ИН из 
движущегося автомобиля. Эта точка совпа-
дает с расстоянием видимости информации 
на ИН (максимальное расстояние, позво-
ляющее прочитать или опознать ИН). Ука-
занные выше положения применим к ДИТ 
и изобразим в виде схемы (рисунок), из ко-
торой видно, что [6]: 
 LB + Ly = Lп.р + LM.  (1)
где LB – расстояние видимости букв на 
ДИТ, м; Ly – искомое минимальное рас-
стояние установки ДИТ, м; Lп.p – рас-
стояние, которое пройдет транспортное 
средство (здесь и далее ТС) за время от 
момента замечания ДИТ до момента при-
нятия решения о совершении маневра, м; 
LM – расстояние, необходимое для совер-
шения маневра, м.

При подъезде к ДИТ ТС далеко не всег-
да находится на полосе совершения маневра 
и обычно движется со скоростью, заведомо 
большей, чем скорость безопасного манев-
ра. Расстояние, необходимое для соверше-
ния маневра, зависит от времени перестро-
ения, которое является функцией плотности 
транспортного потока. 

В соответствии с вышеизложенной ги-
потезой и на основании ряда логико-мате-

матических заключений Ly представлена 
в виде [7]

   (2)

где nсл – количество слогов, цифр и стрелок 
на ДИТ; V1 – 85 %-я скорость свободного 
движения траспортных средств на подходе 
к предполагаемому месту установки ДИТ 
либо максимально разрешенная скорость 
на участке, км/ч; V2 – 85 % скорость по-
ворачивающих (съезжающих) транспорт-
ных средст; км/ч; tn – время перестроения 
между соседними полосами движения, с; 
n – количество попутных полос движения; 
h – высота букв на ДИТ, м; 0,28 – коэффи-
циент, учитывающий пересчет км/ч в м/с; 
0,02 – коэффициент замедления с комфорт-
ными условиями (при постоянном замед-
лении 1,9 м/с2); 0,075 – коэффициент учета 
скорости прочтения слога (при скорости 
0,27 слог/с); 0,7 – коэффициент учета вре-
мени осмысления информации (при време-
ни осмысления 205 с).

Как видно, рассмотренная выше модель 
определяла так называемое перестроение 
только с одной полосы, то есть при отсут-
ствии препятствий. Однака это не всегда 
применимо, так как могут возникнуть усло-
вия, при которых вероятность возникнове-
ния препятствия будет достаточно высока. 
Кроме этого недостатком этой модели явля-
ется то, что она рассматривает перестроение 
только с одной полосы. А в городах в основ-
ном полосы движения достигают четырех. 

После анализа существующей ма-
тематической модели определения ми-
нимального расстояния установки ДИТ  
от транспортного узла и сделан вывод о не-
обходимости разработки более уточненной 
математической модели.

Схема установки ДИТ 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 3, 2015

37 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Поэтому было принято решение раз-
работать уточненную математическую мо-
дель, ссылаясь на недостатки, о которых 
говорилось в начале.

Итак мы знаем, что интенсивность – 
это транспортные средства, которые 
прошли сечение дороги за единицу  
времени [1].

   (3)

здесь М – интенсивность движения; Na – 
количество автомобилей, проезжающих 
за единицу времени; t – единица времени.

Зная общую длину одной полосы до-
рожного движения 

 L = V∙t.  (4)

Длина загруженности машин проезжа-
ющих через полосу:

   (5)

где lM – длина машин, проезжающих через 
полосу; t – время.

Длина просвета определяется следую-
щей формулой:

  (6)

Отсюда длина одного просвета равна:

   (7)

Из этого следует, что найти время пере-
строения между соседними полосами дви-
жения учитывается вероятность движения 
автомобилей по полосе перестроения. 

Вероятность – одно из основных по-
нятий теории вероятностей. Существует 
несколько определений этого понятия. 
Приведем определение, которое называют 
классическим. Вероятность события υ на-
зывают отношение числа благоприятству-
ющих этому событию исходов к общему 
числу всех равновозможных несовмест-
ных элементарных исходов, образующих 
полную группу. Из определения вероятно-
сти вытекает следующее значение. Вероят-
ность случайного события есть положи-
тельное число, заключение между нулем 
и единицей. Вероятность просвета за 1 се-
кунду составляет

  (8)

Вероятность за время перестроения 
между соседними полосами движения со-
ставляет: 
   (9)

Формула (9) рассматривает однопо-
лосную дорогу, вероятность перестроения 
в двух или более полосной дороге будет со-
ставлять: 

   (10)

В соответствии с вышеизложенной ги-
потезой и на основании ряда логико-мате-
матических заключений места установки 
ДИТ представляется в виде: 

  (11)

где nсл – количество слогов, цифр и стре-
лок на ДИТ; V1 – 85 % скорость свобод-
ного движения траспортных средств на 
подходе к предполагаемому месту уста-
новки ДИТ, либо максимально разрешен-
ная скорость на участке, км/ч; V2 – 85 % 
скорость поворачивающих (съезжающих) 
транспортных средств; км/ч; tn – время 
перестроения между соседними полоса-
ми движения, с; n – количество попутных 
полос движения; h – высота букв на ДИТ, 
м; 0,28 – коэффициент, учитывающий 
пересчет км/ч в м/с; 0,02 – коэффициент 
замедление с комфортными условиями 
(при постоянном замедления 1,9 м/с2); 
0,075 – коэффициент учета скорости про-
чтения слога (при скорости 0,27 слог/с); 
0,7 – коэффициент учета времени осмыс-
ления информации (при времени осмыс-
ления 205 с).

Подводя итоги, можно сказать, что ме-
ста установки ДИТ в основном зависят от 
нескольких факторов: количество слогов, 
цифр и стрелок на ДИТ, скорость свобод-
ного движения траспортных средств на 
подходе к предполагаемому месту уста-
новки ДИТ, скорость поворачивающих 
(съезжающих) транспортных средств, 
время перестроения между соседними по-
лосами движения, количество попутных 
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полос движения; h – высота букв на ДИТ, 
число полос. Учитывая эти элементы, мы 
можем с большой вероятностью опреде-
лить расчетным путем места установки 
ДИТ и уменьшить число пробок.
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УДК 535:621.373.826:539
ВЛиЯние ЛаЗерноГо иЗЛУЧениЯ на ТриБоЛоГиЧеСКие СВоЙСТВа 
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Карагандинский государственный университет им. Е.А. Букетова,  
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В работе рассмотрено влияние лазерного излучения на трибологические свойства многоэлементных 
покрытий. Покрытия получали ионно-плазменным методом при одновременном распылении композици-
онного катода Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al и титанового катода в атмосферах аргона и азота. При осаждении Cr-Mn-
Si-Cu-Fe-Al-Ti в атмосфере азота структура покрытия резко изменяется, при этом формируются области, 
содержащие нитриды титана и хрома. После лазерной обработки покрытий Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, получен-
ных в среде аргона и азота, коэффициенты трения уменьшаются. Для покрытий, полученных в среде аргона, 
уменьшение коэффициента трения более значительно, чем для покрытий, полученных в среде азота. Эффект 
лазерного воздействия на трибологические свойства покрытий связывается с уменьшением шероховатости 
поверхности за счет ее оплавления лазерным лучом.

Ключевые слова: покрытие, структура, трение, лазерное излучение

EFFECT OF LASER RADIATION ON MULTIPLE TRIBOLOGICAL  
PROPERTIES OF COATINGS

Kuznetsova Y.A., Laurynas V.C., Guchenko S.A., Yurov V.M.
Karaganda State University named after E.A. Buketova, Karaganda, e-mail: exciton@list.ru

In this paper we examine the effect of laser radiation on tribological properties of multi-coatings. Coatings 
prepared by ion-plasma sputtering method while the composite cathode Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al and titanium cathode 
in an atmosphere of argon and nitrogen. When precipitating Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti in a nitrogen atmosphere, the 
structure of the coating changes abruptly, are formed at this region containing titanium nitride and chromium. After 
the laser treatment coatings Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, obtained in argon and nitrogen, the friction coefficients are 
reduced. Coatings obtained in argon, reducing the friction coefficient more significantly than that for the coatings 
obtained in a nitrogen atmosphere. The effect of laser irradiation on the tribological properties of the coatings is 
associated with a decrease in surface roughness due to its fusion with a laser beam.

Keywords: coating, structure, friction, laser radiation

В последнее время возрос интерес ис-
следователей к синтезу высокоэнтропий-
ных многоэлементных однофазных покры-
тий вакуумными методами [10]. Это связано 
с тем, что такие составы практически не-
возможно получить обычными методами 
металлургии.

Лазерное излучение обладает высокой 
энергонасыщенностью, монохроматично-
стью и когерентностью, узкой направленно-
стью. Оно позволяет концентрировать энер-
гию с плотностью мощности от предельно 
малой до 1018 Вт/см2. Лазерное излучение 
при воздействии на поверхность обрабаты-
ваемого материала позволяет быстро и до-
зированно передавать эту энергию [2–4, 7].

В настоящей работе приведены экспери-
ментальные результаты по лазерному воз-
действию на коэффициент трения много-
элементных покрытий.

Материалы и методы эксперимента
В настоящей работе использовались катоды Cr-

Mn-Si-Cu-Fe-Al, полученные методом индукцион-
ного плавления, и титановые катоды марки ВТ-1-00 
по ГОСТ 1908. Покрытия наносились на стальную 

подложку ионно-плазменным методом на установке 
ННВ-6.6И1 при одновременном распылении указан-
ных выше катодов. Исследование микроструктуры 
и количественный анализ элементного состава ком-
позиционных катодов и покрытий проводились на 
электронном микроскопе JEOL JSM-5910. Триболо-
гические исследования проводились на установке, 
описанной в работе [5].

Нами использовалось осаждение многоэлемент-
ных покрытий в условиях ионного ассистирования. 
Перед нанесением покрытий в вакуумной камере про-
изводилась очистка подложек сначала тлеющим раз-
рядом, для этого на подложку подавалось напряжение 
(1–3) кВ в течение (5–10) мин, затем – ионная очистка. 

Покрытия наносились в среде аргона и азота. 
В качестве источника лазерного излучения в рабо-
те использовался лазер на алюмоиттриевом гранате, 
легированном неодимом (λ = 1064 нм). Длительность 
вспышки ламп накачки лазера, работавшим в режи-
ме свободной генерации, составляла 2∙10–3 с. Энергия 
лазерного импульса составляла 1 Дж и перед прове-
дением эксперимента измерялась с помощью ИМО-
2Н, частота следования лазерных импульсов регули-
ровалась от 0,1 до 35 Гц.

Результаты эксперимента  
и их обсуждение

На рис. 1 показано электронно-ми-
кроскопическое изображение покрытия  



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 3, 2015

40  TECHNICAL SCIENCES 

Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, полученного 
в среде аргона. Отчетливо видны зерна 
титана размером от 1 до 10 мкм в диа-
метре. Материалы с таким размером зе-
рен принято называть крупнокристал- 
лическими.

Результаты количественного РФЭС-
анализа показали, что содержание Mn, Si, 
Cu и Al менее 1 масс. %. При нанесении 
в среде азота структура покрытия резко из-
меняется (рис. 2) благодаря образованию 
нитрида титана. 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение  
покрытия Cr-Mn-Si-Cu- Fe-Al+Ti в среде аргона

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение  
покрытия Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, полученного в среде азота

В этом случае средний размер зерен 
составляет (100–150) нм. Такие покрытия 
называют субмикрокристаллическими. Ре-
зультаты количественного РФЭС-анализа 
покрытия Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al+Ti в среде 
азота показали, что содержание хрома, ти-
тана и азота близки между собой. Это гово-
рит о том, что помимо образования нитрида 
титана идет процесс образования и нитрида 
хрома. Из рис. 2 видно, что микрокристал-
литы нитридов титана и хрома имеют пре-

имущественную ориентацию (предполо-
жительно в направлении (200)), что также 
отлично от сферической симметрии микро-
кристаллитов чистого титана (рис. 1).

В табл. 1 приведены коэффициенты тре-
ния образцов Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, получен-
ных в среде аргона, а табл. 2 – в среде азота 
без лазерной обработки и после лазерной об-
работки. Определение коэффициентов трения 
производилось в паре: покрытие – покрытие; 
покрытие – алюминий; покрытие – медь.
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Т а б л и ц а  1
Результаты трибологических исследований  

покрытия Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, полученного в среде аргона

Образец  
Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti

Коэффициент трения

покрытие – покрытие покрытие – алюминий покрытие – медь

Без лазерной обработки 0,413 0,302 0,269

После лазерной обработки 0,274 0,265 0,264

Т а б л и ц а  2
Результаты трибологических исследований  

покрытия Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, полученного в среде азота

Образец  
Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti

Коэффициент трения

покрытие – покрытие покрытие – алюминий покрытие – медь

Без лазерной обработки 0,431 0,314 0,243

После лазерной обработки 0,370 0,320 0,229

Сущность лазерного упрочнения же-
лезоуглеродистых сталей, как и обычных 
методов закалки, состоит в бездиффузион-
ном превращении при быстром охлаждении 
гранецентрированной кубической решетки 
аустенита в искаженную объемо-центриро-
ванную решетку мартенсита [1]. 

Закалка цветных металлов не связана 
с фазовыми переходами в объеме веще-
ства, а обусловлена «исправлением» ис-
кажений структуры металлов, возникших 
при их затвердевании [8, 9]. Поэтому в на-
шем случае влияние лазерного излучения 
на свойства композиционных покрытий, 
основу которых составляет алюминий, не 
столь тривиально, как это может показать-
ся с первого взгляда. К этому нужно до-
бавить и наноструктурное состояние ис-
следованных покрытий, теплофизические 
свойства которых значительно отличают-
ся от объемных свойств вещества.

Как следует из табл. 1 и 2, коэффици-
ент трения одноименных пар металлов 
(покрытие ‒покрытие) значительно боль-
ше, чем для разноименных. Это класси-
ческий результат, который говорит о том, 
что для уменьшения трения в сопряжен-
ных парах необходимо использовать раз-
нородные металлы или разнородные ме-
таллические покрытия.

После лазерной обработки покрытий 
коэффициенты трения уменьшаются. Для 
покрытий, полученных в среде аргона, 
уменьшение коэффициента трения более 

значительно, чем для покрытий, получен-
ных в среде азота.

Эффект лазерного влияния на коэффи-
циенты трения покрытий мы связываем 
с уменьшением их шероховатости после 
оплавления лазерным лучом. Отличие по-
крытий, полученных в среде азота, связано 
с наличием, как было показано выше, ни-
тридных фаз титана и хрома, которые мало 
чувствительны к малым дозам облучения 
из-за их высокой температуры плавления.

Заключение
На основе представленных в настоя-

щей работе результатов исследования мож-
но сделать вывод, что, изменяя режимы 
лазерного облучения металлических по-
крытий, можно изменять их трибологиче-
ские свойства.

Работа выполнена по программе МОН 
РК 055 «Научная и/или научно-техниче-
ская деятельность», подпрограмма 101 
«Грантовое финансирование научных ис-
следований». 
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УДК 004.934.2
ПроГраММное оПредеЛение ЗВУКоВЫХ ФорМанТ  

ЯКУТСКоГо ЯЗЫКа
Леонтьев Н.А., Слепцов И.А., Токарев И.З.

ФГАОУ ВПО «Северо-Восточный федеральный университет  
им. М.К. Аммосова», Якутск, e-mail: leonza@mail.ru

В данной статье описывается исследование фонетики якутского языка с помощью свободно доступ-
ных программных средств. Приведен обзор исследований в области фонетики якутского языка с помощью 
аппаратных и компьютерных средств, а также анализа спектра речи. Использование свободных программ-
ных средств позволяет провести спектральный анализ фонем устной речи. В работе была использована бес-
платная программа SpeechAnalyzer фирмы SIL International для выявления формантных частот записанной 
речи. Исследованы фонемы, которые присутствуют в якутском языке. Приводятся результаты исследования 
формантных частот устной речи на якутском языке, составлена таблица гласных и согласных звуков, а также 
дифтонгов. Результаты исследования позволят создать автоматизированные системы по синтезу и распозна-
ванию речи с помощью математических моделей по обработке естественной речи. 

Ключевые слова: фонетика, якутский язык, формантная частота, распознавание речи, таблица частот

SOFTWARE FINDING SOUND FORMANTS OF THE YAKUT LANGUAGE
Leontev N.A., Sleptsov I.A., Tokarev I.Z.

M.K. Ammosov North-Eastern Federal University, Yakutsk, e-mail: leonza@mail.ru

This article describes a study of phonetics of the Yakut language using freely available software. Provides an 
overview of research in the field of phonetics Yakut language with hardware and computer facilities, as well as anal-
ysis of the spectrum of speech. Using free software allows for spectral analysis of speech phonemes. In this study we 
used a free program SpeechAnalyzer company SIL International to identify formant frequencies recorded speech. 
Studied the phonemes that are present in the Yakut language. The results of the study formant frequencies of speech 
in the Yakut language, a table of vowels and consonants and diphthongs. Results of the study will create an auto-
mated system for the synthesis and speech recognition using mathematical models for processing natural speech.

Keywords: phonetics: Yakut language, formant frequencies, speech recognition, a table of frequencies

Автоматизированная обработка речи 
является перспективным направлением 
в информационных технологиях. Это на-
правление привлекает многих исследова-
телей, в мире проводятся множество работ 
по синтезу и распознавании речи. В области 
синтеза речи достигнуты хорошие результа-
ты, но в области распознавания речи многие 
результаты не вышли за пределы лаборатор-
ных исследований и демонстраций диктор-
ского распознавания. Большие компании, 
такие как Google и Apple, решают вопросы 
распознавания речи напрямую, они создают 
огромные базы данных голосов и фрагмен-
тов, в которых идет поиск и сравнение с об-
разцами. Данный метод требует несколько 
миллиардов фрагментов речи и несколько 
десятков лет их сбора, а также необходимо 
наличие большого количества технических 
и программных средств для хранения и об-
работки данных. 

В России и в мире ведутся исследо-
вания языков разных народов, например, 
татарского [9], чувашского [3] языков, но, 
к сожалению, изучение других языков 
остается в продвигаются медлено, что ко-
нечно в дальнейшем снижает количество 
носителей языка, так как происходит отток 

в сторону более информационно развитых 
языков. Данная ситуация также начинает 
преобладать в якутском языке, так как от-
сутствуют электронные ресурсы по под-
держке якутского языка.

Развитие информационных техноло-
гий позволило расширить возможности 
автоматизированного исследования устной 
речи. Появились программные средства 
для анализа устной речи. Исследователя-
ми были разработаны множество методов 
и способов синтеза и распознавания речи, 
все они обладают своими преимуществами 
и недостатками.

Аппаратные исследования фоне-
тики якутского языка были проведены 
в 70-х годах 20 века [1, 2]. В данных ра-
ботах приведены данные о гласных и со-
гласных фонемах якутского языка, показа-
ны пневмоосцилограммы, палатограммы 
и рентгенограммы и кадры из кинорентге-
нограмм различных слов и фонем. Все это 
дает понимание механизма работы рече-
вого тракта для задач синтеза и распозна-
вания речи на якутском языке. Возможно-
сти вычислительной техники в те времена 
не могли обеспечить компьютерный ана-
лиз звуковой речи на якутском языке.
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В работе [7] Слепцов И.А. исследовал 
формантные частоты гласных звуков устной 
речи на якутском языке. В работе [8] Тока-
рев И.З. провел спектральное сравнение чи-
сел на якутском языке. Все эти работы явля-
лись начальным этапом исследовательской 
работы по изучении устной речи на якутском 
языке для задач синтеза и распознавания речи.

Современные информационные сред-
ства позволяют хранить и создавать устную 
речь с помощью компиляции частей речи 
[4, 5], но это не позволяет реализовывать 
такие характеристики речи, как просодия, 
интонация, эмоция. Для высококачествен-
ного синтеза устной речи необходимо обе-
спечить наличие всех характеристик речи, 
только в таком случае речь перестанет быть 
искусственной.

Формантный метод синтеза обладает 
возможностью изменения их параметров, 
это позволяет изменять характеристики 
речи, получать разные типы голосов, соз-
давать ударения, выражать эмоции. Такой 
метод также обладает малым объемом и де-
лает возможным реализацию речи на ми-
кроэлектронных устройствах. 

Целью работы является получение 
таблицы формантных частот устной речи 
якутского языка.

Материалы и методы исследования
По теории создания звука в речевом тракте звук 

представляет формантными частотами, это резонанс-
ные параметры речевого тракта и диапазона частот 

формантных областей в которых сосредоточена боль-
шая часть энергии сигнала. Согласно теории фор-
мантных частот для фонемы необходимо выделить 
основную частоту и дополнительные четыре фор-
мантных частоты.

Обычно считается, что достаточно указать две 
первые формантные частоты для задач распознавания 
и синтеза, но иногда необходимо учитывать и более 
высокие формантные частоты, а также основной тон. 
Для выделения формантных частот создают спектро-
грамму голосового сигнала и проводят анализ по об-
наружению формантных частот. Формантные частоты 
раньше анализировались с помощью динамического 
спектрографа, который производил запись спектро-
грамм (сонограмм). Исследования разных языков 
мира, в частности, английского языка, его гласных 
и согласных, дифтонгов усовершенствовали методы 
исследования и позволили создать программное обе-
спечение, с помощью которого можно производить 
анализ звука и речевых сигналов.

