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Самолето- и вертолетостроение является специфической отраслью машиностроения, в 

которой интенсивно внедряются новые полимерные композиционные материалы (ПКМ), по 
своим весовым и уникальным характеристикам  позволяющие снизить  вес планера самолета 
(вертолета) и увеличить его  ресурс.  

Использование ПКМ в конструкции планера самолета определяет технологический 
потенциал авиационной техники, выделяет приоритеты по использованию передовых техно- 
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потенциал авиационной техники, выделяет приоритеты по использованию передовых техно- 

 
логий, прогрессивных проектных и технологических решений при производстве авиацион-
ной техники. 

Первые опыты в постановке и решении технологических задач для слоистых и волок-
нистых композитов выявили необходимость учета целого комплекса физико-химических яв-
лений, сопровождающих изготовление конструкций. 

За отличными весовыми показателями ПКМ стоит сложная задача проектирования и 
трудоемкая технология изготовления изделий из ПКМ, принципиально отличающаяся от 
производства металлических изделий. 

После формования в изделиях из ПКМ возможны различные  виды макродефектов. 
Коробление, поводка изделий из полимерных композиционных материалов является одним 
из наиболее распространенных и существенных видов брака. Коробление затрудняет сборку 
деталей, ухудшает точность и герметичность изделий, приводит к возникновению дополни-
тельных монтажных напряжений, которые вместе с действующими остаточными напряжени-
ями вызывают растрескивание изделий и уменьшают их эксплуатационную надежность. 

Довольно часто встречающимися  видами дефектов в изделиях из ПКМ являются: 
расслоение; трещины в связующем; складки; подмятие слоев; царапины; риски, забоины; от-
рыв поверхностных слоев; коробление, поводки и прогибы готового изделия; неправильная 
укладка наполнителя; оголение основы, нахлесты препрега, срезы препрега, зоны с повы-
шенным содержанием пор и пузырьков. 

В работе дается оценка влияния изменения технологических параметров на стадии 
формования для получения качественного изделия и стабильных прочностных характери-
стик. Кроме того, в работе проводится оценка управления технологическим процессом по 
каждому этапу формования. 

В статье наиболее значимыми факторами, учитываемыми в процессе формования из-
делий из ПКМ,  взяты следующие параметры: 

1) Температура изделия, установившаяся через 1 ч после начала формования Т2
0 (параметр Х0); 

2) Температура изделия, достигнутая за 4 ч формования Т4
0 (параметр Х1); 

3) Температура изделия, установившаяся через 7 ч после начала формования Т6
0 (параметр Х2); 

4) Температура изделия, достигнутая за 9 ч формования Т9
0 (параметр Х3); 

5) Температура изделия, установившаяся через 12 ч после начала формования Т12
0 

(параметр Х4); 
6) Время выдержки на втором этапе формования t2 (параметр Х5); 
7) Скорость охлаждения ctg(α) (параметр Х6). 
Формование тонкостенных обшивок проходит в автоклаве по ступенчатому циклу.  В 

экспериментальных запрессовках обшивок-пластин использованы пластины размером 
150×260 мм, изготовленные из трех слоев углеткани  ЭЛУР-П-0,08 на связующем горячего 
отверждения ЭНФБ при статистических значениях температуры отверждения  Тотв = 180 ºС и 
давлении 0,6 МПа.  

На рис. 1 приведены графики основных параметров формования пластин во времени. 
Эксперименты проведены на двух группах обшивок, которые имеют различные зна-

чения параметров формования на втором этапе:  
- при изготовлении первой группы обшивок выдержка шла при температуре 125 ºС в 

течение 6 - 7 ч; 
- при изготовлении второй группы обшивок выдержка проходила при температуре 125 ºС 

в течение 4 - 5 ч. 
Планирование эксперимента проводили согласно методике рационального планиро-

вания экспериментов М.М. Протодьяконова и Р.И. Тедера. 
Из графика следует, что формование обшивок идет по ступенчатому циклу. Видно, 

что имеется отставание температуры нагрева обшивки и оснастки во времени. Этап выдерж-
ки обшивки при температуре отверждения составляет не 6 - 7 ч, а 4 - 5 ч, что говорит о неоп-
тимальности технологического процесса формования.  
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Рис. 1. Графики изменения технологических параметров формования обшивок-пластин  
во времени: 1 – линия температур нагрева оснастки; 2 – линия температур в обшивке 

 
Из технологического припуска запрессовок обшивок были вырезаны образцы-

пластины размером 150×260 мм, изготовленные из трех слоев углеткани  ЭЛУР-П-0,08 на 
связующем горячего отверждения ЭНФБ. Формование проходило при температуре отвер-
ждения  Тотв = 180 ºС, давление на этапе выдержки изделия – 0,6 МПа. 

Армирование слоев обшивки выполнено в соответствии с приведенными в табл. 1 ре-
комендациями. 

Таблица 1 
Схема армирования слоев материалов 

Номер 
слоя 

Угол армиро-
вания основы 

Марка  
материала Примечание 

1 0º Э2-62 Стеклоткань, декоративное покрытие 
2 0º ЭЛУР Угольная лента 
3 90º ЭЛУР Угольная лента 
4 0º ЭЛУР Угольная лента 
5 0º ОРПС Бумага из нитевидных кристаллов карбида кремния 

  
Для определения влияния времени выдержки на первой площадке температур (время 

выдержки полуфабриката обшивки  при температуре 125 ºС) на конечное качество обшивки 
из ПКМ при формовании  проведено две группы опытов на пяти обшивках в каждой группе.   

В табл. 2 и 3  приведены режимы формования обшивок первой и второй групп. 
Таблица 2 

Требуемые режимы формования первой группы обшивок 

Номер  
обшивки 

Время выхода τ 
на 125 ºС, мин  

Время выхода  
на температуру  

режима отверждения, ч 

Время окончания 
выдержки  
обшивки, ч 

Время окончания 
технологического 

процесса 
1 53 8,5 14,9 19,5 
2 51 9,6 16,1 19,9 
3 50 8,1 14,4 18,7 
4 49 8,2 14,7 18,9 
5 52 9,3 15,1 18,4 

 

Часы формования 

Те
м

пе
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 н
аг
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 1 2 
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Технологические параметры процесса формования таких запрессовок фиксировались 

стандартными ленточными самописцами на диаграммах, полученных при формовании в ав-
токлаве. 

Таблица 3 
Требуемые режимы формования второй группы обшивок 

Номер  
обшивки 

Время выхода τ 
на 125 ºС, мин  

Время выхода  
на температуру  

режима отверждения, ч 

Время  
окончания  

выдержки, ч 

Время окончания 
технологического 

процесса 
1 51 5,8 11,3 14,9 
2 50 5,0 11,5 14,9 
3 50 5,4 11,8 14,6 
4 51 5,2 11,5 14,7 
5 50 5,4 11,2 14,5 

 
В ходе исследований было установлено, что величина подаваемого давления является 

постоянной величиной. Величина давления, обеспечивающая максимальное качество изде-
лия при минимальных энергозатратах, была определена практически и установлена на 
уровне 0,55 - 0,7 МПа (отклонение его от заданной величины незначительно). Время приложе-
ния давления тоже является неварьируемой величиной, поэтому в работе давление формова-
ния и время его приложения рассматриваются как факторы постоянные и лимитированные. 

При нагревании изделия в автоклаве невозможно добиться протекания процесса 
нагрева полуфабриката изделия по установленному режиму, поэтому невозможно указать 
единую величину температуры изделия на каждом из этапов формования, т.к. достижение 
требуемой температуры изделия происходит через 1 - 3 ч после прекращения повышения 
температуры. Поэтому в работе  в качестве факторов Х0, Х1, Х2 Х3 Х4 рассматриваются тем-
пература изделия через 1, 4, 7, 9 и 12 ч. Для получения устойчивых средних значений резуль-
татов опытов каждый опыт следует повторить не менее трех – пяти раз. 

Чтобы выявить влияние каждого исследуемого технологического фактора Xi на вели-
чину Y (в работе это величины коробления-прогиба обшивок панелей) нужно задать фактору 
Xi не менее четырех-пяти значений. Число столбцов в плане эксперимента должно равняться 
числу исследуемых факторов. Например, если X0 – это температура изделия, установившаяся 
через 1 ч после начала подачи тепла, и предполагается, что эта температура в ходе экспери-
мента будет варьироваться по пяти уровням, то этим пяти уровням будут соответствовать 
назначенные экспериментом некоторые реальные уровни температур.  

Соотношение условных (табл. 5) и реальных (табл. 6) уровней исследуемых факторов 
для примера приведены ниже в табл. 4 и 5. 

Таблица 4 
Соотношения  условных уровней исследуемых факторов 

 

Факторы  Хi Значения факторов 
1 2 3 4 5 

Реальный уровень фактора Х0, ºС 120 122 125 128 131 
Реальный уровень фактора Х1, ºС 121 123 125 127 129 
Реальный уровень фактора Х2, ºС 123 124 125 126 127 
Реальный уровень фактора Х3, ºС 178 179 180 181 182 
Реальный уровень фактора Х4, ºС 170 175 180 185 190 
Реальный уровень фактора Х5, ч 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 
Реальный уровень фактора Х6, ºС/мин 1,490 1,495 1,500 1,505 1,510 
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Таблица 5 

Реальные технологические факторы при формовании первой группы обшивок 

Номер 
опыта Х0, ºС Х1, ºС Х2, ºС Х3, ºС Х4, ºС Х5, ч Х6, ºС/мин 

1 90,3 112,9 119,4 166,8 180 2,8 1,53 
2 87,5 109,6 117,3 172,4 176,5 3,3 1,546 
3 96,8 114,2 120 173,5 180 2,9 1,531 
4 97,6 115,4 120 170,6 178,0 3,6 1,502 
5 89,9 112,3 124,3 172,8 173,6 3,2 1,537 

Среднее 92,42 112,88 120,2 171,22 177,62 3,16 1,529 
 
Отвержденные обшивки после охлаждения до нормальной температуры деформиро-

вались по схеме, приведенной на рис. 2. Величины короблений в трех точках замера для пер-
вой и второй групп обшивок приведены в табл. 6 и 7. 
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Рис. 2. Деформация обшивки и схема расположения  

точек замеров по поверхности обшивки 
 

Таблица 6 
Величины коробления первой группы обшивок 

Номера контрольных точек 
1 2 3 

Величина  
коробления, 

Y1, мм 

Толщина 
обшивки, δ1, 

мм 

Величина  
коробления, 

Y2, мм 

Толщина 
обшивки, δ2, 

мм 

Величина  
коробления, 

Y3, мм 

Толщина 
обшивки, δ3, 

мм 
3,6 0,16 5,7 0,16 2,7 0,16 
4,8 0,16 2,3 0,16 3,9 0,16 
5,2 0,16 3,8 0,16 4,2 0,16 
3,4 0,16 4,4 0,16 5,4 0,16 
5,7 0,16 4,2 0,16 5,1 0,16 

 

 

б) 

б) 

Таблица 7 
Величины коробления второй группы обшивок 

Номера контрольных точек 
1 2 3 

Величина  
коробления, 

Y1, мм 

Толщина 
обшивки, δ1, 

мм 

Величина  
коробления, 

Y2, мм 

Толщина 
обшивки, δ2, 

мм 

Величина  
коробления, 

Y3, мм 

Толщина 
обшивки, δ3, 

мм 
3,6 0,16 5,3 0,16 4,1 0,16 
4,3 0,16 4,7 0,16 4,7 0,16 
4,8 0,16 4,2 0,16 4,8 0,16 
3,8 0,16 4,2 0,16 4,2 0,16 
5,2 0,16 4,3 0,16 4,5 0,16 

 
Для вывода связывающего регрессионного уравнения функции коробления обшив-

ки Y от параметров режима формования (от факторов Xi) необходимо определить, как за-
висит функция прогибов от каждого фактора. Для этого построены графики зависимости 
функции Y от каждого фактора Xi.  

Примеры графиков зависимости функции Y от каждого фактора Xi приведены на  
рис. 3  5. 
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Рис. 3. Графики зависимости функции прогибов Y от фактора Х0: 

а – первая группа обшивок; б – вторая группа обшивок 
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Рис. 4. Графики зависимости функции прогибов Y от фактора Х1: 
а – первая группа обшивок; б – вторая группа обшивок 
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Рис. 3. Графики зависимости функции прогибов Y от фактора Х0: 
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Рис. 4. Графики зависимости функции прогибов Y от фактора Х1: 
а – первая группа обшивок; б – вторая группа обшивок 
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Рис. 5. Графики зависимости функции прогибов Y от фактора Х2: 

а – первая группа обшивок; б – вторая группа обшивок 
 

Из рис. 3 - 5 видно, что характер зависимостей функции Y от различных факторов для 
двух групп формуемых обшивок из ПКМ отличаются друг от друга. Это объясняется тем, 
что время выдержки  изделия на первом этапе формования у одной группы обшивок равно 3 ч, 
а у второй – 6 ч. Первая группа обшивок формуется для восприятия небольших силовых 
нагрузок, в то время как вторая группа обшивок формуется для больших силовых нагрузок. 
Кроме того, различие характеров графиков обусловлено также и большими погрешностями 
значений факторов от установленных величин. 

Так как характеры зависимостей функции прогибов Y от факторов Хi для разных 
групп обшивок различны, то в работе выведены два регрессионных уравнения. В зависимо-
сти от продолжительности первого этапа формования можно применить  одно из двух полу-
ченных уравнений. 

С высокой степенью точности все графики для первой группы обшивок могут быть 
аппроксимированы в виде прямых (графики зависимости функции Y от факторов Х0, Х1, Х2, 
Х3 и Х5) и парабол (графики зависимости функции Y от факторов Х4 и Х6). В связи с этим 
для вывода регрессионного уравнения используем метод наименьших квадратов, на основе 
которого составляем систему нормальных уравнений. 

Так как зависимость функции Y от факторов Х4 и Х6 имеет нелинейный характер, то 
расчет коэффициентов уравнения частных зависимостей функции Y от факторов Х4 и Х6 
проводится методом наименьших квадратов.  

Для первой группы обшивок общее уравнение зависимости функции Y от параметров 
Хi имеет вид: 

 
Y = (0,036 Х0 + 0,106 Х1 + 0,189 Х2 + 0,064 Х3 + 0,16 Х5)(-0,0016 Х4 – 0,102 Х6 + 0,527). 

 
Для второй группы обшивок также было получено общее уравнение зависимости 

функции Y от параметров Хi. Влияние фактора Х4 исключали, т.к. значения фактора одина-
ковы для всех экспериментов 

 
Y = -0,048 Х0 – 0,061 Х1 – 0,011 Х2 – 0,005 Х3 + 0,083Х5 + 3,612 Х6 + 13,992. 

 
Для проверки правильности полученного уравнения сравним теоретические и экспе-

риментальные величины функции прогибов. Результаты анализа приведены в табл. 8 и 9. 
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Таблица 8 

Сводный массив исходных данных для расчета при формовании первой группы обшивок 

Номер 
опыта Х0, ºС Х1, ºС Х2, ºС Х3, ºС Х4, ºС Х5, ч Х6 Yтеор, 

мм 
Yпр,  
мм ΔY, мм 

1 90,3 112,9 119,4 166,8 180 2,8 1,53 4,043 4 0,043 
2 87,5 109,6 117,3 172,4 176,5 3,3 1,546 4,2 3,67 0,53 
3 96,8 114,2 120 173,5 180 2,9 1,531 4,114 4,4 -0,286 
4 97,6 115,4 120 170,6 178,0 3,6 1,502 4,428 4,4 0,028 
5 89,9 112,3 124,3 172,8 173,6 3,2 1,537 4,626 5 -0,374 

 
Погрешность расчетов составляет в среднем  5,7 %. 

Таблица 9 
Сводный массив исходных данных при формовании второй группы обшивок 

Номер 
опыта Х0, ºС Х1, ºС Х2, ºС Х3, ºС Х4, ºС Х5, ч Х6 Yтеор, мм Yпр, мм ΔY, мм 

1 112,3 122,6 171,0 180 180 4,2 1,537 4,242 4,33 -0,088 
2 106,5 125,0 173,9 180 180 4,9 1,551 4,451 4,57 -0,119 
3 103,7 120,7 155,6 163,0 180 2,2 1,549 4,903 4,6 0,303 
4 116,2 124,3 167,2 169,8 180 2,7 1,523 3,869 4 -0,131 
5 103,7 122,8 163,3 168,3 180 4,3 1,512 4,704 4,67 0,034 

 
Погрешность расчетов составляет около 0,074 %. 
Анализируя полученные результаты и представляя влияние факторов на качество из-

делия, можно отметить: 
- фактором, оказывающим наибольшее влияние на качество изделия для второй груп-

пы обшивок, является скорость охлаждения готового изделия; 
- двумя другими значимыми факторами являются время отверждения (время второго 

этапа формования) изделия и температура изделия, установившаяся через 4 ч после начала 
формования (рис. 6). 

1 2 345 6

7

1 2 3 4 5 6 7

 
Рис. 6. Иллюстрация степени  влияния факторов Хi на качество изделия 

для второй группы формования обшивок: 
1 - температура изделия, установившаяся через 1 ч после начала формования Т2

0 (параметр 
Х0); 2 - температура изделия, достигнутая за 4 ч формования Т4

0 (параметр Х1); 3 - темпера-
тура изделия, установившаяся через 7 ч после начала формования Т6

0 (параметр Х2); 4 - тем-
пература изделия, достигнутая за 9 ч формования Т9

0 (параметр Х3); 5 - температура изделия, 
установившаяся через 12 ч после начала формования Т12

0 (параметр Х4); 6 - время выдержки  
на втором этапе формования t2 (параметр Х5); 7 - скорость охлаждения (параметр Х6) 
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Выводы: 
1. При формовании обшивок из ПКМ невозможно добиться точного соответствия тре-

буемых и реальных параметров режима формования. 
2. В зависимости от продолжительности первого этапа формования влияние факторов 

на качество изделия из ПКМ является различным: чем больше время первого этапа формова-
ния, тем меньшее влияние оказывает температура, установившаяся на изделии через 12 ч по-
сле начала процесса формования. Это объясняется тем, что после первого этапа формования 
при большей его длительности отклонение температуры изделия от заданной температуры 
уменьшается и ко второму этапу формования отличие становится минимальным. 

3. Чем больше время первого этапа формования, тем меньшее влияние оказывает тем-
пература, установившаяся на изделии через 12 ч после начала процесса формования. Это 
объясняется тем, что при большем времени первого этапа режима формования отличие тем-
пературы изделия от требуемой температуры на определенный момент времени становится 
минимальным. 

4. Фактором, оказывающим наибольшее влияние на качество изделия для первой 
группы обшивок, является температура изделия через 4 ч после начала формования; 

5. Фактором, оказывающим наибольшее влияние на качество изделия для второй 
группы обшивок, является скорость охлаждения готового изделия. 

6. Факторами, оказывающими наибольшее влияние на качество изделия для первой 
группы обшивок, являются температура изделия через 4, 6 и 12 ч после начала формования и 
скорость охлаждения. Наиболее значимым фактором является температура изделия через 6 ч 
после начала формования, характеризующая недостаточный нагрев изделия после окончания 
первого этапа формования: 

- чем меньше значение температурных факторов, тем большие прогибы характерны 
для готового изделия; 

- чем больше скорость охлаждения изделия, тем меньшее качество у готового изделия. 
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Выводы: 
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буемых и реальных параметров режима формования. 
2. В зависимости от продолжительности первого этапа формования влияние факторов 

на качество изделия из ПКМ является различным: чем больше время первого этапа формова-
ния, тем меньшее влияние оказывает температура, установившаяся на изделии через 12 ч по-
сле начала процесса формования. Это объясняется тем, что после первого этапа формования 
при большей его длительности отклонение температуры изделия от заданной температуры 
уменьшается и ко второму этапу формования отличие становится минимальным. 

3. Чем больше время первого этапа формования, тем меньшее влияние оказывает тем-
пература, установившаяся на изделии через 12 ч после начала процесса формования. Это 
объясняется тем, что при большем времени первого этапа режима формования отличие тем-
пературы изделия от требуемой температуры на определенный момент времени становится 
минимальным. 

4. Фактором, оказывающим наибольшее влияние на качество изделия для первой 
группы обшивок, является температура изделия через 4 ч после начала формования; 

5. Фактором, оказывающим наибольшее влияние на качество изделия для второй 
группы обшивок, является скорость охлаждения готового изделия. 

6. Факторами, оказывающими наибольшее влияние на качество изделия для первой 
группы обшивок, являются температура изделия через 4, 6 и 12 ч после начала формования и 
скорость охлаждения. Наиболее значимым фактором является температура изделия через 6 ч 
после начала формования, характеризующая недостаточный нагрев изделия после окончания 
первого этапа формования: 

- чем меньше значение температурных факторов, тем большие прогибы характерны 
для готового изделия; 

- чем больше скорость охлаждения изделия, тем меньшее качество у готового изделия. 
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При формообразовании деталей таким способом как обтяжка, остро возникает вопрос 
о том, каким способом смоделировать этот процесс, чтобы учесть все необходимые парамет-
ры. В данный момент применяется метод сечений, который заключается в том, что поверх-
ность оснастки разбивается на сечения. В каждом сечении двумя точками указывается об-
ласть размещения детали. Далее, в каждом сечении детали рассчитываются параметры фор-
мообразования. Расчет останавливается тогда, когда в каждом сечении заготовка закрыла об-
ласть детали. Этот метод подробно описан в [2]. Однако у этого метода есть ряд таких недо-
статков как: 

 не учитывается поведение заготовки за пределами контура детали и в районе губок 
(самые опасные зоны); 

 упрощенный расчет деформаций и распределения толщин; 
 упрощенный расчет контакта заготовки с оснасткой; 
 не учитывается пружинение, возникающее после формообразования (считается, что 

калибровка полностью устраняет пружинение). 
Предлагается гибридный метод моделирования процесса обтяжки в два этапа, кото-

рый учитывает положительные стороны имеющегося метода и устраняет его недостатки на 
втором этапе моделирования. Второй этап строится на методе конечных элементов и позво-
ляет более точно моделировать процесс обтяжки. Реализации предлагаемого метода рас-
смотрена на примере моделирования процесса обтяжки детали типа «Обшивка» из материала 
2024 толщиной 1,5 мм (см. Рис. 1). Для формообразования используется пресс с программ-
ным управлением FET600Т для поперечной обтяжки. 

 

 
 

Рис. 1. Анализируемая деталь 
 

На первом этапе проведено предварительное моделирование по методу сечений. Дан-
ный метод реализован в программе S3F фирмы ACB. Для этой программы необходимо со-
здать рабочую поверхность оснастки. Далее необходимо ее ориентировать относительно си-
стемы координат пресса, чтобы в системе координат S3F была возможность моделирования 
процесса формообразования. Поверхность разбивается на сечения с указанием в каждом се-
чении с помощью двух точек области расположения детали. В S3F задаются характеристики 
материала, геометрические припуски к размерам детали для определения размеров заготовки 
и коэффициент трения Амонтона-Кулона. 
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В результате моделирования по описанному методу расчета получены следующие 
данные: 

 рекомендуемое положение пуансона на столе пресса (по оси Z 800 мм); 
 предварительные размеры заготовки  (1752 мм – 827 мм.); 
 количество переходов (1 переход); 
 сформирована управляющая программа для работы пресса (траектория движения губок); 
 предварительно рассчитаны максимальные деформации в заготовке (см. Рис. 2). 

 

 

 
 

Рис. 2. Распределение деформаций  
по результатам первого этапа моделирования 

 
Пружинение считается нулевым исходя из того, что после этапа обтяжки, называемо-

го «Калибровка», оно не должно возникать. Все полученные данные являются исходными 
для второго этапа моделирования, который позволит более полно и точно оценить парамет-
ры  процесса  формообразования.  

В основе второго этапа моделирования  лежит метод конечных элементов и решение 
контактных задач. По полученным ранее данным выставляется оснастка на определенную 
высоту и создается геометрическая модель верхней и нижней частей губок. Построена гео-
метрическая модель заготовки с размерами 1700 мм – 8300 мм (см. Рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Геометрическая модель  
для второго этапа моделирования 
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Для конечно-элементного анализа используется программный комплекс PAM-STAMP 
французской фирмы ESI Group. Далее, на основе созданной геометрической модели строится 
конечно-элементная сетка (для нижних губок объемная). 

Для  моделирования приняты следующие допущения: 
 пуансон является набором поверхностных элементов и абсолютно жестким телом; 
 зажатие губок моделируется сжатием абсолютно жестких тел сверху и гиперупру-

гих подкладок снизу; 
 в качестве модели материала для гиперупругих подкладок снизу используется мо-

дель Mooney–Rivlin; 
 заготовка моделируется плоскими конечными элементами с заданной толщиной; 
 абсолютно жесткие тела повторяют форму верхних губок; 
 формообразование ведется за счет движения элементов, моделирующих губки; 
 поворот губок на требуемый угол проводится до начала  формообразования, а не в  

процессе. 
Модель материала заготовки 2024 задана следующими параметрами: 
 модуль Юнга – 64 ГПа; 
 коэффициент Пуассона – 0.38; 
 плотность – 2.6 кг/мм3; 
 коэффициенты анизотропии r0, r45, r90 – 0.6215, 0.8096, 0.5437; 
 пластическая часть кривой течения задана через функцию «Krupkowsky law», 

имеющую вид n
pK )( 0 p( 0K . Константы данной функции для материала 2024 равны  

K= 0.32725ГПа, n= 0.2325, 0psps 0.001433. 
Управляющая программа, созданная в S3F, должна быть пересчитана в траекторию 

движения губок, представленную в перемещениях [1]. Это значит, что первая точка в траек-
тории движения губок (представленной в координатах) принимается за базовую и её коорди-
наты обнуляются. Затем координаты остальных точек рассматриваются как приращения к 
базовой точке в положительном или отрицательном направлении. Последним шагом пере-
счёта управляющей программы является назначение временных интервалов для каждого из 
приращений. После данных преобразований управляющую программу можно использовать 
как граничные условия в PAM-STAMP для моделирования движения губок. Для моделиро-
вания движения губок использовался метод задания перемещений с определенными интер-
валами времени по осям X и Z. 

В результате моделирования получены распределения толщин и пластических дефор-
маций по поверхности заготовки. Результаты моделирования по этапам процесса обтяжки 
показаны в таблице.  

Таблица  
Результаты моделирования 

Распределение толщин  
на заготовке 

Минимальная 
толщина, мм 

Распределение пластических 
деформаций на заготовке 

Максимальная 
деформация, % 

 
 

 
 

1.498 

 
 

 
 

0.0432 
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Продолжение таблицы  

Распределение толщин  
на заготовке 

Минимальная 
толщина, мм 

Распределение пластических 
деформаций на заготовке 

Максимальная 
деформация, % 

 
 

 
 

1.45 

 
 

 
 
6 

 

 
 

1.35 

 

 
 

18 

 
В результате расчета по второму этапу моделирования есть возможность отследить 

наиболее важные параметры, такие как распределение толщин и пластических деформаций 
по всей поверхности заготовки в любой момент времени (см. таблицу). По результатам мо-
делирования видно, что характер распределения максимальных деформаций отличается от 
того, что было получено в результате расчета в S3F на первом этапе (см. Рис. 4). Величина 
максимальных деформаций в S3F составляет 6 %, а в PAM-STAMP получено значение в 3 раза 
больше – 18 %. Зона максимальных деформаций и минимальной толщины при расчете в 
PAM-STAMP размещается в местах схода заготовки с поверхности пуансона и в месте около 
зажатия губок, что не учитывается в S3F.  

ПК PAM-STAMP позволяет рассчитать пружинение после формообразования с уче-
том калибровки. Область, в которой рассчитывалось пружинение, ограничена  поверхностью 
контакта заготовки с оснасткой. Рисунок 4 показывает, что после калибровки максимальное  
пружинение составляет 9 мм, т.е. остается достаточно большим. 

Для устранения погрешности на детали, вызванной пружинением после формообразо-
вания, был проведен итерационный процесс компенсации пружинения в оснастке. Суть ите-
рационного процесса компенсации пружинения в оснастке заключается в том, что рабочая 
поверхность оснастки, созданная на первом этапе для моделирования в ПК S3F, корректиру-
ется методом последовательного приближения на величину пружинения, полученного в ре-
зультате расчета в ПК PAM-STAMP. В системе PAM-STAMP величиной пружинения явля-
ется расстояние, измеренное по нормали конечного элемента между заготовкой на конечном 
этапе формовки до заготовки на этапе, когда произошло пружинение. Итерации продолжа-
ются до тех пор, пока не будут достигнуты заданные требования компенсации. На рисунке 
показаны результаты компенсации оснастки на величину расстояния по нормали от не ком-
пенсированной поверхности оснастки до скомпенсированной. 

 
 
 

 

Для конечно-элементного анализа используется программный комплекс PAM-STAMP 
французской фирмы ESI Group. Далее, на основе созданной геометрической модели строится 
конечно-элементная сетка (для нижних губок объемная). 

Для  моделирования приняты следующие допущения: 
 пуансон является набором поверхностных элементов и абсолютно жестким телом; 
 зажатие губок моделируется сжатием абсолютно жестких тел сверху и гиперупру-

гих подкладок снизу; 
 в качестве модели материала для гиперупругих подкладок снизу используется мо-

дель Mooney–Rivlin; 
 заготовка моделируется плоскими конечными элементами с заданной толщиной; 
 абсолютно жесткие тела повторяют форму верхних губок; 
 формообразование ведется за счет движения элементов, моделирующих губки; 
 поворот губок на требуемый угол проводится до начала  формообразования, а не в  

процессе. 
Модель материала заготовки 2024 задана следующими параметрами: 
 модуль Юнга – 64 ГПа; 
 коэффициент Пуассона – 0.38; 
 плотность – 2.6 кг/мм3; 
 коэффициенты анизотропии r0, r45, r90 – 0.6215, 0.8096, 0.5437; 
 пластическая часть кривой течения задана через функцию «Krupkowsky law», 

имеющую вид n
pK )( 0 . Константы данной функции для материала 2024 равны  

K= 0.32725ГПа, n= 0.2325, 0ps 0.001433. 
Управляющая программа, созданная в S3F, должна быть пересчитана в траекторию 

движения губок, представленную в перемещениях [1]. Это значит, что первая точка в траек-
тории движения губок (представленной в координатах) принимается за базовую и её коорди-
наты обнуляются. Затем координаты остальных точек рассматриваются как приращения к 
базовой точке в положительном или отрицательном направлении. Последним шагом пере-
счёта управляющей программы является назначение временных интервалов для каждого из 
приращений. После данных преобразований управляющую программу можно использовать 
как граничные условия в PAM-STAMP для моделирования движения губок. Для моделиро-
вания движения губок использовался метод задания перемещений с определенными интер-
валами времени по осям X и Z. 

В результате моделирования получены распределения толщин и пластических дефор-
маций по поверхности заготовки. Результаты моделирования по этапам процесса обтяжки 
показаны в таблице.  

Таблица  
Результаты моделирования 

Распределение толщин  
на заготовке 

Минимальная 
толщина, мм 

Распределение пластических 
деформаций на заготовке 

Максимальная 
деформация, % 

 
 

 
 

1.498 

 
 

 
 

0.0432 
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Рис. 4. Пружинение после формообразования 
детали обтяжкой с учетом калибровки 

Рис. 5. Результаты компенсации оснастки 
(максимальное расстояние 20 мм) 

 
Таким образом, предлагается метод моделирования поведения заготовки при обтяжке, 

выполняемый в два этапа: 
1) предварительное моделирование в S3F; 
2) точный расчет формообразования заготовки обтяжкой в PAM-STAMP. 
Предлагаемый метод позволяет более точно учитывать деформации и напряжения, 

возникающие в заготовке в результате обтяжки. Также моделирование в PAM-STAMP более 
реально представляет процесс обтяжки в связи с моделированием зажатия губок. Предлагае-
мый метод дает возможность оценить величину пружинения после формообразования, а 
также уменьшить погрешность деталей путем компенсации оснастки на величину пружине-
ния. В результате при использовании данного метода моделирования возможно прогнозиро-
вание появления брака при формообразовании и снижение объема доводочных работ, свя-
занных с устранением последствий пружинения после формообразования.  

Представленная в рамках данной статьи работа проводится при финансовой поддерж-
ке Правительства Российской Федерации (Минобрнауки России) по комплексному проекту 
2012-218-03-120 «Автоматизация и повышение эффективности процессов изготовления и 
подготовки производства изделий авиатехники нового поколения на базе научно-производ-
ственной корпорации «Иркут» с научным сопровождением Иркутского государственного 
технического университета» согласно постановлению Правительства Российской Федерации 
от 9 апреля 2010 г. № 218.  
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УДК 629.423.1 
 

В настоящее время существует проблема недостаточности энергоэффективности ра-
боты современных электровозов переменного тока с тиристорными четырехзонными выпря-
мительно-инверторными преобразователями. Особенно это относится к режиму рекупера-
тивного торможения электровоза, интерес к которому проявляется потому, что он является 
энергосберегающим режимом, существенно снижающим эксплуатационные затраты на тягу 
поездов. 

Научные поиски способов повышения энергетической эффективности системы реку-
перативного торможения электровозов ведутся специалистами ряда научно-исследовательских 
и образовательных организаций нашей страны. Особую актуальность им придают большие 
масштабы использования электрической тяги на сети железных дорог России. 
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зоне регулирования по слежению за величиной тока якоря генератора. В этом способе под-
держание на 4-й зоне диапазона высоких скоростей на уклоне пути можно обеспечить не пу-
тем регулирования в сторону уменьшения тока в обмотке возбуждения IВ, а регулированием 
в сторону уменьшения тока якоря генератора Iя, сохраняя неизменным ток возбуждения IВ 
при соответствующей скорости движения электровоза. Такой способ регулирования в случае 
уменьшения величины уклона пути (а следовательно, и уменьшения тормозной силы) осу-
ществляется с помощью увеличения выпрямленного напряжения инвертора Ud путем изме-
нения в сторону уменьшения угла βр от 180 до 30 эл. град и, наоборот, при увеличении укло-
на пути (увеличения тормозной силы) – уменьшение Ud путем увеличения βр. В генераторе в 
этом случае можно поддержать соотношение  IВ / Iя  ≥ 0,5 в более широком диапазоне высо-
ких скоростей, чем в существующей системе. Поддержание такого соотношения токов необ-
ходимо для обеспечения нормальной машинной коммутации на коллекторе генератора. 

Рассмотрим более подробно данный механизм повышения энергетической эффектив-
ности электровоза переменного тока в режиме рекуперативного торможения.  

Согласно [1], номинальные напряжения холостого хода тяговых обмоток трансформа-
тора равны 1230 В (4-я зона), 922,5 (3-я зона), 615 В (2-я зона) и 307,5 В (1-я зона). Эти дан-
ные напряжений и коэффициенты трансформации трансформатора по зонам регулирования 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Напряжение и коэффициенты трансформации трансформатора электровоза ВЛ80Р 

по зонам регулирования 
Номер зоны регулирования напряжения 1 2 3 4 
Номинальное напряжение сетевой об-
мотки, В 25 000 
Напряжение холостого хода тяговых 
обмоток, В 307,5 615 922,5 1230 
Коэффициент трансформации тягового 
трансформатора, Кт 81,3 40,6 27,1 20,3 

 
На рис. 1 представлена упрощенная схема силовых цепей электровоза переменного 

тока в режиме электрического рекуперативного торможения. 
В качестве примера на рис. 2 представлена диаграмма выпрямленного напряжения 

при работе инвертора на 4-й зоне регулирования. Известно, что регулирование среднего зна-
чения выпрямленного напряжения на 4-й зоне осуществляется с помощью подачи регулиру-
емых импульсов управления с фазой βр на тиристорные плечи V3 в одном полупериоде 
напряжения и V4 в другом полупериоде, находящихся внутри внешнего моста инвертора, 
образованного плечами V1, V2, V7 и V8. Плечи V3 и V4 присоединены к выводу 1 регулиру-
емой секции а1-1 вторичной обмотки трансформатора. В результате открытия данных плеч 
выпрямленное напряжение инвертора от регулируемой секции вычитается из выпрямленного 
напряжения инвертора от суммы всех секций вторичной обмотки трансформатора на 4-й зоне, 
что обеспечивает регулирование выпрямленного напряжения Ud(4) 4-й зоны, а значит, и регу-
лирование тока якоря генератора Iя согласно (1). 

В то же время в момент времени βр происходит переключение суммы секций а1-1, 1-2 
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зоны, на сумму секций 1-2 и 2-х1, участвующих в создании более низкой 3-й зоны (происхо-
дит переход с 4-й на 3-ю зону). В результате такого переключения происходит изменение 
коэффициента трансформации тягового трансформатора Кт с одной меньшей величины на 
другую большую вследствие того, что меняется (уменьшается) количество витков секций 
вторичной обмотки трансформатора, участвующих в процессе инвертирования. 

 
Анализ процессов работы четырехзонных инверторов, ведомых сетью, позволил вы-

явить основные причины низкой энергетической эффективности режима рекуперативного 
торможения электровоза, коэффициент мощности которого в эксплуатации не превышает 0,65. 

Снижение энергетической эффективности рекуперативного торможения связано, 
прежде всего, с достаточно большой величиной угла запаса инвертора (δ = 25 – 30 эл. град), 
который поддерживается автоматически по закону δ = const с помощью системы автоматиче-
ского регулирования угла опережения β в зависимости от угла коммутации γ, состоящего из 
суммы двух углов: γ1 – угол коммутации большого контура и γ2 – угла коммутации малого 
контура. Установка большой величины угла запаса δ необходима потому, чтобы избежать 
нарушения инверторного режима в реальных условиях эксплуатации. Причина этого –  влия-
ние колебательного переходного процесса, который возникает во время коммутации и рас-
пространяется за ее пределы, вызывая повторное отпирание плеч преобразователя, тогда как 
они должны быть надежно заперты в пределах угла δ [1; 3].   

Помимо большого угла запаса инвертора δ энергетическая эффективность современ-
ных электровозов снижается еще и потому, что для обеспечения электрической устойчиво-
сти инвертора и улучшения распределения тока нагрузки между параллельно включенными 
двигателями, работающими при рекуперативном торможении в режиме генератора, в цепь их 
якоря вводят добавочный резистор Rд. Однако при этом возникает достаточно большие по-
тери энергии в добавочных резисторах, которые при высокой скорости движения и доста-
точно больших токах якоря генератора (700 – 800 А) на высших зонах регулирования дости-
гают величины 12 –  15 % от всей энергии, возвращаемой в сеть. Кроме того, на электровозе 
при номинальном напряжении сети существует ограничение по напряжению на коллекторе 
генератора при регулировании напряжения инвертора на четвертой (высшей) зоне. Здесь при 
достижении середины четвертой зоны (т.е. три с половиной зоны) и соответствующей ей 
скорости движения на генераторе устанавливается номинальное значение напряжения, выше 
которого на нем уже нежелательно допускать. Это обстоятельство сужает область регулиро-
вания напряжения инвертора и сохраняет достаточно большую величину потерь активной 
энергии на добавочных резисторах. 

Уменьшить эти потери можно путем постоянного поддержания уменьшенных вели-
чин тока якоря генератора Iя при регулировании соответствующих тормозных сил с целью 
сохранения допустимых высоких скоростей движения поезда на спуске. Для этого вместо 
уменьшения тока возбуждения (уменьшения магнитного потока генератора, а следовательно, 
и уменьшение его напряжения UГ), которое выполняется на 4-й зоне регулирования в насто-
ящее время на электровозах, необходимо увеличивать выпрямленное напряжение инвертора 
Ud = Ud (4) на этой зоне путем увеличения регулируемого угла управления тиристоров инвер-
тора αр (или иначе – уменьшения регулируемого угла опережения инвертора βр, так как βр = 
π – αр) в пределах зоны. В результате такое регулирование приведет к уменьшению тока Iя 
при неизменном напряжении генератора UГ . Это следует из рассмотрения выражения  

R
UUI dГ

Я ,      (1) 

где R  – алгебраическая сумма сопротивлений всех элементов цепи тока якоря генератора. 

Кроме того, при таком способе увеличивается возврат тока рекуперации из электровоза 
в контактную сеть, что будет видно при дальнейшем рассмотрении этого способа. 

Таким образом, с целью повышения энергетической эффективности электровоза пе-
ременного тока в режиме рекуперативного торможения путем увеличения возврата тока ре-
куперации из электровоза в контактную сеть и снижения потерь энергии в добавочных рези-
сторах предлагается применить способ расширения регулировочной области инвертора на 4-й 
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зоне регулирования по слежению за величиной тока якоря генератора. В этом способе под-
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при соответствующей скорости движения электровоза. Такой способ регулирования в случае 
уменьшения величины уклона пути (а следовательно, и уменьшения тормозной силы) осу-
ществляется с помощью увеличения выпрямленного напряжения инвертора Ud путем изме-
нения в сторону уменьшения угла βр от 180 до 30 эл. град и, наоборот, при увеличении укло-
на пути (увеличения тормозной силы) – уменьшение Ud путем увеличения βр. В генераторе в 
этом случае можно поддержать соотношение  IВ / Iя  ≥ 0,5 в более широком диапазоне высо-
ких скоростей, чем в существующей системе. Поддержание такого соотношения токов необ-
ходимо для обеспечения нормальной машинной коммутации на коллекторе генератора. 

Рассмотрим более подробно данный механизм повышения энергетической эффектив-
ности электровоза переменного тока в режиме рекуперативного торможения.  

Согласно [1], номинальные напряжения холостого хода тяговых обмоток трансформа-
тора равны 1230 В (4-я зона), 922,5 (3-я зона), 615 В (2-я зона) и 307,5 В (1-я зона). Эти дан-
ные напряжений и коэффициенты трансформации трансформатора по зонам регулирования 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Напряжение и коэффициенты трансформации трансформатора электровоза ВЛ80Р 

по зонам регулирования 
Номер зоны регулирования напряжения 1 2 3 4 
Номинальное напряжение сетевой об-
мотки, В 25 000 
Напряжение холостого хода тяговых 
обмоток, В 307,5 615 922,5 1230 
Коэффициент трансформации тягового 
трансформатора, Кт 81,3 40,6 27,1 20,3 
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где R  – алгебраическая сумма сопротивлений всех элементов цепи тока якоря генератора. 

Кроме того, при таком способе увеличивается возврат тока рекуперации из электровоза 
в контактную сеть, что будет видно при дальнейшем рассмотрении этого способа. 
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Рис. 1. Упрощенная силовая схема электровоза переменного тока в режиме 

рекуперативного торможения: 
Тр – трансформатор; ВИП (инвертор) – выпрямительно-инверторный преобразователь;  

ВУВ – выпрямительная установка возбуждения; СР – сглаживающий реактор;  
Г1 и Г2 – генераторы независимого возбуждения; Я – якорь генератора; ОВ – обмотка  

возбуждения генератора; RД –  добавочный резистор; V1 – V8 – тиристорные плечи ВИП 
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Рис. 2. Диаграмма выпрямленного напряжения при работе четырехзонного инвертора 

на 4-й зоне регулирования: 
un и u(n-1) – переменное напряжение вторичной обмотки трансформатора, подаваемое на инвертор, 

на последующей n-й зоне регулирования кроме 1-й (при n = 4) и на предыдущей (n-1) зоне;  
UГ – напряжение генератора; Ud – среднее выпрямленное напряжение инвертора; β – угол опере-
жения инвертора; δ – угол запаса инвертора; γ1 – угол коммутации большого контура; γ2  – угол 

коммутации малого контура; γ – суммарный угол коммутации; γр – регулируемый угол коммута-
ции; αр – регулируемый угол управления инвертора; βр – регулируемый угол опережения 

инвертора 
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Уменьшение количества витков приводит к уменьшению величины действующего 

значения напряжения U2 = U(3) вторичной обмотки трансформатора, подаваемого на плечи 
инвертора на соответствующей более низкой (третьей) зоне регулирования (см. рис. 2). 