Обнаружение основных и формантных частот 
возможно производить с помощью программных 
средств анализа радиосигналов MatLab, с помощью 
математической программы MathCAD [6] или с по-
мощью специализированного программного обе-
спечения, такого как SpeechAnalyzer фирмы SIL 
International, который относится к свободно распро-
страняемым программным продуктам.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В ходе исследований получены фор-
мантные частоты гласных звуков устной 
речи на якутском языке, приведенные 
в табл. 1. В якутском языке существуют 
долгие гласные и гласные, характерные для 
якутского языка, это гласные «Ө» и «Ү».

Т а б л и ц а  1
Формантные частоты гласных звуков

Фонемы
Формантные частоты (Гц)

F1 F2 F3 F4
А 730 1481 2731 3336

АА 741 1467 2713 3409
Э 601 1682 2827 3646

ЭЭ 573 1619 2853 3569
И 302 2221 3295 3450

ИИ 254 2218 2953 3548
О 637 1834 3150

ОО 491 1877 2868 3520
Ө 459 1567 2673 3639

Ө Ө 432 1492 2569 3562
У 254 735 2122 3265

УУ 305 749 2140 3214
Ү 175 2177 3103

ҮҮ 261 1892 2259 3306
Ы 271 1778 2259 3361

ЫЫ 256 2286 3427
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При анализе гласных звуков програм-
ма SpeechAnalyzer показывает времен-
ной отклик сигнала, а также производить 
вычисления формантных частот. На ри-
сунке приведена спектрограмма глас- 
ного звука «Ө».

Также был исследованы дифтонги якутско-
го языка «иэ», «уо», «ыа» и «үө». При произно-
шении дифтонгов звук произносится слитно. 
При исследовании дифтонгов выяснилось, что 
дифтонги имеют формантные частоты (табл. 2), 
отличные от слияния двух разных фонем.

Спектрограмма гласного звука «Ө»

Т а б л и ц а  2
Формантные частоты дифтонгов

Дифтонги Формантные частоты (Гц)
F1 F2 F3 F4 F5

иэ 434 1871 2605 3593 4699
уо 502 980 2123 3280 4153
ыа 433 1568 2637 3975 5455
үө 430 1647 2510 3507 4651

Т а б л и ц а  3
Формантные частоты согласных

Фонемы Формантные частоты (Гц)
F1 F2 F3 F4

1 2 3 4 5
Б 614 1535 2459 3509
Г 314 1395 2321 3402
Ҕ 276 1676 2815
Д 250 1590 2729
Дь 73 2598
Й 572 2835
К 625 1669 3514
Л 309 2216
М 604 1527 2616
Н 347 1520 2581 3622
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1 2 3 4 5
Ҥ 178 1591
Нь 619 1726 2665
П 241 1517 2495 3575
Р 1527 2563 3603
С 1005
Һ 450 1564 3616
Т 954 1993 2944
Х 476 1621 2776
Ч 259 1644 2525

О к о н ч а н и е  т а б л .  3

Также авторами впервые были получе-
ны формантные частоты согласных звуков 
якутского языка, до этого такие исследо-
вания не производились. В якутском языке 
существуют характерные согласные «Дь», 
«Ҥ», «Нь», «Һ» и «Ҕ». Звуки, заимствован-
ные из русского языка «В», «Ш», «Щ», «Ц», 
«З», «Ф», «Ж», произносятся согласно фо-
нетике русского языка.

Заключение
В результате исследования получена 

таблица формантных частот, с помощью 
которых возможно создать электронный 
синтезатор речи на якутском языке, а так-
же создать программное обеспечение по 
распознаванию речи на якутском языке. 
Материалы по фонетике якутского язы-
ка необходимо собирать и анализировать 
с помощью новых программных средств, 
что позволяет сохранить чистое произно-
шение якутского языка.
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Проведен анализ зависимости энергии элемент-элементных связей от кратности связи и электроотри-
цательности. Установлена зависимость энергии разрыва от гибридизации для разных атомов. Предложены 
формулы энергии разрыва связи атомов, находящихся в различных состояниях гибридизации, в зависимости 
от кратности связи.
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THE ENERGY GAP ELEMENT-ELEMENT RELATIONSHIPS
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The analysis of the dependence of the energy element-element relations from the multiplicity of communications 
and electronegativity. The dependence of the energy gap from hybridization for different atoms of the Proposed 
formula the energy of bond atoms located in different States hybridization, depending on the multiplicity of 
communication.

Keywords: the chemical bond energy of dissociation, multiplicity of communication, electronegativity

Известно, что энергия разрыва свя-
зи между атомами (E) в основном опре-
деляется их межъядерным расстоянием. 
Существует большое число уравнений, 
связывающих величину энергии разры-
ва и длину связи (ℓ) между атомами, на-
ходящимися в одном и том же состоянии 
гибридизации. Считалось, что для атомов, 
находящихся в различных состояниях ги-
бридизации, необходимо учитывать не 
только длину связи, но и изменение её 
характерной особенности. Следует от-
метить, что до настоящего времени нет 
достаточно четкого представления о вза-
имосвязи энергии разрыва связи с элек-
тронным строением атомов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Зависимость энергии разрыва от гибри-
дизации для разных атомов в ряде случа-
ев не однотипна. Так, в табл. 1 приведены 
значения энергий диссоциации четырех 
элемент-элементных связей, приведенных 
в литературных источниках [2, 4, 7, 8].

Из приведенных данных следует:
– в этане σ-связь наиболее прочная, в мо-

лекуле Э уступает σ-связи на 20 ккал/моль. 
В ацетилене π-связь энергетически еще 
меньше (58,5 ккал/моль);

– подобная последовательность в изме-
нении энергий связи наблюдается в соеди-
нениях фосфора;

– противоположная последовательность 
изменения параметров, характеризующих 
прочность связи, наблюдается в соединени-
ях азота и кислорода. Для них характерно 
последовательное повышение энергии от 
σ- к π-связям, вместе с тем двойные и трой-
ные связи, образованные атомами азота, об-
ладают большими энергиями π-связей, чем 
удвоенные и утроенные значения соответ-
ствующей σ-связи. 

Отношение энергии π-связи к энергии 
σ-связи > 1 имеет место и для О–О-связи. 
Однако для связей С–С, Р–Р, Р–О, S–S 
и др. отношение энергия π-связи к энергии 
σ-связи < 1. Для связей С–О, С–N, P–N 
это отношение близко к единице. Поэто-
му в каждом конкретном случае необходи-
мо учитывать соотношение параметров Z 
(кратность связи), σ- и π-связей. 

Таким образом целью данного иссле-
дования является установление соотноше-
ния величины энергии разрыва Э–Э-связей 
с кратностью (Z) и состоянием гибридиза-
ции атомов.

Для С–С-связей нами предложены два 
уравнения, позволяющие вычислять па- 
раметр Z (I)

а) Z = 1 + 25∙(1,540 – ℓ)2  для ℓ ≥ 1,337; (I)
б) Z = 2 + 7∙(1,337 – ℓ)2 + 8∙(1,337 – ℓ)2  для ℓ ≤ 1,337, (I)

где ℓ – длина связи. 
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Т а б л и ц а  1
Сравнительные значения энергий диссоциации E (ккал/моль)  

С–С-, N–N-, О–О- и Р–Р-связей

Связь σ π σ + π σ + 2π 2π
С–С 83 63 146 200 117
N–N 38 66 104 226 188
О–О 35 83 118 203 168
Р–Р 50 34 84 116 66

Нами также предложен способ учёта из-
менения гибридизации атомов углерода. На 
основе имеющихся данных была найдена 
достаточно простая формула, связывающая 
долю S-составляющей атома (nS) с кратно-
стью связи (II):

  (II)

Разность 5 – Z соответствует сумме 
n + 1 в выражении Spn.

5 – Z = n + 1; Z = 4 – n.
Для бензола, например, Z = 1,5; n = 2,5; 

n + 1 = 3,5; nS = 0,286 и т.д. 
Следует отметить, что формула (II) под-

тверждает представление о химической 
связи с дробным порядком, высказанное 
нами ранее. Так, в работе [5] предложено 
считать, что в сопряженных системах крат-
ность связи (заселенность её электронами) 
есть дробная величина порядка связи, рас-
чет которой осуществляется обычно мето-
дами квантовой химии. 

К аналогичному выводу пришел Р. Гил-
леспи (R. Gillespie) [2], отметив, что на ос-
новании имеющегося материала можно вве-
сти понятие о химической связи с дробным 
порядком, если её длина является промежу-
точной между длинами одинарной и двой-
ной или двойной и тройной связями.

Этот подход позволил нам предложить 
формулу для вычисления энергии разрыва 
связи атомов, находящихся в любом состо-
янии гибридизации. За основу были приня-

ты значения энергии диссоциации одинар-
ной С–С-связи этана (Е = 82,87 ккал/моль), 
этилена (Е = 146,1 ккал/моль), ацетиле-
на (Е = 199,9 ккал/моль), предложенные 
В.А. Кондратьевым [5]. Следует отметить, 
что значения подобных величин, приведен-
ные в других источниках [4–6], мало отли-
чаются от принятых нами.

По приведенным данным была состав-
лена система из двух уравнений (III, IV): 

  (III)

  (IV)

В результате её решения найдено: 
А = 72,6 и В = –112,8. 

Тогда:

  (*)

Первое слагаемое соответствует энер-
гии σ–связи атомов. Второе отображает 
вклад в консолидацию молекул за счет 

π-связей. Вычитаемое –  рав-

но . Третий член уравнения (ns) 
учитывает особенности строения атомов 
(табл. 2)

Подобные соотношения найдены и для 
других сочетаний атомов. Например, для 

N–N – связи    

Р–Р – связи    

Р–С – связи    

О–О – связи  
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Т а б л и ц а  2

Энергия диссоциации углерод-углеродных связей 

Соединение Связь ℓ Z χC ns Е (ккал/моль)
алканы С–С 1,540 1,0 2,50 0,250 82,9

С–С 1,510 1,02 2,501 0,250 84,2

С–С 1,489 1,06 2,52 0,254 86,9

СН2 = СН2 С = С 1,337 2,00 2,30 0,333 146,1

СН2 = СН─С≡СН С–С 1,434 1,28 2,50 0,269 101,1

СН2 = СН─СН = СН2 С–С 1,465 1,14 2,52 0,259 92,0

СН2 = СН─С≡СН С = С 1,345 1,95 2,30 0,259 143,1
графит С…С 1,420 1,36 2,43 0,275 106,2
СН≡СН С≡С 1,212 3,00 2,20 0,5 199,9

СН≡С–С≡СН С–С 1,384 1,61 2,37 0,295 122,1
СН≡С–С≡СН С≡С 1,218 2,94 2,20 0,485 197,2

СН2 = С = СН2 С = С 1,312 2,18 2,37 0,355 156,8

С = С 1,304 2,24 2,26 0,362 160,2

a С…С 1,359 1,82 2,33 0,314 135,2
b С…С 1,383 1,62 2,37 0,296 122,7
c С…С 1,412 1,41 2,41 0,279 109,5

d С…С 1,449 1,21 2,50 0,264 96,6

a С…С 1,412 1,40 2,42 0,278 109,9
b С…С 1,371 1,70 2,35 0,303 127,9
c С…С 1,422 1,35 2,43 0,273 105,4
d С…С 1,404 1,45 2,41 0,282 111,5

b
НС≡С─С≡С─С≡СН b С≡С 1,222 2,91 2,20 0,478 194,0

С≡С 1,232 2,82 2,20 0,459 191,5

Пример. Для бензола имеем:

ℓ = 1,399;   Z = 1,5;   
По формуле (*)

E = 115 ккал/моль. 
По [6] E = 116,4 ккал/моль.
С.С. Бацанов [1] показал, что электро-

отрицательность (χ) атомов в молекуле А–В 
понижается в зависимости от кратности 
связи (Z). Известно, что кратность связи 
в молекуле определяется числом связевых 
электронов w = 2, 4, 6. С увеличением числа 

электронов увеличивается число экраниро-
вания. Величина экранирования σ зависит 
также от атомного номера и электронной 
конфигурации элемента. В общем виде 
нами показано (V):

  (V)
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где χ1 – ЭО элемента при Z = 1, N – атомный 

номер элемента, .

Частное уравнение для углерод-угле-
родных связей имеет вид (VI):

 

или

   (VI)

Для углеводородов, Z которых ≤ 1,31 
(N = 6), электроотрицательность принима-
ется равной 2,50. Вычисленные значения χ 
для графита, бензола, этилена, аллена и аце-
тилена равны соответственно 2,43; 2,40; 
2,30; 2,27; 2,20.

Значения Z, как сказано выше, вычисля-
ются по уравнениям:

    для ℓ ≥ 1,337 
и 

  для ℓ ≤ 1,337.

Наиболее приемлемый способ вычисле-
ния энергии диссоциации галогенов осно-
ван на данных констант Тафта σ* и .

Так, нами предложено уравнение

Данные значений σ* и  для галогенов 
взяты из работы [3], а также вычислены по 
уравнениям [5]

σ* = 3,84 – r;    

Для F, Cl, Br, J и At σ* константы со-
ответственно равны 3,20; 2,85; 2,70; 2,50 
и 2,40. : –0,35; –0,20; –0,17; –0,13 и –0,11.

Вычисленные значения Е соответ-
ственно равны 37,2; 53,8; 45,9; 35,5 
и 30,4 ккал/моль.

Выводы
1. Установлено соотношение величины 

энергии разрыва Э–Э-связей с кратностью 
связи Z и состоянием гибридизации атомов.

2. Предложена формула для вычисления 
энергии разрыва С–С-, N–N-, О–О-, и Р–Р-
связей атомов, находящихся в любом состо-
янии гибридизации.
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УДК 502.3:621.311.23
ТеПЛоВое ВоЗдеЙСТВие аЛЬТернаТиВнЫХ иСТоЧниКоВ  

на оКрУжаЮЩУЮ СредУ
Маслеева О.В., Воеводин А.Г., Пачурин Г.В.

ФГБОУ ВПО «Нижегородский государственный технический университет  
им. Р.Е. Алексеева», Нижний Новгород, e-mail: PachurinGV@mail.ru

Возобновляемые источники энергии оказывают значительно меньшую нагрузку на природную среду, 
практически не имея вредных выбросов в атмосферу и гидросферу. Их воздействие на окружающую среду 
по масштабу носит локальный характер. Основными источниками антропогенного теплового загрязнения 
являются предприятия тепловой энергетики. В процессе эксплуатации объектов малой энергетики про-
исходит физическое (шум, вибрация, электромагнитное и тепловое излучение) и химическое загрязнение 
окружающей природной среды. Тепловое загрязнение характеризуется увеличением температуры выше 
естественного уровня. Техногенные изменения температурного режима могут ухудшать условия жизни и ра-
боты людей, а также усиливать коррозию материалов и повреждение тепло- и газопроводов, канализации 
и т.п. В работе приведены результаты исследования теплового загрязнения альтернативными источниками 
энергии окружающей среды. Показано, что минимальное тепловое загрязнение имеют мини-ГЭС, ветро-
вые установки обладают невысоким тепловым загрязнением, солнечные установки имеют самый высокий 
уровень теплового загрязнения за счет низкого КПД. Однако эксплуатация солнечных энергоустановок не 
окажет отрицательного влияния на тепловой режим атмосферного воздуха.

Ключевые слова: энергетика, тепловое загрязнение окружающей среды, ветровые энергоустановки, солнечные 
энергоустановки, мини-ГЭС

ALTERNATIVE SOURCES OF THERMAL EFFECTS  
ON THE ENVIRONMENT

Masleeva O.V., Voevodin A.G., Pachurin G.V.
FGBOU VPO «Nizhny Novgorod State Technical University. R.E. Alekseev»,  

Nizhny Novgorod, e-mail: PachurinGV@mail.ru

Renewable energy sources have much less stress on the environment, with virtually no harmful emissions 
into the atmosphere and hydrosphere. Their impact on the environment on the scale of a local nature. The main 
sources of anthropogenic heat pollution are thermal power enterprises. During the operation of small power there 
is a physical (noise, vibration, electromagnetic and thermal radiation) and chemical pollution of the environment. 
Thermal pollution is characterized by an increase in temperature above the natural level. Man-made changes in 
temperature can worsen the conditions of life and work of people, as well as enhance the corrosion of materials and 
damage to the heat and gas pipelines, sewerage, etc. The paper presents the results of a study of thermal pollution 
alternative energy sources on the environment. It is shown that the minimum thermal pollution are mini-hydro, 
wind turbines have a low thermal pollution, solar plants have the highest level of thermal pollution due to the low 
efficiency. However, the exploitation of solar power will not adversely affect the thermal regime of air.

Keywords: energy, thermal pollution, wind power plants, solar power plants, mini-hydro power plants

Задачами Государственной програм-
мы «Охрана окружающей среды» на 
2012–2020 годы в России являются сниже-
ние антропогенной нагрузки на окружаю-
щую среду на основе повышения экологи-
ческой эффективности экономики.

По инициативе ООН в 2008 г. разрабо-
тана концепция по «зеленой» экономике, 
которая будет обеспечивать повышение 
благосостояния людей, избегая возраста-
ния риска для окружающей среды. «Зеле-
ная» экономика соответствует принципам 
устойчивого развития. Приоритетными 
темами «зеленой» экономики являются: 
возобновляемые источники энергии, энер-
гоэффективность, оценка воздействия на 
окружающую среду.

Возобновляемые источники энергии 
оказывают значительно меньшую на-

грузку на природную среду, практически 
не имея вредных выбросов в атмосферу 
и гидросферу. Их воздействие на окру-
жающую среду по масштабу носит ло-
кальный характер. Физические загрязне-
ния, такие как шум, были рассмотрены  
в работе [7].

В данной работе приведены результаты 
исследования теплового загрязнения аль-
тернативными источниками энергии окру-
жающей среды.

Как известно, основными источниками 
антропогенного теплового загрязнения яв-
ляются предприятия тепловой энергетики. 
Это приводит к изменению климата в горо-
дах, теплового режима гидросферы и верх-
них слоев литосферы. В работе [4] были 
исследованы мини-ТЭЦ с различными ви-
дами двигателей. 
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Предмет и методика исследования
Тепловыми источниками воздействия 

на окружающую среду в данной работе  
считаются альтернативные источники энер-
гии.

Энергия солнца, ветра, движения воды 
расходуется на производство электроэнер-
гии и потери в энергоустановке, которые 
и составляют тепловое загрязнение.

Для проведения исследований были 
выбраны три различных типа энергоуста-
новок на ВИЭ:

– ветрогенератор «Муссон» с установ-
ленной мощностью 30 кВт [9];

– мини-ГЭС ИНСЭТ Пр 30 с установ-
ленной мощностью 30 кВт [1];

– солнечная ЭУ с суммарной установ-
ленной мощностью 30 кВт, состоящая из 
120 солнечных модулей Saana 250 LM3 
MBW единичной мощностью 0,25 кВт 
каждый [6];

Технические характеристики исследу-
емых энергоустановок на ВИЭ приведены 
в табл. 1. 

Расчеты были выполнены для г. Ниж-
ний Новгород.

Исходными данными для расчета  
являлись.

Годовые суммы солнечной радиации со-
ставляют 3667 МДж/м2 год [3].

Средняя скорость ветра в зависимости от 
месяца года на высоте 10 м приведена в табл. 2 
[3]. Средняя скорость ветра за год – 4 м/с.

Реальная мощность ветроустановки 
имеет кубическую зависимость от скорости 
ветра [8] и определяется по формуле:

  (1)

где Nном – номинальная мощность, кВт; Vi – 
фактическая скорость ветра, м/с; Vном – но-
минальная скорость ветра для получения 
номинальной мощности, м/с; ti – количество 
дней с фактической скоростью ветра, день; 
Кв – коэффициент влияния высоты на ско-
рость ветра.

  (2)

где 18 – высота ветроустановки, м; 10 – вы-
сота замера скорости ветра, м.

Принимая в расчетах
Nном = 30 кВт, 

фактическая скорость ветра и количество 
дней с фактической скоростью ветра – по 
табл. 2 Кв = 1,255.

Результаты расчета сведены в табл. 3 
и показаны на рисунке.

Т а б л и ц а  1
Технические характеристики энергоустановок на ВИЭ

Тип энергоустановки Марка Характеристики
Ветровая ЭУ

«Муссон»

Мощность 30 кВт
Расчетная скорость ветра 13 м/с
Начальная рабочая скорость ветра 3 м/с
Ветроколесо диаметр 10,5 м
Высота 18 м

Мини-ГЭС ИНСЭТ Пр 30 Мощность 30 кВт
Солнечная ЭУ

Saana 250 LM3 MBW
Суммарная мощность 30 кВт 
(120 модулей по 0,25 кВт)
Размеры модуля: 1623 x 986 x 35 мм
Общая площадь 192 м2

Т а б л и ц а  2
Средняя скорость ветра в зависимости от месяца года

Месяц 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Средняя скорость ветра, м/с 4,5 4,1 4,4 4,2 3,9 3,5 3,1 3,2 3,7 4,5 4,6 4,7

Т а б л и ц а  3
Тепловое загрязнение ВИЭ

КПД  
энергоустановок, %

Фактическая 
мощность, кВт

Тепловые потери, 
МДж/год 

Удельные тепловые 
потери, МДж/год кВт

Солнечные 12 22 617842 28084
Ветровые 70 1,153 10912 9464
Мини-ГЭС 85 30 141912 4730
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Тепловое загрязнение ВИЭ

Проведенные исследования показали, что:
– минимальное тепловое загрязне-

ние имеют мини-ГЭС за счет высокого 
КПД, – ветровые установки обладают не-
высоким тепловым загрязнением за счет 
малых скоростей ветра в г. Н. Новгород 
(4 м/с) по сравнению с номинальной ско-
ростью (13 м/с), что приводит к низкой 
реальной мощности (1,153 кВт), а также 
при эксплуатации на низкой мощности 
их КПД может существенно снизиться 
(до 20…30 %),

– солнечные установки имеют самый 
высокий уровень теплового загрязнения за 
счет низкого КПД.