Величина среднего выпрямленного напряжения Ud инвертора на холостом ходу в 
конце любой зоны регулирования (полная зона) определяется выражением, в котором вы-
полняются следующие соотношения:  βр = β  и  αр = π – βр  
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Знак минус в (2) означает, что при инвертировании выпрямленное напряжение меняет 
свою полярность на обратную по отношению к выпрямлению. Величина среднего выпрям-
ленного напряжения Ud(4) инвертора, например, на 4-й зоне под нагрузкой без учета регули-
руемой коммутации γР в силу ее малости (допущение в этой статье) определяется выражени-
ем, в котором проделаны предварительные преобразования и выполняются следующие соот-
ношения: 
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 – отношение действующих значений напряжений вторичной обмотки транс-

форматора на 3-й и 4-й зоне; 
Т4

Т3
ТП K

KK
K
K  – отношение коэффициентов трансформации 

трансформатора 3-й и 4-й зоны; ХТ – индуктивное сопротивление обмоток трансформатора 
на 4-й зоне; Id – среднее значение выпрямленного тока инвертора.  

Из теории электротехники переменного синусоидального тока известно, что между 
действующим значением переменного напряжения и его средним значением, которым явля-
ется выпрямленное напряжение инвертора, существует зависимость в виде коэффициента 
формы КФ 

,11
22Ф 1

dU
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Опираясь на это соотношение при регулировании Ud(4) на 4-й зоне путем изменения 
угла βр, можно рассчитать изменение величины действующего значения переменного напря-
жения U(4) суммы трех секций вторичной обмотки тягового трансформатора, используемого в 
инверторе на 4-й зоне регулирования для инвертирования постоянного тока генератора в сеть. 

Используя все эти данные, произведем расчет изменения среднего значения выпрям-
ленного напряжения Ud(4) и действующего значения переменного напряжения U(4) на 4-й зоне 
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Рис. 1. Упрощенная силовая схема электровоза переменного тока в режиме 

рекуперативного торможения: 
Тр – трансформатор; ВИП (инвертор) – выпрямительно-инверторный преобразователь;  

ВУВ – выпрямительная установка возбуждения; СР – сглаживающий реактор;  
Г1 и Г2 – генераторы независимого возбуждения; Я – якорь генератора; ОВ – обмотка  

возбуждения генератора; RД –  добавочный резистор; V1 – V8 – тиристорные плечи ВИП 
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Рис. 2. Диаграмма выпрямленного напряжения при работе четырехзонного инвертора 

на 4-й зоне регулирования: 
un и u(n-1) – переменное напряжение вторичной обмотки трансформатора, подаваемое на инвертор, 

на последующей n-й зоне регулирования кроме 1-й (при n = 4) и на предыдущей (n-1) зоне;  
UГ – напряжение генератора; Ud – среднее выпрямленное напряжение инвертора; β – угол опере-
жения инвертора; δ – угол запаса инвертора; γ1 – угол коммутации большого контура; γ2  – угол 

коммутации малого контура; γ – суммарный угол коммутации; γр – регулируемый угол коммута-
ции; αр – регулируемый угол управления инвертора; βр – регулируемый угол опережения 

инвертора 
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в процессе изменения угла βр от 180 до 30 эл. град, а также действующего значения перемен-
ного напряжения полной 3-й зоны U(3) без регулирования угла βр, что эквивалентно началу 4-й 
зоны. Расчет выполним при условии номинальной токовой нагрузки для якорной цепи гене-
ратора (Iя = 900 A) и для инвертора (Id = 2  900 = 1800 А – инвертор нагружен на два гене-
ратора), а также при условии, что δ = 30 эл. град, КТ = 0,75, ХТ = 0,05 Ом. Результаты этого 
расчета представлены в табл. 2.  

Таблица 2 
Значения напряжений Ud(4) и U(4) на 4-й зоне в зависимости от угла βр и U(3) на 3-й зоне  

без регулирования угла βр при действии номинальной токовой нагрузки 

βр, эл. град 180 150 120 90 60 30 
Ud(4) (4-я зона), В 611,46 633,55 680,49 749,52 818,56 865,5 
U(4) (4-я зона), В 678,72 703,24 755,34 831,96 908,60 960,70 
U(3) (3-я зона), В 678,72 678,72 678,72 678,72 678,72 678,72 

 
По данным табл. 2 можно рассчитать отношения величины действующего значения 

напряжения секций вторичной обмотки тягового трансформатора на 4-й зоне регулирования 
в зависимости от изменения величины угла βр к действующему значению напряжения на 
полной 3-й зоне. Это отношение принимаем в качестве коэффициента регулирования Кр ве-
личины действующего значения переменного напряжения на 4-й зоне. В табл. 3 даны значе-
ния коэффициента регулирования Кр в зависимости от величины угла βр.  

Таблица 3 
Значения коэффициента регулирования Кр в зависимости от величины угла βр 

βр, эл. град 180 150 120 90 60 30 

)3(

)4(
Р U

U
K

U
U

 1,00 1,036 1,112 1,225 1,338 1,415 

 
По расчетным данным табл. 3 построена зависимость Kр = f(βр) на 4-й зоне регулиро-

вания, представленная на рис. 3. 
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Как было сказано выше, поддержание на 4-й зоне постоянной по величине скорости 

движения поезда на уклоне пути можно осуществить путем регулирования тока якоря гене-
ратора, сохраняя неизменным его ток возбуждения. В результате тормозная сила будет также 
регулироваться. Диапазон применения этих скоростей будет зависеть от величины уклона и 
других элементов профиля пути. В случае, когда величина уклона (спуска) пути уменьшает-
ся, требуется снижение тормозной силы электровоза с целью сохранения достигнутой ранее 
высокой скорости движения поезда. Для этого необходимо уменьшать ток якоря генератора 
Iя путем увеличения Ud с помощью уменьшения угла βр. Когда величина уклона увеличива-
ется, то ток необходимо увеличивать путем уменьшения Ud с помощью увеличения угла βр.  

Известно, что коэффициент трансформации трансформатора КТ равен отношению 
витков или напряжений первичной и вторичной обмоток трансформатора, а при работе 
трансформатора под нагрузкой  КТ  можно определить и как отношение токов его вторичной  
и первичной обмоток  
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В секции электровоза ВЛ80Р находится один тяговый трансформатор и два инверто-
ра, каждый из которых нагружен на два параллельно включенных генератора. В итоге две 
пары параллельно включенных генераторов нагружены через свои инверторы на вторичные 
обмотки тягового трансформатора. В результате ток во вторичных обмотках трансформатора 
I2 будет складываться из токов четырех генераторов, т.е. I2 = 4IЯ. Используя (4), получим 
следующее выражение: 
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Для 4-й зоны, используя табл. 2, получим данные для расчета значений тока I1 в пер-
вичной обмотке трансформатора при поддержании постоянным по величине тока I2 во вто-
ричной обмотке трансформатора в зависимости от значений напряжения U2 = U(4), которые,  
в свою очередь, зависят от величины угла βр. 

Чтобы увеличить возврат тока рекуперации из электровоза в контактную сеть при 
условии поддержания постоянной высокой скорости движения и изменении профиля пути, 
необходимо ток якоря генератора IЯ, а соответственно, и ток I2 поддерживать постоянным во 
всем интервале изменения угла βр. Согласно выражению (1), это можно сделать путем уве-
личения UГ через увеличение тока возбуждения IВ с одновременным увеличением Ud путем 
уменьшения угла βр. 

В диапазоне скоростей движения (50 – 80 км/ч) на 4-й зоне регулирования величину 
тока якоря генератора IЯ необходимо поддерживать в диапазоне 300 – 600 А. 

В табл. 4 представлен расчет возврата в сеть тока рекуперации I1 в первичной обмотке 
трансформатора на 4-й зоне регулирования при постоянстве различных величин тока якоря 
генератора IЯ, а следовательно, и тока I2 во вторичной обмотке трансформатора в зависимо-
сти от уменьшения угла βр. 

По расчетным данным табл. 4 построены графики зависимостей I1 = f(βр) возврата  
тока рекуперации в первичной обмотке трансформатора I1 на 4-й зоне регулирования при 
уменьшении угла βр, представленные на рис. 4. 

Полученные зависимости I1 = f(βр) при неизменной высокой скорости во время регу-
лирования напряжения инвертора Ud на 4-й зоне и при условии поддержания постоянной ве-
личины тока якоря генератора IЯ показывают, что с уменьшением угла βр возврат тока I1 в 
сеть увеличивается. В то же время с возрастанием самой величины тока якоря генератора IЯ  
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возврат тока I1 в контактную сеть увеличивается на большую величину в равных условиях 
изменения βр. 

Таблица 4 
Возврат тока рекуперации I1 в зависимости от уменьшения угла βр 

При условии IЯ = 300 A (I2 = 300  4 = 1200 А) и U1 = 25 000 В 
βр, эл. град 180 150 120 90 60 30 
U2, В 678,7 703,2 755,3 831,9 908,6 960,7 
I1, А 32,5 33,7 36,2 39,9 43,6 46,1 

При условии IЯ = 400 A (I2 = 400  4 = 1600 А) и U1 = 25 000 В 
U2, В 678,7 703,2 755,3 831,9 908,6 960,7 
I1, А 43,4 45 48,3 53,2 58,1 61,4 

При условии IЯ = 500 A (I2 = 500  4 = 2000 А) и U1 = 25 000 В 
U2, В 678,7 703,2 755,3 831,9 908,6 960,7 
I1, А 54,2 56,2 60,4 66,5 72,6 76,8 

При условии IЯ = 600 A (I2 = 600  4 = 2400 А) и U1 = 25 000 В 
U2, В 678,7 703,2 755,3 831,9 908,6 960,7 
I1, А 65,2 67,5 72,5 79,9 87,2 92,2 

 

Рис. 4. Зависимость I1 = f(βр) при регулировании Ud инвертора на 4-й зоне 
 
Поддержание тока IЯ по закону IЯ = const возможно только в том случае, если одно-

временно с увеличением напряжения Ud на 4-й зоне посредством уменьшения угла βр  
будет увеличиваться и напряжение генератора UГ путем увеличения его тока возбуждения IВ. 
Такой закон управления необходимо обеспечить с помощью системы автоматического регу-
лирования. 
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Выводы: 
1. Предложен способ расширения регулировочной области инвертора (свыше 3,5 зон) 

электровоза переменного тока в режиме рекуперативного торможения по слежению за вели-
чиной тока якоря генератора, который позволяет повысить энергетическую эффективность 
рекуперативного торможения электровоза за счет уменьшения регулируемого угла опереже-
ния βр. 

2. С возрастанием величины тока якоря генератора IЯ возврат тока I1 в контактную 
сеть увеличивается на большую величину в равных условиях изменения βр. 
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ставе своих портфелей ценных бумаг. В основе рассматриваемой нами модели фондового 
рынка лежит предположение, что теоретически существует вероятностное распределение n-
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момент [1]) доходностей. Практически на основании статистических данных за Т предше-
ствующих периодов имеются оценки математических ожиданий ir  и корреляционных мо-
ментов σij случайных величин ir  доходностей финансовых инструментов, i, j = 1,…,n. Будем 
считать, что фондовый рынок характеризуется вектором математических ожиданий доходно-
стей финансовых инструментов ),...,,...,( 1 ni rrrr (  и ковариационной матрицей nnij n)σ(σ . 
Это – объективная информация, доступная исследователю (биржевому аналитику). Инвесто-
ры могут при принятии решений использовать эту объективную информацию или руковод-
ствоваться своей собственной субъективной информацией. Рассмотрим вопрос о влиянии 
поведения инвесторов в различных информационных условиях на показатели устойчивости 
стратегии отдельного инвестора и фондового рынка в целом. 

В работе [2] рассмотрен вопрос оценки устойчивости сложных систем (например, 
фондового рынка) с использованием понятия коллективного риска. Под коллективным 
риском понимается непредсказуемость состояния некоторой системы (здесь фондового рын-
ка) как результат индивидуального поведения ее подсистем (здесь группы лиц – инвесторов).  
В [2] получены оценки риска на фондовом рынке с использованием коэффициентов корреля-
ции случайных величин доходностей, проведено исследование коллективного риска на фон-
довом рынке с разными структурными характеристиками и ограничениями инвестиционных 
портфелей, рассмотрен вопрос устойчивости. 

В настоящей статье представлены результаты дальнейшего исследования в этой обла-
сти. Предлагаются показатели (меры) риска и устойчивости стратегии отдельного инвестора 
на основе вычисления корреляции случайных значений доходностей его портфелей, постро-
енных при различных экономических прогнозах. Разработана программа, которая, используя 
данный математический аппарат и статистическую информацию с фондового рынка, автома-
тизирует процесс нахождения оптимальной стратегии инвестора (состав портфеля), а также 
дает оценку риска его стратегии. Вначале кратко представлены полученные ранее результа-
ты исследования корреляционной зависимости доходностей инвестиционных портфелей, ко-
торые используются в дальнейшем. Затем рассмотрены вопросы устойчивости для отдельно-
го инвестора, описана программа, позволяющая автоматизировать процесс нахождения оп-
тимальной стратегии инвестора и оценивать устойчивость этой стратегии. 

Корреляционная зависимость доходностей оптимальных портфелей разных  
            инвесторов и критерий устойчивости фондового рынка 

Предположим сначала, что инвесторы одинаково информированы о ситуации на фон-
довом рынке и основывают свое поведение на единой объективной информации. Различие 
между ними заключается в отношении к риску, выражающееся в величине коэффициента в 
целевой функции, представляющей собой линейную свертку двух критериев: математиче-
ского ожидания и дисперсии случайных доходностей портфелей. 

Рассмотрим индивидуальное поведение инвестора, управление которого есть вектор x 
(портфель инвестиций), компоненты которого ix  – доли средств, вкладываемых в финансо-
вые инструменты из конечного списка (i = 1,…,n). Определим оптимальный портфель из ре-
шения задачи на максимум линейной свертки критериев математического ожидания доход-
ности портфеля и дисперсии доходности портфеля [9] 
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инвестора к риску (коэффициент риска). 
Нетрудно увидеть, что задача выбора оптимального портфеля (1) предполагает отсут-

ствие коротких продаж, безрискового заимствования и кредитования (эти случаи рассмотре-

Золотова Т. В., Прохорова М. С.
ИНФОРМАЦИОННЫЕ АСПЕКТЫ И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ НА 
ФОНДОВОМ РЫНКЕ

Материал поступил 25.05.2013



30

 
ны в [3]). Отметим также, что при оценке коллективного риска выбор линейной свертки кри-
териев «математическое ожидание – дисперсия» для нахождения оптимального портфеля не 
является принципиальным; любые другие принципы оптимального выбора приводят к одно-
му из эффективных портфелей, соответствующему определенному α > 0 в задаче (1) (по-
дробнее об этом в [4]). 

В соответствии с [2] портфель называется полноразмерным, если у составляющего его 
вектора x все компоненты больше нуля. Для оценки устойчивости фондового рынка в целом 
нужно вычислить ковариации оптимальных портфелей инвесторов с различным отношением 
к риску, которое выражается разными значениями коэффициентов . Решение задачи (1) 
приведено в [5], а именно, состав оптимального полноразмерного портфеля имеет вид 

γ)γ( 10
0 CCx CC ,      (2) 

где 
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Согласно (2), составы оптимальных портфелей x01 и x02 инвесторов имеют вид  
x01 = С0 + С1 1 и x02 = С0 + С1 2 соответственно. В [5] приведены необходимые и достаточные 
условия полноразмерности портфеля, а также показано, что ковариация случайных величин 
доходностей 1xr  и 2xr  двух произвольных портфелей, имеющих составы x1 и x2, вычисляется 
по формуле 

21σ),cov( 21 xxrr xx x .      (4) 
В [5] доказана теорема о положительной ковариации ),cov( 0201 xx rr  доходностей двух 

полноразмерных оптимальных портфелей при условии detσ  0 и положительной ковариации 
доходностей любых двух оптимальных портфелей при условии строгой положительной 
определенности матрицы σ. Отметим, что ковариация доходностей двух произвольных 
портфелей вычисляется с использованием объективной ковариационной матрицы , харак-
теризующей рынок, т.е. по формуле (4), независимо от того, какой субъективной информа-
цией пользуются инвесторы при формировании своих портфелей. Поэтому, очевидно, 
утверждения этой теоремы остаются в силе в случае, если инвесторы основывают свое пове-
дение на единой информации относительно прогноза вектора доходностей финансовых ин-
струментов, который не обязательно является вектором математических ожиданий случай-
ных величин доходностей, как это предполагалось ранее. 

Традиционно предполагается, что инвесторы одинаково информированы (например, 
используют объективную информацию) о ситуации на финансовом рынке и различие в их 
поведении связано с их неодинаковым отношением к риску (выбор коэффициента ). Пред-
положим теперь, что инвесторы имеют разную информацию (субъективная информация) о 
ситуации, складывающейся на финансовом рынке. Такое предположение подразумевает, что 
инвесторы по-разному оценивают математические ожидания доходностей финансовых ин-
струментов, составляющих портфель (ковариационная матрица считается единой). Рассмот-
рим двух инвесторов, которые определили свои оптимальные портфели x01 и x02 согласно (2), 
(3). При этом значения параметра  и значения математических ожиданий доходностей у 
этих инвесторов различны. Если первый инвестор имеет вектор ожидаемых доходностей 1r , 
а второй – 2r , то составы оптимальных портфелей x01 и x02 инвесторов имеют вид 
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В [5] доказана теорема об отрицательной ковариации ) ,cov( 21

0201 xx rr  двух полноразмер-
ных оптимальных портфелей, если detσ  0, причем 1r , 2r  и σ такие, что выполняется условие 

21

12112111

γγ
1)σ)(σ()σ)(σ( ( 1111 eerrrere .    (5) 

Условие (5) характеризует степень различия оценок, которая приводит к отрицатель-
ной ковариации. При этом предположение о единой оценке ковариационной матрицы не яв-
ляется существенным. Различные оценки ковариационной матрицы отразятся на составах их 
оптимальных портфелей, которые, естественно, и в этом случае могут быть отрицательно 
коррелированны, изменится лишь вид условия (5). 

Из результатов анализа вытекает, что оптимальные портфели имеют положительную 
ковариацию, причем, чем ближе значения коэффициентов α инвесторов, т.е. сходно их от-
ношение к риску, тем ближе к единице коэффициенты корреляции их портфелей. В отличие 
от равновесной модели САРМ [8], в которой тоже исследуется коллективное поведение ин-
весторов, в нашей работе рассматриваются вопросы снижения коллективного риска на фон-
довом рынке вне ситуации равновесия. В зависимости от характера переходных процессов 
(скорости, амплитуды) могут возникнуть значительные колебания рынка, а в поведении ин-
весторов – известный в теории игр «эффект толпы» (например, массовый переход в кеш), что 
может привести (как и было недавно) к обвалу. Поэтому положительная ковариация случай-
ных величин доходностей является одним из существенных факторов неустойчивости. 

Так как инвесторы не обязаны вести себя на фондовом рынке оптимально (например, 
согласно (1)), то их портфели могут иметь как положительную, так и отрицательную ковари-
ацию. Значит, однотипное поведение инвесторов может вызывать большие колебания рынка, 
а разнотипное гасит колебания рынка, т.е. хеджирует коллективный риск. Поэтому для оцен-
ки и прогнозирования коллективного риска нами ранее была введена мера разнообразия 
портфелей, основанная на понятии энтропии рынка [4]. При этом в качестве меры устойчи-
вости фондового рынка взято отношение его энтропии к максимальному значению энтропии. 
При увеличении значения такого отношения (приближении к единице) увеличивается разно-
образие портфелей и уменьшается коллективный риск на фондовом рынке. Если в системе 
имеется центральный регулирующий орган, то в качестве способа снижения коллективного 
риска он может использовать механизм различного информирования подсистем. 

Вопросы информированности и критерий устойчивости стратегии инвестора 
Рассмотрим одного инвестора, который не только располагает своей собственной субъ-

ективной информацией о ситуации на фондовом рынке, но и имеет возможность на основе 
этой информации строить различные прогнозы цен (доходностей) финансовых инструментов. 
Пусть )( yr  – вектор математических ожиданий доходностей финансовых инструментов, зави-
сящий от значения внешних (неконтролируемых) факторов y, описание которых включает ука-
зание вида неконтролируемых факторов и информированности о них инвестора (например, 
законы распределения случайных величин, множество значений неопределенных факторов, 
правила передачи информации в системе, способы обработки информации). Ковариационная 
матрица по-прежнему считается единой для всех инвесторов. Тогда задача (1) примет вид 
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Значит, согласно (6), (7) оптимальное управление инвестора (состав портфеля) зави-
сит теперь не только от отношения инвестора к риску (выбор параметра ), но и от предпо-
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лагаемого инвестором сценария развития экономической ситуации, характеризуемой инфор-
мацией о значениях внешних факторов y (например, цена на нефть, валютный курс, рост 
ВВП и др.). Для двух сценариев имеем два вектора значений внешних факторов y1 и y2 и со-
ответственно две оценки вектора математических ожиданий доходностей )( 1yr  и )( 2yr . 
Примером может служить многофакторная модель [8], в которой математические ожидания 
доходностей финансовых инструментов линейно зависят от значений ряда факторов. Тогда 
составы двух оптимальных полноразмерных портфелей одного инвестора согласно (7) есть 
x0( , y1) = С0 + С1(y1)  и x0( , y2) = С0 + С1(y2) . 

Оценим ковариацию случайных величин доходностей двух разных портфелей одного 
инвестора, имеющих составы x( , y1) и x( , y2). По формуле (4) имеем 
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Можно считать оптимальное управление x0(y) (состав портфеля) инвестора устойчи-
вым, если в пределах изменения информации (прогноза) ковариация портфелей остается по-
ложительной. Отметим, что в случае оценки риска фондового рынка в целом положительная 
ковариация портфелей разных инвесторов является фактором неустойчивости рынка [4]. По-
ложительная же ковариация разных портфелей одного инвестора говорит об устойчивости 
управления конкретного инвестора, т.е. при рассматриваемых сценариях развития экономи-
ческой ситуации случайные значения доходностей его портфелей имеют тенденцию менять-
ся в одну сторону. Величина, представленная формулой (8), является оценкой риска отдель-
ного инвестора, но при этом очевидно не является оценкой коллективного риска. 

Из результатов предыдущего пункта непосредственно вытекает, что ковариация 
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Автоматизация процессов принятия решений инвестором 
Предлагается программа, написанная на языке программирования Visual Basic, ис-

пользующая математическую модель (6) для нахождения оптимального состава портфеля 
(блок 1) и формулу (8) для оценки ковариации случайных величин доходностей двух разных 
портфелей одного инвестора (блок 2). Состав оптимального портфеля определялся на основе 
использования статистических данных стоимостей акций Газпрома, Лукойла и Сбербанка за 
последний период с января по апрель 2013 г. (вектор значений неконтролируемого фактора y1) 
[10] (эту информацию будем считать объективной). Работа блока 1 программы описана в [6; 7]. 
На рис. показан фрагмент работы блока 1 и 2 программы. Во фрейме «Обработка статисти-
ческой информации» можно посмотреть доходности ценных бумаг каждую неделю, СКО и 
ковариацию ценных бумаг. Во фрейме «Модель с задаваемым отношением к риску» пользова-
тель задает коэффициент риска α, после чего программа определяет оптимальный состав порт-
феля. Состав этого портфеля x01 = (0.73, 0, 0.27) содержится во фрагменте программы на рис. 

Если инвестор предполагает, что сценарий развития экономической ситуации, харак-
теризуемый информацией о значениях стоимостей этих ценных бумаг, аналогичен прошлой 
экономической ситуации за период с января по апрель 2012 г. (вектор значений неконтроли-
руемого фактора y2), то получаем другой состав портфеля x02 = (0, 0.83, 0.17).  

Во фрейме «Оценка устойчивости выбора инвестора» пользователь фиксирует полу-
ченные составы портфелей инвестора. После нажатия кнопки «ОЦЕНИТЬ УСТОЙЧИ-
ВОСТЬ» программа вычисляет значение ковариации случайных значений доходностей этих 
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портфелей. В данном случае значение ковариации 265,0))(),(cov( 2
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Рис. Фрагмент работы программы 

 
 
Заключение 
Таким образом, однотипное поведение инвесторов (оптимизация портфеля при оди-

наковой информированности) даже при разном отношении к риску является фактором не-
устойчивости фондового рынка. С другой стороны, инвесторы, придерживаясь различных 
прогнозов развития фондового рынка, как следствие различной их информированности (бо-
лее или менее информированы, по-разному информированы), будут иметь возможность оце-
нивать устойчивость своей собственной стратегии [11], а также выбирать разные стратегии 
(портфели) и тем самым обеспечивать устойчивость всей системы (фондового рынка). Пред-
ложенная авторами программа поможет выбрать оптимальный состав портфеля и провести 
исследование на устойчивость в автоматическом режиме. 
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Аннотация. В статье проанализирована эволюция механизмов объектно-ориентированного програм-
мирования на примере языков: Simula-67; Smalltalk; C++; Eiffel; Python; Java; Delphi; Perl 6; C#; Scala; 
PHP; Objective C; Ruby. Определены главные противоречия, которые стали «движущими силами» 
новых механизмов, приёмы разрешения этих противоречий на основе ТРИЗ-инструментов. Система-
тизированы знания о существующих механизмах реализации объектно-ориентированного подхода в 
разных языках программирования.  
 
Summary. The paper reviews the evolution of object-oriented programming exemplified by such languages 
as Simula-67; Smalltalk; C++; Eiffel; Python; Java; Delphi; Perl 6; C#; Scala; PHP; Objective C; Ruby. We 
reveal the key contradictions that has been the “moving forces” for the appearance of new mechanisms; we 
suggest relevant solutions to these contradictions based on the TRIZ tools. We also propose a systematiza-
tion of the knowledge of such mechanisms existing in different object-oriented programming languages.  
 
Ключевые слова: ТРИЗ-эволюция, приемы разрешения технических противоречий, законы развития 
технических систем, объектно-ориентированное программирование. 

 
Key words: TRIZ-evolution, inventive principles, laws of Technical Systems Evolution, object-oriented 
programming  
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Введение 
На сегодняшний день количество прикладных языков программирования, реализую-

щих объектно-ориентированную парадигму, является наибольшим по отношению к другим 
парадигмам программирования. 
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Практически все широко используемые языки являются объектно-ориентированными, 

развивая и совершенствуя прикладные средства реализации объектно-ориентированных воз-
можностей. В образовательном процессе в силу ограниченности времени при изучении  
объектно-ориентированного программирования (ООП) рассматриваются, как правило, воз-
можности какого-либо одного языка, что приводит к игнорированию полезных и эффектив-
ных механизмов ООП в других языках. Таким образом, является актуальной систематизация 
знаний об объектно-ориентированном подходе к программированию и его реализации в раз-
личных языках программирования. 

Для достижения поставленной цели был выбран ТРИЗ-эволюционный подход. Кроме 
того, были использованы следующие инструменты ТРИЗ: приемы разрешения технических 
противоречий; законы развития технических систем [1]. 

ТРИЗ-эволюционный подход 
Концепция ТРИЗ-эволюционности знаний [9; 10; 11] позволяет наметить подходы к 

разрешению основного противоречия образования между объёмом передаваемых знаний и 
временем на их освоение. Существует фрактальный подход к исследованию объектов раз-
личной природы [14]. Укрупненно развитие (эволюция) фрактального объекта происходит 
следующим образом. Исходный объект (паттерн) в соответствии с правилами эволюции  
(законами эволюции), используя ресурсы окружающей среды, многократно воспроизводится 
(копируется), увеличивая при этом свою «сложность». Аналогично фрактальному подходу 
был предложен ТРИЗ-эволюционный подход к искусственным объектам, который также  
может быть применён и к эволюции знаний [9]. Сначала для выбранной области знаний 
определяются исходные положения – аксиомы, что эквивалентно паттернам. Затем выявля-
ются и оцениваются ресурсы соответствующей области знаний. Наконец выявляются прави-
ла «строительства» на основе инструментария ТРИЗ. Эволюцию почти любого искусствен-
ного объекта можно рассматривать как «рост дерева». Сначала появляется росток (моноэле-
мент), затем по мере роста появляются тонкие веточки (полиэлементы), которые впослед-
ствии развиваются в толстые ветви, из которых в свою очередь растут новые тонкие ветви.  

Такой ТРИЗ-эволюционный подход был использован при структурировании знаний 
по численным методам [10], по CASE-системам [11], по парадигмам программирования [12]. 

В целом в процесс исследования ТРИЗ-эволюции входят: 
 описание исходного объекта; 
 выявление противоречий у выбранного объекта; 
 определение инструментов ТРИЗ, позволяющих разрешить выявленные противо-

речия; 
 описание последующих объектов, в которых разрешены отдельные противоречия; 
 и так далее для всех наиболее значимых объектов исследуемой области; 
 построение и анализ ТРИЗ-эволюционной карты.  

Об объектно-ориентированном программировании 
Основу любого объектно-ориентированного языка программирования составляет объ-

ектно-ориентированный подход, строящийся на технической основе, элементы которой  
образуют объектную модель проектирования, которая объединяет в себе принципы абстрак-
ции, инкапсуляции, полиморфизма, модульности и иерархии [3].  

В целом на сегодняшний день нет точного определения ООП или объектно-
ориентированного языка программирования. В различной литературе авторы дают различное 
разъяснение этим терминам. Основываясь на этих определениях [2; 3; 8], определим объект-
но-ориентированный язык программирования как язык программирования, в качестве базо-
вых элементов которого выступают объекты, имеющие собственные свойства и методы и 
образующие иерархически организованные классы объектов. 

Концептуальную базу объектно-ориентированного подхода к разработке программ 
составляют четыре основных механизма [3]: абстракция, инкапсуляция, полиморфизм, 
наследование. 
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С момента зарождения объектно-ориентированного подхода концептуальная база 

ООП развивалась и эволюционировала вместе с языками, реализующими данных подход к 
программированию. Каждый более поздний элемент в наборе механизмов расширяет функ-
циональные возможности языка в рамках реализации ООП. 

Наряду с методологией построения программного обеспечения также, несомненно, 
важны особенности конкретного языка программирования, поскольку в конечном счете 
наши конструкции должны быть выражены на каком-то языке. 

Выделим группу механизмов, которая определяет особенности разработки программ 
на том или ином языке программирования: синтаксис, структура программы, отладка. 

С развитием языков программирования перечисленные механизмы также эволюцио-
нировали и на данный момент представляют собой наборы элементов, в разной степени реа-
лизуемые в языках программирования. 

Построим и проанализируем ТРИЗ-эволюционную карту механизмов ООП на основе 
анализа развития объектно-ориентированных языков программирования. 

Для наглядности также построим S-образную кривую развития языков программиро-
вания, откладывая по вертикальной оси оценку языка с точки зрения реализации объектно-
ориентированных возможностей. 

Объектно-ориентированные языки программирования 
Рассмотрим, под действием каких движущих сил произошла первая итерация ТРИЗ-

эволюции. 
Первым объектно-ориентированным языком был Simula-67. Его идеи и концепции 

легли в основу последующих объектно-ориентированных языков программирования. То есть 
язык Simula-67 является тем «паттерном», с которого начинается ТРИЗ-эволюция ООП.  
Язык Simula-67 был построен на основе языка Algol-60 [4]. Особенностью Simula-67 являет-
ся наличие у объекта параметров. Simula-объект – это программная компонента, характери-
зующаяся некоторыми атрибутами (данными и процедурами) и способная выполнять опре-
деленные действия, описываемые ее правилами действий. 

Язык можно охарактеризовать набором механизмов реализации объектно-ориен-
тированных возможностей (см. рис. 1). Simula-67 выступает «первенцем» ООП, и набор  
механизмов в языке нельзя назвать идеальным. С увеличением сложности решаемых объект-
но-ориентированных задач разработчики столкнулись с рядом противоречий. 
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Рис. 1. Фрейм языка Simula-67 и положение языка Simula-67 на S-образной кривой 
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В языке для выполнения однотипных операций с различными типами данных исполь-

зуются разные функции, т.е. с увеличением количества типов данных недопустимо увеличи-
вается количество функций, обозначающих одно и то же действие (противоречие 1). 

Также существенными недостатками языка являются отсутствие средств для отладки 
приложения и необходимость выполнения определенного алгоритма действий для запуска 
программы. При отладке крупных приложений на выполнение этого алгоритма и поиск при-
чины ошибки, не выявленной компилятором, тратится много времени, т.е. с увеличением 
сложности разрабатываемого ПО недопустимо увеличивается время на отладку программы 
(противоречие 2). Также такие ошибки приводят к аварийному завершению программы. И 
чем больше объем кода, тем больше вероятность пропустить подобную ошибку, т.е. с увели-
чением объема кода недопустимо снижается надежность программы (противоречие 3).  

Кроме того, при реализации механизма одиночного наследования в языке возникает 
противоречие: с увеличением количества возможных классов-родителей недопустимо увели-
чивается объем дублируемых данных (противоречие 4). 

Перечисленные выше и другие противоречия были разрешены в языках Smalltalk-80, 
С++, Eiffel. 

Основная особенность языка Smalltalk (см. рис. 2) в том, что все переменные являются 
объектами, взаимодействие между которыми происходит через обмен сообщениями. Классы 
хранятся в дереве классов и связаны отношением наследования. При этом любой класс явля-
ется объектом класса более высокого порядка. Написание программы на языке Smalltalk  
заключается в последовательном изменении состояния ее объектов [13]. Использование  
механизма компиляции в промежуточное представление позволяют запускать программу на 
аппаратных платформах, где поддерживается виртуальная машина Smalltalk. 
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Рис. 2. Фрейм языка Smalltalk и положение языка Smalltalk на S-образной кривой 
 
Часть противоречий Simula-67 была разрешена в языке Smalltalk-80 следующими  

инструментами ТРИЗ. Например, при использовании приема «универсальности» в язык была 
добавлена возможность перегрузки операторов, т.е. возможность одновременного существо-
вания в одной области видимости нескольких различных вариантов применения оператора, 
имеющих одно и то же имя, но различающихся типами параметров, к которым они приме-
няются (решение 1.1). С помощью закона перехода в надсистему создана среда разработки 
программы, обладающая пользовательским интерфейсом и предоставляющая средства для 
отладки программ (решение 2.1). 
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Таким образом, в языке появилось большое количество новых механизмов реализации 

ООП. Произошла первая итерация ТРИЗ-эволюции (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Первая итерация ТРИЗ-эволюции механизмов ООП 
 

Несмотря на то, что в языке Smalltalk-80 была разрешена часть противоречий Simula-67, 
Smalltalk-80 унаследовал ряд противоречий этого языка. 

Далее рассмотрим язык С++ (см. рис. 4), это один из популярных объектно-ориен-
тированных языков программирования, созданный в 1983 году Б. Страуструпом [7]. Резуль-
татами создания экземпляров в языке являются просто объекты, или объявления данных. 
Классы могут называть один или несколько родительских классов, обеспечивая наследова-
ние и множественное наследование соответственно [6]. В С++ введена возможность описа-
ния параметризированных классов и функций (шаблонов), а также возможность описания 
обработки исключительных ситуаций в программе. 
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Рис. 4. Фрейм языка С++ и положение языка С++ на S-образной кривой 
 
В языке С++ при использовании приема «самообслуживание» к языку была добавлена 

возможность обработки исключительных ситуаций. Данный механизм предназначен для 
описания реакции программы на ошибки во время выполнения (решение 2.2). 

При использовании приема «универсальность» совместно с приемом «наоборот» к 
языку была добавлена возможность описания шаблонов, при инициализации которых аргу-
ментами выступают типы значений, а не сами значения. В целом шаблоны – средство языка, 
предназначенное для кодирования обобщённых алгоритмов без привязки к некоторым пара-
метрам (решение 3.1). 

Бердоносов В. Д., Животова А. А.
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ ЯЗЫКОВ ПРОГРАММИРОВАНИЯ

 
В языке для выполнения однотипных операций с различными типами данных исполь-

зуются разные функции, т.е. с увеличением количества типов данных недопустимо увеличи-
вается количество функций, обозначающих одно и то же действие (противоречие 1). 

Также существенными недостатками языка являются отсутствие средств для отладки 
приложения и необходимость выполнения определенного алгоритма действий для запуска 
программы. При отладке крупных приложений на выполнение этого алгоритма и поиск при-
чины ошибки, не выявленной компилятором, тратится много времени, т.е. с увеличением 
сложности разрабатываемого ПО недопустимо увеличивается время на отладку программы 
(противоречие 2). Также такие ошибки приводят к аварийному завершению программы. И 
чем больше объем кода, тем больше вероятность пропустить подобную ошибку, т.е. с увели-
чением объема кода недопустимо снижается надежность программы (противоречие 3).  

Кроме того, при реализации механизма одиночного наследования в языке возникает 
противоречие: с увеличением количества возможных классов-родителей недопустимо увели-
чивается объем дублируемых данных (противоречие 4). 

Перечисленные выше и другие противоречия были разрешены в языках Smalltalk-80, 
С++, Eiffel. 

Основная особенность языка Smalltalk (см. рис. 2) в том, что все переменные являются 
объектами, взаимодействие между которыми происходит через обмен сообщениями. Классы 
хранятся в дереве классов и связаны отношением наследования. При этом любой класс явля-
ется объектом класса более высокого порядка. Написание программы на языке Smalltalk  
заключается в последовательном изменении состояния ее объектов [13]. Использование  
механизма компиляции в промежуточное представление позволяют запускать программу на 
аппаратных платформах, где поддерживается виртуальная машина Smalltalk. 
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Рис. 2. Фрейм языка Smalltalk и положение языка Smalltalk на S-образной кривой 
 
Часть противоречий Simula-67 была разрешена в языке Smalltalk-80 следующими  

инструментами ТРИЗ. Например, при использовании приема «универсальности» в язык была 
добавлена возможность перегрузки операторов, т.е. возможность одновременного существо-
вания в одной области видимости нескольких различных вариантов применения оператора, 
имеющих одно и то же имя, но различающихся типами параметров, к которым они приме-
няются (решение 1.1). С помощью закона перехода в надсистему создана среда разработки 
программы, обладающая пользовательским интерфейсом и предоставляющая средства для 
отладки программ (решение 2.1). 
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При использовании приема «объединение» были введены возможность объединения 

дублируемых параметров в одном из классов и возможность объекту наследовать несколько 
классов, т.е. появился механизм множественного наследования (решение 4.1). 

Таким образом, произошла вторая итерация ТРИЗ-эволюции (см. рис. 5). 
Для языка С++ также существует ряд противоречий. Например, использование техно-

логии множественного наследования порождает проблемы, связанные с неоднозначностью 
выбора из одноименных методов родительских классов. Например, если вызвать метод для 
объекта Show() и в классе его не окажется, но в классах-родителях будет присутствовать  
метод Show(), определенный по-своему, то какой из методов должен быть вызван? Таким 
образом, с увеличением количества классов-предков при множественном наследовании не-
допустимо увеличивается неоднозначность выбора одноименных методов (противоречие 5). 
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Рис. 5. Вторая итерация ТРИЗ-эволюции механизмов ООП 

 
Далее рассмотрим язык Eiffel (см. рис. 6). Eiffel не мультипарадигменный язык, он не 

позволяет сочетать в одной программе несколько стилей. В Eiffel есть несколько важных 
черт, поддерживающих жесткий стиль программирования, таких как параметризованные 
классы, утверждения и исключения. 
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Рис. 6. Фрейм языка Eiffel и положение языка Eiffel на S-образной кривой 
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В языке Eiffel были разрешены не только часть противоречий С++, но и противоречия 

предыдущих языков. 
Так, при помощи приема «предварительное действие» были разработаны дополни-

тельные операторы, регулирующие порядок наследования и вызова функций (решение 5.1). 
Также в языке Eiffel при использовании приема «предварительное действие» разрабо-

тан механизм «Проектирование по контракту», который позволяет задавать различные типы 
условий (контракты), проверяемых во время работы программы. При нарушении одного из 
пунктов контракта наступает заранее обговоренная и согласованная мера (решение 2.3). 

Таким образом, произошла третья итерация ТРИЗ-эволюции (см. рис. 7). 
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Рис. 7. Третья итерация ТРИЗ-эволюции механизмов ООП 
 
Аналогично были проанализированы следующие популярные объектно-ориентиро-

ванные языки: Python; Java; Delphi; Perl 6; C#; Scala; PHP; Objective C; Ruby.  
Общая ТРИЗ-эволюционная карта механизмов ООП представлена на рис. 8. 
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Рис. 8. ТРИЗ-эволюционная карта механизмов ООП  
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При использовании приема «объединение» были введены возможность объединения 

дублируемых параметров в одном из классов и возможность объекту наследовать несколько 
классов, т.е. появился механизм множественного наследования (решение 4.1). 

Таким образом, произошла вторая итерация ТРИЗ-эволюции (см. рис. 5). 
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допустимо увеличивается неоднозначность выбора одноименных методов (противоречие 5). 
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Рис. 5. Вторая итерация ТРИЗ-эволюции механизмов ООП 

 
Далее рассмотрим язык Eiffel (см. рис. 6). Eiffel не мультипарадигменный язык, он не 
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черт, поддерживающих жесткий стиль программирования, таких как параметризованные 
классы, утверждения и исключения. 
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Рис. 6. Фрейм языка Eiffel и положение языка Eiffel на S-образной кривой 



42

 
Языки Delphi, C#, Scala, PHP, Objective C, Ruby не отражены на ТРИЗ-эволюционной 

карте в связи с тем, что противоречия, которые были разрешены в этих языках, не затраги-
вают объектно-ориентированный подход либо совершенствуют реализацию уже существу-
ющих механизмов ООП. 

ТРИЗ-эволюционная карта объектно-ориентированных языков программирования   
Использование данной карты позволит существенно повысить эффективность обуче-

ния за счёт систематизации знаний, в данном случае – знаний о механизмах реализации объ-
ектно-ориентированных возможностей в различных языках программирования. Системати-
зация знаний реализуется следующим образом [9, 15]: 

1. Сначала студенты изучают все инструменты ТРИЗ. Если по каким-то причинам они 
не смогут изучить все инструменты, то тогда изучают только приёмы разрешения противо-
речий. 

2. После этого студенты начинают изучение дисциплины ООП с самого простого 
набора механизмов (язык реализации выбирается на усмотрение преподавателя). Студентам 
предлагается решить (запрограммировать) самую простую задачу. 

3. Затем увеличивается сложность задачи и снова предлагается студентам её запро-
граммировать. 

4. Далее студенты определяют противоречия и предпринимают попытку разрешить 
эти противоречия инструментами ТРИЗ. То есть они должны предложить новый механизм 
ООП или, по крайней мере, определить свойства, которыми должен обладать этот механизм. 
Таким образом, студенты «открывают» для себя все последующее механизмы ООП. 