Для солнечной энергоустановки был 
выполнен расчет изменения температуры 
воздуха по мере удаления от поверхности 
солнечной батареи.

Исходными данными для расчета яв-
ляются:

tв = 25 °С температура воздуха окружаю-
щей среды (летом);

tст = 65 °С температура пластины по-
верхности солнечной батареи.

При расчете использовали формулы 
для определения высоты теплового по-
граничного слоя горизонтальной пласти-
ны для поверхности теплообмена, обра-
щенной вверх при свободном движении 
воздуха.

Согласно [2] средний коэффициент 
теплоотдачи на поверхности горизонталь-
ной пластины можно рассчитать по фор-
мулам для аналогичных вертикальных по-
верхностей:
 αгор = 1,3αверт. (3)

Согласно критериальной формуле 
М.А. Михеева [9] значение числа Нуссель-

та (Nu) для вертикальной пластины может 
быть определено:
 Nu = С∙Rаn = 194, (4)
где Rа – число Рэлея
 Rа = Gr∙Pr = 368∙107, (5)
где Gr – число Грасгофа; Pr – число Прандтля,

  (6)

где l = 0,986 м наименьший линейный 
размер пластины; ν = 15,5∙10–6 коэффици-
ент кинематической вязкости воздуха при 
значении tв; Pr = 0,7 число Прандтля для 
температуры воздуха tв,

Тв = 273 + tв = 298 К.

Для Rа > 2∙107 режим течения считается 
турбулентным, и значения коэффициентов 
принимаются равными

С = 0,135; 

 n = 0,33.
Тогда значение числа Нуссельта:

   (7)

Коэффициент теплоотдачи конвекцией 
для горизонтальной поверхности определяли:

  (8)

где λ – коэффициент теплопроводности воз-
духа, λ = 0,026 Вт/м∙К при температуре tв.
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Тепловой поток определяли по формуле:
Q = α∙F∙(tст – tв) = 6,65∙1,6∙(65 – 25) = 429 Вт = 0,429 кВт, (9)

где F – площадь пластины, F = 1,6 м2.
Согласно [10] избыточная температура 

воздуха на оси конвективного потока над 
тепловым источником определяется из по-
луэмпирического выражения:

  (10)

 Δt = tz – tв, (11)
где tz – температура на высоте z погранич-
ного теплового слоя для tz = tв при макси-
мальном значении высоты слоя z = h, Δt = 0.

Для корректного решения уравнения (8) 
примем Δt = 1 °С; Срв – удельная теплоем-
кость воздуха при tв, Срв = 1,0 кДж/кг∙град; 
ρв – плотность воздуха при tв, ρв = 1,19 кг/м3; 
g = 9,81 м/с2; σ = 0,8 – эмпирический коэф-
фициент; Ск – эмпирический коэффициент, 
Ск = 0,082; Q = 0,429 кВт тепловой поток.

После алгебраических преобразований 
имеем, что при полном отсутствии ветра 
(внешнего движения воздуха вдоль пла-
стины) температура воздуха уменьшится 
до величины 25 °С на расстоянии h = 5,4 м. 
Однако такое условие бывает крайне редко.

Принимаем скорость ветра wz = 1 м/c 
(считаем это минимальным предельным 
значением для определения значения высо-
ты теплового пограничного слоя h). Соглас-
но [10] осевая скорость воздуха определяет-
ся из выражения:

  (12)

Расчет показывает, что при скорости ве-
тра 1 м/с температура воздуха уменьшится 
до величины 25 °С на расстоянии 0,10 м.

Выводы
Проведенные исследования показали, что:
– минимальное тепловое загрязнение 

имеют мини-ГЭС за счет высокого КПД;
– ветровые установки обладают невы-

соким тепловым загрязнением за счет ма-
лых скоростей ветра в г. Н. Новгород (4 м/с) 
по сравнению с номинальной скоростью 
(13 м/с), что приводит к низкой реальной 
мощности (1,153 кВт), а также при эксплу-
атации на низкой мощности их КПД может 
существенно снизиться (до 20…30 %);

– солнечные установки имеют самый 
высокий уровень теплового загрязнения за 
счет низкого КПД, однако их эксплуатация 

не окажет отрицательного влияния на те-
пловой режим атмосферного воздуха.
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УДК 004.932
ПоВЫШение инФорМаТиВноСТи ПоЛноЦВеТнЫХ иЗоБражениЙ 

С ПоМоЩЬЮ неЙроСеТеВоГо аЛГориТМа  
МноГоШаГоВоЙ СеГМенТаЦии

Немировский В.Б., Стоянов А.К.
Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  

Томск, e-mail: vbn@tpu.ru; sto@tpu.ru

Рассматривается возможность повышения информативности полноцветных изображений путём их 
многошаговой сегментации. Такая сегментация реализуется с помощью кластеризации цветовых компо-
нент изображения рекуррентной нейронной сетью. Повышение информативности изображения является 
следствием того, что в процессе сегментации исходная палитра естественных цветов меняется на палитру 
псевдоцветов, что, в свою очередь, обусловлено проведением сегментации изображения в цветовом про-
странстве YUV. Проведён ряд численных экспериментов с полноцветными спутниковыми и аэрофотосним-
ками лесных пожаров, изображениями пламени горелки и подводных объектов. Результаты экспериментов 
показывают, что многошаговая сегментация изображений позволяет выявлять на аэрофотоснимках и спут-
никовых изображениях лесных пожаров области возможной локализации очагов пожаров. Сегментация изо-
бражения пламени горелки и подводных объектов позволяет проявлять внутреннюю структуру процесса 
горения и визуализировать изофоты освещённости воды и изофоты на объектах, помещённых в ней. 

Ключевые слова: изображение, пиксель, цветовое пространство, RGB, YUV, рекуррентная нейронная сеть, 
кластеризация, сегментация

INCREASING OF INFORMATIVENESS OF THE FULL-COLOR IMAGES USING  
NEURAL NETWORK ALGORITHM OF MULTI-STEP SEGMENTATION

Nemirovskiy V.B., Stoyanov A.K.
National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, e-mail: vbn@tpu.ru; sto@tpu.ru

The possibility of the informativeness increasing of full-color images by means of multi-step segmentation 
is considered. Segmentation is implemented with the help of clustering of image color components by a recurrent 
neural network. Increasing of informativeness of an image is the result of change the natural colors palette to the 
«pseudocolors» palette that, in turn, is caused by carrying out the image segmentation in the YUV color space. A 
series of numerical experiments with full-color satellite and aerial photographs of forest fires, images of a torch 
flame and underwater objects is carried out. Results of experiments show that multi-step segmentation of images 
allows to reveal area of possible localization of seats of fire on aerial photographs and satellite images of forest fires. 
Segmentation of the image of a flame of a torch and underwater objects allows to show internal structure of burning 
process and to visualize isophots of illumination of water and isophots on the objects placed in it. 

Keywords: image, pixel, color space, RGB, YUV, recurrent neural network, clustering and segmentation

Изображения являются источником ин-
формации во многих областях человече-
ской деятельности. Именно поэтому вопро-
сы повышения их информативности всегда 
находились в центре внимания специали-
стов, занимающихся разработкой средств 
и методов обработки изображений. Одним 
из методов повышения информативности 
изображений является их сегментация. Сег-
ментация решает задачу выделения фраг-
ментов изображения с близкими яркостями 
(в случае монохромных изображений) или 
цветами (для полноцветных изображений). 
Устранение излишних подробностей на изо-
бражении, происходящее при его сегмента-
ции, способствует его лучшему восприятию 
и анализу смысла содержимого, то есть по-
вышает информативность изображения. 

Предложено много методов и алгорит-
мов для сегментации полутоновых изобра-
жений в градациях серого цвета [1]. Одним 
из широко используемых подходов для сег-

ментации таких изображений является при-
менение кластеризации. В свою очередь, 
для кластеризации предложено много ме-
тодов, среди которых наибольшей популяр-
ностью пользуются модификации метода 
k-средних. Кластеризация, основанная на 
методе k-средних, обладает существенным 
недостатком – для её реализации требуется 
априорное знание количества выделяемых 
кластеров. В [2] нами предложен метод кла-
стеризации, свободный от упомянутого не-
достатка, который и был использован для 
сегментации полутоновых изображений как 
в градациях серого цвета [2], так в полно-
цветном представлении [3]. 

В этих работах продемонстрирована 
возможность сегментации изображений с 
помощью кластеризации, реализуемой за 
счёт применения рекуррентной нейрон-
ной сети. Вопросы информативности по-
лучаемых сегментированных изображе-
ний не обсуждались.
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Целью настоящей работы является 
исследование возможности применения 
многошаговой сегментации, основанной 
на нейросетевом алгоритме кластеризации, 
для повышения информативности цветных 
изображений.

Кластеризация в рекуррентной 
нейронной сети

Метод кластеризации, используемый 
в наших исследованиях для сегментации 
изображения, базируется на рассмотренной 
в [4] модели нейронной сети, использую-
щей одномерные отображения. В работе 
показано, что если весовая функция W(ζ) 
синапсов нейрона ζ обладает свойствами 
δ-функции Дирака, то в такой сети возмож-
но возникновение одномерного отображе-
ния входного значения сигнала нейрона на 
его активационной функции. Там же ука-
зано, что для реализации одномерного ото-
бражения в простейшем случае можно ис-
пользовать нейрон с обратной связью. Во 
всех случаях функционирование такой сети 
сводится к одномерным отображениям зна-
чений входных сигналов.

Для кластеризации множества 
M-мерных данных такой рекуррентной ней-
ронной сетью в состав входного слоя сети 
включают M-нейронов. Каждый нейрон об-
рабатывает все значения какого-то одного 
из M-признаков, характеризующих вектор 
данных из исходного множества [4]. От-
дельное значение одного такого признака 
является входным сигналом для нейрона. 
В рассматриваемой нами рекуррентной 
сети для каждого входного нейрона вводит-
ся локальная обратная связь, связывающая 
выход нейрона с его входом (рис. 1). 

Рис. 1. Структура нейронной сети

Эта обратная связь реализует процесс 
одномерного отображения величины x вход-
ного сигнала на активационной функции 
нейрона, которая описывается выражением 

  (1)

где α – коэффициент наклона, α > 0; β – 
величина смещения; µ – коэффициент 
увеличения, µ > 0. Одномерное отобра-

жение величины x входного сигнала на 
активационной функции описывается ите-
рационным соотношением xn+1 = f(xn), где  
n = 1, 2, 3, … – номер итерации. После не-
скольких итераций отображаемая величина 
сигнала достигает устойчивой неподвиж-
ной точки x*, определяемой из нелинейного 
уравнения f(x*) = x*. 

В численных расчётах значение x* опре-
деляется с некоторой заданной точностью 
ε. В процессе отображения множества зна-
чений входного сигнала в пределах задан-
ной точности ε выделяются группы близких 
значений, достигающих устойчивой точки 
за одно и то же количество итераций. Такие 
группы и составляют один кластер.

Многошаговая сегментация 
изображения

Процесс сегментации изображения, ос-
нованный на кластеризации в такой нейрон-
ной сети, состоит из нескольких шагов [2]. 
На первом шаге сегментируется исходное 
изображение. Для этого значения яркости 
пикселей изображения подаются на вход 
описанной рекуррентной нейронной сети. 
После их отображения на активационной 
функции нейрона во всём диапазоне ве-
личин яркости выделяются кластеры зна-
чений, достигающие устойчивой точки за 
одно и то же число итераций. В каждом та-
ком кластере выполняется усреднение всех 
величин яркостей, попавших в него, и всем 
пикселам, оказавшимся в данном кластере, 
присваивается это вычисленное среднее 
значение. Далее, на втором шаге, нейронная 
сеть использует результаты предыдущего 
шага в качестве новых входных значений. 
Процесс повторяется многократно и завер-
шается тогда, когда энтропия изображения, 
полученного на очередном шаге кластери-
зации яркостей, перестаёт меняться.

Сегментация полноцветного 
изображения

На практике алгоритмы сегментации 
полноцветных изображений применяются 
в разных задачах, например, для анализа 
качества продукции, определения площа-
ди наводнения, прогнозирования урожай-
ности, распознавания лесных пожаров, 
вычисления высоты прилива с помощью 
аэрофотоснимков, распознавания печатного 
и рукописного текста.

Обычно изображения, полученные с по-
мощью цифровых камер и сканеров, пред-
ставлены в цветовом пространстве RGB. 
В этом пространстве любой цвет являет-
ся результатом смешивания трёх компо-
нентов – базовых цветов разной яркости. 
Очевидно, что в таком случае достаточно 
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выполнить кластеризацию каждого из цве-
товых компонентов, а затем смешать их для 
получения результирующего цвета в сег-
ментированном изображении так, как это 
требует модель пространства RGB.

Помимо пространства RGB, для пред-
ставления полноцветного изображения 
в телевещании и хранении/обработке 
видеоданных используют модель YUV, 
и близкие к ней YCbCr, YPbPr, YDbDr, 
YIQ. Основополагающим принципом для 
всех этих моделей является то, что яркост-
ный компонент изображения – составляю-
щая Y – несёт основную информацию об 
изображении. Компонент Y является взве-
шенной суммой цветовых компонентов 
RGB-модели, учитывающей особенности 
человеческого цветовосприятия. Две дру-
гие составляющие, отвечающие за цвет, 
менее информативны. Таким образом, 
в случае использования YUV (и близких 
к нему) возможны два варианта сегмента-
ции изображения. По первому достаточно 
кластеризовать основной яркостный ком-
понент Y, не затрагивая менее информа-
тивные цветоразностные компоненты U 
и V, и затем образовать сегментированное 
изображение из кластеризованного и не-
кластеризованных компонентов. Второй 
вариант предполагает кластеризацию как 
яркостного, так и цветоразностных компо-
нентов с последующей визуализацией на 
их основе сегментированного изображе-
ния. Для такой визуализации при исполь-
зовании цифровой техники потребуется 
возврат к цветовой модели RGB. При этом 
возврате соотношения значений базовых 
цветовых компонентов могут существен-
но отличаться от исходных в изображении 
до сегментации. Действительно, формулы 
преобразования из YUV в RGB имеют вид:

R = Y + 1,13983∙(V – 128);
G = Y – 0,39465∙(U – 128) – 0,58060∙(V – 128);

B = Y + 2,03211∙(U – 128).
Здесь R, G и B ‒ значения, соответствен-

но, красного, зелёного и синего компонен-
тов модели RGB. Входящие в формулы ве-
личины Y, U и V после сегментации изменят 
свои значения, что приведёт после преобра-
зования к изменениям R, G и B по отноше-
нию к их исходным значениям. Иными сло-
вами, сегментированное изображение будет 
представлено в псевдоцветах, не совпадаю-
щих с естественными цветами в исходном 
изображении. Изменённые цветовая пали-
тра и цветовой контраст существенным об-
разом меняют и порог цветоразличения, что 
может дать дополнительную информацию 
при анализе изображения.

Таким образом, сегментация полно-
цветных изображений открывает воз-
можность увеличения информативности 
изображений.

Экспериментальные результаты
С целью проверки возможности ис-

пользования сегментации для повышения 
информативности полноцветных изобра-
жений нами был проведён ряд эксперимен-
тов. Для их осуществления использовалась 
программа сегментации изображений, ре-
ализующая описанный выше алгоритм, 
в которой программная модель нейронной 
сети, изображённой на рис. 1, использова-
лась в качестве модуля для кластеризации 
цветовых компонентов изображения. Па-
раметры α, β и µ нейронов сети рассчиты-
вались по методике, приведённой в работе 
[2]. Входной слой сети содержал 3 нейро-
на, на каждом из которых кластеризова-
лись значения одного из компонентов пол-
ноцветного изображения, представленного 
в модели пространства YUV.

На рис. 2, 3 представлены финальные 
результаты сегментации полноцветных 
изображений в YUV пространстве. На ис-
ходном изображении рис. 2, а, видно, что 
пламя горелки имеет некоторую внутрен-
нюю структуру, но элементы этой структу-
ры практически неразделимы; слои разной 
светимости плавно переходят друг в дру-
га. Совершенно иной характер имеет сег-
ментированное изображение (рис. 2, б). За 
счёт сегментации изображение представ-
лено в псевдоцветах, что позволяет раз-
личить области с близкими оптическими 
свойствами и, при необходимости, про-
извести требуемые измерения размеров 
нужных областей. Кроме того, можно от-
метить, что на сегментированном изобра-
жении область пламени горелки имеет ви-
зуально заметно большие размеры, чем на 
исходном изображении.

На исходном изображении рис. 3, а, 
сложно говорить о какой-то внутренней его 
структуре. Ситуация резко меняется при 
рассмотрении сегментированного изобра-
жения рис. 3, б. На нём отчётливо видны 
области с одинаковыми оптическими харак-
теристиками, выделенные псевдоцветами. 
Эти области, скорее всего, можно отожде-
ствить с изофотами, проявившимися в воде 
и на сферической мине.

На рис. 4 представлены аэрофотоснимки 
земной поверхности с лесными пожарами.

На исходных рис. 4, а, в видны только 
облака дыма, закрывающие область по-
жаров. На сегментированных изображе-
ниях появляется дополнительная инфор-
мация. В правой части рис. 4, б на фоне 
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облака сплошного дыма проявляется об-
ласть пурпурного цвета, указывающая на 
оптическую аномалию участка земной 
поверхности, расположенной под этим 
облаком. Вероятнее всего, такой анома-
лией может быть горящий очаг пожара, 
скрытый дымом. Хотя очаг может увели-
чивать плотность облачности, но из-за 
слабой контрастности фотосъёмки это 
изменение не проявляется на исходном 
изображении. Сегментация меняет есте-
ственную палитру и проявляет слабокон-
трастный участок изображения за счёт 
псевдоцветности. 

Примечательно, что изменение мас-
штаба изображения в целом сохраняет об-
наруженную особенность сегментации. На 
увеличенном фрагменте исходного изобра-
жения участка поверхности (рис. 4, в) не 
просматриваются какие-либо аномалии. На 
сегментированном изображении (рис. 4, г) 
возможный очаг пожара в виде области 
жёлтого цвета проявляется на том же месте, 
что и на не увеличенном изображении. 

Заметим, что в общем случае палитра 
псевдоцветов зависит от естественной 
палитры исходного изображения. На-
пример, на рис. 4 предполагаемый очаг 
пожара показан пурпурным или жёлтым 
цветом для разных палитр исходных изо-
бражений. Тем не менее, что важнее для 
практических задач, локализация анома-
лий сохраняется. 

На рис. 5 представлены спутниковые 
снимки земной поверхности с лесны-
ми пожарами. Как и в случае аэрофото-
съёмки, на исходном изображении облако 
дыма скрывает возможные очаги пожара 
(рис. 5, а). Сегментированное изображе-
ние (рис. 5, б) показывает на задымленном 
участке наличие областей с различными 
оптическими свойствами, указывающи-
ми, вероятнее всего, на различные стадии 
пожара (области жёлтого и пурпурного 
цвета). Как и в предыдущем случае, вы-
явление слабоконтрастных областей обу-
славливается наличием псевдоцветов 
в сегментированном изображении.

                           а                                                                              б 
Рис. 2. Многошаговая сегментация изображения газовой горелки:  

а – исходное изображение, взятое из [5]; 
б – финальное сегментированное изображение  

для случая кластеризации всех компонентов модели YUV

                          а                                                                             б 
Рис. 3. Многошаговая сегментация изображения корабельной мины:  

а – исходное изображение, взятое из [6];  
б – финальное сегментированное изображение  

для случая кластеризации всех компонентов модели YUV
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                            а                                                                               б

                            в                                                                              г 
Рис. 4. Многошаговая сегментация аэрофотоснимка земной поверхности:  

а – исходное изображение участка земной поверхности;  
б – сегментированное изображение участка земной поверхности;  

в – увеличенный фрагмент изображения участка земной поверхности;  
г – сегментированный фрагмент изображения участка земной поверхности

                              а                                                                         б
Рис. 5. Многошаговая сегментация спутникового снимка земной поверхности:  

а – исходное изображение участка земной поверхности, взятое из [7];  
б – сегментированное изображение участка земной поверхности

Выводы
1. Рекуррентная нейронная сеть по-

зволяет выполнять многошаговую кла-
стеризацию компонентов полноцветных 

изображений и формировать из них сегмен-
тированное полноцветное изображение.

2. Многошаговая сегментация изображе-
ний, представленных в YUV пространстве, 
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приводит к изменению исходной цветовой 
гаммы, и, как следствие, к повышению ин-
формативности получаемых изображений. 