С учётом критерия оценки степени реализации объектно-ориентированных возможно-
стей была построена S-образная кривая (см. рис. 9), которая наглядно показывает, как изменя-
лась степень реализации объектно-ориентированных возможностей в различных языках про-
граммирования. Серым выделены языки, не внёсшие вклад в развитие этих возможностей. 
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Рис. 9. S-образная кривая для объектно-ориентированных языков программирования 
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Заключение 
Проведённый анализ объектно-ориентированных языков программирования позволил: 
 систематизировать знания о существующих механизмах реализации объектно-

ориентированных возможностей; 
 обосновать эволюцию механизмов ООП; 
 выявить противоречия, которые запускают механизм эволюции; 
 определить ТРИЗ-инструменты разрешения противоречий, которые стали движу-

щей силой эволюции; 
 построить ТРИЗ-эволюционную карту механизмов ООП, которая позволяет суще-

ственно интенсифицировать процесс обучения студентов ООП. 
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ООП или, по крайней мере, определить свойства, которыми должен обладать этот механизм. 
Таким образом, студенты «открывают» для себя все последующее механизмы ООП. 

С учётом критерия оценки степени реализации объектно-ориентированных возможно-
стей была построена S-образная кривая (см. рис. 9), которая наглядно показывает, как изменя-
лась степень реализации объектно-ориентированных возможностей в различных языках про-
граммирования. Серым выделены языки, не внёсшие вклад в развитие этих возможностей. 
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Рис. 9. S-образная кривая для объектно-ориентированных языков программирования 
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УДК 531 

 
Общие положения 
Центральной называется сила, линия действия которой проходит через некоторую 

фиксированную точку пространства (полюс) [3]. Движение материальной точки в поле цен-
тральной силы обладает следующими свойствами: 

1. Траектория движения точки – плоская кривая. Центр, через который проходит  
линия действия силы, лежит в плоскости траектории. В полярной системе координат ,r  с 
полюсом в центре силового поля для центральной силы имеем выражение 
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r
rFr
rF F , 

где rFr  – проекция силы на радиус-вектор точки. 
2. При движении точки в центральном силовом поле выполняется закон площадей 

(секторная скорость остается постоянной): 

const21 2 constcr  . 

На основании этих двух свойств и общего уравнения динамики 

FFwm , 

где m  – масса точки, w  – ее ускорение, можно получить дифференциальное уравнение тра-
ектории материальной точки (уравнение Бинэ): 

222

2

4
1

umc
uFu

d
ud r

4
Fu2d

, 

здесь ru 11 . 
Наиболее важным случаем центральной силы является гравитационная сила планеты. 

Ньютоновская сила притяжения планеты, принимаемой за шар с радиальным распределени-
ем плотности, действующая на материальную точку, находящуюся вне пределов шара, равна 

rr
mMf rF f 2 ,  (1) 

где f  – гравитационная постоянная; M  – масса планеты; r  – расстояние от точки до центра 
планеты. Для случая притяжения к Земле сила (1) примет вид 

rr
mgR rF mgR

2

2

, (2) 

где g  – ускорение свободного падения тела относительно невращающейся Земли; R  – ради-
ус Земли. 

При подстановке силы (2) в уравнение Бинэ получим дифференциальное уравнение 
траектории материальной точки, движущейся под действием силы притяжения Земли: 

p
u

d
ud 1
2

2 1u
d 2 ,  (3) 

где const4 22 const4 gRcp . 
Цели и задачи предлагаемой работы 
Целью предлагаемой работы является графическая иллюстрация теоретических поло-

жений, связанных с движением материальной точки в гравитационном поле Земли, сред-
ствами Borland C++ Builder 6.0. 

В работе решаются пять задач: 
1. Построение траектории точки, начинающей свое движение по орбите в перигее со 

скоростью не ниже круговой. 
2. Построение траектории точки, начинающей свое движение в произвольной точке 

орбиты со скоростью не ниже круговой. 
3. Построение траектории точки, начинающей свое движение по орбите в апогее со 

скоростью не выше круговой. 
4. Моделирование процесса движения точки по эллиптической орбите. 
5. Исследование параметров траекторий, пересекающих земную поверхность. 
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Для разрешения технических вопросов, связанных с программированием, были  

использованы источники [1; 2; 6]. 
Далее подробно рассматривается каждая задача. 
Задача 1. Построение траектории точки, начинающей свое движение по орбите в 

перигее со скоростью не ниже круговой 
Решение уравнения (3) можно привести к виду  

cos1 e
pr , (4) 

где p  и e  – постоянные [3]. Кривые (4) представляют собой конические сечения. Тип траек-
тории определяется значением величины e , называемой эксцентриситетом конического  
сечения: 

00e  – круговая траектория; 
11e  – эллиптическая траектория; 
11e  – параболическая траектория; 
11e  – гиперболическая траектория. 

Значение p  в уравнении (4) то же самое, что и в уравнении (3). Угол  в уравнении (4) 
отсчитывается от направления на перигей – ближайшую к полюсу O  точку траектории. 

Рассмотрим задачу, в которой точка начинает свое движение по орбите в перигее.  
Будем считать известными начальное расстояние от точки до полюса 0r  и начальную ско-
рость точки 0v . Тогда начальные условия примут вид 0rr r , 0vv v  при 00 . По этим дан-
ным можно определить эксцентриситет конического сечения e , секторную скорость c  и  
параметр конического сечения p  [3]: 

12

2
00 1

gR
vr

e ;     0021 vrc 1 ;     2

24
gR

cp 4
gR

. (5) 

По найденным значениям p  и e  можно построить коническое сечение (4). 
Сформулируем алгоритм решения задачи: 
1. Задаем ускорение свободного падения 2ñêì0098,00g  и радиус Земли êì64006400R . 
2. Запрашиваем у пользователя начальные данные 0r  и 0v . На величину 0r  существу-

ет определенное ограничение. Дело в том, что составленные выше уравнения справедливы 
при движении точки вне пределов земной атмосферы, но в достаточной близости к ее  
поверхности [3]. Таким образом, значение 0r  должно быть не меньше суммы радиуса Земли 
и высоты атмосферы. Расстояние от уровня моря до линии Кармана, разделяющей атмосферу 
Земли и космос, составляет êì100 . Поэтому значение 0r  должно быть не менее êì6500  
(радиус Земли êì6400  + высота атмосферы êì100 ) (см. прим. 1). 

3. Пользуясь соотношениями (5), находим параметры траектории p  и e . 
4. Строим оси декартовой ортогональной системы координат и определяем масштаб 

изображения (количество пикселей на километр), единый по обеим осям.  
5. Помещаем на экран изображение Земли так, чтобы центр Земли совпадал с полю-

сом системы координат. Размер изображения Земли устанавливаем в соответствии с найден-
ным масштабом. Это позволит получить на экране монитора уменьшенную копию реальной 
картины движения точки в гравитационном поле Земли с сохранением всех пропорций. 

6. В соответствии с найденным масштабом строим траекторию движения точки  
(коническое сечение). Для лучшего представления о размерах траектории на оси координат 
наносим характерные расстояния в километрах. 
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На рис. 1 представлены различные виды траекторий, полученных в результате реше-

ния задачи, и соответствующие им значения начальных условий. Эллиптическая траектория 
проиллюстрирована тремя рисунками, с тем чтобы дать наглядное представление о различ-
ном масштабировании изображений. 

 
а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 1. Траектории движения точки в гравитационном поле Земли (начало): 
а – круговая траектория для êì70000 7000r , ñêì5726,70 7v ; 
б – эллиптическая траектория для êì70000 7000r , ñêì90 9v  
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Решение уравнения (3) можно привести к виду  
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в) 

 
 
г) 

 
 

Рис. 1. Траектории движения точки в гравитационном поле Земли (продолжение): 
в – эллиптическая траектория для êì80000 8000r , ñêì90 9v ; 
г – эллиптическая траектория для êì90000 9000r , ñêì90 9v  
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е) 

 
 

Рис. 1. Траектории движения точки в гравитационном поле Земли (окончание): 
д – параболическая траектория для êì70000 7000r , ñêì71,100 10v ; 

е – гиперболическая траектория для êì70000 7000r , ñêì120 12v  
 

Задача 2. Построение траектории точки, начинающей свое движение в произ-
вольной точке орбиты со скоростью не ниже круговой 

Пусть в начальный момент времени материальная точка находится в произвольной 
точке 0A  орбиты. Начальные условия в этом случае представлены расстоянием от точки до 
центра Земли 0r , скоростью точки 0v  и углом наклона 00  вектора скорости к местному гори-
зонту (плоскости, перпендикулярной к радиусу-вектору точки 0A )  (см. рис. 2). 

Рассмотрим ход решения задачи. По заданным начальным условиям можно сразу 
найти секторную скорость с  и параметр траектории p  [3]: 
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Рис. 1. Траектории движения точки в гравитационном поле Земли (продолжение): 
в – эллиптическая траектория для êì80000r , ñêì90v ; 
г – эллиптическая траектория для êì90000r , ñêì90v  
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Рис. 2. Начальные условия для построения траектории точки в задаче 2 
 
Далее из (7) выражаем : 

0
2

0 cos 0r
p

. (8) 

Затем после некоторых преобразований получаем выражения для эксцентриситета  
орбиты e  и начального полярного угла 00  точки, отсчитываемого от направления на пери-
гей [3]: 

0
2cos21 0cos2e ; (9) 

er
p 11arccos
0

0 . (10) 

Полученные соотношения позволяют нам построить траекторию и указать начальное 
положение точки на ней. 

Сформулируем алгоритм решения задачи: 
1.  Задаем ускорение свободного падения 2êì/ñ0098,00g  и радиус Земли êì64006400R . 
2.  Запрашиваем у пользователя начальные данные 0r , 0v  и 00 . Ограничение на вели-

чину 0r  то же, что и в задаче 1. 
3.  Пользуясь соотношениями (6)  (10), находим параметры траектории p  и e , а 

также начальный полярный угол 00  материальной точки. 
4. Строим траекторию и кружком изображаем на ней материальную точку в ее 

начальном положении 0A .  
Замечания к задаче 2: 
1.  При построении эллиптической траектории очень трудно наугад подобрать вход-

ные параметры 0r , 0v  и 00  так, чтобы после выполнения расчетов по формулам (6)-(10)  
выполнялись следующие три условия: 

а) 11e , что является необходимым условием эллиптической траектории; 
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б) расстояние от полюса O  до перигея рассчитанной орбиты не меньше êì6500  (это 

ограничение пояснено в задаче 1); 
в) угол 00  таков, что точка 0A  попадает в нужный нам квадрант ортогональной  

декартовой системы координат. Это очень важно, если мы хотим протестировать программу 
для начальных положений точки 0A , расположенных во всех четырех квадрантах коорди-
натной системы. 

Для решения этой проблемы и корректного подбора исходных значений создана спе-
циальная процедура, осуществляющая автоматический поиск возможных наборов значений 

0r , 0v  и 00  с тем, чтобы все вышеперечисленные условия выполнялись. 
2.  Если задать в качестве начальных условий некоторое значение 0r , 00 00  и 

0
2

10 rgRvv v , то траектория движения точки будет круговой. При этом заданных 
начальных условий недостаточно, чтобы однозначно определить начальное положение точки 
на орбите. В этом случае точка может находиться в начальный момент времени в любом  
месте траектории. 

На рис. 3 представлены различные виды траекторий, полученных в результате реше-
ния задачи, и показано начальное положение точки в каждом случае. 

 
а) 

 
 

Рис. 3. Траектории движения точки в гравитационном поле Земли (начало): 
а – круговая траектория для êì70000 7000r , ñêì5726,70 7v , 00  
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Рис. 2. Начальные условия для построения траектории точки в задаче 2 
 
Далее из (7) выражаем : 
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Затем после некоторых преобразований получаем выражения для эксцентриситета  
орбиты e  и начального полярного угла 0  точки, отсчитываемого от направления на пери-
гей [3]: 

0
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Полученные соотношения позволяют нам построить траекторию и указать начальное 
положение точки на ней. 

Сформулируем алгоритм решения задачи: 
1.  Задаем ускорение свободного падения 2êì/ñ0098,0g  и радиус Земли êì6400R . 
2.  Запрашиваем у пользователя начальные данные 0r , 0v  и 0 . Ограничение на вели-

чину 0r  то же, что и в задаче 1. 
3.  Пользуясь соотношениями (6)  (10), находим параметры траектории p  и e , а 

также начальный полярный угол 0  материальной точки. 
4. Строим траекторию и кружком изображаем на ней материальную точку в ее 

начальном положении 0A .  
Замечания к задаче 2: 
1.  При построении эллиптической траектории очень трудно наугад подобрать вход-

ные параметры 0r , 0v  и 0  так, чтобы после выполнения расчетов по формулам (6)-(10)  
выполнялись следующие три условия: 

а) 1e , что является необходимым условием эллиптической траектории; 
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б) 

 
 
в) 

 
 

Рис. 3. Траектории движения точки в гравитационном поле Земли (продолжение): 
б – эллиптическая траектория для êì500140 14r , ñêì7,40 4v , 240 ; 

в – параболическая траектория для êì000200 20r , ñêì3357,60 6v , 500  
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г) 

 
 

Рис. 3. Траектории движения точки в гравитационном поле Земли (окончание): 
г – гиперболическая траектория для êì000200 20r , ñêì70 7v , 200  

 
Задача 3. Построение траектории точки, начинающей свое движение по орбите в 

апогее со скоростью не выше круговой 
В этой задаче ограничимся рассмотрением только эллиптических траекторий. Если 

траектория не пересекает поверхность Земли, то она может быть траекторией искусственно-
го спутника Земли. 

Для того чтобы траектория точки не пересекала поверхность Земли, начальная ско-
рость точки 0v  должна удовлетворять условию [3] 

kvv v0 , 

где 2
0

221 cos
2

RhR
Rhvvk R0h

v , здесь Rrh Rr0  – высота точки над поверхностью Земли в 

начальный момент времени. 
Рассмотрим для простоты случай 00 00 . При этом если 12

10 1vv , то 00 00  [3], 
т.е. точка начинает свое движение в перигее с начальной скоростью, большей круговой ско-
рости 1v . Этот случай был рассмотрен в задаче 1. Если же 11 , то 0 , т.е. точка начи-
нает свое движение в апогее – самой удаленной от полюса O  точке траектории. При этом 
начальная скорость точки меньше круговой скорости 1v , но больше скорости kv , т.е. 

10 vvvk vv . В этом случае получаются эллиптические траектории, аналогичные построен-
ным в задаче 1. 

Большая полуось a  эллиптической траектории и период обращения T  точки по орби-
те определяются соотношениями 

2
0ra ,    2

3
2

gR
aT 2 . 
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Рис. 3. Траектории движения точки в гравитационном поле Земли (продолжение): 
б – эллиптическая траектория для êì500140r , ñêì7,40v , 240 ; 

в – параболическая траектория для êì000200r , ñêì3357,60v , 500  
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Рассмотрим только тот случай, когда 00 00 , 11, kvv v0 , т.е. точка, начиная свое 

движение из апогея, коснется земной поверхности в перигее. 
Сформулируем алгоритм решения задачи: 
1. Задаем ускорение свободного падения 2êì/ñ0098,00g  и радиус Земли êì64006400R . 
2. Запрашиваем у пользователя начальные данные 0r  и 0v . Ограничение на величину 0r  

то же, что и в задаче 1.  
3. Вычисляем начальную высоту точки над Землей h , скорости 1v  и kv , а также  

величину . Для того чтобы точка коснулась земной поверхности в перигее, надо вводить 
kvv v0 . 
4. Определяем параметры траектории 1e  и 0rp . 
5. Строим траекторию. 
6. Вычисляем большую полуось a  эллиптической траектории и период T  обращения  

точки по орбите. 
На рис. 4 представлена эллиптическая траектория точки, касающаяся поверхности 

Земли в перигее, и указан период обращения точки по орбите. 
 

 
 

Рис. 4. Эллиптическая траектория точки, касающаяся поверхности Земли в перигее, 
для êì000200 20r , ñêì1195,30 3v  и период обращения точки по орбите 

  
Задача 4. Моделирование процесса движения точки по эллиптической орбите 
Центральной и наиболее зрелищной частью предлагаемой работы является графиче-

ская модель процесса движения точки по эллиптической орбите, реализуемая в задаче 4. Для 
построения этой модели необходимо уметь определять положение точки на орбите в любой 
момент времени [5]. Рассмотрим кратко необходимую теорию. 

Пусть движение точки происходит по эллипсу с полуосями a  и b  (см. рис. 5). Опишем 
из центра эллипса окружность радиусом a . Через точку A  на эллипсе проведем линию, пер-
пендикулярную оси 1x . Пусть точка пересечения этого перпендикуляра с окружностью будет 

1A . Угол E  между отрезком 11AO  и осью 1x  называется эксцентрической аномалией. Угол  
в исходной полярной системе координат с полюсом O  называется истинной аномалией. 

Связь между эксцентрической и истинной аномалиями выражается зависимостью [3] 
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Ee
eE

cos1
coscos

e
e

1
. (11) 

Выражение радиуса-вектора r  точки  
через эксцентрическую аномалию дается равен-
ством 

Eear cos1 ea . (12) 
 

Эксцентрическая аномалия E  в момент 
времени t определяется решением уравнения 
Кеплера:                 

0sin ttnEeE tne , 

где 32 agRn ; 0t  – время начала движения 
точки по орбите. 

Скорость точки v , ее радиальная и  
поперечная составляющие rv  и pv  определяются 
следующим образом: 

Ee
Eeanv

cos1
cos1

e
ean ; 

r
enavp

22 1 ea ; 22
pr vvv v . 

Ускорение точки дается равенством 

2

2

r
gRww r
gRw . 

Сформулируем алгоритм решения задачи: 
1. Задаем ускорение свободного падения 2êì/ñ0098,00g  и радиус Земли êì64006400R . 
2. Запрашиваем у пользователя значения большой полуоси орбиты a  и эксцентриси-

тета орбиты e . Значение e  должно быть таким, чтобы получилась эллиптическая траекто-
рия, т.е.  11e . 

3. Определяем параметр орбиты p  [3]: 21 eap ea . 
4. Строим орбиту. 
5. Определяем величину n  для уравнения Кеплера и период T  обращения точки по 

орбите, как описано в задаче 3. 
6. Определяем шаг по времени между последовательными положениями точки на  

орбите. Для этого делим период T  на 80  100 частей, чтобы при полном обращении по ор-
бите точка занимала 80-100 последовательных положений. Как показывает практика, именно  
такое количество шагов дает наилучшее представление о движении точки. В приводимом 
ниже тестовом примере период разбит на 80 частей и время между последовательными  
положениями точки составляет 200 с. 

7. Запускаем таймер, срабатывающий через каждые 0,5 с. В процедуре обработки 
прерывания таймера организуем расчет очередного положения точки и ее перемещение на 
один шаг. Действия, реализуемые процедурой обработки прерывания таймера, следующие: 

а) В начальный момент времени точка помещается в перигей. Принимается 00 0t . 
б) В момент времени, отличный от начального, решается уравнение Кеплера методом 

последовательных приближений [4; 6]. Это дает нам значение эксцентрической аномалии E  
для данного момента времени. 

 
Рис. 5. Эксцентрическая и истинная 

аномалии 
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Земли в перигее, и указан период обращения точки по орбите. 
 

 
 

Рис. 4. Эллиптическая траектория точки, касающаяся поверхности Земли в перигее, 
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Центральной и наиболее зрелищной частью предлагаемой работы является графиче-
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Пусть движение точки происходит по эллипсу с полуосями a  и b  (см. рис. 5). Опишем 
из центра эллипса окружность радиусом a . Через точку A  на эллипсе проведем линию, пер-
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1A . Угол E  между отрезком 11AO  и осью 1x  называется эксцентрической аномалией. Угол  
в исходной полярной системе координат с полюсом O  называется истинной аномалией. 

Связь между эксцентрической и истинной аномалиями выражается зависимостью [3] 
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в) По соотношениям (11) и (12) находятся значения  и r  для точки в данный момент 

времени. 
г) Определяются декартовы ортогональные координаты точки 1x  и 1y  по полярным 

координатам r  и . 
д) Стирается точка в предыдущем положении и прорисовывается в новом положении. 
Срабатывание таймера через каждые 0,5 с дает не очень быстрое, но и не очень мед-

ленное движение точки. 
На рис. 6 представлен мгновенный снимок процесса движения точки по эллиптиче-

ской траектории.  
 

 
 

Рис. 6. Мгновенный снимок процесса движения точки по эллиптической траектории 
для êì0001414a , 4,00e  

 
Для лучшего представления о скоростях точки на разных участках траектории можно 

показать все положения, занимаемые точкой в течение одного оборота по орбите (см. рис. 7). 
Как видно из рисунка, скорость точки в районе перигея максимальна, а в районе апогея – 
минимальна, что является следствием постоянства секторной скорости. 

В задаче 4 реализован еще один, второй, режим работы под названием «Сведения о 
точке» (см. рис. 7, кнопку на экране). При выборе этого режима пользователю предлагается 
указать мышью точку на траектории. После того как точка указана, для нее выводятся все 
возможные сведения (см. рис. 8). 

Задача 5. Исследование параметров траекторий, пересекающих земную поверх-
ность 

В этой задаче рассматриваются только те эллиптические траектории, которые пересе-
кают земную поверхность. 

Задача 5 состоит из двух подзадач. В первой подзадаче дается ответ на вопрос, пере-
сечет ли траектория земную поверхность, если известны начальная высота точки над  
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поверхностью Земли h , начальная скорость точки 0v  и угол наклона вектора начальной ско-
рости к местному горизонту 00 . 

 

 
 

Рис. 7. Положения, занимаемые точкой в течение одного оборота по орбите 
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Рис. 6. Мгновенный снимок процесса движения точки по эллиптической траектории 
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Рис. 8. Режим «Сведения о точке» 
 
Рассмотрим краткую теорию для второй подзадачи задачи 5. 
Пусть 11  – угол между начальным радиусом-вектором точки и направлением из  

полюса O  на апогей. В практических целях представляет интерес зависимость 011 011  

при фиксированном 2
10 vv . Эта зависимость определяется соотношением [3] 

0
2

0
2

1
cos21

cos1arccos . (13) 

Во второй подзадаче строятся графики зависимости 011 011  для различных .  
Сформулируем алгоритм второй подзадачи: 
1. Задаем значение . 
2. Меняя 00  в диапазоне от 0  до 90 , находим по (13) 11  для каждого 00  и строим 

график. 
3. Меняем значение  и возвращаемся к п. 2. Значение  прогоняем в диапазоне от 

00,2  до 25,0  с шагом 25,00 . 
Результаты работы второй подзадачи задачи 5 приведены на рис. 10. 
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Рис. 9. Результат работы первой подзадачи задачи 5 
 

 
 

Рис. 10. Графики зависимости 011 011  для различных  
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Краткие выводы 
Таким образом, в работе рассмотрен ряд вопросов, связанных с движением матери-

альной точки в гравитационном поле Земли. Результаты данной работы будут полезны тем, 
кто хочет получить более детальное и наглядное представление о движении точки в цен-
тральном силовом поле. 
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Аннотация. Проблема обеспечения работоспособности металлорежущего инструмента не решена 
исследователями до сих пор. Для условий современного автоматизированного механообраба-
тывающего производства, для обеспечения высокой точности обработки проблема дополняется 
требованием стабильной работоспособности инструмента. Исследователями решение проблемы 
ведется по различным направлениям. В статье предпринята попытка решения проблемы обеспечения 
работоспособности металлорежущего инструмента за счет улучшения свойств инструментального 
материала.  
 
Summary. The problem of ensuring optimal performance of metal cutting tools has not been solved until 
now. In the context of modern automated machining plants which requires high precision machining, the 
problem is further aggravated by the requirement of stable operation of the instrument. Our colleagues have 
been trying to solve the problem by different ways. In this paper we make an attempt to address the problem 
of ensuring optimal performance of cutting tools by improving the properties of tool materials. 
 
Ключевые слова: работоспособность инструмента, инструментальный материал. 
 
Key words: tool performance, tool materials. 
 
УДК 621.9 
 

Повышение производительности, точности и эффективности металлообработки 
сдерживается низкой прочностью и износостойкостью металлорежущего инструмента. Так, 
более 50 % отказов технологических систем резания связано с утратой работоспособности 
инструмента, причем более 20 % вызвано поломкой инструмента. Это показывает, что 
проблема обеспечения (повышения) работоспособности металлорежущего инструмента не 
решена. Более того, для условий современного автоматизированного механообрабатываю-
щего производства и необходимости выхода машиностроения на высокую точность 
(наноточность) обработки проблема дополняется требованием стабильной работо-
способности инструмента. 

Решение проблемы ведется исследователями по различным направлениям. Наиболее 
значительные успехи и современные объяснения механизмов разрушения и изнашивания 
инструмента получены с применением структурно-энергетического подхода к прочности, 
позволяющего с фундаментальных позиций термодинамики и за счет привлечения 
дислокационных представлений описать механизмы разрушения инструментального 
материала и выявить рациональные пути повышения работоспособности за счет улучшения 
свойств инструментального материала [1; 2; 4; 9]. 

В статье предпринята попытка развития данного подхода, основанного на том, что 
инструмент является составной частью технологической системы резания (см. рис. 1) и, 
следовательно, его работоспособность может определяться не только свойствами 
инструментального материала, но и процессами в других объектах технологической системы 
резания [7]. Для упрощения задачи рассмотрим лишь процесс стружкообразования и 
изменение состояния (устойчивости) упругой системы станка. Выбор этих процессов связан 
с тем, что в условиях циклического нагружения инструмента (прерывистого или нестацио-
нарного резания) они чрезвычайно непостоянны, что, как показывают работы [5; 8] на 
отдельных примерах, влияет на работоспособность инструмента. Рассмотрим, в частности, 
процесс зубофрезерования, где циклический характер нагружения инструмента выражен 
наиболее ярко. 

Поскольку циклический характер нагружения инструмента (и всей технологической 
системы резания) при прерывистом резании исключить невозможно, то рассматривается 
возможность стабилизации (поддержания постоянными) изменений условий нагружения. 
Таким образом, предлагаемая методология системного подхода к проблеме повышения 
работоспособности инструмента состоит в том, что работоспособность рассматривается как  
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совокупный результат (см. рис. 1), достигаемый за счет оптимизации свойств инстру-
ментального материала, а также за счет стабилизации динамических (как результат 
циклического нагружения) процессов путем учета нестационарности (и её снижения) 
стружкообразования и повышения динамического качества станка. При этом имеется в виду, 
что для оценки свойств инструментальных материалов необходимы методы, адекватно 
отображающие (имитирующие) реальные условия эксплуатации инструмента. 

Рис. 1. Взаимосвязь в технологической системе резания:  
а – взаимосвязь объектов;  б – схема процессов 

 
Последовательно рассмотрим указанные выше три взаимосвязанные задачи (оптими-

зация свойств инструментального материала, учет и снижение нестационарности стружко-
образования, повышение динамического качества станка, т. е. его упругой системы) как 
средства управления работоспособностью инструмента. 

Решение возможно только на основе знания закономерностей разрушения и 
изнашивания инструмента. Для их изучения использован структурно-энергетический подход 
[9], выполнены исследования с использованием просвечивающей и растровой электронной 
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Аннотация. Проблема обеспечения работоспособности металлорежущего инструмента не решена 
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тывающего производства, для обеспечения высокой точности обработки проблема дополняется 
требованием стабильной работоспособности инструмента. Исследователями решение проблемы 
ведется по различным направлениям. В статье предпринята попытка решения проблемы обеспечения 
работоспособности металлорежущего инструмента за счет улучшения свойств инструментального 
материала.  
 
Summary. The problem of ensuring optimal performance of metal cutting tools has not been solved until 
now. In the context of modern automated machining plants which requires high precision machining, the 
problem is further aggravated by the requirement of stable operation of the instrument. Our colleagues have 
been trying to solve the problem by different ways. In this paper we make an attempt to address the problem 
of ensuring optimal performance of cutting tools by improving the properties of tool materials. 
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Повышение производительности, точности и эффективности металлообработки 
сдерживается низкой прочностью и износостойкостью металлорежущего инструмента. Так, 
более 50 % отказов технологических систем резания связано с утратой работоспособности 
инструмента, причем более 20 % вызвано поломкой инструмента. Это показывает, что 
проблема обеспечения (повышения) работоспособности металлорежущего инструмента не 
решена. Более того, для условий современного автоматизированного механообрабатываю-
щего производства и необходимости выхода машиностроения на высокую точность 
(наноточность) обработки проблема дополняется требованием стабильной работо-
способности инструмента. 

Решение проблемы ведется исследователями по различным направлениям. Наиболее 
значительные успехи и современные объяснения механизмов разрушения и изнашивания 
инструмента получены с применением структурно-энергетического подхода к прочности, 
позволяющего с фундаментальных позиций термодинамики и за счет привлечения 
дислокационных представлений описать механизмы разрушения инструментального 
материала и выявить рациональные пути повышения работоспособности за счет улучшения 
свойств инструментального материала [1; 2; 4; 9]. 

В статье предпринята попытка развития данного подхода, основанного на том, что 
инструмент является составной частью технологической системы резания (см. рис. 1) и, 
следовательно, его работоспособность может определяться не только свойствами 
инструментального материала, но и процессами в других объектах технологической системы 
резания [7]. Для упрощения задачи рассмотрим лишь процесс стружкообразования и 
изменение состояния (устойчивости) упругой системы станка. Выбор этих процессов связан 
с тем, что в условиях циклического нагружения инструмента (прерывистого или нестацио-
нарного резания) они чрезвычайно непостоянны, что, как показывают работы [5; 8] на 
отдельных примерах, влияет на работоспособность инструмента. Рассмотрим, в частности, 
процесс зубофрезерования, где циклический характер нагружения инструмента выражен 
наиболее ярко. 

Поскольку циклический характер нагружения инструмента (и всей технологической 
системы резания) при прерывистом резании исключить невозможно, то рассматривается 
возможность стабилизации (поддержания постоянными) изменений условий нагружения. 
Таким образом, предлагаемая методология системного подхода к проблеме повышения 
работоспособности инструмента состоит в том, что работоспособность рассматривается как  
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импульсном приложении нагрузки к поверхностным слоям инструмента. На основе данной 
модели получена зависимость, позволяющая рассмотреть накопление и диссипацию энергии 
в микрообъемах инструментального материала и определить критическое число пкр 
взаимодействий зерен до накопления критической энергии Екр в зерне, превышение которой 
ведет к его разрушению: 

𝑛𝑛кр = ∫ {4𝐸𝐸 [𝛼𝛼2 − ∫ [𝑗𝑗(𝐸𝐸)/(2𝐸𝐸)]Екр
Е0

] 𝑑𝑑𝑑𝑑}
−1

𝑑𝑑𝑑𝑑,Екр
Е0

                                          (1) 

где E0 – энергия исходного импульса, Дж; Е – текущая величина энергии остаточного 
импульса на исследуемом расстоянии от места приложения исходного импульса. Дж;             
j – параметр, характеризующий соотношение размера зерна и расстояния между ними (либо 
толщины прослойки между ними); α – угол взаимодействия зерен, град. 

Анализ динамико-энергетической модели и зависимости (1) позволяет выделить 
некоторые варианты развития механизмов разрушения инструментального материала как 
путей изменения (перестройки) энергетического состояния микрообъемов при достижении 
критической величины энергии при резании. Это следующие варианты механизмов 
разрушения: 

- посредством изменения параметра j реализуется механический путь, т. е. изменение 
целостной структуры на дробную за счет раскола зерен; 

- посредством изменения угла α взаимодействия зерен реализуется геометрический 
путь, т. е. смещение зерен (в связке) за счет ослабления взаимодействия (границ зерно-связка 
и микроползучести); 

- посредством изменения текущей величины Е энергии реализуется физический путь, 
т. е. изменение каналов оттока энергии, например, за счет перестройки и образования более 
энергетических структур. 

Это позволило сформулировать [3, 9] ряд требований к форме зерен, их размеру и 
расположению, а также уточнить представления о протекании различных механизмов раз-
рушения инструментальных материалов. 

Поскольку работоспособность инструмента определяется в первую очередь 
состоянием (величиной износа, выкрашиванием и т. д.) его поверхностных слоев, то при 
оптимизации свойств инструментального материала важно оценить прочность структурных 
составляющих (т. е. таких элементов структуры, как зерно, связка, границы) в поверх-
ностных слоях инструмента, подверженных нормальным и касательным напряжениям в 
процессе внешнего трения. Такая оценка позволит выявить наиболее слабое звено в 
структуре, что облегчит понимание эстафеты разрушения структурных составляющих и 
самого механизма утраты работоспособности инструмента. Для оценки прочности мате-
риалов использованы данные работ Н. В. Новикова, Ю. Г. Кабалдина, Д. Н. Гуревича,  
И. Н. Чапоровой, К. С. Чернявского, Л. С. Кремнева, A. JI. Майстренко, основанные на 
расчете разрушающих напряжений ар с учетом коэффициента интенсивности напряжений, 
вектора Бюргерса, модуля сдвига, критического размера дефекта, температуры резания и 
плотности дислокаций в микрообъемах. 

Результаты оценки прочности твердосплавного инструмента показали (см. рис. 2, а), 
что наиболее слабым звеном в них являются границы: межкристаллитные в одних марках 
твердых сплавов, межфазные  в других. Анализ прочности твердосплавных инстру-
ментальных материалов с позиций теории дисперсного упрочнения показал, что основной 
вклад в их прочность вносит реализация субструктурного и дислокационного (дефор-
мационного) механизмов упрочнения. 
 Результаты оценки прочности режущей керамики показали, что наиболее слабым 
местом в ней являются не только границы, но и зерна добавок, вносимых в ее состав 
(см. рис. 2, б). Причем прочность этих структурных элементов соизмерима и существенно 
меньше прочности зерен матрицы. Наиболее низкая прочность структурных элементов   
характерна для оксидной керамики, что связано с разбросом размеров её зерен, низкой 
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энергоемкостью вносимых в нее добавок, наличием по границам зерен пор, преимуще-
ственно остроугольной формы. Основной вклад в прочность режущей керамики вносит  
реализация субструктурного и дисперсного упрочнений. 

 

 
Рис. 2. Соотношение разрушающих напряжений σр для элементов структуры:  

а – твердосплавных материалов; б – режущей керамики  
 
Сказанное выше позволило уточнить существующие представления о законо-
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резании. Изложим кратко их суть, рассмотрев роль структуры (и эволюции структуры) 
материала в процессе разрушения твердосплавного инструмента на примере объяснения 
экстремальности известной классической зависимости стойкости инструмента  Т от 
скорости резания v (температуры резания θ) (см. рис. 3). На примере этой зависимости про-
следим влияние скорости резания (температуры) на изменение структуры (субструктуры) 
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структур на механизм разрушения материала. Выделим на зависимости четыре специфи-
ческие зоны, характеризующие особенности структур, образующихся в данном диапазоне 
скоростей резания, зоны 1 – 4 (см. рис. 3). Состояния структур и реализующиеся механиз-
мы разрушения по зонам изложены в табл. 1. 

 
 

Рис. 3. Зависимость стойкости Т  инструмента от скорости v  
(температуры θ) резания и её характерные зоны 

 
Таблица 1 

Состояния структур и реализующиеся механизмы разрушения по зонам 
 

Состояние 
структуры 

 

Характеристика 
состояния материа-
ла до его эксплуа-
тации (состояние 

поставки) 

Характеристика состояния структуры материала при его эксплуатации со скоро-
стью резания в пределах специфичных зон (см. рис. 3) 

Зона 1 Зона 2 Зона 3 Зона 4 

1 2 3 4 5 6 
Характерные 
структуры и их 
эволюция 

Хаотичное распре-
деление дислока-
ций; наличие от-
дельных зерен с 
высокой плот-
ностью дислока-
ций; раскол, срез и 
вырыв отдельных 
зерен в процессе 
заточки (пере-
точки) 

Перемещение дис-
локаций с образо-
ванием скоплений; 
образование новых 
дислокаций; обра-
зование дислокаци-
онных дефектов; 
общий рост плот-
ности дислокаций 

Выход скоплений 
дислокаций на гра-
ницы; образование 
полос скольжения и 
пор; выравнивание 
плотности дислока-
ций в микрообъемах 
поверхностных слоев 

Рост плотности 
дислокаций до 
предкритического 
уровня; образова-
ние блоков дис-
локаций, стенок; 
заблокирование 
дислокационной 
картины 

Превышение кри-
тической плотно-
сти дислокаций; 
высокая подвиж-
ность дислока-
ций; распад бло-
ков 

Результаты 
изменения со-
стояния мате-
риала как ме-
ханизмы запа-
сания и дисси-
пации энергии 
(при пластиче-
ской деформа-
ции и внешнем 
трении) 

Неоднородное 
энергетическое со-
стояние микрообъ-
емов в повер-
хностных слоях, 
наличие дефектов 
«механического 
происхождения» 

Образование мик-
ротрещин в связке 
и зернах; «расша-
тывание» отдель-
ных зерен в связке 

Диффузионная ак-
тивность границ; на-
чало образования на 
границах «энергоем-
ких» соединений; 
диффузия углерода 
из карбидов в ко-
бальт 

Измельчение 
структуры; фраг-
ментация; релак-
сация напряже-
ний; образование 
соединений и 
окисных фаз с 
высокой энерго-
емкостью 

Деградация 
фрагментирован-
ной суб-
структуры; само-
диффузия в мат-
рице; микропол-
зучесть матрицы; 
поворот и вихре-
вой механизм 
отрыва карбидов 

Эффекты  
проявления в 
материале об-
разовавшихся 
структур 

Часть зерен раско-
лота; выступающие 
зерна "срезаны"; 
часть микротрещин 
слита 

Отрыв с поверхнос-
ти тех зерен, кото-
рые охвачены тре-
щинами в связке 
или по границам; 
скол выступающих 
из связки зерен 

Разориентация гра-
ниц фрагментов; по-
ворот и смещение зе-
рен карбидов в связ-
ке; вырыв из связки 
отдельных зерен и 
группы зерен 

Образование суб-
зерен, ячеек, 
твердых раство-
ров; макси-
мальная энтропия 
и способность 
запасать энергию 

Течение связки и 
сдвиг группы зе-
рен; аморфизация 
микрообъемов; 
образование сет-
ки микротрещин 
в связке 

Плотность 
дислокаций, 
см2 

В карбидах  
106− 1010 

В кобальте 
106− 109 

106− 1011 1011– 1012 1012 – 1014 > 1014 

Продолжение табл. 1 
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1 2 3 4 5 6 

Наиболее  
слабое звено  
в структуре с 
позиций  
прочности 

Прочность не ли-
митирована, так как 
нет нагрузки, но 
ослаблены те мик-
рообъемы, которые 
имеют в результате 
заточки сколы и 
трещины 

Межкристаллитные 
границы и в ло-
кальных микрообъ-
емах – межфазные 
границы 

Межфазные и меж-
кристаллитные гра-
ницы, в локальных 
микрообъемах –  
зерна карбидов 

Межфазные и 
межкристаллит-
ные границы, 
зерна карбидов, в 
локальных мик-
рообъемах –  
зерна добавок 

Связка, так как 
под воздействием 
высокой темпера-
туры реализуется 
ее ползучесть 

Преимуще-
ственный ме-
ханизм разру-
шения как ре-
зультат реали-
зации об-
разовавшейся 
структуры и 
влияния слабо-
го звена 

- Магистральная тре-
щина идет преиму-
щественно по меж-
кристаллитным 
границам. В меж-
фазные границы 
ответвлений мало. 
Вся энергия тре-
щины реализуется в 
лидирующем 
направлении, ско-
рость ее роста вы-
сокая 

Магистральная тре-
щина растет с раз-
ветвлениями путем 
разрушения межфаз-
ных и межкристал-
литных границ с рас-
колом отдельных 
(крупных) зерен 

Так как слабых 
звеньев много, то 
образуется си-
стема разветв-
ленных трещин, 
часть которых, 
сливаясь, образу-
ет магистральную 
трещину. Рассея-
ние энергии зна-
чительно, в лиди-
рующем направ-
лении скорость 
роста трещины 
низкая 

Сдвиг связки и 
смещение группы 
зерен по ней, что 
приводит к изме-
нению формы 
(опусканию)  
лезвия 

 
Эти закономерности разрушения положены в основу оптимизации свойств инстру-

ментальных материалов с повышенной работоспособностью и разработку методов их 
упрочнения, в том числе за счет нанесения покрытий. Некоторое представление об 
основных направлениях повышения работоспособности инструмента за счет совершен-
ствования и оптимизации свойств инструментального материала дано в табл. 2 . 

Таблица 2 
Основные направления повышения работоспособности инструмента за счет 
совершенствования и оптимизации свойств инструментального материала 

Составля-
ющие 

решения 
проблемы 

 Основные направления повышения работоспособности инструмента 

быстрорежущего из твердого сплава из 
керамики из СТМ 

Путь 
решения 

Подго-
товка 
основы 

Кон-
струк-
ция, сос-
тав пок-
рытия 

Слои-
стые 
пласти-
ны 

Улучше-
ние  
основы 

Управле-
ние свой-
ствами 
покрытия 
в процессе 
его нане-
сения 

Конструкция, состав и ме-
тод нанесения покрытия 

Улуч-
шение 
свойств 
покры-
тия 

Стаби-
лизация 
свойств 

Стаби-
лизация 
свойств 

Средство 
решения 

Ион-
ное 
азоти-
рова-
ние 

Компо-
зици-
онные и 
«мяг-
кие» 
слои 

Легиро-
вание 
повер-
хностно-
го слоя 

Алмаз-
ная 
термооб-
работка, 
легиро-
вание 

Ионное 
азо-
тирование, 
КИБ + ГТ, 
ГТ + КИБ 

Компо-
зици-
онные 

Мно-
гос-
лойные 

С защит-
ным сло-
ем 

Лазер-
ное, 
термо-
меха-
ниче-
ское 
воз-
дей-
ствие 

Термо-
обработ-
ка, кон-
струкция 
и состав 
пок-
рытия 

Термо-
обработ-
ка 

Сведения 
о решении 

А. с. 
СССР 
1354754 
1394745 
1401726 

А. с. 
СССР 
1466261 
1501534 

А. с. 
СССР 
1397528 
1446769 
1513796 

А. с. 
СССР 
1319424 
1364764 
1351154 
1436347 
1446769 

А. с. СССР 
1322605 
1446769 
1466261 
1367629 
1302074 
1372978 
1383821 

А. с. 
СССР 
1364767 
1368499 
1388620 
1385641 
1394746 
1401726 

А. с. 
СССР 
1324325 
1361164 
1364557 
1322605 
1324325 
1342047 

А. с. 
СССР 
1354557 
1365393 
1383621 

А. с. 
СССР 
1353621 
1365393 
1292995 

А. с. 
СССР 
1520890 
1616056 
1720250 
1759035 
1766095 

А. с. 
СССР 
1642645 
1670880 
1707991 

 

 
структур на механизм разрушения материала. Выделим на зависимости четыре специфи-
ческие зоны, характеризующие особенности структур, образующихся в данном диапазоне 
скоростей резания, зоны 1 – 4 (см. рис. 3). Состояния структур и реализующиеся механиз-
мы разрушения по зонам изложены в табл. 1. 