3. В проделанных нами экспериментах 
обнаружено, что многошаговая сегментация 
изображений в YUV цветовом пространстве 
позволяет выявлять области возможной 
локализации очагов пожаров на аэрофото- 
и спутниковых снимках лесных пожаров.

4. Выполненная в экспериментах сег-
ментация изображения пламени горелки 
и водной среды позволяет проявлять вну-
треннюю структуру процесса горения и ви-
зуализировать изофоты освещённости воды 
и изофоты на объектах, помещённых в ней.
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Информатизация судебной власти заложена в федеральных целевых программах, которые предус-
матривают решение таких задач, как формирование единого информационного пространства, реализация 
конституционных принципов самостоятельной судебной власти и независимости судей, повышение эффек-
тивности деятельности судов, а также реализация прав граждан и юридических лиц на судебно-правовую 
информацию. Приводится перечень программных комплексов, информационных подсистем и систем, по-
зволяющий автоматизировать процесс судопроизводства и работу органов судебной власти.

Ключевые слова: информатизация, программа, комплекс, суд, система, автоматизация, банк данных, 
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CURRENT STATE OF THE INFORMATIONAI SYSTEM USAGE  
OF THE REPUBLIC OF DAGESTAN JUDICIARY

Omarov M.D., Muslimova F.N.
Dagestan State Technical University, Makhachkala, e-mail: muslimova_fatima@mail.ru

The informatization of judicial authority has been put in the federal target programs which provide the solution 
of such tasks as the formation of the common information space, the realization of the constitutional principles of 
independent judicial authority and the independence of judges, the increase of the efficiency of the courts activity, 
and also the realization of the rights of citizens and legal entities on judicial and legal information. The list of 
program complexes, information subsystems and systems, which allow to automate the process of legal proceedings 
and the work of bodies of judicial authority has been provided.

Keywords: informatization, program, complex, court, system, automation, databank, information resource, computer 
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В федеральной целевой программе «Раз-
витие судебной системы России на 2002–
2006 годы» [1], утвержденной постановле-
нием Правительства Российской Федерации 
от 20 ноября 2001 г. № 805, были поставле-
ны такие задачи, как формирование единого 
информационного пространства, реализация 
конституционных принципов самостоятель-
ности судебной власти и независимости 
судей, обеспечение единства судебной си-
стемы Российской Федерации, повышение 
эффективности деятельности судов, а также 
реализация прав граждан и юридических 
лиц на судебно-правовую информацию.

В рамках реализации ФЦП было пред-
усмотрено создание Государственной авто-
матизированной системы Российской Фе-
дерации «Правосудие» (далее – Система). 
Возможностями Системы предусматрива-
лось обеспечение автоматизированного про-
цесса подготовки документов, обработки 
и представления необходимой отчётной ин-
формации, обеспечение публичного досту-
па к базам решений судов. Ее развитие было 
продолжено в рамках реализации федераль-
ной целевой программы «Развитие судеб-
ной системы России на 2007–2012 годы» 
[2]. На сегодняшний день Система, вклю-
чающая в себя 27 информационных под-

систем, создана, принята в эксплуатацию 
и используется во всех без исключения 
судах районного звена в Республике Даге-
стан (далее – суды республики). За период 
развития Системы в судах республики про-
веден монтаж локальных вычислительных 
сетей на более чем 1000 рабочих мест, вне-
дрены 179 ед. серверного, 162 ед. сетевого 
и телекоммуникационного оборудования, 
54 информационных киоска, 17 систем  
аудиопротоколирования хода судебного за-
седания, 15 систем видеоконференцсвязи 
и 4 мобильных комплекса скрытия свиде-
теля. Во всех судах районного звена в хол-
лах зданий размещены информационные 
киоски, к которым обеспечен свободный 
доступ граждан. Внедрено и использует-
ся специальное программное обеспечение 
17 информационных подсистем, таких как 
«Судебное делопроизводство и статисти-
ка», «Банк судебных решений», «Интер-
нет-портал», «Документооборот», «Обра-
щения граждан» и др. Это позволило судам 
республики выйти на качественно новый 
уровень работы, обеспечить высокий уро-
вень открытости и доступности правосудия 
в соответствии с требованиями Федераль-
ного закона от 22 декабря 2008 г. № 262-ФЗ  
«Об обеспечении доступа к информации 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 3, 2015

62  TECHNICAL SCIENCES 

о деятельности судов в Российской Федера-
ции» (далее – Федеральный закон) [3].

Наряду с судами республики в Управ-
лении Судебного департамента при Вер-
ховном Суде Российской Федерации в Ре-
спублике Дагестан (далее – Управление) 
смонтирована локальная вычислительная 
сеть, внедрены и используются 24 инфор-
мационные подсистемы, такие как «Судеб-
ное делопроизводство и статистика», «До-
кументооборот», «Обращения граждан», 
«Финансовый контроль», «Кадры», «Интер-
нет-портал», «Судейское сообщество» и др. 
Вместе с тем в Управлении полностью авто-
матизирован бухгалтерский учет, применя-
ется система «Консультант Плюс», а также 
информационные системы, позволяющие 
автоматизировать процесс обмена служеб-
ной информацией с республиканскими уч-
реждениями казначейства, налоговой служ-
бой, Пенсионным фондом и др.

В частности, подсистема «Судебное де-
лопроизводство и статистика» позволила 
автоматизировать процесс судопроизводства 
с момента поступления дела в суд до его сда-
чи в архив с возможностью формирования 
статистических отчетов. До ее внедрения 
подготовка отчетности по судебной стати-
стике в судах республики занимала несколь-
ко дней, сегодня процесс формирования от-
четных форм занимает несколько часов.

Подсистема «Банк судебных решений» 
содержит в своей базе данных принятые су-
дебные акты по всем категориям дел (рису-
нок). За период с 01.07.2010 по 31.12.2013 
судами республики было вынесено по всем 
категориям дел 123 440 судебных актов, при 
этом в подсистему «Банк судебных реше-
ний» было внесено 117 384 судебных акта, 
что составляет 95 % от общего числа судеб-
ных актов, вынесенных судами районного 
звена республики за тот же период.

Публикация на сайтах судов Республики 
Дагестан текстов принятых судебных актов 

Более 2/3 этих информационных ресур-
сов, а именно 91,5 тыс. судебных актов, на 
сегодняшний день обезличена в соответ-
ствии с требованиями Федерального закона 
и круглосуточно доступна любому физиче-
скому или юридическому лицу, имеющему 
доступ в сеть интернет.

Это стало возможным благодаря созда-
нию в сети интернет официальных сайтов 
судов республики, где имеется раздел «Су-
дебное делопроизводство», публикующий 
в автоматизированном режиме списки дел, 
назначенных к слушанию, а также обезли-
ченные тексты принятых судебных актов. 
Официальные сайты судов общей юрисдик-
ции (более 2,5 тыс.) функционируют в рам-
ках подсистемы «Интернет-портал», раз-
мещенной по адресу http://sudrf.ru. В сети 
интернет сегодня функционируют 42 сайта 
судов районного звена и 131 сайт судеб-
ных участков мировых судей Республики 
Дагестан, а также сайты Верховного Суда 
Республики Дагестан, органов Судейского 
сообщества Республики Дагестан, Управ-
ления и Службы по организационному обе-
спечению деятельности мировых судей Ре-
спублики Дагестан.

Официальные сайты судов созданы для 
обеспечения доступа граждан, юридиче-
ских лиц, органов государственной власти 
к информации о деятельности суда, созда-
ния механизмов информационного взаимо-
действия с гражданами. На сайтах также 
размещены образцы заявлений, справоч-
ная информация, адреса, телефоны, а так-
же реквизиты для уплаты государственной 
пошлины и штрафов. Доступность этой 
и другой информации на сайтах позволяет 
гражданам существенно сократить время 
на подготовку документов при обращении 
в судебные инстанции.

Вместе с тем на всех сайтах имеется раз-
дел «Обращения граждан», используя кото-
рый любое юридическое или физическое 
лицо может обратиться в суд, не посещая 
его. Также имеется возможность получения 
информации по запросу, который направля-
ется в суд по электронной почте.

Во втором полугодии 2010 года ин-
формацией, размещенной на сайтах судов 
республики, воспользовались 40 681 поль-
зователь, в 2011 году – 80 301, в 2012 году – 
93 087, в 2013 году информацию использо-
вали 108 452 пользователя (всего с 1 июля 
2010 года – 322 521 пользователь). Это го-
ворит о неуклонно растущей потребности 
физических и юридических лиц в полу-
чении информации о деятельности судов 
в электронном виде, упрощении механизмов 
подготовки и подачи документов при обра-
щении в судебные инстанции. Очевидно, 
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что совершенствование судопроизводства 
путем внедрения в практику рассмотрения 
судебных дел информационных технологий 
также позволит снизить нагрузку на судей 
и работников аппаратов судов.

Наряду с практическим использованием 
Системы с 1 июня 2012 года Управлением 
приняты меры по внедрению в судах ре-
спублики системы СМС-извещений участ-
ников судебного процесса. Это позволило 
значительно ускорить процесс информи-
рования лиц, участвующих в деле, а также 
добиться существенной экономии финан-
совых средств, затрачиваемых на уведомле-
ния участников судебного процесса с помо-
щью почтовых отправлений. По состоянию 
на конец марта текущего года посредством 
СМС-извещений были информированы 
4 844 участника судебного процесса, при 
этом расход денежных средств составил 
3,8 тыс. руб. В случае информирования 
указанных лиц посредством почтовых от-
правлений, с учетом минимальной стоимо-
сти маркированного конверта в 16,5 руб., 
расход денежных средств составил бы 
79,9 тыс. руб. Таким образом, при исполь-
зовании системы СМС-извещений расход 
денежных средств в 21 раз меньше, чем при 
отправке почтовой корреспонденции.

Опираясь на 5-летний опыт примене-
ния Системы, можно утверждать, что ее ис-
пользование в практической деятельности 
позволило приблизить деятельность судов 
республики и Управления к гражданам, 
обеспечить прозрачность и постоянную 
доступность правосудия для неограничен-
ного круга лиц, повысить эффективность 
и скорость обработки информации в про-
цессе судопроизводства, облегчить процесс 
отправления правосудия непосредственно 
судьями, а также повысить эффективность 
работы сотрудников аппаратов судов и госу-
дарственных служащих Управления.

Вместе с тем в судах республики се-
годня остро стоит вопрос о кадровом 
обеспечении их деятельности по линии 
информатизации, а также потребность 
в соответствующей технической поддерж-
ке работы Системы в целом.

На сегодняшний день 14 судов ре-
спублики с составностью 5 и более судей 
обеспечены 19 штатными специалистами 
в области информационных технологий, 
в Советском и Ленинском районных судах 
г. Махачкалы созданы отделы информати-
зации. При этом 28 судов республики не 
обеспечены штатными специалистами по 
информатизации. В истекшем 2013 году 
в указанные суды Управлением были при-
влечены 39 специалистов по информатиза-
ции на договорной основе. В связи с этим 

обеспечение потребности судов республики 
в специалистах по информатизации являет-
ся на сегодняшний день одной из важных 
задач Управления.

Непосредственно в Управлении работу 
по поддержке и развитию Системы ведет 
отдел юридического обеспечения и инфор-
матизации в составе шести сотрудников, 
трое из которых представляют сектор по 
информатизации.

В свете задач по созданию электронно-
го правосудия представляется очень своев-
ременным и важным решение Судебного 
департамента при Верховном Суде Россий-
ской Федерации о создании Федерального 
государственного бюджетного учреждения 
«Информационно-аналитический центр 
поддержки ГАС «Правосудие» (далее – Уч-
реждение) [4].

Основные цели созданного Учреждения 
направлены на решение задач сопровожде-
ния и дальнейшей модернизации Системы, 
обеспечения эксплуатации ее программно-
технических средств, поддержки пользо-
вателей, хранения и автоматизированной 
обработки судебной информации, включая 
электронные архивы судебных дел, соз-
дания системы поддержки и сервисного 
обслуживания, охватывающей суды всех 
уровней в Российской Федерации, интегра-
ции информационных ресурсов и данных 
судебной статистики.

В настоящее время на базе Учрежде-
ния ведется формирование сети филиалов 
во всех субъектах Российской Федерации, 
включая Республику Дагестан. Одновре-
менно проводятся мероприятия по приему 
на работу в создаваемые филиалы квали-
фицированных специалистов в области ин-
формационных технологий.

Касаясь перспектив развития единого 
информационного пространства органов 
судебной власти Российской Федерации, 
необходимо отметить следующее.

В рамках реализации федеральной целе-
вой программы «Развитие судебной систе-
мы России на 2013–2020 годы» [5], а так-
же по поручению Президента Российской 
Федерации уже к 2018 году должны быть 
созданы все необходимые условия для вне-
дрения электронного судопроизводства 
и обеспечения возможности направления 
документов в суд в электронной форме. Это 
значительно упростит процедуры подачи 
в суд исковых заявлений, жалоб, получения 
копий документов, ознакомления с матери-
алами дела. Для этого должна быть сфор-
мирована современная информационная 
и телекоммуникационная инфраструктура 
единого информационного пространства 
федеральных судов общей юрисдикции, 
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мировых судей, судебных органов и ор-
ганов судейского сообщества, а также си-
стемы Судебного департамента. Такая ин-
фраструктура обеспечит высокий уровень 
доступности информации, будут созданы 
комплексы хранения, а также сеть центров 
обработки данных. При этом неизбежно по-
требуется значительная модернизация и до-
работка Системы, а также автоматизация 
института мировой юстиции для обеспече-
ния его интеграции в единое информацион-
ное пространство.

Более того, предполагается обеспечить 
перевод судебных архивов в электронный 
вид и создание специальных электронных 
хранилищ судов. В ближайшей перспективе 
дела будут храниться в судах только в элек-
тронном виде. Одновременно будет про-
водиться работа по созданию централизо-
ванной подсистемы видеоконференцсвязи, 
функциональные возможности которой бу-
дут расширены до возможности проведения 
записи и интернет-трансляции проводимых 
открытых судебных заседаний.

Наряду с этим планируется реализация 
комплекса мероприятий по обеспечению 
электронного взаимодействия судов с орга-
нами исполнительной власти посредством 
внедрения системы межведомственного 
электронного взаимодействия. Будут раз-
работаны соответствующие регламенты 
электронного взаимодействия с информа-
ционными системами органов прокурату-
ры, следственных органов, Федеральной 
службы судебных приставов, Федеральной 
службы исполнения наказаний. Планирует-
ся кардинальная переработка подсистемы 
«Интернет-портал» и, как следствие, офи-
циальных сайтов судов общей юрисдикции 
с созданием личных кабинетов для участни-
ков судебного процесса.

Все эти меры будут направлены на изме-
нение облика всей судебной системы, повы-
шение доверия граждан, открытости, созда-
ние условий, препятствующих проявлению 
коррупции, снижение нагрузки на судей.

Работа Управления по реализации в су-
дебной системе Республики Дагестан задач, 
поставленных в федеральной целевой про-

грамме «Развитие судебной системы России 
на 2013–2020 годы», продолжается, будут 
проводиться все необходимые мероприятия 
по бесперебойному кадровому, финансо-
вому, материально-техническому и иному 
обеспечению деятельности судов Республи-
ки Дагестан на пути создания «электронно-
го правосудия».
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УДК 621.314.1
иССЛедоВание раБоТЫ индУКТиВно-иМПУЛЬСноГо ГенераТора

Пустынников C.В. 
ФГБОУ ВПО «Национальный исследовательский Томский политехнический университет»,  

Томск, e-mail: pustynnikov@list.ru

Разработана схема индуктивно-импульсного генератора, использующего обобщенные законы коммута-
ции для увеличения амплитуды и мощности импульсов тока в активной нагрузке. Параллельно источнику 
постоянной ЭДС подключен конденсатор, что позволяет исключить внутреннее сопротивление источника 
ЭДС при получении импульсов тока в нагрузке. С помощью метода переменных состояния получена матема-
тическая модель работы схемы, формирующей импульс тока в линейной активной нагрузке при размыкании 
источника и схемы индуктивно-импульсного генератора. Проведены расчетные и экспериментальные иссле-
дования лабораторных моделей обеих схем. Экспериментальные значения токов в катушках индуктивностей 
и в нагрузке практически совпали с расчетными значениями.

Ключевые слова: генератор, схема, импульс тока, математическая модель, катушка индуктивности, 
осциллограмм

INVESTIGATION WORK INDUCTIVELY PULSE GENERATOR
Pustynnikov S.V.

Tomsk Polytechnic University, Tomsk, е-mail: pustynnikov@list.ru 

The circuit of the inductive pulse generator operating on the basis of generalized switching laws was developed 
to increase the amplitude of current pulses in the active load and the corresponding power. Parallel DC EMF 
connected capacitor. This eliminates the source of EMF internal resistance when the pulses of current in the load. 
The mathematical model of the circuit forming current pulses in the active linear load at switching off the source and 
the model of inductive pulse generator operation was developed by using the method of state variables. Simulations 
and experimental tests of both experimental models were conducted. The values of currents in inductive coils 
detected experimentally were practically the same as the calculated values. 

Keywords: generator, scheme, current pulse, mathematical model, inductor, oscillogram

Для получения мощных импульсов 
тока применяются генераторы импульсных 
токов на основе индуктивных накопите-
лей. Накопление энергии происходит при 
зарядке катушки индуктивности от источ-
ника постоянного тока. После достижения 
необходимой величины тока зарядная цепь 
размыкается при помощи первого комму-
татора, а другим коммутатором индуктив-
ный накопитель подсоединяется к нагруз-
ке [1]. При разряде накопителя на нагрузку 
в ней формируется импульс тока. Таким 
образом, при малой длительности импуль-
са даже при небольших энергиях можно 
получить большие мощности.

Все способы применения таких гене-
раторов можно разделить на следующие  
области [2]:

1. Электрофизические методы об-
работки конструкционных материалов: 
электроэрозионная, электромеханическая, 
электропластическая, лучевая обработка 
(лазерным, электронным или ионным пуч-
ком), плазменная обработка.

2. Электрофизические методы получе-
ния новых материалов: получение порош-
ков лазерным, электронными и ионным 
пучками, компактирование материалов 
электроштамповкой, получение новых ма-
териалов взрывом.

3. Электрофизические технологии в раз-
личных областях науки и техники: обработка 
воды разрядом, генерация озона, плазмохи-
мия и очистка газов в разряде, электроим-
пульсная дезинтеграция материалов.

Один из известных способов получения 
импульсов тока реализован в схеме (рис. 1). 
Схема содержит импульсный трансформа-
тор, первичная обмотка которого R1, L1 под-
ключена к постоянному источнику ЭДС E, 
имеющему внутреннее сопротивление RE 
через коммутатор K, а вторичная обмотка 
R2, L2 подключена к нагрузке RH. Катушки 
имеют взаимную индуктивность

, 
где 1 ≤ Kсв ≤ 0 – коэффициент связи. При 
размыкании коммутатора K в первичной об-
мотке импульсного трансформатора R1, L1 
возникает скачок тока: 

   (1)

Магнитный поток, охватывающий обе 
катушки, уменьшается до нуля, и во вто-
ричной обмотке индуцируется импульс 
напряжения, который вызывает импульс 
тока i2 в нагрузке. Такая схема применя-
ется, например, в системе зажигания ав-
томобиля [3]. 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 3, 2015

66  TECHNICAL SCIENCES 

Рис. 1. Схема получения импульсов  
тока в активной нагрузке Rн

Рис. 2. Схема индуктивно-импульсного 
генератора

Исходя из принципа непрерывности 
суммарного потокосцепления:
 ψ(0–) = ψ(0+).  (2)
в соответствии с обобщенными закона-
ми коммутации [4], можно записать: 

  (3)

где t = (0–) – момент времени непосред-
ственно перед коммутацией, а t = (0+) – мо-
мент времени сразу после коммутации. 

Учитывая, что до коммутации i2(0–) = 0, 
а после размыкания коммутатора K 
i1(0+) = 0, скачок тока в нагрузке составит

  (4) 

Схема на рис. 1 обладает следующим не-
достатком: для её работы необходим мощный 
источник ЭДС, обладающий малым внутрен-
ним сопротивлением RE. При увеличении 
внутреннего сопротивления RE величина 
скачка тока Δi1 и, следовательно, величина 
скачка тока в нагрузке i2(0+) уменьшаются. 
Система уравнений для схемы (рис. 1), со-
ставленная по законам Кирхгофа после раз-
мыкания коммутатора K имеет вид:

  (5)

Начальные значения токов:

   (6)

Для устранения условий некоррект-
ной коммутации при расчетах размыка-
ние коммутатора K в схеме эквивалентно 
последовательному включению в соот-

ветствующий участок цепи резистора RK, 
имеющего большое сопротивление, так 
что после размыкания K ток, протекаю-
щий через ЭДС, i1 ≈ 0.

Автором была разработана схема индук-
тивно-импульсного генератора, которая по-
зволяет исключить влияние внутреннего со-
противления RE и увеличить импульсы тока 
в нагрузке (рис. 2) [5]. 

Схема на рис. 2 отличается от схемы на 
рис. 1 тем, что параллельно первичной об-
мотке R1, L1 подключена дополнительная 
катушка индуктивности R3, L3, имеющая 
более высокую добротность, чем обмот-
ка R1, L1, а параллельно источнику ЭДС E, 
имеющему внутреннее сопротивление RE, 
подключен конденсатор C. До замыкания 
коммутатора K конденсатор C заряжается 
от источника постоянной ЭДС E до напря-
жения UC = E.