 
 

Рис. 3. Зависимость стойкости Т  инструмента от скорости v  
(температуры θ) резания и её характерные зоны 

 
Таблица 1 

Состояния структур и реализующиеся механизмы разрушения по зонам 
 

Состояние 
структуры 

 

Характеристика 
состояния материа-
ла до его эксплуа-
тации (состояние 

поставки) 

Характеристика состояния структуры материала при его эксплуатации со скоро-
стью резания в пределах специфичных зон (см. рис. 3) 

Зона 1 Зона 2 Зона 3 Зона 4 

1 2 3 4 5 6 
Характерные 
структуры и их 
эволюция 

Хаотичное распре-
деление дислока-
ций; наличие от-
дельных зерен с 
высокой плот-
ностью дислока-
ций; раскол, срез и 
вырыв отдельных 
зерен в процессе 
заточки (пере-
точки) 

Перемещение дис-
локаций с образо-
ванием скоплений; 
образование новых 
дислокаций; обра-
зование дислокаци-
онных дефектов; 
общий рост плот-
ности дислокаций 

Выход скоплений 
дислокаций на гра-
ницы; образование 
полос скольжения и 
пор; выравнивание 
плотности дислока-
ций в микрообъемах 
поверхностных слоев 

Рост плотности 
дислокаций до 
предкритического 
уровня; образова-
ние блоков дис-
локаций, стенок; 
заблокирование 
дислокационной 
картины 

Превышение кри-
тической плотно-
сти дислокаций; 
высокая подвиж-
ность дислока-
ций; распад бло-
ков 

Результаты 
изменения со-
стояния мате-
риала как ме-
ханизмы запа-
сания и дисси-
пации энергии 
(при пластиче-
ской деформа-
ции и внешнем 
трении) 

Неоднородное 
энергетическое со-
стояние микрообъ-
емов в повер-
хностных слоях, 
наличие дефектов 
«механического 
происхождения» 

Образование мик-
ротрещин в связке 
и зернах; «расша-
тывание» отдель-
ных зерен в связке 

Диффузионная ак-
тивность границ; на-
чало образования на 
границах «энергоем-
ких» соединений; 
диффузия углерода 
из карбидов в ко-
бальт 

Измельчение 
структуры; фраг-
ментация; релак-
сация напряже-
ний; образование 
соединений и 
окисных фаз с 
высокой энерго-
емкостью 

Деградация 
фрагментирован-
ной суб-
структуры; само-
диффузия в мат-
рице; микропол-
зучесть матрицы; 
поворот и вихре-
вой механизм 
отрыва карбидов 

Эффекты  
проявления в 
материале об-
разовавшихся 
структур 

Часть зерен раско-
лота; выступающие 
зерна "срезаны"; 
часть микротрещин 
слита 

Отрыв с поверхнос-
ти тех зерен, кото-
рые охвачены тре-
щинами в связке 
или по границам; 
скол выступающих 
из связки зерен 

Разориентация гра-
ниц фрагментов; по-
ворот и смещение зе-
рен карбидов в связ-
ке; вырыв из связки 
отдельных зерен и 
группы зерен 

Образование суб-
зерен, ячеек, 
твердых раство-
ров; макси-
мальная энтропия 
и способность 
запасать энергию 

Течение связки и 
сдвиг группы зе-
рен; аморфизация 
микрообъемов; 
образование сет-
ки микротрещин 
в связке 

Плотность 
дислокаций, 
см2 

В карбидах  
106− 1010 

В кобальте 
106− 109 

106− 1011 1011– 1012 1012 – 1014 > 1014 

Продолжение табл. 1 

Мокрицкий Б. Я., Панова Е. А., Козлова М. А., Саблин П. А.
К ВОПРОСУ ОБ УПРАВЛЕНИИ РАБОТОСПОСОБНОСТЬЮ МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА: ОП-
ТИМИЗАЦИЯ СВОЙСТВ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ
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Ранее отмечалось, что совершенствование свойств инструментальных материалов 

подразумевает наличие надежных экспресс-методов оценки работоспособности инстру-
мента. В дополнение к имеющимся общеизвестным методам оценки физико-механических 
и эксплуатационных характеристик инструментальных материалов разработан [9] ряд 
экспресс-методик оценки некоторых дополнительных параметров (например, термо-
стойкости, трещиностойкости и т. д.), позволяющих за счет использования внутреннего 
трения, экзоэлектронной или акустической эмиссии проводить контроль, оценку качества, 
диагностику и прогнозирование работоспособности инструмента. Некоторое представление 
о разработанных с участием авторов методах дает табл. 3, в нижней строке приведены 
источники информации, в которых описаны данные методы. 

Таблица 3 
Сведения о количестве и новизне технических решений,  

разработанных с участием авторов 

  
В дополнение к сказанному приведем сведения о применении микрорезания (на глу-

бину нескольких микрометров) для исследования микроразрушения поверхностных слоев 
инструмента, в том числе с покрытиями. Микрорезание специальным или стандартным (ал-
мазная пирамида или конус) индентором осуществлялось по принципу маятника или скрай-
бирования со скоростями резания, скоростями деформирования, энергией разрушения и тем-
пературой испытания, аналогичными действующим в реальных условиях резания. Информа-
ция при микрорезании снималась методом акустической эмиссии, результаты обрабатыва-
лись на ЭВМ по преобразованному акустическому сигналу. Сопоставление результатов об-
работки с микрофрактографическими исследованиями позволило выделить информативные 
параметры, адекватно отражающие величину и характер разрушения. Это позволило по пара-
метрам акустического сигнала выявить механизм разрушения испытуемого материала (в том 
числе покрытия), интенсивность его протекания при тех или иных условиях нагружения и 
прогнозировать работоспособность инструмента при заданных условиях резания. Так, на 
рис. 4 показана возможность использования в качестве информативного параметра частотно-
го спектра акустического сигнала. Из рисунка видно, что характеристические (пиковые)  
частоты существенно различны для разных инструментальных материалов. По ним можно 
проводить идентификацию материалов и сопоставлять качественные признаки образцов из 
серии с эталоном. По другим информативным параметрам удается оценивать прочность 
сцепления покрытия с основой, трещиностойкость материала или покрытия и основы и дру-
гие эксплуатационные характеристики. 

 
 

 

Контроли-
руемый 

параметр 

Физико-
механи-
ческие 

свойства 

Энергети-
ческая ста-
бильность 

Трещиностойкость Качество сцепления 
покрытия с основой Термостойкость Величина 

износа 

Метод  
контроля 

Акустиче-
ская  

эмиссия 

Экзоэлек-
тронная 
эмиссия 

Акустическая  
эмиссия Акустическая эмиссия Акустическая  

эмиссия 
Электричес-

кий 

Метод воз-
действия 

на образец 
Инденто-

ром 
Термо- и 

фотостиму-
ляция 

Индентором Индентором Лазерный  
(тепловой) 

Замыкание 
электричес-

кой цепи 
Характер 
воздей-
ствия 

Статичес-
кий 

Сканирова-
ние поверх-

ности 
Статиче-

ский 
Динамиче-

ский 
Статичес-

кий 
Динамиче-

ский 
Непре-
рывный 

Цикли-
ческий 

В процессе 
резания 

Сведения о 
решении 

А. с. СССР 
1342227 - 

А. с. 
СССР 

1522913 
1342227 

А. с. СССР 
1711569 
1711568 
1752059 
1667497  

А. с. СССР 
1382175 

А. с. СССР 
1752059 
1667497 

А. с. 
СССР 

1623409 
1456841 

А. с. 
СССР 

1623409 
1456841 

А. с. СССР 
1566598 
1585081 
1585082 



69

 

 
 

Рис. 4. Идентификационный частотный спектр акустического сигнала  
при микрорезании по методу маятника инструментальных материалов:  

1 – сплав ВК8; 2 – сплав ВК8 с покрытием Zr + ZrN 
 

В рамках такого систематического подхода предложенные методы оценки качества, 
диагностики и прогнозирования работоспособности инструмента можно рассматривать как 
дополнительное средство управления работоспособностью. 
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Ранее отмечалось, что совершенствование свойств инструментальных материалов 

подразумевает наличие надежных экспресс-методов оценки работоспособности инстру-
мента. В дополнение к имеющимся общеизвестным методам оценки физико-механических 
и эксплуатационных характеристик инструментальных материалов разработан [9] ряд 
экспресс-методик оценки некоторых дополнительных параметров (например, термо-
стойкости, трещиностойкости и т. д.), позволяющих за счет использования внутреннего 
трения, экзоэлектронной или акустической эмиссии проводить контроль, оценку качества, 
диагностику и прогнозирование работоспособности инструмента. Некоторое представление 
о разработанных с участием авторов методах дает табл. 3, в нижней строке приведены 
источники информации, в которых описаны данные методы. 

Таблица 3 
Сведения о количестве и новизне технических решений,  

разработанных с участием авторов 

  
В дополнение к сказанному приведем сведения о применении микрорезания (на глу-

бину нескольких микрометров) для исследования микроразрушения поверхностных слоев 
инструмента, в том числе с покрытиями. Микрорезание специальным или стандартным (ал-
мазная пирамида или конус) индентором осуществлялось по принципу маятника или скрай-
бирования со скоростями резания, скоростями деформирования, энергией разрушения и тем-
пературой испытания, аналогичными действующим в реальных условиях резания. Информа-
ция при микрорезании снималась методом акустической эмиссии, результаты обрабатыва-
лись на ЭВМ по преобразованному акустическому сигналу. Сопоставление результатов об-
работки с микрофрактографическими исследованиями позволило выделить информативные 
параметры, адекватно отражающие величину и характер разрушения. Это позволило по пара-
метрам акустического сигнала выявить механизм разрушения испытуемого материала (в том 
числе покрытия), интенсивность его протекания при тех или иных условиях нагружения и 
прогнозировать работоспособность инструмента при заданных условиях резания. Так, на 
рис. 4 показана возможность использования в качестве информативного параметра частотно-
го спектра акустического сигнала. Из рисунка видно, что характеристические (пиковые)  
частоты существенно различны для разных инструментальных материалов. По ним можно 
проводить идентификацию материалов и сопоставлять качественные признаки образцов из 
серии с эталоном. По другим информативным параметрам удается оценивать прочность 
сцепления покрытия с основой, трещиностойкость материала или покрытия и основы и дру-
гие эксплуатационные характеристики. 
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УДК 621.77.014 

 
Введение 
Вопросы физического моделирования процессов деформирования неоднородных ма-

териалов являются чрезвычайно актуальными при разработке адекватных моделей техноло-
гических процессов обработки материалов давлением. Современные тенденции развития ме-
тодов пластического деформирования материалов направлены на интенсификацию произ-
водственных процессов за счет уменьшения количества технологических переходов от базо-
вой заготовки к конечному изделию и связаны с увеличением степени деформации материа-
ла за один технологический цикл.  Среди этих направлений можно выделить: формирование 
изделий из материалов в твердожидком состоянии [2  5; 12; 17; 19; 20] и получение изделий 
из неоднородных, обычно пористых, материалов [6; 11; 13; 16; 21]. Основной особенностью 
указанных процессов является то, что материал деформируемой заготовки, в отличие от тра-
диционных процессов обработки материалов давлением, имеет определенные значения ис-
ходной пористости. В первом случае материал заготовки представляет собой определенным 
образом структурированный каркас из твердого (твердофазного) материала, внутреннее про-
странство которого заполнено расплавленным металлом (жидкой фазой). Во втором случае – 
твердофазный материал с открытой, закрытой или смешанной газовой пористостью (вспе-
ненный материал). Одними из основных требований, предъявляемых к процессам получения 
изделий из таких заготовок, являются отсутствие (минимизация) пористости в конечном из-
делии и снижение удельных энергетических затрат на сам процесс деформирования. Энерго-
силовые параметры процесса деформирования и эволюция структуры таких заготовок в тех-
нологиях холодной и горячей объемной штамповки существенно отличаются от технологий 
получения металлоизделий из традиционных (кристаллических) материалов, что требует 
уточнения существующих и разработки новых моделей, описывающих формирование 
напряженно-деформированного состояния в системе «заготовка–инструмент деформации». 
Необходимость решения теоретических задач, связанных с деформированием структурно 
неоднородных материалов привела к созданию в конце XX в. нового раздела механики де-
формируемого твердого тела – механики композитов. Развитие механики композитов в 
СССР и России связано с именами Ю. Н. Работнова, Б. Е. Победря, Ю. М. Тарнопольского; 
за рубежом – Р. Кристенсена и многих других [10; 14; 15; 18]. В большинстве работ при мо-
делировании поведения разнородного материала используется принцип эквивалентной гомо-
генности, при котором неоднородный материал рассматривается как некий абстрактный од-
нородный материал с осредненными теплофизическими, реологическими и физико-
механическими свойствами. При этом осреднение характеристик проводится преимуще-
ственно посредством решения краевых задач механики для представительного объема, со-
держащего неоднородность [1, 9]. Наряду с построением теоретических моделей процессов 
деформирования и разрушения неоднородных материалов проводятся и экспериментальные 
исследования, результаты которых служат как для верификации созданных моделей, так и 
для инженерных расчетов технологических параметров процессов обработки металлов дав-
лением [6; 11]. Однако, несмотря на наличие существенного числа работ по механике пори-
стых сред, посвященных влиянию характеристик материала матрицы и объемного содержа-
ния пор (степени пористости) на энергосиловые параметры при деформировании неоднород-
ного материала, до конца не изученными остаются эволюция структуры материала в процес-
се деформирования и влияние геометрических характеристик исходных пор в заготовке на 
эти параметры.  

Методика проведения исследований 
На первоначальном этапе исследования процесса осадки пористого плоского образца 

была разработана методика, позволяющая зафиксировать динамику его уплотнения в закры-
том штампе. С этой целью сборную закрытую матрицу выполняли из прозрачного материала 
(оргстекло марки ТОСН по ГОСТ 17622–72) с толщиной стенки 10 мм (см. рис. 1).  
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Фиксирование процесса уплотнения производили высокоскоростной видеосъемкой 

через переднюю фронтальную стенку матрицы, подсвеченную контровым светом через зад-
нюю фронтальную стенку для исключения образования контурных теней и бликов на кадрах 
видеозаписи.  

 
По раскадровке видеосъемки, выполненной с помощью программного пакета «Adobe 

Premiere Pro CS6», в дальнейшем оценивали изменение геометрических размеров пор и их 
взаимного расположения в процессе деформации (площадь поперечного сечения, положение 
центров отверстий в декартовых координатах, величины главных осей деформированных от-
верстий и углы поворотов наибольших главных осей относительно вертикали). 

Неоднородность образца (открытую пористость, равную 0,25) задавали с помощью 
равномерно распределенных по фронтальной плоскости отверстий диаметром 8 мм (см. рис. 2). 

Измерение и запись величин перемещений пуансона и значений силовых параметров 
процесса уплотнения образца проводили с помощью блока автоматической регистрации 
данных на экспериментальном стенде, оборудованном на базе испытательной электромеха-
нической машины Instron 3382 (см. рис. 3).  

Условия контакта поверхностей образца со стенками закрытой матрицы и плоскостью 
пуансона оценивали через идеальные значения фактора трения (0 и 1), максимальное значе-
ние которого соответствовало идеальному контакту, а минимальное – контакту через слой 
силиконовой смазки по ТУ 2384–032–56751830–2007. 

Рис. 1. Внешний вид матрицы в разобранном (а) и  собранном виде (б) 

а) б) 

Рис. 2. Внешний вид образца 
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Идеализация условий контакта при физическом моделировании связана с двухуровне-

вым изменением независимого фактора. Его фактические значения могут быть рассчитаны с 
использованием закона трения Зибеля с уточнениями, характеризующими свойства материа-
ла и схему его деформирования [8]. 
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щью управления скоростью перемещения подвижной цанги узла нагружения испытательной 
машины Instron 3382. 

Откликами эксперимента являлись данные в виде кривой в координатах «нагрузка – 
перемещение», синхронизированные с раскадровкой видеосъемки, а также данные измене-
ния геометрических размеров пор и их взаимного расположения.  

Экспериментальные данные изменения геометрических параметров пор (отверстий) и 
их взаимного расположения фиксировали для рядов отверстий, расположенных вблизи про-
дольной оси симметрии образцов по схеме, представленной на рис. 4. При этом точка отсче-
та (центр координат), относительно которой определяли линейные смещения центров анали-
зируемых пор (на рис. 4 зачернены и обозначены цифрами) в направлении осей OX и OY, 
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Изображения, полученные при раскадровке видеосъемки с шагом, кратным переме-
щению пуансона, масштабировали и в среде программного пакета Image–Pro. Plus произво-
дили измерения указанных выше геометрических параметров с точностью равной: 0,01 мм 
по линейным размерам и 0,1 градуса по угловым размерам. 

 

Рис. 3. Стенд для проведения испытаний:  
1 – образец; 2 – матрица; 3 – пуансон 
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На рис. 5 представлена схема измерения геометрических параметров пор. В контуры 

исходных пор (см. рис. 5, а) вписывалась окружность диаметром d0 = lmin = lmax, где lmin – дли-
на минимальной оси эллипса; lmax – длина максимальной оси эллипса. Принимали, что 
направление максимальной оси эллипса исходных отверстий совпадает с направлением оси 
OX. Отсчет угла поворота максимальной оси эллипса α производили от направления оси OY 
(для исходных отверстий α0 = 900). 

 
Относительные отклонения размеров осей эллипсов и изменение площадей пор (ΔS) 

определяли из соотношений: ;min0min ldl ldminl  0maxmax dll dlmaxl ; %,100/)( 0( SSSS  где 
S0 и S – соответственно площади вписанных в поры эллипсов до и после деформации. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Экспериментальное исследование процесса осадки  пористого образца проводили для 

серий экспериментов, отличающихся между собой скоростью деформирования и условиями 
контакта образцов со стенками матрицы и пуансоном (см. табл. 1).  
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Рис. 4. Схема для оценки изменения геометрических параметров отверстий 

Рис. 5. Схема определения геометрических параметров пор: 
а  до деформации; б  после деформации 

а) б) 
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На рис. 6 представлены кривые, показывающие положение центров ряда пор (отвер-

стия 1 – 5) в направлении осей OX и OY в процессе деформирования образцов для четырех 
серий экспериментов.  

Таблица 1 

Номер серии 
эксперимента 

Скорость деформирования,  
мм/с 

Фактор трения 

1 0,5 1 
2 5,0 1 
3 0,5 0 
4 5,0 0 

 

 
Рис. 6. Перемещение центров пор образцов в процессе деформации по сериям  

экспериментов: а  серия 1; б  серия 2; в  серия 3; г  серия 4; 
 

Степень деформации образцов εi при перемещении пуансона на 0, 5, 15, 25 и 35 мм 
соответственно составляла ε0 = 0, ε1 = 0,03, ε2 = 0,1, ε3 = 0,17, ε4 = 0,25. Указанные кривые, 
опорные точки которых соответствуют средним значениям для трех экспериментов в каждой 
из серий, характеризуют движение фронта уплотнения в процессе деформирования образца. 
Расположение центов пор до начала процесса деформирования описывается для каждой из 
серии экспериментов  кривыми ε0, остальные кривые определяют динамику процесса уплот-
нения материала образца до конечной степени деформации ε4. Характер перемещения цен-
тров пор свидетельствует о влиянии фактора трения и скорости деформирования на форми-
рование фронта уплотнения материала в процессе осадки,  причем оно наиболее ярко выра-
жено при максимальной степени деформации. На начальных стадиях деформирования сме-
щение центров отверстий по координате Y имеет практически линейный характер.  При сте-
пенях деформации больше ε2  фронт уплотнения постепенно приобретает параболическую 
форму. Это связано с увеличением сопротивления деформации материала в верхней части 
образца из-за его уплотнения. Наибольшее перемещение центров пор относительно оси Y, 
равное 11,2 мм, наблюдается для образцов, деформируемых при минимальном значении 
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фактора трения  и максимальной скорости деформирования (см. рис. 6, г). Минимальное 
смещение, равное 5,3 мм,  соответствует условиям деформирования при максимальном фак-
торе трения и максимальной скорости (см. рис. 6, б). 

При проведении экспериментов было установлено, что наибольшему формоизмене-
нию в процессе деформации подвержена пора, находящаяся вблизи боковой контактной по-
верхности образца со стенкой матрицы  отверстие № 1 (см. рис. 4).  

В табл. 2 представлены результаты изменения размеров осей эллипсов Δlmin и Δlmax  в 
процессе деформирования отверстия, характеризующие изменение геометрических парамет-
ров. Аналогичные данные получены для остальных рассматриваемых пор. 

Таблица 2 

Степень  
деформации 

Номер серии* 
Серия 1 Серия 2 Серия 3 Серия 4 

ε1 -0,05/0,11 0,03/0,67 0,06/0,67 0/0,67 
ε2 -0,05/0,56 0,04/0,69 0,64/0,97 0,05/0,96 
ε3 1,2/3,31 0,32/0,92 0,65/1,88 0,17/1,71 
ε4 3,35/6,14 0,47/1,6 2,29/3,7 1,48/4,36 

*в числителе ∆lmax, мм; в знаменателе ∆lmin, мм 
 
На рис. 7 показано изменение углов поворота наибольших осей эллипсов, вписанных 

в деформированные поры для четырех серий экспериментов. Представленные данные сов-
местно с данными табл. 2 характеризуют формоизменение пор в процессе деформирования.  