В момент времени t = 0 замыкается ком-
мутатор K и разряд конденсатора C созда-
ет в катушке индуктивности R3, L3 ток i3 
(рис. 3, а), а в первичной обмотке R1, L1 им-
пульсного трансформатора ток i1 (рис. 3, б), 
которые протекают от плюса к минусу кон-
денсатора C. Первичная обмотка импульс-
ного трансформатора R1, L1 и катушка ин-
дуктивности R3, L3 включены параллельно, 
и величины токов в них определяются их 
добротностью.

Поскольку добротность катушки индук-
тивности R3, L3 выше добротности первич-
ной обмотки импульсного трансформатора 
R1, L1, величина тока i3 превышает величину 
тока i1. В момент времени i0, когда токи i3 
и i1 достигнут максимального значения, раз-
мыкается коммутатор K, первичная обмотка 
трансформатора R1, L1 и катушка индуктив-
ности R3, L3 будут включены последователь-
но и по ним будет протекать общий ток i(0+). 
В соответствии с обобщенным законом ком-
мутации, исходя из формулы (2), получим: 

   (7)
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                                   а                                      б                                           в
Рис. 3. Токи в схеме индуктивно-импульсного генератора: 
а – в катушке R3, L3; б – в катушке R1, L1; в – в нагрузке Rн

Учитывая, что до коммутации i2(0–) = 0, величина общего тока составит:

 , (8)

в нагрузке возникает скачок тока i2(0+) 
(рис. 3, в): 

  (9)

Условием работы схемы является вы-
полнение неравенства: 

   (10) 

При выполнении данного условия 
скачок тока i2(0+) в соответствии с фор-
мулой (9) превышает аналогичный, рас-
считанный по формуле (4) для схемы  
на рис. 1.

Таким образом, в момент коммутации 
t0 в катушке R3, L3 скачок тока составит 
Δi3 = i3(0–) – i(0+), и ток i3 не изменяет сво-
его направления, а в первичной обмотке 
импульсного трансформатора R1, L1 скачок 
тока составит Δi1 = i1(0–) – (–i(0+)), и ток i1 
изменяет направление на противоположное. 
Следовательно, увеличенный по сравнению 
со схемой на рис. 1 скачок тока Δi1 в схеме 
на рис. 2 индуцирует больший импульс тока 
i2 в нагрузке и при этом внутреннее сопро-

тивление RE источника ЭДС не влияет на 
работу схемы.

Были проведены сравнительные рас-
четные и экспериментальные исследования 
схемы на рис. 1 и схемы индуктивно-им-
пульсного генератора на рис. 2. 

Для устранения условий некорректной 
коммутации при расчетах размыкание ком-
мутатора K в схеме (рис. 2) эквивалентно 
последовательному включению в соответ-
ствующий участок цепи резистора RK, име-
ющего большое сопротивление, так что по-
сле размыкания K ток, протекающий через 
конденсатор, iC ≈ 0. 

Система уравнений для схемы на рис. 2 
при замыкании коммутатора K имеет вид:

  (11)
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После размыкания коммутатора K си-
стема уравнений будет иметь вид:

  (12)

Системы дифференциальных уравне-
ний (5), (11), (12) удобно решать численным 
методом переменных состояния с помощью 
пакета программ MathCad [6]. 

Была исследована работа схемы (рис. 1) 
с параметрами:

E = 12 В; RН = 1 Ом; 

R1 = 1 Ом; 

L1 = L2 = 100 мГн; 

R2 = 1 Ом; RK = 1000 Ом; 

Rн = 10 Ом; Kсв = 0,8; M = 80 мГн.
Установившиеся значения токов до раз-

мыкания i1(0–) = 6 A; i2(0–) = 0 A.
По результатам моделирования полу-

чен импульс тока в нагрузке i2(t) (рис. 4). 
Максимальное значение тока в нагрузке 
RН = 10 Ом составило i2m = 4,62 A при дли-
тельности импульса iимп = 0,05 c. Средняя 
мощность импульса тока в нагрузке по ре-
зультатам расчета равна

Рис. 4. Ток в нагрузке при размыкании 
коммутатора K

Была исследована также схема индук-
тивно-импульсного генератора (рис. 2) 
с такими же параметрами и параметрами 
дополнительной катушки индуктивности 
R3 = 0,5 Ом, L3 = 100 мГн. Следует отме-
тить, что перспективным является приме-
нение в данной схеме суперконденсаторов, 
поэтому величина ёмкости конденсатора 
составляет С = 10 Ф.

Начальные значения токов и напряже-
ния на конденсаторе до замыкания комму-
татора в момент времени t = 0 составили: 

i1(0–) = 0 A;     i2(0–) = 0 A;
i3(0–) = 0 A;    uC(0–) = 12 В. 

На рис. 5, а, б, в показаны расчетные кри-
вые напряжения конденсатора uC(t), то-
ков в катушках i1(t), i3(t) после замыкания 
коммутатора K, полученные при решении 
системы уравнений (11). Размыкание ком-
мутатора K должно производиться при до-
стижении максимального тока в катушках 
R1, L1 и R3, L3. Из графиков следует, что 
максимальное значение тока i1m = 11,1 A 
достигается в момент времени t = 0,4 c, 
а максимальное значение тока i3m = 21 A 
при t = 0,6 c. Это связано с тем, что актив-
ное сопротивление катушки R3 = 0,5 Ом, 
что в два раза меньше активного сопро-
тивления первичной обмотки импульсного 
трансформатора R1 = 1 Ом. С помощью си-
стемы уравнений (12) были проведены рас-
четы тока i2(t) в нагрузке при размыкании 
коммутатора K в различные моменты вре-
мени t = 0,4 c, t = 0,5 c, t = 0,6 c. Начальные 
значения токов в катушках и напряжения 
на конденсаторе при размыкании коммута-
тора в момент времени t = t0– составили

i1(0–) = 10,4 A;    i2(0–) = 0 A; 

i3(0–) = 21 A;    uC(0–) = 10,4 В.
Максимальное значение тока в нагрузке 
RН = 10 Ом составило 

i2m = 17 A;    i2m = 17,1 A;     i2m = 17,2 A.
На рис. 6, а показан импульс тока i2(t) 

в нагрузке при размыкании коммутатора 
в момент времени t = 0,6 c. Длительность 
импульса тока iимп = 0,025 c. Средняя мощ-
ность импульса тока в нагрузке по резуль-
татам расчета равна

Таким образом, происходит увеличе-
ние амплитуды импульса тока в 3,72 раза 
при увеличении средней мощности 
в 9,16 раз.
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Рис. 5. Напряжения и токи при замыкании коммутатора K: 
а – напряжения на конденсаторе С; б – ток в катушке R1, L1; в – ток в катушке R3, L3

а

б
Рис. 6. Ток в нагрузке при размыкании коммутатора K
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С помощью программы Multisim были 
проведены экспериментальные исследова-
ния работы схемы индуктивно-импульсно-
го генератора с такими же параметрами. На 
рис. 6, б представлена осциллограмма им-
пульса тока i2(t) в нагрузке. Максимальное 
значение тока составило i2m = 17,5 A при дли-
тельности импульса iимп = 0,025 c, что прак-
тически совпадает с расчетным значением.

Выводы
1. Предложена схема индуктивно-им-

пульсного генератора импульсов тока, ко-
торая позволяет исключить влияние вну-
треннего сопротивления RE и увеличить 
амплитуду и мощность импульсов тока 
в нагрузке.

2. Разработаны математические модели 
работы схемы, формирующей импульс тока 
в линейной активной нагрузке при размыка-
нии источника ЭДС, имеющей внутреннее 
сопротивление RE и схемы индуктивно-им-
пульсного генератора при работе на линей-
ную активную нагрузку.

3. Методом переменных состояния 
проведены сравнительные расчетные  
исследования обеих схем. По результатам 
исследований получено, что в схеме индук-
тивно-импульсного генератора при работе 
на линейную активную нагрузку происхо-
дит увеличение импульса тока в 3,72 раза, 
при увеличении средней мощности импуль-
са в 9,16 раза.

4. Экспериментальные исследования 
схемы индуктивно-емкостного генерато-
ра, проведённые с помощью программы 
Multisim, практически полностью совпали 
с расчетными.

5. Схема индуктивно-импульсного ге-
нератора импульсов тока может успешно 
применяться в качестве источника мощных 
импульсов тока для работы на нелинейную 
активную нагрузку в различных устрой-
ствах электрофизической обработки мате-
риалов и в различных электрофизических 
технологиях. 
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УДК 356
аВТоноМнЫе и диСТанЦионно УПраВЛЯеМЫе МаШинЫ 

ПоддержКи ПеХоТноГо оТдеЛениЯ и неПоСредСТВенноГо 
оБеСПеЧениЯ БоеВЫХ деЙСТВиЙ

Романов И.Д., Чернышов Е.А., Романова Е.А., Романов А.Д.
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева,   

Нижний Новгород, e-mail: nil_st@nntu.nnov.ru

В настоящее время во всем мире активно развивается направление разработки автоматизированных 
и дистанционно управляемых машин. Основными разработчиками являются США, Израиль и европейские 
страны. В статье представлены концепции создания автономных и дистанционно управляемых машин под-
держки пехотного отделения и непосредственного обеспечения боевых действий. Приведены примеры экс-
периментальных машин и их технические параметры.

Ключевые слова: дистанционно управляемая машина, робот, спешенное пехотное подразделение

INDEPENDENT AND REMOTELY-CONTROLLED MACHINES OF SUPPORT  
OF INFANTRY OFFICE AND DIRECT ENSURING MILITARY OPERATIONS

Romanov I.D., Chernyshov E.A., Romanova E.A., Romanov A.D.
The Nizhny Novgorod state technical university of R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod,   

e-mail: nil_st@nntu.nnov.ru

Now around the world the direction of development of the automated and remotely-controlled cars actively 
develops, the main developers are the USA, Israel and the European countries. Concepts of creation of independent 
and remotely-controlled machines of support of infantry office and direct ensuring military operations are presented 
in article. Examples of experimental cars and their technical parameters are given.

Keywords: remotely-controlled car, robot, infantry division

На протяжении столетий для обеспече-
ния снабжения войсковых частей и пере-
мещения тяжелого вооружения на поле боя 
использовались вьючные животные, в ос-
новном это были лошади, мулы и верблюды. 
С развитием средств механизации исполь-
зование животных для снабжения отошло 
на второй план, однако и в настоящее время 

ряд подразделений используют немехани-
зированные логистические средства, такие 
как, например, вьючные караваны, несмотря 
на их непредсказуемость, малую скорость 
передвижения и собственные логистические 
издержки. В обмен они получают низкую 
стоимость и невероятную адаптируемость 
к окружающим условиям (рис. 1).

Рис. 1. Караван с оружием на подъеме в горы [1]
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Однако для ведущих вооруженных сил 
мира в настоящее время такой вариант не-
приемлем. Поэтому сегодня наблюдается 
повышенный интерес на пользовательском 
уровне к автоматизированным средствам 
поддержки, где накоплен большой опыт не-
посредственного негативного влияния мас-
сы боевого снаряжения, которую должен 
носить ежедневно спешенный солдат [2, 3]. 
Если возможности солдата на поле боя не 
должны ухудшаться из-за излишнего носи-
мого веса, то, по всей видимости, крайне 
необходима некая форма механической по-
мощи. Это могут быть как экзоскелеты так 
и механические системы групповой транс-
портировки снаряжения.

Разработка и внедрение технологий ро-
бототехники является одним из приоритет-
ных направлений создания новых и модер-
низации состоящих на вооружении образцов 
техники. В США предусматривается разра-
ботка и внедрение в войска на перспективу 
более 170 типов наземных роботов. Их разра-
ботка осуществляется в рамках программы 
«Модернизация боевых бригадных групп» 
(Army Brigade Combat Team Modernization). 
При этом среднегодовой объем финансиро-
вания НИОКР и закупок составляет порядка 
1,3–1,5 млрд долларов.

Прекращение работ по обитаемым ма-
шинам, разрабатываемым армией США, 
в программе MGF FCS и переход к разра-
ботке высокозащищенной боевой машине 
пехоты IFV GCV, не ограниченной требо-
ваниями авиатранспортирования, указыва-
ет на то, что следующее поколение боевых 
машин в США будет разрабатываться с ши-
роким использованием роботоризирован-
ных платформ. Поэтому все большее рас-
пространение находят автоматизированные 
системы, которые становятся более интел-
лектуальными в связи с необходимостью 
снизить негативное влияние боевой нагруз-
ки. Кроме того, наземные автоматические 
системы могли бы как минимум сохранять 
жизни и обеспечивать пути снабжения на 
спорной территории. К тому же дополни-
тельная «мускульная сила», которую они 
предоставляют, могла бы также усилить ог-
невую мощь и боевую устойчивость пехот-
ных подразделений на переднем крае. 

Дистанционно управляемые применяе-
мые в настоящее время можно условно раз-
делить на 3 подгруппы:

• малогабаритные беспилотные маши-
ны – Small Unmanned Ground Vehicle;

• многофункциональные машины под-
держки – Multifunctional Utility Logistics 
and Equipment platform;

• вооружённые роботизированные ма-
шины – Armed Robotic Vehicle.

Машины массой до 1 т получили наи-
большее распространение в мире и широ-
ко используются военными при проведе-
нии операций в различных условиях, в том 
числе в Ираке и Афганистане. В перспек-
тиве предусматривается создание полно-
стью автономных роботизированных фор-
мирований.

Имея постоянную нехватку людских ре-
сурсов и требования по охране границ, из-
раильская армия была в числе первых, кто 
принял на вооружение беспилотную плат-
форму. В частности, Guardium был разрабо-
тан компанией G-NIUS, совместным пред-
приятием между Elbit и Israel Aerospace 
Industries (IAI). Диапазон задач включает 
патрулирование, проверку маршрутов, без-
опасность конвоев, разведку и наблюдение 
и непосредственное обеспечение боевых 
действий. В своей основной конфигура-
ции машина базируется на внедорожнике 
TomCar 4x4, длиной 2,95 м, высотой 2,2 м, 
шириной 1,8 м и грузоподъемностью 300 кг. 
Максимальная скорость в полуавтономном 
режиме составляет 50 км/ч.

В 2009 году G-NIUS представила удли-
ненный вариант Guardium-LS, оптимизи-
рованный для логистики. Он базируется на 
шасси TM57, длина составляет 3,42 м, гру-
зоподъемность до 1,2 тонны. Аппарат мо-
жет работать в управляемом или автомати-
ческом режимах, при этом у него имеются 
датчики «преследования», позволяющие ав-
томатически следовать указаниям человека 
или за другими транспортными средствами 
в колонне.

Рис. 2. Rex

Примером меньшей по размерам ма-
шины является «полевой носильщик» Rex. 
Он представляет собой концепцию простой 
и относительно дешевой универсальной 
транспортной платформы. Четырехколес-
ный полноприводный 150-килограммовый 
Rex может перевозить различные грузы 
весом до 250 кг. Он способен перевозить 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 3, 2015

73 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

200 кг снаряжения и припасов, имеет запас 
хода до 100 км, что позволяет действовать 
до трех дней без дозаправки. Размеры Rex 
составляют 50×80×200 см, максимальная 
скорость 12 км/ч, радиус поворота 1 метр 
и максимальный преодолеваемый уклон 
30 градусов. REX следует за солдатом по 
виртуальным «хлебным крошкам», которые 
пехотинец оставляет за собой. Фактически 
робот повторяет путь оператора, ориенти-
руясь на местности с помощью простых 
ультразвуковых датчиков и GPS. REX обу-
чен исполнять простые команды вроде «иди 
за мной», «стой» или «вперед». Оператор 
может приказать роботу двигаться на опре-
деленном расстоянии позади группы или 
пройти вперед к следующей контрольной 
точке, преодолевая опасные участки. При 
этом REX способен самостоятельно объез-
жать препятствия или дистанционно управ-
ляться с пульта.

Шестиколесная машина снабжения 
R-Gator, разработанная компанией John 
Deere в сотрудничестве с iRobot, может 
работать в ручном или автоматическом ре-
жимах. В машине установлен дизельный 
двигатель мощностью 25 л.с., запас хода 
до 500 км, максимальная скорость 56 км/ч 
в ручном режиме и 0–8 км/ч в дистанцион-
ном или автоматическом режимах. Машина 
имеет размеры 3,08×1,65×2,13 м, собствен-
ную массу 861 кг, объем грузового отсека 
0,4 м3 и грузоподъемность 453 кг. Стан-
дартная видеосистема у R-Gator включает 
фиксированные передние и задние цвет-
ные телекамеры с полем зрения 92,5 гра-
дусов и стабилизированную панорамную 
камеру. Он оснащен сенсорами LIDAR 
переднего и заднего обзора, которые по-
зволяют обнаруживать препятствия на рас-
стоянии до 20 метров в дистанционном 
и автоматическом режимах. GPS-система 
местонахождения может комбинироваться 
с инерциальной системой с целью повы-
шения точности.

Рис. 3. SMSS

Рис. 4. Компьютерное изображение Porter  
от Vecna Robotics

Аппарат Crusher, разработанный на-
циональным центром проектирования ро-
бототехники при Университете Карнеги – 
Меллона при финансировании DARPA, 
являлся одним из первых тяжелых роботов. 
Конструкция корпуса представляет собой 
жесткий пространственный скелет из алю-
миниевых труб различного сечения, соеди-
ненных узловыми элементами из титана 
и покрытых стальным листом. Каждое из 
шести колес имеет независимую рычаж-
ную подвеску с амортизаторами перемен-
ной жесткости и регулируемым дорожным 
просветом. В ступицы колес вмонтированы 
электромоторы постоянного тока, напря-
жение на них поступает от литий-ионной 
батареи, которую в свою очередь в посто-
янном режиме заряжает бортовой генера-
тор, вращаемый турбодизелем 1,9 TDI. Ни 
одно колесо не имеет механизма поворота, 
тем не менее эта машина способна выпол-
нять сложные маневры, характерные для 
гусеничной техники. В феврале 2008 года 
испытания двух экспериментальных об-
разцов были проведены в пустыне Эль-
Пасо, база Форт-Блисс. Машины уверенно 
преодолевали 45-градусные горные скло-
ны, а также структурированные препят-
ствия (бетонные доты, легковые автомо-
били, противотанковые рвы). Более 100 км 
по бездорожью они прошли со средней 
скоростью свыше 10 км/ч в полностью ав-
тономном режиме – дистанционное управ-
ление использовалось только для демон-
страции потенциала концепции. Несмотря 
на успешные испытания, Crusher не была 
принята на вооружение, так как в опытном 
производстве находится более совершен-
ная ее версия.

Компания Lockheed Martin Missiles 
and Fire Control System разработала один 
из «краеугольных камней» семейства 
MULE (Multifunction Utility Logistics and  
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Equipment), являвшийся частью армей-
ской программы FCS (Future Combat 
Systems). Аппарат MULE имеет мак-
симальную скорость по шоссе 65 км/ч, 
общую массу 2,26 тонны. Основная 
рама поддерживалась на шести неза-
висимых подпружиненных, шарнир-
ных колесах, в ступицах которых были 
установлены электродвигатели. Эту ком-
бинированную дизель-электрическую 
систему приводил в действие дизельный 
двигатель Thielert мощностью 135 л.с. 
Предполагалось, что машина будет изго-
тавливаться в трех вариантах: штурмовой  
ARV-A-L (Armed Robotic Vehicle – Assault 
Light); MULE-CM (Countermine – про-
тивоминный); и MULE-T (Transport) – 
транспортный, способный перевозить 
862 кг снаряжения.

Еще одной совместной разработ-
кой компаний Lockheed Martin и Land 
Tamer является транспортная ДУМ SMSS 
(Squad Mission Support System). При мас-
се 1,8 тонны эта платформа 6x6 имеет за-
пас хода по шоссе 500 км и 320 км по пе-
ресеченной местности. Машиной может 
управлять либо водитель на борту, либо 
оператор дистанционно, либо она может 
действовать в автономном режиме. За-
явленная полезная грузоподъемность ма-
шины свыше 454 кг. При полной нагрузке 
запас хода составляет по шоссе 160 км 
и по бездорожью 80 км. Прототипы SMSS 
Block 0 прошли испытания в армейском 
пехотном центре в Форт Беннинге в ав-
густе 2009 года, после чего компания из-
готовила первые два прототипа Block 1. 
В середине 2011 года две системы SMSS 
были развернуты в Афганистане с це-
лью эксплуатационных испытаний, где 
были подтверждены ее эксплуатационные  
достоинства. 

Компания Vecna Robotics представи-
ла проект аппарата Porter, предназначен-
ный для перемещения грузов массой от 
90 до 272 кг. Масса базового аппарата 
4x4 составляет 90 кг, длина 1,21 м, ши-
рина 0,76 м и высота 0,71 м, максималь-
ная скорость 16 км/ч, дальность хода до 
50 км, питание осуществляется от литий-
полимерной батареи. Porter предлагается 
с комплектом полуавтономного управле-
ния с режимами «следуй за мной» и «кон-
войным» или с комплектом автономного 
управления, включающим GPS навига-
цию, планирование маршрута и картогра-
фирование местности.

Необычный четвероногий аппарат, 
разработанный американской компани-

ей Boston Dynamics, финансировался 
DARPA при участии корпуса морской 
пехоты и армии. Big-Dog – робот мас-
сой около 109 кг, высотой 1 м, длиной 
1,1 м и шириной 0,3 м. Его прототип 
оценивался в Форт Беннинге в качестве 
вспомогательного устройства при пешем 
патрулировании. Типичная нагрузка это-
го прототипа для всех типов местности 
составляет 50 кг (вверх вниз по уклону 
60 градусов), на плоской поверхности 
был показан максимум 154 кг. Режимы 
передвижения включают ползание на 
скорости 0,2 м/с, быстрый ход 5,6 км/ч, 
бег рысью 7 км/ч, «прыгающую походку» 
11 км/ч. Основной двигатель двухтакт-
ный с водяным охлаждением мощностью 
15 л.с., он приводит в действие масляный 
насос, который в свою очередь приводит 
в действие четыре исполнительных меха-
низма для каждой ноги. Стереовидеоси-
стема состоит их двух стереокамер, ком-
пьютера и программного обеспечения. 
Она определяет форму поверхности не-
посредственно перед роботом и распоз-
нает свободный путь. В аппарате BigDog 
установлен LIDAR для автоматического 
следования указаниям человека. Кроме 
того, возможно управление удаленным 
оператором.

Рис. 5. BigDog преодолевает  
заснеженный склон

На раннем этапе BigDog продемон-
стрировал, что он может ходить по пе-
ресеченной местности 10 км в течение 
2,5 часов, но компания Boston Dynamics 
в настоящее время работает над рас-
ширением конструктивных ограниче-
ний. Нынешняя озвученная цель про-
граммы LS3 (Legged Squad Support 
System – шагающая система поддержки 
отделения), в рамках которой финанси-
руется BigDog, – это способность носить 
400 фунтов (181 кг) в течение 24 часов.
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Заключение
Практически во всех развитых стра-

нах мира активно развиваются техноло-
гии наземного военного роботостроения, 
но в основном делается упор на ударных 
роботах и системах, предназначенных 
для разминирования и разведки [4–6]. 
Причем первые серийные «телеуправля-
емые танки» появились в СССР еще до 
начала Второй мировой войны. Однако 
до настоящего времени разработки авто-
матизированных систем логистической 
поддержки небольших подразделений 
пехоты развиваются в основном только 
в Израиле и США.
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УДК 629
оБоСноВание ВЫБора МаТериаЛа КорПУСа МаЛоГо УЧеБноГо 
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В работе представлен обзор литературных данных по технологии производства корпусов и элементов 
судов из композиционных материалов, срокам их активной эксплуатации, а также возможности их опера-
тивного ремонта.

Ключевые слова: композиционные материалы, полиэфирная смола, ремонтопригодность, учебное судно

JUSTIFICATION OF A CHOICE OF MATERIAL OF THE CASE  
OF THE SMALL TRAINING SHIP FROM COMPOSITE MATERIALS

Romanov A.D., Chernyshov E.A., Romanova E.A.
The Nizhny Novgorod state technical university of R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod,  

e-mail: nil_st@nntu.nnov.ru

In work the review of literary data on the production technology of cases and elements of courts from composite 
materials is submitted, to terms of their active operation, and also possibility of their expeditious repair.

Keywords: composite materials, polyester pitch, maintainability, training ship

В настоящее время в России создано зна-
чительное число судов с одно-, двух- мачто-
вым парусным вооружением, стилизованным 
«под старину», часть из которых использу-
ется для обучения. Создание конкуренто-
способного учебного парусного судна [1], 
предназначенного для серийной постройки 
и возможности эксплуатации на внутренних 
водных путях, позволит эффективнее прово-
дить обучение молодого поколения моряков. 
Несмотря на то, что сталь в настоящее вре-
мя ‒ наиболее распространенный судострои-
тельный материал, а также разрабатываются 
новые судостроительные стали [2], предла-
гается создать парусное судно с корпусом из 
композиционных материалов. 

Первые суда из стеклопластика были из-
готовлены во второй половине 30-х годов 
ХХ века. С 50-х годов стеклопластиковое су-
достроение получило широкое распростра-
нение в мире, было построено значительное 
число яхт, рабочих и спасательных катеров 
и рыболовецких судов, десантно-высадоч-
ных судов и др. [3]. В настоящее время боль-
шую часть мирового малотоннажного флота 
составляют суда, имеющие корпуса из неме-
таллических композиционных материалов. 
Применение технологии изготовления судо-
вых корпусных конструкций из композици-
онных материалов позволяет снизить массу 
на 25–30 % при уменьшении стоимости эле-
ментов конструкции на 30–40 % [4].

Однако постройка корпуса судна из ком-
позитных материалов требует специальных 
навыков, помещения и оборудования. При-
чем стоимость матрицы для корпуса может 
превышать стоимость постройки одного кор-

пуса. При этом важным моментом являются 
габариты судна (крайне желательна транспор-
тировка в автогабарите (рис. 1), в том числе 
в наклонном положении), масса судна, а также 
водоизмещение. Предполагается, что учебные 
суда будут зимовать на берегу, а возможность 
спуско-подъемных работ, а следовательно, 
и масса судна, может оказаться критической 
величиной. Кроме того, для судна с меньшим 
водоизмещением необходима меньшая по 
мощности двигательная установка и, следова-
тельно, эксплуатационные расходы [5].

Наиболее распространенным методом 
постройки судов из пластмасс является фор-
мирование корпуса с монолитной оболочкой. 
Обычно на поверхность матрицы наносят 
сначала декоративный поверхностный слой, 
а затем ламинируют матом или тканью, пока 
не будет достигнута нужная толщина обшив-
ки или необходимая прочность на разрыв. 
В большинстве случаев в качестве связующего 
наполнителя используется химически отвер-
ждаемая термореактивная смола. В основном 
используются полиэфирные, эпоксидные, фе-
нольные и др. смолы. Чаще всего в изготов-
лении деталей сложной конфигурации при-
меняют технологии, суть которых заключается 
в выкладке «сухой» основы с последующей 
пропиткой связующим составом («влажная» 
формовка, Resin Transfer Molding/RTM)  
или с поочередной выкладкой «сухой» осно-
вы с пленочным клеем (вакуумная пропитка, 
Resin Film Infusion/RFI). Кроме того, широкое 
распространение получила технология изго-
товления деталей с использованием препре-
гов (представляют собой материал основы, 
пропитанный связующим составом).
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Рис. 1. Яхта проекта Рикошет-930 установленная под углом на трейлер, при этом 
обеспечивается соблюдение автогабарита

При использовании комбинированного 
метода постройки или «сэндвич-конструк-
ции» корпус состоит из трех основных 
связанных между собой слоев, имеет ар-
мированные стеклотканью несущие слои. 
В качестве заполнителя между этими сло-
ями применяют преимущественно жесткие 
пенопласты. Пенопласты, используемые 
в качестве заполнителей сэндвич-структу-
ры, не только улучшают свойства компо-
зитных компонентов, позволяя достигать 
более высокой объемной плотности арми-
рующих слоев, но также служат структу-
рой, проводящей смолу в процессе про-
питки, в том числе после механической 
обработки поверхности пенопласта, и из-
готовлении каналов для лучшего распреде-
ления смолы. Однако в процессе эксплуа-
тации со снижением жесткости возрастает 
степень гибкости, испытываемой отдель-
ными участками днища, с ростом гибкости 
возрастает риск усталостных деформаций. 
Если корпус имеет сэндвичевую конструк-
цию, механические разрушения могут 
наступить довольно скоро. При этом на-
сыщение влагой заполнителя, носящее об-
ширный характер, значительно усложняет 
и удорожает ремонт.

В настоящее время используя модуль 
лазерного проецирования (рис. 2), специ-
алисты имеют возможность автоматически 
генерировать данные для проецирования 
непосредственно из 3D-модели композит-
ного изделия. Такая схема работы значи-
тельно сокращает временные издержки, 
увеличивает эффективность процесса, сни-
жает вероятность дефектов и ошибок и де-

лает управление данными проще. Комплекс 
«программное обеспечение – раскройный 
станок – проекционный лазер» по сравне-
нию с традиционной выкладкой снижает 
трудоемкость раскроя примерно на 50 %, 
трудоемкость выкладки – примерно на 
30 %, повышает коэффициент использова-
ния материалов [6]. 

Рис. 2. Система лазерного позиционирования 
(зеленый контур)

В соответствии с практикой, сложив-
шейся в мировом судоходстве, одним из до-
стоверных критериев оценки эксплуатаци-
онной прочности и долговечности корпуса 
судна является наблюдение за динамикой 
развития в нем различных эксплуатацион-
ных дефектов и износов. По достижении 
определенных размеров напряжения, дей-
ствующие в конструкции в районе его рас-
положения, превышают пределы прочности,  
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установленные проектантом и изготовите-
лем судна в качестве предельно допустимых. 
Это может привести как к разрушению кон-
струкции при расчетных режимах движения, 
так и к непропорциональному увеличению 
зоны аварийных разрушений при нештатных 
эксплуатационных ситуациях. 

В отличие от других материалов, при-
меняемых для изготовления корпусов судов, 
слоистые композиты типа стеклопластика 
в процессе старения практически не изменя-
ют своего внешнего вида и размеров, но в них 
могут возникать внутренние дефекты типа 
расслоения. В ряде случаев состарившийся 
расслоившийся стеклопластик с восстанов-
ленным декоративным покрытием внешне 
мало отличается от нового материала.

Понятие долговечности корпусных кон-
струкций из композиционных материалов 
относится к стойкости композита к воздей-
ствиям механических нагрузок, воды, тепла 
и света. Эксплуатационные дефекты судовых 
корпусных конструкций из композиционных 
материалов можно классифицировать по при-
чине возникновения следующим образом:

● дефекты, возникающие вследствие 
силовых воздействий на конструкцию;

● дефекты, возникающие вследствие 
воздействия на конструкцию воды;

● дефекты, возникающие вследствие тем-
пературных воздействий на конструкцию;

● дефекты, возникающие вследствие 
воздействия на конструкцию излучения;

● дефекты случайного характера 
(аварийные).

По окончании гарантийного срока, 
установленного фирмой-изготовителем на 
корпусные конструкции судна, оценка их 
технического состояния является обязанно-
стью и прерогативой органов, осуществля-
ющих техническое наблюдение за судном, 
и предметом специальных процедур [7].

Полиэфирная смола, применяемая при 
постройке практически всех пластиковых 
корпусов, приобретает твердость и прочность 
в результате реакции при введении отверди-
теля. Смола – полимер и имеет длинные цепи 
молекулярных структур. Отвердитель – моно-
мер, способный соединить эти цепи прочны-
ми связями между собой. Смолы с большим 
содержанием мономера – стирола (этилен-
бензола) были распространенным явлением 
в 70-х и 80-х годах, и если при изготовлении 
ламината мономер (стирол) не прореагировал 
весь с полимером (смолой) еще в начальной, 
жидкой фазе отверждения смолы, то он оста-
ется в массе стеклопластика.

Однако в 90-е годы резко ужесточи-
лись законы относительно ограничения 
количества канцерогенных летучих орга-

нических соединений. Смолы и гелькоу-
ты с тех пор были постепенно изменены 
в своем химическом составе для умень-
шения эмиссии вредных веществ. Но 
новые, измененные смолы сделали и по-
стройку лодок, и их ремонт значительно 
более требовательными технически, чем 
это было прежде. Чтобы уменьшить со-
держание стирола в смоле был применен 
другой ингредиент – дициклопентадиен. 
Дициклопентадиен обладает низкой вяз-
костью, в содержащие его смолы можно 
добавлять лишь незначительное количе-
ство стирола и при этом получать смолу 
с вязкостью, пригодной для производства 
стеклопластикового ламината. При этом 
применение смолы с дициклопентадие-
ном и другими новыми ингредиентами, 
которые способствуют полному отвержде-
нию смолы в течение дней, максимум – 
недель, а не месяцев и лет, как это было 
прежде, накладывает технологические 
ограничение на строительство и ремонт 
судов. В частности, вторичная выклейка 
(или ламинирование) предполагает при-
клейку, приформовку свежего стеклопла-
стикового ламината к уже отвердевшему. 
В случае с «новыми» стеклопластиками 
прочность соединения отвердевшего ла-
мината со свежим будет обеспечиваться 
лишь адгезией смолы к «старой», химиче-
ски инертной, поверхности. В этом случае 
соединение на молекулярном уровне про-
изойдет на глубину слоя лишь нескольких 
молекул, что значительно слабее, чем об-
разование единого полимерного блока.

Внутренний, силовой набор корпуса – 
стрингера, флоры, переборки и проч. ‒ 
должны быть вставлены на место и прила-
минированы к корпусу в течение короткого 
временного промежутка. Даже небольшое 
количество ультрафиолетового излучения 
в солнечный день может сократить этот 
период от нескольких дней до несколь- 
ких часов.

Также одной из проблемных мест ком-
позитов является осмос, т.е. химический 
процесс гидролиза, развивающегося вслед-
ствие проникновения, или диффузии, воды 
сквозь тонкий слой гелькоута и появления 
в ламинате пузырей. Полиэфирные смолы 
на основе изофталевой смолы (изосмолы) 
менее склонны к образованию осмоса по 
сравнению с широко используемой в про-
изводстве ортофталевой смолой. Еще боль-
шую водостойкость имеет изофталкислот-
ная неопентилгликолевая смола (Iso–NPG). 
Благодаря применению данных смол мож-
но значительно уменьшить опасность об-
разования осмоса.
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Участки вздувшегося пузырями стекло-
пластика на днище лодки свидетельствуют 
о том, что имеет место явление, известное 
как гидролиз стеклопластика. Далеко не вся-
кий корпус, пораженный гидролизом име-
ет пузыри, но любой пузырящийся корпус 
в той или иной степени поврежден его про-
цессом. Опыт говорит о том, что все лодки, 
построенные на полиэфирной смоле, демон-
стрируют те или иные признаки разрушения 
гидролизом наружных слоев стеклопластика 
после 5–10 лет нахождения на воде [8].

Вода проникает сквозь гелькоат как 
в виде паров, так и в виде жидкости. Гель-
коут при постоянном контакте с водой 
является довольно слабой преградой для 
ее проникновения. При этом стекловолок-
но действует как капилляры и транспор-
тирует воду вглубь ламината. Находясь 
в близком контакте со смолой в гелькоуте 
и ламинате, вода образует своего рода хи-
мический раствор с тем, что принято на-
зывать водорастворимыми веществами, 
содержащимися в смоле. К этим веще-
ствам относятся фталевые кислоты, гли-
коли, соединения кобальта, растворитель 
и стирол, который не завершил отвержде-
ние в процессе полимеризации. В той или 
иной степени они присутствуют в любой 
отвержденной полиэфирной смоле. В не-
которых случаях по причине неудовлет-
ворительного качества материалов или же 
из-за нарушений технологии уровень этих 
веществ может превышать норму.

Винилэфирные смолы стали сейчас стан-
дартным материалом барьерных покрытий. 
Будучи разработанными с целью защиты 
от коррозии и достижения высокой меха-
нической прочности, они совмещают хоро-
шие водостойкие качества эпоксидных смол 
с простотой применения полиэфирных. Те-
оретическая водостойкость при равной тол-
щине пленки у нее значительно меньше, чем 
у эпоксидной, но ее низкая стоимость и гиб-
кость позволяет наносить ее толстым слоем, 
что значительно повышает водостойкость. 
Винилэфирные смолы также более совмести-
мы с полиэфирными, чем эпоксидные. Проч-
ность клеевого шва на винилэфирной смоле 
с «родным» стеклопластиком получается 
выше, чем у полиэфирной и эпоксидной.

В течение более 40 лет в странах Западной 
Европы и США из полиэфирных стеклопла-
стиков и трехслойных полимерных компози-
ционных материалов ‒ ПКМ (стеклопластик – 
пенопласт – стеклопластик) изготавливают 
корпуса кораблей и судов водоизмещением 
до 900 т [9]. Строительство крупных судов из 
композиционных материалов наиболее раз-
вито в США, Великобритании, Канаде, Фран-
ции, Швеции, Италии, Южной Корее и др.

В качестве примеров применения компози-
тов и для оценки их долговечности можно при-
вести следующее: впервые композитные мате-
риалы в подводном кораблестроении активно 
применялись в США при переоборудовании 
подводных лодок по проекту GUPPI (Greate 
Underwate Propulsive Power) и FRAM (Fleet 
Rehabilitation and Modernization). Они получи-
ли новые ограждения боевых рубок и выдвиж-
ных устройств, изготовленных с применением 
полиэфирного стеклопластика. В настоящее 
время в конструкциях ПЛ стеклопластик зани-
мает значительный объем, например, при вы-
полнении элементов конструкции ПЛ пр. 212. 

В СССР в 1964 году был спущен на воду 
корабль противоминной обороны (ПМО) 
с корпусом из композиционного конструкци-
онного стеклопластика водоизмещением 320 т 
пр. 1252 «Изумруд». За период его длительных 
испытаний и службы в составе ВМФ трижды 
заменялись главные двигатели, израсходовав 
моторесурс, а внешний вид корпуса как и его 
прочностные характеристики остались без су-
щественных изменений, как,  [10]. 

При этом возникла проблема ремонто-
пригодности корпуса корабля из стеклопла-
стика. Традиционные способы ремонта, при-
менявшиеся в металлическом судостроении, 
не подходили. Технологию и материалы, ис-
пользуемые при постройке пластмассового 
корпуса в цеховых условиях, использовать 
также было нельзя (корабль находился на 
плаву). Проблема была решена способом 
с применением специального связующего, 
обеспечивающего его полимеризацию при 
относительно низких температурах и повы-
шенной влажности воздуха. Корпус первого 
ПМО, получивший в результате столкнове-
ния пробоину площадью несколько квадрат-
ных метров, был отремонтирован по этой 
технологии в течение суток. 

В настоящее время получают все боль-
шее распространение подобные составы, 
предназначенные для оперативного ремон-
та композитных корпусов судов, находя-
щихся в море. Например, состав компании 
[11] предназначен для оперативного ремон-
та. Для ремонта отсутствует необходимость 
в применении мерных емкостей, так как 
состав поставляется в едином пакете (смо-
ла, отвердитель, стеклоткань). При приме-
нении сначала удаляется разделительная 
клипса, что позволяет смоле и отвердителю 
перемешаться. После чего удаляется раз-
делительный слой и происходит пропитка 
стеклоткани. Затем разрезается общая упа-
ковка и готовый пластырь наклеивается на 
поврежденный участок. Причем установка 
пластыря возможна как на поверхности, так 
и под водой. Состав набирает 90 % прочно-
сти в течение часа. 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 3, 2015

80  TECHNICAL SCIENCES 

Рис. 3. Поврежденный обтекатель ПЛ пр. 971

Еще одна из областей, где стеклопластик 
нашел применение, – это изготовление об-
текателей гидроакустических комплексов 
ПЛ [12]. Было создано несколько типов кон-
струкции обтекателей, в том числе конструк-
ция с трехслойной безнаборной обшивкой со 
средним слоем из сферопластика и наружны-
ми слоями из стеклопластика. Многолетний 
опыт эксплуатации обтекателей из стекло-
пластика показал надежность и подтвердил 
правильность принятых научно-технических 
решений при их разработке и внедрении.

Заключение
Вышеизложенное говорит о том, что в на-

стоящее время современные технологии произ-
водства корпусов из композиционных матери-
алов на основе стеклопластика обеспечивают 
возможность строительства, а также, в случае 
соблюдения технологии строительства, дли-
тельной эксплуатации судов. Для ремонта 
корпусов из композиционных материалов раз-
работаны и внедрены необходимые техноло-
гии, которые позволяют провести аварийный 
ремонт, в том числе в открытом море или в ус-
ловиях стоянки без необходимости докования. 
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оСоБенноСТи деФорМаЦионноГо ПоВедениЯ БиоЛоГиЧеСКиХ 

ТКанеЙ
Руднев С.Д., Киреев В.В., Попов Д.М.

ГОУ ВПО «Кемеровский технологический институт пищевой промышленности», Кемерово, 
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Цель исследований – выявление закономерностей изменения прочностных свойств тканей биологиче-
ского происхождения, подвергнутых обезвоживанию и тепловому воздействию в рамках концепции адгези-
онной природы прочности биологических структур. Представлены результаты исследований на примере об-
разцов из корня лопуха большого (Arctium. lappa), проведён анализ результатов и их сопоставление с ранее 
проведёнными исследованиями костной ткани. Установлено, что высушивание создает условия для перехода 
структур из коагуляционных в конденсационно-кристаллизационные, точку перехода можно считать опти-
мальной для разрушения материалов биологического происхождения.

Ключевые слова: растительная ткань, сушка, костная ткань, термообработка, прочность, адгезия

SPECIAL FEATURES OF BIOLOGICAL TISSUES’ DEFORMATON BEHAVIOUR
Rudnev S.D., Kireev V.V., Popov D.M.

Kemerovo Technological Instituteof Food Industry, Kemerovo, e-mail: sdrudnev@yandex.ru

The objective of this research is to find regularities in changing of strength properties in biological tissues 
exposed to dewatering and heat treatment in the framework of biological structures strength adhesive nature 
concept. Research results are exemplified by Arctium láppa root samples, results are analyzed and compared to 
previously conducted research of bone tissue. It is found out that drying creates favorable conditions for structures to 
transform from coagulative to condensation-crystallizational ones. The point of transition can be considered optimal 
for destruction of biological material.

Keywords: plant tissue, drying, bone tissue, heat treatment, strength, adhesion

Объёмы переработки природных биоло-
гических (растительных и животных) тка-
ней дроблением, измельчением, резанием 
с трудом поддаются оценке. Эти процессы 
являются наиболее энергоёмкими в сель-
хозпереработке, пищевой, лесоперераба-
тывающей промышленностях и т.д. Если 
на процессы дезинтеграции, по некоторым 
оценкам, человечество затрачивает до 8 % 
всей вырабатываемой энергии, то не менее 
трети её приходится на переработку сырья 
биологического происхождения. Раститель-
ное сырье относится  к категории трудноиз-
мельчаемых материалов благодаря прочной 
волокнистой структуре, содержащей клет-
чатку в различных её формах.

Наряду с тканями и клетками, играю-
щими в теле растения (как сооружения) 
роль, аналогичную роли заполнения в же-
лезобетонных конструкциях, в растениях 
имеются ткани и клетки, соответствую-
щие арматуре железобетона: стержням, 
проволокам, пронизывающим (а иногда 
и обматывающим) основную массу. Ткани 
и клетки-одиночки подобного рода можно 
назвать арматурными, или механическими, 
а совокупность их – арматурой, стерео-
мом, или механической системой. Армату-
ра растений может быть представлена, не-
редко уже в пределах одной особи, тремя 

различными типами тканей и клеток [1]: 
склеренхимой, колленхимой и каменисты-
ми клетками (склереидами).

Основными чертами строения, харак-
терными для всех типов арматуры, являют-
ся: 1) мощное утолщение клеточных сте-
нок; 2) тесное, за редкими исключениями, 
смыкание между клетками; 3) отсутствие 
перфораций в клеточных стенках. Живое 
содержимое клеток рано отмирает (в типич-
ных склероидах и в склеренхиме), реже со-
храняется долго (в клетках колленхимы).

Сильно утолщенные клеточные стенки 
арматурных тканей обладают высокими фи-
зико-механическими качествами. Распола-
гается арматура в органах растений соглас-
но принципам обеспечения механической 
прочности, в широком смысле слова, с наи-
возможно малой затратой материала.

Арматурной тканью, наиболее важной 
и по распространенности у растений, и по 
относительной массе материала клеточных 
стенок, и по значению для прочности рас-
тений, является склеренхима, в типичной ее 
форме – ткань, состоящая из клеток, плотно 
сомкнутых, прозенхимных (т.е. удлиненных 
и заостренных на двух противоположных 
концах), толстостенных, с немногочислен-
ными узкими простыми щелевидными по-
рами, расположенными длинной осью под 
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острым углом к продольной оси клетки. 
Клетки склеренхимы могут быть названы 
толстостенными волокнами. В технике их 
называют «волоконцами», или «элемен-
тарными волокнами». При полном своем 
развитии клетки склеренхимы обычно не 
имеют живого содержимого, и полости их 
заполняются воздухом. К этому времени 
клеточные стенки в большинстве случаев 
одревесневают. Сравнительно редко они 
остаются неодревесневшими.

Материал клеточных стенок типич-
ной склеренхимы по прочности на разрыв 
(σв) и по величине предела упругости (σупр) 
близок к строительной стали. В отличие от 
строительной стали, удлинения склеренхи-
мы упруги почти до разрыва, притом они 
значительно более высоки, нежели у ста-
ли. В связи с этим у склеренхимы вели-
чины модуля упругости (Е) гораздо ниже,  

а величины работы деформации («живо-
го» упругого сопротивления) на единицу 
объема (ауп) выше, нежели у стали. По спо-
собности противостоять без остающихся 
деформаций динамическим нагрузкам скле-
ренхима значительно превосходит строи-
тельную сталь.

Решающую роль в процессе разруше-
ния растительного сырья играют физико-
химические факторы [1]: поверхностные 
явления на границе раздела фаз, кон-
тактные взаимодействия между ними и, 
как следствие, непрерывное образование 
и разрушение трехмерных структур, агре-
гатов из частиц непосредственно в ходе 
процессов получения однородных высо-

коконцентрированных дисперсных си- 
стем [5, 6, 7]. 

Целью исследований являлось выяв-
ление закономерностей изменения проч-
ностных свойств тканей биологического 
происхождения, подвергнутых физическим 
воздействиям (в первую очередь – тепло-
вым), а также обезвоживанию.

В качестве объекта исследования был 
выбран корень лопуха обыкновенного как 
перспективный вид сырья широкого диапа-
зона использования. 

Для проведения экспериментов было под-
готовлено 100 образцов корня лопуха боль-
шого (Arctium. lappa) кубической формы 
с длиной ребра 10 мм. Все подготовленные 
образцы подвергались конвективно-радиаци-
онной сушке при температуре до 60 °С. Кри-
вая сушки образцов корня лопуха обыкновен-
ного представлена на рис. 1.

Для определения прочностных пара-
метров при сжатии и сдвиге партии об-
разцов различной влажности испытыва-
лись на приборе «Структурометр СТ–1». 
Испытания проводились при квазистати-
ческом нагружении сжатием и сдвигом 
с различными скоростями. Образцы корня 
лопуха подвергались деформации и разру-
шению как вдоль волокон, так и поперек 
при различных скоростях перемещения 
столика V = 0,33∙10‒3 м/с, V = 0,83∙10‒3 м/с,  
V = 1,17∙10‒3 м/с и V = 1,67∙10‒3 м/с; раз-
рушение образца производили до дости-
жения заданного значения предельного 
усилия нагружения F = 60 H. Это значение 
было установлено при проведении пробных 

Рис. 1. Кривая сушки образцов корня лопуха обыкновенного
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экспериментов, оно является достаточным для 
разрушения любого образца данного типа.

В процессе сжатия и сдвига исследу-
емых образцов в устройстве при каждом 
шаге измерений регистрировались следую-
щие экспериментальные данные: N – число 
измерений (количество перемещений сто-
лика); F – усилие нагружения, Н; t – время, 
с; h – деформация образца (значение пере-
мещения столика), мм. При помощи уста-
новленной на персональном компьютере 
программы полученные данные считыва-
лись с прибора и записывались в текстовые 
файлы для просмотра. Информация была 
представлена в виде таблиц усилий. Со-
держимое таблиц иллюстрируется графика- 
ми F = f(N).

Были получены зависимости предель-
ных напряжений разрушения и сдвига от 

влажности образцов. Предельное напряже-
ние разрушения σпр, МПа, и предельное на-
пряжение сдвига τпр, МПа,  вычислялись по 
формуле

где F – экспериментальное усилие, Н; Sп – 
площадь поперечного сечения образца, 
нормального направлению нагрузке, м2; 
Sпл – площадь сечения образца в направле-
нии сдвиговой нагрузки, м2; k – коэффици-
ент усушки. 

На рис. 2–5 представлены зависимости 
предельных напряжений разрушения при 
сжатии и сдвиге образцов корня лопуха при 
их различной влажности.

Рис. 2. Зависимость предельных напряжений разрушения sпр  
от влажности W образцов корня лопуха при сжатии поперек оси

Рис. 3. Зависимость предельных напряжений разрушения sпр  
от влажности W образцов корня лопуха при сжатии вдоль оси
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Рис. 4.  Зависимость предельных напряжений сдвига tпр  
от влажности W образцов корня лопуха при сдвиге вдоль оси

Рис. 5. Зависимость предельных напряжений сдвига tпр  
от влажности W образцов корня лопуха при сдвиге поперек оси

Анализ графиков показывает наличие 
характерных точек и участков. Исходная 
(нативная) влажность образцов составила 
62 %. Понижение влажности до 56 % при-
вело к минимальной прочности при сжа-
тии и сдвиге вдоль волокон и повышению 
прочности до максимальной при сжатии 
вдоль оси корня при скорости нагружения  
100 мм/мин. Очевидно, что такое де-
формационное поведение растительной 
ткани связано с исчезновением турго-
ра, внутреннего давления в клетках, что 
приводит к снижению упругости ткани, 
а следовательно, понижению внутренней 
энергии вещества. Увеличение прочно-

сти при такой влажности на повышенной 
скорости деформирования, видимо, свя-
зано с исчезновением релаксационных 
процессов, когда напряжения не успева-
ют более равномерно распространиться 
в объёме образца.

Влажность материала, близкую к 44 %, 
можно назвать первой критической точкой. 
При этой влажности происходит резкое 
изменение скорости сушки, практически 
заканчивается уменьшение размеров об-
разцов (усушка), а на кривых прочности 
наблюдаются экстремумы, либо же возрас-
тающая прочность. Несомненно, что при 
этой влажности заканчивается удаление 
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физически связанной влаги из образцов, 
преимущественно из межклеточных про-
странств [8].

При квазистатическом сжатии вдоль оси, 
а также при сдвиге как вдоль, так и поперек 
волокон при влажности 44 % прочность об-
разцов достигает максимума. Удаление вла-
ги приводит к формированию более проч-
ного адгезионного взаимодействия между 
клеточными структурами растительной тка-
ни, несмотря на отсутствие активной воды, 
внутренняя энергия вещества повысилась, 
связанная физико-химически с макромоле-
кулами растительной ткани вода повышает 
не только межклеточную, но и межструк-
турную прочность образцов.

Дальнейшее обезвоживание образцов 
приводит к стабильному снижению проч-
ности до минимальной при равновесной 
влажности, и только при сжатии поперек 
волокон наблюдается рост прочности при 
повышенной скорости приложения нагруз-
ки. Природа прочности растительной ткани 
при минимальной влажности, скорее всего, 
перестает носить адгезионный характер 
и определяется прочностью целлюлозного 
каркаса при растяжении, в частности – по-
перечными связями между макромолекула-
ми биополимеров. 

Следует отдельно рассмотреть влия-
ние скорости деформирования образцов  
на их прочность. В нашем случае ис-

пытания проведены при скоростях 10  
и 100 мм/мин. При нативной влажности, 
когда образцы сжимались вдоль оси и при 
сдвиге поперек оси, десятикратное увели-
чение скорости привело к более чем дву-
кратному повышению предела прочности. 
При влажности 56 % разность прочностей 
при различных скоростях увеличилась неза-
висимо от вида испытаний. После удаления 
активной воды разница в деформационном 
поведении образцов значительно снизи-
лась, особенно при сдвиге.

Интересным представляется сравнение 
динамики изменения прочностных свойств 
растительной и животной ткани, напри-
мер – костной. Структурной и функцио-
нальной единицей костной ткани является 
остеон. Остеон – это система концентриче-
ских цилиндрических костных пластинок, 
вставленных друг в друга. Между пластин-
ками остеона находятся костные клетки. 
Остеоны ориентированы по направлению 
действия наибольших нагрузок, между 
ними располагаются вставочные кост-
ные пластинки. По данным А.А. Соколо-
ва (МТИММП, кафедра технологического 
оборудования мясокомбинатов), на проч-
ностные свойства кости значительно влияет 
термическое воздействие. График зависи-
мости ударной вязкости от продолжитель-
ности термической обработки представлен 
на рис. 6.

Рис. 6. Зависимость ударной вязкости костной ткани  
от продолжительности термической обработки (по результатам А.А. Соколова):  

I – говяжья реберная кость, II – свиная реберная кость
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Как объяснить резкое снижение проч-
ности кости в результате термической об-
работки? Если подходить к этому вопросу 
с позиции адгезионной природы прочности 
биологических тканей [2, 3, 4], то картина 
становится достаточно ясной. Белки оссе-
ин и коллаген выступают в костной ткани 
связующим межклеточным веществом. Мо-
лекулы воды активно участвуют в поверх-
ностном взаимодействии молекул белка 
друг с другом и с другими веществами. Тер-
мообработка повышает внутреннюю энер-
гию костной ткани, в том числе энергию 
молекул воды. Последние освобождаются 
от внешних связей и выходят в свободное 
состояние. Общая активность воды уве-
личивается, адгезионная прочность резко 
снижается. Дальнейшая термообработка, 
как видно из графиков, практически вос-
станавливает исходную прочность костной 
ткани. Но она меняет свой состав и струк-
туру. Белки подверглись денатурации, мо-
лекулы воды, находившиеся в связанном 
с белками состоянии, освободились и выш-
ли в раствор, влага внутри ткани сохрани-
лась только в химически и частично физи-
ко-химически связанном виде. Возрастание 
прочности в таком состоянии костной тка-
ни можно объяснить формированием более 
компактной формы молекул белка, создани-
ем непосредственного межмолекулярного 
контакта между ними и другими вещества-
ми. В таком состоянии кость становится бо-
лее хрупкой, так как практически исчезает 
микроподвижность между минеральными 
пластинками, межклеточное вещество ста-
новится «более жёстким». 

В результате проведенных исследова-
ний и их анализа установлено, что проч-
ность обезвоженного растительного сырья 
определяется адгезионным поверхност-
ным взаимодействием его макроструктур 
и «кирпичиков» (частично обезвоженных 
растительных клеток). Поверхностные бел-
ки клеточных мембран взаимодействуют 
с белками соседней мембраны как непо-
средственно, так и с участием молекул воды 
и веществом межклетников, содержащим 
белки либо пектины. Объекты переработки 
растительного происхождения чаще всего 
в нативном состоянии представляют со-
бой коагуляционные дисперсные системы, 
влага в которых находится во всех формах 
связи с макромолекулами биополимеров. 
Высушивание создает условия для перехо-
да структур из коагуляционных, когда по-
верхностное взаимодействие микрострук-
тур, в частности – растительных клеток, 

осуществляется адгезионно (дисперсная 
фаза – дисперсионная среда), в конденса-
ционно-кристаллизационные. Точку пере-
хода растительной ткани из состояния 
коагуляционной структуры в конденсаци-
онно-кристаллизационную можно считать 
оптимальной для разрушения материалов 
растительного происхождения.
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Основной причиной образования дефектов на стержневых болтовых изделиях является технологи-
ческая переработка проката по всей технологической цепочке, поэтому развитие массового производства 
упрочнённого крепежа предполагает устранение причин возникновения дефектов от получения проката 
до изготовления метизов требуемого качества. Переработка горячекатаного проката с металлургическими 
дефектами увеличивает количество бракованных крепежных изделий и приводит к повышенному расходу 
металла, а, следовательно, к повышению затрат на изготовление готовой продукции. Одной из важнейших 
характеристик структурно-энергетического состояния калиброванного проката является удельная энергия, 
затраченная на его деформацию до момента разрушения. В работе получены значения стандартных меха-
нических характеристик (прочностных и пластических) и критериев разрушения калиброванного проката 
стали 40Х после его изотермической обработки с различными температурами селитровой ванны и волоче-
ния с различными степенями деформации. Найдены величины критериев работоспособности, дополняющие 
стандартные механические характеристики калиброванного проката в оценках работоспособности и трещи-
ностойкости стальных материалов после различных видов и режимов технологической обработки.

Ключевые слова: горячекатаный прокат, изотермическая обработка, волочение, степень обжатия, структура, 
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The main reason for the formation of defects in the rod bolt products is the technological processing of rolled 
the entire process chain, so the development of mass production hardened fasteners involves the removal of the 
causes of defects from getting rolled up to the manufacture of metal products of the required quality. Processing 
hot rolled metallurgical defects increases with the number of defective fasteners and leads to an increased metal 
consumption, and hence to improve the production costs of the finished products. One of the most important 
characteristics of structural and energetic state of the calibrated hire a specific energy expended in its deformation 
prior to fracture. In this paper, the values of standard mechanical properties (strength and ductility) and fracture 
criteria sized rolled steel 40X after isothermal treatment at different temperatures saltpeter bath and drawing with 
varying degrees of deformation. Found values of criteria of efficiency, complementing the standard mechanical 
characteristics of the calibrated hire in health evaluation and fracture toughness of steel materials after different 
types and modes of processing.

Keywords: hot-rolled steel, isothermal processing, drawing, reduction ratio, structure, mechanical properties, 
performance criteria, fracture toughness

Развитие массового производства 
упрочнённого крепежа предполагает сни-
жение затрат от получения проката до из-
готовления метизов требуемого качества 
[8, 9]. Поверхностные дефекты проката, 
предназначенного для изготовления болтов 
методом холодной объемной штамповки 
(ХОШ), увеличивают экономические по-
тери на предприятии. Риски, закаты, воло-
совины, царапины являются опасными при 
производстве крепежа. Переработка горя-
чекатаного проката с металлургическими 
дефектами увеличивает количество бра-
кованных крепежных изделий и приводит 
к повышенному расходу металла [6, 10]. 
Основной причиной образования дефектов 
на стержневых болтовых изделиях являет-
ся технологическая переработка проката по 

всей технологической цепочке. Необходимо 
использовать для производства крепежных 
изделий прокат, который способен выдер-
живать деформации до 75 % без разрушения 
его поверхности и тела. 

60 % крепежа класса прочности 9.8, 10.9 
и выше изготавливают из проката стали 
40Х [5, 8], так как она обладает относитель-
но низкой стоимостью и имеет традицион-
но наибольшее распространение для упроч-
няемых крепёжных изделий любой степени 
массовости [4]. Основным способом полу-
чения высокопрочных болтов является вы-
садка из калиброванного проката, имею-
щего микроструктуру «зернистый перлит». 
Затем болты подвергают закалке и отпуску. 
Закалка стержневых изделий может спо-
собствовать образованию микротрещин 
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и обезуглероженного слоя. Если вопрос 
подготовки проката для холодной высадки 
с микроструктурой 80–100 % зернистого 
перлита изучен достаточно глубоко, то ис-
пользованию проката, имеющего в структу-
ре стали сорбит патентирования, из-за роста 
сопротивления пластической деформации 
уделяется недостаточное внимание.

Качество проката в разных структурных 
состояниях оценивается с помощью стан-
дартных характеристик прочности и пла-
стичности: предела прочности σв и предела 
текучести σт, относительного сужения ψ 
и относительного удлинения δ, степени де-
формации при осадке, характера и глубины 
поверхностных дефектов. Однако значения 
этих характеристик в ГОСТах и ТУ приво-
дятся только для одного состояния матери-
ала, и это не всегда достаточно для оценки 
его возможностей при других комбинациях 
структур, схемах деформации и напряже-
ний, которые вместе взятые влияют на его 
напряженное состояние, определяющее ре-
сурс пластичности калиброванного прока-
та. Таким образом, стандартных механиче-
ских характеристик проката недостаточно 
для оценки возможностей стали к холодно-
му деформированию [1].

По мнению [2] повышение выхода безде-
фектных крепежных изделий, получаемых 
из калиброванного проката, и обеспечение 
заданной долговечности работы крепежа за-
висит от наличия поверхностных дефектов, 
роль которых в разрушении материалов, 
находящихся в различном структурном со-
стоянии, еще не получила должной оценки. 
В своих работах автор проанализировал все 
существующие поверхностные дефекты, 
исследовал их проявление, выявил безопас-
ные размеры поверхностных дефектов при 
их производстве без снижения требований 
к эксплуатационным характеристикам.

Риски, закаты, волосовины, царапины 
на калиброванном прокате являются наи-
более опасными, так как в технологических 
процессах схема главных деформаций и на-
пряжений способствует раскрытию поверх-
ностных дефектов. Поперечные дефекты 
(следы проточки, кольцевые риски и т.п.) на 
калиброванном прокате для объемного пла-
стического деформирования менее опасны. 
Однако при снятии недопустимых дефектов 
на поверхности проката путем операции об-
точки возникают и другие нежелательные 
дефекты поверхности. Так, например, при 
проточке поверхности проката возникают 
высокие температуры и упрочнение в тон-
ком поверхностном слое с образованием 
трещин в нем.

Наличие поверхностного дефекта на 
прокате приводит к значительной концен-

трации напряжений. В работе [2] рассчи-
таны значения технического коэффициента 
концентрации напряжений К* от поверх-
ностных дефектов для различного прока-
та многих марок сталей. Данная методика 
оценки пригодности материалов для холод-
ного пластического деформирования дает 
возможность объективно оценить их уро-
вень для изготовления бездефектной про-
дукции с учетом схемы деформированного 
и напряженного состояния, оценить ресурс 
пластичности материала. 

Авторы работы [3] считают, что опреде-
лять значение предельной пластичности не-
обходимо с помощью диаграмм предельной 
пластичности. При этом каждый материал 
независимо от состояния имеет свою зави-
симость предельной пластичности от пока-
зателя напряженного состояния.

В последние годы среди исследова-
телей, занимающихся вопросами раз-
рушения металлов, усилился интерес 
к энергетическим критериям разруше-
ния. В работе [7] анализируется развитая 
концепция предельной удельной энергии 
деформации (энергоемкости), величина 
которой наряду с критическим коэффици-
ентом интенсивности напряжений в вер-
шине трещины является фундаментальной 
характеристикой сопротивления металла 
разрушению. В работе [7] представлены 
зависимости предельной удельной энер-
гии деформации Wc от пропорционально-
го твердости показателя структурно-энер-
гетического состояния Пcэc для сталей 
десяти структурных классов.

Критерии синергетики более объектив-
ны, а поэтому необходимы для практики 
при оценке работоспособности и надежно-
сти калиброванного проката при изготов-
лении болтовых изделий. Они дополняют 
в оценках работоспособности и трещино-
стойкости данного проката его стандартные 
механические характеристики. Кроме того, 
они не трудоемки в расчетах. 

В работе исследована возможность 
оценки работоспособности проката из ста-
ли 40Х, используемого для производства 
длинномерных болтов, после различных ре-
жимов технологической подготовки.

Методика механических испытаний
Для исследования была выбран горяче-

катаный прокат стали 40Х диаметром 11,0 
и 13,0 мм. Образцы каждой марки сталей для 
механических испытаний предварительно: 

– протачивались с диаметра 13,0 мм на 
диаметры 8,25; 8,50; 9,00; 9,60; 10,40; 11,40 
и 12,70 мм, после чего их волочили на диа-
метр 8,00 мм соответственно со степенями 
обжатия 5, 10, 20, 30, 40 и 60 %, затем про-
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водилась изотермическая обработка при 
температуре 370, 400, 425, 450, 500 и 550 °С;

– протачивались с диаметра 13,0 мм на 
диаметры 8,25; 8,50; 9,00; 9,60; 10,40; 11,40 
и 12,70 мм, затем проводилась изотермиче-
ская обработка при температурах 370, 400, 
425, 450, 500 и 550 °С, после чего образцы 
подвергали волочению, каждый на диаметр 
8,00 мм соответственно со степенями обжа-
тия 5, 10, 20, 30, 40 и 60 %;

– отжигались на микроструктуру «зер-
нистый перлит» в камерной печи с выдвиж-
ным подом;

– очищалась поверхность от окалины 
в маточном растворе серной кислоты в со-
отношении: H2SO4 – 25 %, остальное ‒ же-
лезный купорос (Fe2SO4 + H2), и промывали 
в проточной воде;

– волочили с диаметров 8,25; 8,50; 9,00; 
9,60; 10,40; 11,40 и 12,70 мм на диаметр 
8,00 мм на однократном волочильном ста-
не ВС/1-750 соответственно со степенями 
обжатия 5, 10, 20, 30, 40 и 60 %. В качестве 
технологической смазки использовалась 
мыльная стружка.

Степень обжатия при волочении прока-
та q (%) определялась:

   (1)

где d0 – диаметр образца проката до волоче-
ния, мм; d1 – диаметр образца проката после 
волочения, мм.

Половина образцов проката после во-
лочения подвергалась изотермической об-
работке, другая половина образцов после 
изотермической обработки подвергалась 
волочению. Для обеспечения гомогенно-
сти аустенита температура нагрева перед 
изотермической обработкой принималась 
880 °С. Образцы проката подвергались на-
греву в соляной ванне (78 % ВаСL + 22 % 
NaСL) в течение 5 минут. Затем образцы 
переносились в селитровую ванну (50 % 
NaNO3 + 50 % KNO3) и осуществлялась 
операция патентирования при температурах 
370, 400, 425, 450, 500 и 550 °С с выдерж-
кой пять минут. Далее охлаждение образцов 
проводилось на воздухе в течение двух ми-
нут, затем они охлаждались в воде. Точность 
регулирования температуры в ванне при па-
тентировании составляла ±5 °С. Последую-
щую подготовку поверхности (снятие окис-
ного слоя) изотермически обработанного 
проката производили в маточном растворе 
серной кислоты (H2SO4 – 25 %, остальное ‒ 
железный купорос – Fe2SO4). Затем прокат 
промывался в проточной воде.

Химический состав стали 40Х опреде-
лялся с использованием спектроанализа-

тора «Belec-kompakt Lab». Прочностные 
и пластические характеристики горячеката-
ного проката в исходном состоянии и кали-
брованного проката после всех видов тех-
нологической переработки определялись 
при испытании на растяжение образцов 
длиной 300 мм на разрывной машине типа 
ЦДМ – 100 со шкалой 20 кг. Микрострукту-
ра исследовалась на МИМ – 8 (×200 и ×600) 
и «Неофот-21» (×100 и ×600). Твердость из-
меряли на приборе «Роквелл», шкала В и С. 

Натурные испытания длинномерных 
болтов с определением величины разрыв-
ной нагрузки и относительного удлинения 
производили на разрывной машине МУП-
50. Фрактографические исследования изло-
ма болтов изучали на оптическом компара-
торе МИР-12 (×7).

Методика расчета  
структурно-энергетических комплексов 

разрушения синергетики
Одной из важнейших характеристик 

структурно-энергетического состояния ка-
либрованного проката является [7] удельная 
энергия (работа), затраченная на его дефор-
мацию до момента разрушения Wc (пре-
дельная удельная энергия деформации). 
Поведение любых структур при нагрузке 
контролируется тремя взаимосвязанными 
величинами: пределом текучести (σт), объ-
емной плотностью удельной энергии дефор-
мации (Wс) и предельной удельной энергией 
деформации в зоне перед трещиной (Wс. кр). 
Wc является показателем энергоемкости ме-
талла (размерность МДж/м3) и определяет-
ся по формуле: 
 Wc = 0,5∙(σт + σk)ε

пред,  (2)
где σт – предел текучести; σк = σв (1 + δ) – 
истинное сопротивление разрушению, 
МПа; εпред = ln [1/(1 – ψ)] – истинная от-
носительная деформация при разрушении; 
Wc – показатель энергоемкости металла, 
размерность [МДж/м3]. 

В формулу входят прочностные и пласти-
ческие характеристики. В данном случае по-
ведение прочностных и пластических свойств 
проката зависит от параметров микрострук-
туры, которая в свою очередь зависит от хи-
мического состава, режимов термической 
и пластической обработок. Исходные данные 
задавались на основании характеристик, по-
лученных при испытаниях образцов кали-
брованного проката при различных режимах 
изотермической обработки и последующей 
пластической обработки с различными степе-
нями обжатия методом волочения. 

Зарождению трещины в калиброванном 
прокате предшествует пластическая дефор-
мация. Критерий зарождения трещины Кзт, 
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количественно определяющий способность 
проката сопротивляться возникновению 
трещин при деформации, определяется вы-
ражением [7]
 Кзт = Wc/σт,  (3)
где Кзт – величина безразмерная. Чем выше 
значение Кзт, тем труднее зарождаются тре-
щины в калиброванном прокате стали 40Х 
в процессе холодной деформации волочением. 

Критерий распространения трещины 
Крт количественно определяет способность 
материала сопротивляться развитию тре-
щин при волочении проката в условиях до-
стижения критического напряженного со-
стояния и равен
 Крт = Wc крит

.σт, (МДж/м³)МПа,  (4) 
где Wc крит – критическая величина предель-
ной удельной энергии деформации перед 
вершиной трещины, определяется при 
критическом напряженном состоянии, ког-

да энергия деформации, затрачиваемая на 
пластическую деформацию, равна энергии, 
идущей на упругое искажение объема. Ве-
личина Wc крит ≈ (0,75–0,5)∙Wc. Крт имеет раз-
мерность [(МДж/м3)МПа ≈ (МДж/м3)2]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В работе получены значения стандарт-
ных механических характеристик (проч-
ностных и пластических) и критериев раз-
рушения калиброванного проката стали 
40Х после его изотермической обработки 
с различными температурами селитровой 
ванны и последующего волочения с различ-
ными степенями деформации. В табл. 1–4 
представлены механические характери-
стики и критерии разрушения синергетики  
(Wc, Кзт, Крт) проката 40Х после патентиро-
вания при 370, 400, 450, 500 и 550 °С и по-
следующего волочения с различными сте-
пенями деформации.

Т а б л и ц а  1
Механические характеристики и критерии разрушения синергетики калиброванного 

проката 40Х после патентирования при 370 °С и последующего волочения  
с разными степенями обжатия

Степень 
обжатия, % НВ σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (Мдж/м³)МПа∙10–6

5 306 1097 970 47 10,8 635 0,6 0,37

10 306 1098 965 47 11 692 0,71 0,40

20 316 1160 985 45 9,8 674 0,68 0,39

30 298 1320 1190 20 6.9 290 0,24 0,21

40 306 1340 1180 17 5,2 235 0,2 0,17

60 330 1360 1190 17 5,2 238 0,2 0,17

Т а б л и ц а  2
Механические характеристики и критерии разрушения калиброванного проката 40Х 

после патентирования при 400 °С и последующего волочения  
с разными степенями обжатия 

Степень 
обжатия, % НВ σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (МДж/м3). МПа∙10–6

5 285 950 840 57 13 886 1,05 0,46

10 280 995 910 56 12,5 857 0,94 0,46

20 315 1110 970 55 11,5 881 0,91 0,51

30 283 1270 1110 45 9,5 702 0,63 0,46

40 302 1250 1070 40,9 7.8 635 0,59 0,41

60 318 1290 1240 22,1 6,9 326 0,26 0,24
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Т а б л и ц а  3
Механические характеристики и критерии разрушения калиброванного проката 40Х 

после патентирования при 450 °С и последующего волочения 
с разными степенями обжатия

Степень 
обжатия, % НВ σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (МДж/м3)МПа∙10–6 

5 260 973 910 49,2 13 680 0,75 0,37
10 235 1010 940 53 12,5 783 0,83 0,44
20 255 1075 940 50 11 785 0,83 0,44
30 313 1310 1200 32 5,2 483 0,40  0,34
40 298 1280 1130 30 4,4 441 0,39 0,30
60 – – – – – – – –

Т а б л и ц а  4
Механические характеристики и критерии калиброванного проката 40Х 

после температуры патентирования при 500 °С и последующего волочения  
с разными степенями обжатия

Степень 
обжатия, % НВ σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (МДж/м3)МПа∙10–6

5 298 1110 996 40 10,8 568 0,57 0,34
10 247 1055 990 40 8,9 546 0,55 0,32
20 247 1160 1050 29 8,35 394 0,38 0,25
30 – – – – – – – –
40 – – – – – – – –
60 – – – – – – – –

Т а б л и ц а  5
Механические характеристики и критерии разрушения калиброванного проката 40Х, 

подготовленного по действующей технологии на производстве

НВ σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (МДж/м3)МПа∙10–6

235 860 695 57 13 708 1,02 0,33

В табл. 5 показаны механические харак-
теристики и критерии разрушения калибро-
ванного проката 40Х, подготовленного по 
действующей технологии на производстве.

Упрочнение волочением с разными степе-
нями обжатия и изотермическая обработка при 
температурах селитровой ванны 370, 400, 425, 
450, 500 и 550 °С выявили различные варианты 
получения механических характеристик. 

Наилучшее сочетание механических 
характеристик (высокая пластичность и не-
значительное сопротивление пластической 
деформации) достигается при обжатии 5 %. 
С увеличением обжатия до 10 % наблюда-
ются интенсивный рост предела текучести 
и резкое снижение относительного удли-
нения. При обжатии 15 % значительно воз-
растает предел прочности, а относительное 
удлинение продолжает уменьшаться. Даль-
нейшее увеличение обжатия до 60 % вызы-
вает непрерывный рост предела текучести 
и предела прочности, относительное удли-
нение медленно снижается, а относитель-

ное сужение находится на высоком уровне 
(60–58 %) до обжатия 25 %, а после чего па-
дает двумя ступенями в интервалах обжатия 
25–35 и 40–60 %.

Пластические характеристики проволо-
ки со структурой зернистого перлита в про-
цессе волочения непрерывно снижаются 
и при ε > 40 % становятся ниже пластиче-
ских характеристик проволоки, которая 
подвергалась термической операции изо-
термической обработки. 

При разработке ресурсосберегающего 
метода для изготовления высокопрочных ав-
томобильных болтов производился экспери-
мент, при котором изучалось влияние степени 
обжатия (5, 10, 20, 30, 40, 60 %) при волочении 
и последующего патентирования в интервале 
температур 370; 400; 425; 450; 500, 550 °С на 
механические характеристики проката. 

Было подтверждено, что с увеличени-
ем обжатия горячекатаного проката от 5 до 
60 % увеличиваются его прочностные ха-
рактеристики. Предел текучести возрастает 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 3, 2015

92  TECHNICAL SCIENCES 

с 780 до 990 МПа, а временное сопротивле-
ние разрыву – с 880 до 1130 МПа.

Также установлено, что с увеличением 
обжатия проката от 5 до 60 % его пластиче-
ские характеристики снижаются. Относи-
тельное удлинение при обжатиях волоче-
нием от 5 до 30 % снижается с 15 до 10 %, 
а при обжатиях от 30 до 60 % остается по-
стоянным и равным 10 %. Относительное 
сужение при обжатиях от 5 до 60 % моно-
тонно снижается от 60 до 38 %. 

Получены критерии работоспособности, 
позволяющие количественно оценить влия-
ние упрочнения при изотермической обработ-
ке и пластической деформации волочением 
на процесс разрушения, выраженное в си-
нергетической величине энергоемкости. Они 
дополняют стандартные механические харак-
теристики калиброванного проката в оцен-
ках работоспособности и трещиностойкости 
стальных материалов после различных видов 
и режимов технологической обработки.

Выводы 
Получены механические характеристики 

горячекатаного проката при различных вари-
антах его подготовки (как степени деформации 
волочением после изотермической обработки 
при разных температурах, так и степени де-
формации волочением перед изотермической 
обработкой при разных температурах).

Выявлена зависимость прочностных 
и пластических характеристик от степе-
ни деформации при волочении проката до 
и после изотермической обработки при раз-
ных температурах.

Получены экспериментальные данные 
влияния температуры изотермической об-
работки (370, 400, 425, 450, 500 и 550 °С) 
до и после волочения с разными степенями 
деформации на твердость и механические 
характеристики проката.

В производственных условиях недоста-
точно используются критерии разрушения 
сталей, которые позволяют реально количе-
ственно оценить обратное влияние процес-
са упрочнения проката на процесс разруше-
ния металлических материалов. 

Количественная оценка работоспособ-
ности по критериям синергетики показала 
новые качественные стороны проката стали 
40Х, поскольку по механическим характе-
ристикам такие оценки сделать было невоз-
можно. При действующих и предлагаемых 
режимах обработок проката рассмотрены 
их работоспособность, рассчитаны крите-
рии зарождения и распространения трещин.
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В статье проведена оценка влияния вибрации деталей автомобиля на водителя. Были проанализирова-
ны виброакустические характеристики рулевого управления автомобиля, влияющие на надежность и долго-
вечность. Показано, как система рулевого управления, состоящая из рулевого колеса и рулевой колонки, 
испытывает вибрации: поступающие извне – от дороги и возбуждаемые внутри – двигателем автомобиля. 
Приведены величины колебательных спектров систем рулевого управления и диапазон сосредоточения ви-
брационной энергии. Сформулированы требования к системе рулевого управления на основании обобщения 
результатов исследования виброакустических и прочностных параметров.

Ключевые слова: рулевое управление автомобиля, вибронагруженность, вибрационные воздействия

ANALYSIS VIBROACOUSTIC CHARACTERISTICS OF A CAR STEERING
Shapkina Y.V.

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod,  
e-mail: from_friends@mail.ru 

The paper evaluated the effects of vibration on the details of the car driver. Were analyzed vibroacoustic 
characteristics car steering affecting the reliability and durability. It is shown that the steering system consists 
of steering wheel and steering column, and how these components are experiencing vibration coming from the 
outside – from the road and excited inside – the engine of the car.Are the values of the vibrational spectra of steering 
systems and a range of concentration of the vibrational energy.The requirements to the steering system on the basis 
of summarizing the results of the research of vibro-acoustic and strength parameters.

Keywords: car steering, vibronagruzhennost, vibration exposure

В автомобильной промышленности  
за последние годы выполнено много работ 
для определения индексов комфорта или 
показателей качества для подсистем транс-
портных средств, важнейшим из которых 
является рулевое управление. Однако при 
исследовании и совершенствовании систем 
и агрегатов рулевого управления автомоби-
лей необходимо уделить особое внимание 
вопросам вибронагруженности и оценке ви-
брационных параметров этих конструкций.

Из всех вибрирующих поверхностей, 
с которыми водитель контактирует, рулевое 
управление особенно важно из-за чувстви-
тельности тактильных рецепторов кожи рук 

и в связи с отсутствием промежуточных 
структур, таких как обувь или одежда, кото-
рые могут снижать вибрацию (рис. 1). 

Рулевое колесо обеспечивает водите-
лей транспортных средств ощущением ви-
браций на руки, которая дает тактильную 
обратную связь с автомобилем и дорогой. 
Вибрация рулевого колеса может повлиять 
на суждения водителя о комфорте. Манера, 
в которой вибрация рулевого колеса влия-
ет на комфорт, является сложной и может 
зависеть от величины колебаний, частоты 
колебаний, направления вибрации, распо-
ложения контактов с руками и положения 
рук (рис. 2).

Рис. 1. Система рулевого управления автомобиля
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Рис. 2. Вибрация и ее воздействия:  

а – оси вибрации на рулевом колесе, б – основные источники вибрационных воздействий  
на водителя в автомобиле

Двигатель, колеса и шины и поверх-
ность дороги (рис. 3) производят различные 
формы вибраций, передающихся на рулевое 
колесо через рулевой вал [3, 7]. Основные 
вибрации от полотна дороги – в диапазоне 
частот до 30 Гц, следовательно, необхо-
димо иметь значения собственных частот  
выше (рис. 4).

Также электрическая система усилителя 
руля может генерировать вибрации, ощущае-
мые затем на рулевом колесе. Электронная си-
стема стабилизации курсовой устойчивости 
(система EPS) оснащена электродвигателем 
для «помощи» крутящему моменту рулевого 
управления и использует торсион с датчиком 
для оценки крутящего момента от водителя. 

Согласно анализу структурной вибра-
ции автомобиля, на рис. 5 показаны ре-

зультаты моделирования динамики [4]. 
Из диаграммы видно, что имеется точ-
ка пика около 30 Гц в результате жест-
кости торсиона. Если возмущение несет 
частоту колебаний около собственной 
частоты, водитель будет чувствовать не-
благоприятное «ощущение» на рулевом  
колесе.

Исследованиями [5, 8, 10] установ-
лено, что колебательные спектры систем 
рулевого управления могут достигать ча-
стот 300…350 Гц. Однако вибрационная 
энергия сосредоточена в основном в диа-
пазоне между 10 и 60 Гц. Установлено 
также, что вибрация может передавать-
ся на рулевое колесо с наибольшей эф-
фективностью в диапазоне частот около  
20…30 Гц.

Рис. 3. Анализ структурной вибрации автомобиля  
с точки зрения «источник – путь – получатель» 
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Рис. 4. Спектральная плотность ускорений вибрации рулевого колеса [3, 7]: 
а – загородные дороги ( 80 км/ч); b – дорога с выбоинами (60 км/ч); c – каменистые дороги 

(20 км/ч); d – крышки люков (60 км/ч); f – улицы города (50 км/ч); h – автомагистрали (96 км/ч)

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика системы рулевого управления электрическим 
управлением (ЕУР) и без него

Методы оценки эффекта вибрации для 
определения количественной оценки тяже-
сти передающейся на руки человека вибра-
ции приведены в работе [9]. В этой работе 

исследован диапазон частот от 3 до 300 Гц 
и сделан вывод, что нет никакой разницы 
в восприятии человеком вертикальной и го-
ризонтальной вибрации (рис. 6).



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 3, 2015

96  TECHNICAL SCIENCES 

 

Рис. 6. Вертикальное и горизонтальное направления  
вибрации рулевого колеса

Рис. 7. Эквивалентные контуры комфорта для условных величин ощущений  
от 25 до 200 (100 соответствует 5,0 мс-2 при 50 Гц)  
и оценки вибрации Wh согласно ISO 5349-1, 2001 [1]

Ныне действующие международные 
стандарты для оценки локальной вибра-
ции [1, 2] определяют единственную оцен-
ку частоты – Wh, для оценки воздействия 
на человека вибрации, передаваемой по 
любой оси. Оценка частоты Wh указывает 
наибольшую чувствительность к ускоре-
нию на частотах между 8 и 16 Гц и сниже-
ние чувствительности к ускорению про-
порционально частоте на частотах выше  
16 Гц (рис. 7).

Поскольку укрупненно система рулево-
го управления состоит из рулевого колеса 
и рулевой колонки, то эти компоненты ис-
пытывают вибрации, поступающие извне 
(от дороги) и возбуждаемые внутри (двига-
телем) автомобиля [6]. Рулевая колонка, как 
правило, крепится болтами к раме транс-
портного средства. Традиционное конструк-
торское решение для устранения передачи 
вибрации – добавить между рулевой ко-
лонкой и кузовом автомобиля настроенный 
демпфер, чтобы минимизировать вибрации, 

передающиеся на руль. Такое решение не-
сколько громоздко из-за своего веса и необ-
ходимых настроек. 

Одной из важнейших функций систе-
мы рулевого управления является переда-
ча рулевых воздействий от водителя на ко-
леса. Следовательно, к системе рулевого 
управления выдвигаются противоречивые 
требования. С одной стороны, рулевая си-
стема должна быть «жесткой» (или «твер-
дой») для передачи воздействий водителя 
на колеса и для долговечности, с другой 
стороны, рулевая система должна быть 
«мягкой» для комфорта (или с высокой 
способностью «гашения», «поглощения» 
колебаний). 

Поэтому в целях повышения показате-
лей качества для транспортных подсистем 
необходимо обобщить результаты исследо-
вания виброакустических и прочностных 
параметров [8] и выработать единую мето-
дику расчета вибрационных параметров ру-
левого управления автомобиля.
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