 
Характер изменения геометрических размеров пор зависит от фактора трения и уда-

ленности  поры от боковой контактной поверхности образца с матрицей. Наибольшему фор-
моизменению подвергаются поры, расположенные вблизи контактной поверхности (отвер-
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Рис. 7. Изменение углов поворотов наибольших осей эллипсов, вписанных в поры  
в процессе деформации по сериям экспериментов: а  серия 1, б   серия 2,  

в  3 серия, г  4 серия;      номера отверстий 

в) г) 

Рис. 7. Изменение углов поворотов наибольших осей эллипсов, вписанных в поры 
в процессе деформации по сериям экспериментов:

 Рис. 7. Изменение углов поворотов наибольших осей эллипсов, вписанных в поры 
серия 1, б серия 1, б 
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стия 1, 2). При степенях деформации больше 0,15 угол поворота наибольших осей эллипсов 
начинает возрастать. При факторе трения f = 1 (серии 1, 2 экспериментов) с увеличением 
скорости деформирования уменьшается  ∆lmax  (3,35 мм и 0,47 мм соответственно). При фак-
торе трения f = 0 изменение наибольшей оси эллипса ∆lmax  также уменьшается (2,29 мм и 
1,48 мм соответственно).  

На рис. 8 представлено распределение усилий деформирования для различных серий 
экспериментов. Видно, что при максимальном значении фактора трения f = 1 (см. рис. 8, 
кривые 1, 2) энергетические затрты на процесс деформирования выше, чем при мини-
мальном – f = 0 (см. рис. 8, кривые 3, 4). Максимальное усилие, возникающее в конце про-
цесса деформирования, составляет 1361,8 Н и соответствует серии 2 экспериментов.  
Минимальное усилие, возникающее в конце процесса деформирования, составляет 370,3 Н и 
соответствует серии 3 экспериментов. Также очевидно влияние скорости деформирования на 
процесс осадки. При идеальных условиях контакта с увеличением скорости деформирования 
происходит увеличение нагрузки с 739,1 до 1361, 8 Н, при условии деформирования со сма-
зывающим покрытием наблюдается увеличение нагрузки с 370,3 до 649,4 Н.  

 
Из представленных на рис. 5 – 7 и в табл. 2 результатов экспериментальных исследо-

ваний видно, что однозначно сделать вывод о преимущественном влиянии того или иного 
фактора на процесс достаточно сложно. В табл. 3 представлены данные откликов экспери-
мента, полученные после обработки всех серий экспериментов на примере эволюции поры 
(отверстия) № 1 (см. рис. 4). 

Таблица 3 

 
 

  

№ 
п.п. 

Значения факторов Значения откликов 
ε v, мм/с f α, град Δlmax, мм Δlmin, мм ΔS, % P, H  

1 0,03 0,5 0   90,0 0 0,67   8,26 103,29 
2 0,25 0,5 0 122,6 1,48 4,36 62,95 370,32 
3 0,03 5,0 0   90,0 0,06 0,67   9,07 114,52 
4 0,25 5,0 0 105,5 2,29 3,70 61,67 649,44 
5 0,03 0,5 1   90,0 -0,05 0,11   0,76 103,69 
6 0,25 0,5 1 118,4 3,35 6,14 86,53 739,05 
7 0,03 5,0 1   91,1 0,03 0,67   8,72 261,9 
8 0,25 5,0 1 109,44 0,47 1,60 24,71 1361,81 
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Рис. 8. Распределение усилий деформирования для различных серий  
экспериментов: 1 – серия 1; 2 – серия 2; 3 – серия 3; 4 – серия 4 
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смещение, равное 5,3 мм,  соответствует условиям деформирования при максимальном фак-
торе трения и максимальной скорости (см. рис. 6, б). 
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нию в процессе деформации подвержена пора, находящаяся вблизи боковой контактной по-
верхности образца со стенкой матрицы  отверстие № 1 (см. рис. 4).  

В табл. 2 представлены результаты изменения размеров осей эллипсов Δlmin и Δlmax  в 
процессе деформирования отверстия, характеризующие изменение геометрических парамет-
ров. Аналогичные данные получены для остальных рассматриваемых пор. 

Таблица 2 

Степень  
деформации 

Номер серии* 
Серия 1 Серия 2 Серия 3 Серия 4 

ε1 -0,05/0,11 0,03/0,67 0,06/0,67 0/0,67 
ε2 -0,05/0,56 0,04/0,69 0,64/0,97 0,05/0,96 
ε3 1,2/3,31 0,32/0,92 0,65/1,88 0,17/1,71 
ε4 3,35/6,14 0,47/1,6 2,29/3,7 1,48/4,36 

*в числителе ∆lmax, мм; в знаменателе ∆lmin, мм 
 
На рис. 7 показано изменение углов поворота наибольших осей эллипсов, вписанных 

в деформированные поры для четырех серий экспериментов. Представленные данные сов-
местно с данными табл. 2 характеризуют формоизменение пор в процессе деформирования.  

 
Характер изменения геометрических размеров пор зависит от фактора трения и уда-

ленности  поры от боковой контактной поверхности образца с матрицей. Наибольшему фор-
моизменению подвергаются поры, расположенные вблизи контактной поверхности (отвер-
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Рис. 7. Изменение углов поворотов наибольших осей эллипсов, вписанных в поры  
в процессе деформации по сериям экспериментов: а  серия 1, б   серия 2,  

в  3 серия, г  4 серия;      номера отверстий 
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Выводы 
В результате экспериментального исследования процесса осадки неоднородного ма-

териала в закрытой матрице получены данные, характеризующие формоизменение пор и 
распределение усилий в зависимости от фактора трения, скорости деформирования и степе-
ни деформации. Предложена методика оценки изменения геометрических параметров пор в 
процессе деформирования, позволяющая определить фронт уплотнения материала. Полу-
ченные экспериментальные данные могут быть использованы для построения модели, опи-
сывающей деформацию неоднородной среды с учетом сжимаемости материала.  
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Summary. Friction and wear processes take place in the surface layer which in the triboengineering system 
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Введение 
 

Все попытки объединения различных теорий триботехнического процесса сталкива-
ются с трудностью, связанной с большим разнообразием механизмов трения и изнашивания, 
представляющих сложную комбинацию физико-химических и механических процессов, про-
текающих на разномасштабных уровнях контактного взаимодействия. Так, микроструктур-
ная динамика, изменение химического состава материала, генерация потока дефектов кри-
сталлического строения и продуктов износа протекают на масштабных уровнях порядка 
10…100 нм, а топографические изменения поверхности трения, определяющие плотность 
потока механической энергии, формируются на уровнях порядка 0,1…1,0 мм. Различие этих 
уровней на девять порядков делает невозможным их описание в рамках единой модели.  
Физическая мезомеханика не решает эту проблему, но раскрывает деформационно-струк-
турную связь между макро-, мезо- и микроуровнями, по которым происходит передача энер-
гетических потоков и их диссипация в контактном процессе трения и изнашивания, позволя-
ет выйти на новый уровень описания процесса и его прогнозирования [1; 4; 5; 8; 10]. 

Поверхностным слоям твердых тел отводится особая роль при деформации и разру-
шении материала, поэтому их выделяют в отдельную структурную систему, в которой функ-
ционируют поверхностные концентраторы напряжений, каналы релаксации напряжений и 
диссипации подводимой энергии. При трении и изнашивании роль поверхностных слоев 
значительно возрастает в связи с тем, что через них происходит передача механической энер-
гии контактного взаимодействия, и в них локализуются все процессы трибологического  
характера.  

В статье приведены результаты исследования изменений микроструктуры и топогра-
фии поверхностных слоев пар трения и сделана попытка раскрытия происходящих процессов 
с точки зрения физической мезомеханики. 
 

Методика исследования 
 

Объектом проведенного исследования были поверхности трения реальных деталей 
триботехнических систем, а также специальные образцы из конструкционных сталей и мед-
ных сплавов после их испытания на трение и изнашивание на машине трения СМТ-2 по  
схеме «диск – колодка». Режимы испытания обеспечивали различные варианты контактного 
взаимодействия от сухого трения то жидкостного. 

Микроструктура поверхностных слоев исследовалась на металлографическом микро-
скопе Микро-200, топография поверхности трения фиксировалась биологическим микроско-
пом Primo Star компании ZEISS и электронным растровым микроскопом S3400N компании 
Hitachi. 

 

Поверхность трения как объект деформационного процесса 
 

Высокая концентрация пластической деформации в поверхностных слоях приводит к 
развитию полей напряжений, деформаций и скоростей смещений со сверхвысокими гради-
ентными характеристиками. Это, в свою очередь, вызывает разрыхление и расслаивание  
материала на мезомасштабном уровне по плоскостям разрыва скоростей сдвига, а также  
образование границ раздела, параллельных плоскости трения. Каждый слой первоначально 
состоит из дендритов, ориентированных параллельно плоскости скольжения, а их степень 
упорядоченности носит градиентный характер, вектор которого направлен к плоскости 
скольжения. Образование таких границ представляет одну из форм самоорганизации мезо-
структуры трибологического характера. Основными носителями деформации контактных 
поверхностей при трении (кроме традиционных дислокаций, дисклинаций и зернограничных 
сдвигов) являются смещения между слоями, разделенными границами раздела, параллель-
ными плоскости трения, а также ротационные перемещения в местах разрыва адгезионных 
связей за счет касательных напряжений. Поворотная кинетика мезоструктур выполняет 
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функцию атомарной ротации при пластической деформации, сохраняя постоянство фактиче-
ской площади контакта. Смещения, возникающие за счет двух последних носителей дефор-
мации, значительно превосходят параметр кристаллической решетки и носят не дислокаци-
онный и не дисклинационный характер, что указывает на мезомасштабность процесса.  

По мере дальнейшего развития трибологического процесса происходит разбивка 
дендритной структуры и ее трансформация в ультрадисперсную поликристаллическую 
структуру. В верхних слоях, примыкающих к поверхности трения, процесс разбивки проте-
кает более активно, а формирующиеся при этом ультрадисперсные зерна принимают относи-
тельно равноосную форму. На рис. 1 изображена поверхностная микроструктура, где видны 
плоскости сдвига и области расслоения, в которых начался процесс формирования ультра-
дисперсных зерен. В слоях, примыкающих к поверхности трения, измельчение зерен проис-
ходит более активно и в них просматриваются фрагменты микро- и мезоструктуры, из кото-
рых в дальнейшем могут возникать частицы износа. 

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Разбивка дендритной  
микроструктуры в поверхностных слоях 

колодки из стали 3 при трении  
по углеродистой стали У10 ( 1000) 

 
 

Рис. 2. Микротрещины, перпендикулярные 
вектору скорости скольжения  

на поверхности трения медного диска ( 400) 
 
  

Высокая диффузионная и химическая активность ультрадисперсной структуры при-
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Установившееся изнашивание можно трактовать как распределенный во времени 
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Введение 
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значительно возрастает в связи с тем, что через них происходит передача механической энер-
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Методика исследования 
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скопе Микро-200, топография поверхности трения фиксировалась биологическим микроско-
пом Primo Star компании ZEISS и электронным растровым микроскопом S3400N компании 
Hitachi. 
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материала на мезомасштабном уровне по плоскостям разрыва скоростей сдвига, а также  
образование границ раздела, параллельных плоскости трения. Каждый слой первоначально 
состоит из дендритов, ориентированных параллельно плоскости скольжения, а их степень 
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щего к обновлению поверхности трения, и вовлечения вновь вскрытых ювенильных поверх-
ностей в диссипативный режим. Интенсивность изнашивания определяется соотношением 
активностей этих двух процессов. 

Разрыв адгезионных связей за счет касательных напряжений, параллельных вектору 
скорости скольжения, способствует образованию поверхностных микротрещин впереди и 
позади зоны схватывания. Микротрещины, образованные позади зоны схватывания, ориен-
тируются преимущественно перпендикулярно скорости скольжения, так как формируются за 
счет растяжения слоев верхних уровней. Микротрещины, возникающие впереди зоны схва-
тывания, ориентируются преимущественно под углом π/4 к вектору скорости скольжения, 
так как причиной их появления является сжатие поверхностных слоев. Примеры таких мик-
ротрещин представлены на рис. 2, 3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Поверхностные микротрещины 
под углом π/4 к вектору 

 скорости скольжения ( 400) 
 

 
 
 

Рис. 4. Микротрещины на поверхности 
трения медной колодки ( 400) 

 
 
Расположение микротрещин носит упорядоченный характер, при этом они череду-

ются с полосами углубления, аналогичными шейке локализованной деформации при растя-
жении. Микротрещины состоят из коротких «берегов», а локализованные полосы растягива-
ющих деформаций пронизываю всю «дорожку» скольжения. 

Поля напряжений на поверхности трения носят периодический характер и приводят к 
образованию рельефа типа «шахматной доски», а возникающие при этом поверхностные 
микротрещины создают напоминающий протектор автомобильной шины сетчатый рисунок 
из наложенных друг на друга ортогональных и наклонных (под углом, близким к π/4) отно-
сительно вектора скорости скольжения рисок (см. рис. 4).  

Если граница расслоения близка к поверхности трения, то могут образовываться мик-
ротрещины под поверхностью трения за счет «наползания» одного слоя на другой. В этом 
случае велика вероятность образования микротрещин или пор в глубине от плоскости тре-
ния. На рис. 5 представлена поверхность трения, на которой видны следы смещения и 
«наползания» слоев, а на рис. 6 показана микроструктура подповерхностного слоя, где про-
сматриваются зоны смещения и образования микропор и трещин.  

Поверхность трения, покрытая микротрещинами, представляет собой самостоятель-
ную диссипативную структуру трибологического характера, выполняющую активную роль в 
рассеивании механической энергии. 
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Рис. 5. «Наползание» фрагментированного 
слоя на поверхности трения  

медного диска ( 100) 
 

Рис. 6. Микроструктура подповерхностного 
слоя колодки из стали 3 после трения 

 по стали У10 ( 1000) 
 

Поверхностное разрушение при трении (изнашивание) представляет форму диссипа-
ции энергии контактного взаимодействия, завершающую процесс пластической деформации 
поверхностных структур, самосогласованного образования и развития концентраторов 
напряжений микро-, мезо- и макромасштабных уровней. Изнашивание является комплекс-
ным процессом, отличающимся многообразием механизмов разрушения, комбинация кото-
рых и их активность зависят от режимов контактного взаимодействия. Уравнение диссипа-
ции энергии U при изнашивании можно представить в следующем виде: 
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где А – коэффициент переноса; J – поток дефектов кристаллического строения; σ – скорость 
производства энтропии; Т – температура процесса; σА – удельное поверхностное натяжение; 
Δ – средний приведенный размер частицы износа; D – фрактальный размер частицы износа; 
μ – химический потенциал; υИ – скорость массового износа. 

Уравнение (1) отражает динамику развития всех носителей пластической деформа-
ции, участвующих в формировании потока дефектов кристаллического строения, и учиты-
вает форму частиц износа, индивидуальную для каждого механизма разрушения. 

Процесс механического истирания является завершающей стадией большинства  
механизмов изнашивания, а образование продуктов износа происходит главным образом за 
счет ротационных смещений материала в зонах разрыва скоростей скольжения. Рассмотрим 
этот процесс в идеализированном виде при трении без смазочного материала. Первоначально 
пластическая деформация локализуется в области, примыкающей к поверхности трения.  
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Образование микротрещин в зоне адгезионного контакта и высокая степень фрагмен-
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сложно-напряженное состояние, в котором наиболее активно проявляются поворотные моды 
тензора деформации. Функционирование поворотных мод можно рассматривать как очеред-
ную смену носителя пластической деформации, повышающую диссипативную активность 
поверхностных вторичных структур и снижающую фрикционную напряженность контакта. 
Развитие поворотных мод происходит за счет моментов от тангенциальных сил схватывания, 
ориентированных параллельно направлению скольжения, и градиента напряжения внутрен-
него трения в поверхностных слоях. Этот процесс схематично представлен на рис. 7, где  
отмечены зоны схватывания, направление скольжения Vск и направление поворотных мод.  
В результате трещина, расположенная на рисунке слева, раскрывается, вынося в зону трения 
новую поверхность, а трещина справа стягивается и уносит в глубь материала часть поверх-
ности трения. Таким образом, происходит образование фрагментированного поворотного 
элемента и атомарная ротация. 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 7. Схема образования  
турбулентного фрагмента (валика) 

 

Рис. 8. Поверхность трения образца из стали 20 
в момент образования «валика» ( 1000) 

Деформационный процесс инициирует диффузионный поток, направленный парал-
лельно потоку дефектов кристаллического строения. В результате происходит ощутимое 
снижение концентрации легирующих компонентов на некоторой глубине от плоскости тре-
ния и разупрочнение этого слоя. Наличие такого слоя активизирует процесс турбулизации. 

Если уровень контактных нагрузок ниже предела прочности на сжатие, то заверше-
нием этого процесса является формирование частиц износа игольчатой формы. В теории  
изнашивания их называют молями [5; 8]. На рис. 8 представлен момент образования  
«валика» на поверхности трения образца из стали 20. На микрофотографии видны фрагмен-
тированные структуры, микротрещина впереди «валика», ротационно-трансляционные  
вихри и результат зернограничного смещения. 

В случае высоких контактных нагрузок, превышающих предел прочности на сжатие, 
образующиеся фрагменты износа претерпевают многократную пластическую деформацию, 
дополнительную фрагментацию и активное вторичное взаимодействие с поверхностью тре-
ния. Частицы износа могут размазываться по поверхности трения, образуя вторичную струк-
туру слоисто-композиционной архитектоники. Частицы износа в этом случае могут прини-
мать различные размеры и формы от чешуйчатого до игольчатого вида, а их структура и  
химический состав будут значительно отличаться от исходного материала. После разруше-
ния и уноса фрагментированного слоя процесс повторяется на вновь обновленном припо-
верхностном уровне. 

Деформационное упрочнение при трении формирует в поверхностных слоях положи-
тельный градиент механических свойств за счет развития остаточных сжимающих внутрен-
них напряжений, которые стабилизируют рост микротрещин и повышают их устойчивость. 
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Поток диффузантов из глубинных слоев приводит к снижению потока дефектов кристалли-
ческого строения, что также способствует стабилизации микротрещин.  

Заключение 
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упорядоченную фрагментацию структуры, развитие концентраторов напряжений разных 
масштабных уровней, выполняющих роль бифуркационных центров, которые в дальнейшем 
становятся или диссипативными стоками, или очагами разрушения материала. 

Образование продуктов износа происходит за счет ротационных смещений мезослоев 
материала в зонах разрыва скоростей скольжения, при этом сам процесс изнашивания можно 
рассматривать как активный диссипативный процесс, отводящий энергетический поток из 
зоны трения за счет потока вещества. 
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Summary. In this paper we demonstrate that the development of materials science, along with the holistic 
approach, have undoubtedly designated a necessity for establishing a new sub discipline – minerals and ma-
terials science (MMS). In this connection, we try to substantiate a new sub discipline of materials science – 
the MMS, a theoretical basis for creation of new composite materials and products in the Far Eastern Region 
of Russia in the context of its sustainable development. 
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Введение 
Известно, что Правительство России уделяет значительное внимание Дальневосточ-

ному региону и предполагает обеспечить поддержку дальнейшему его развитию [1]. При 
этом разрабатываются, утверждаются Программы развития с участием известных специали-
стов, в том числе учёных ДВ региона, где основной идеей становится дальнейшее его разви-
тие: “по сути, речь должна идти о создании на Дальнем Востоке динамического промышлен-
но-транспортного комплекса на основе использования прогрессивных технологий переработ-
ки сырья и высокотехнологичных видов деятельности” [2]. Как показано в [2; 3], дальнейшее 
развитие ДВ должно основываться, прежде всего, на использовании прогрессивных техноло-
гий переработки сырья и высокотехнологичных видов деятельности. При этом в работах обо-
значена целевая область концепции, состоящая из двух уровней, цели первого уровня состоят 
из двух разделов (см. табл. 1). 

Таблица 1 
Схема двух уровней целевой области концепции [1] 

Цели первого уровня 

 
1. Прогрессивные технологии 

переработки сырья 
2. Высокотехнологичные 

виды деятельности 
 Создание комплексов высокотехнологичных 

производств переработки сырья Создание 
промышленных кластеров 

регионального транзитного 
 

Предполагается для выполнения этих разделов использовать “новую индустриализа-
цию” [2; 3]. Авторы поясняют значение термина “новая индустриализация”: “... воссоздание 
промышленной структуры, ориентированной на кооперационные взаимодействия с внутрен-
ними и внешними агентами, опираясь на эксплуатацию сырьевых ресурсов, так и на новые, в 
том числе наукоёмкие виды деятельности и продукты” [3,  271]. 
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Представленные цели первого уровня и определение “новой индустриализации” – это 

только первый шаг к разработанной политиками и экономистами проблеме дальнейшего раз-
вития нашего мегарайона. Далее для реализации целей необходимы комплексная научная 
проработка проблемы, дополнения специалистами других специальностей – геологами, гор-
няками, металлургами, материаловедами, экологами. Следует заметить, ещё В. И. Вернад-
ский, 150-летие которого мы отмечали в 2013 г., писал, что возникшие насущные задачи надо 
решать не по отдельным наукам, а по проблемам. А проблема устойчивого развития ДВ реги-
она является первостепенной не только для его жителей, но и всей страны и представляет 
научный и практический интерес. 

В связи с этим, с точки зрения материаловедов и экологов, первый раздел целей перво-
го уровня не отвечает решению проблемы устойчивого развития региона, так как конечной 
целью является использование прогрессивных технологий в пользу внутренних и внешних 
агентов. То есть ДВ регион остаётся с сырьевой экономикой, остаётся сырьевым придатком 
других регионов страны и зарубежных стран. Кроме того, два раздела первого уровня прак-
тически не взаимосвязаны. 

Нами предлагается новая идея первого раздела первого уровня – превращение ДВ ре-
гиона из поставщика сырья в поставщика материалов, изделий, продуктов, новых техноло-
гий, инноваций (см. рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема содержания проблемы и реализации целей 1-го уровня целевого поля 
 

Новое определение “новой индустриализации” в условиях развития ДВ должно пред-
определять получение материалов и изделий из МС в регионе его добычи с использованием 
оборудования и технологий, обеспечивающих комплексную и рациональную переработку в 
экологически приемлемых условиях, исключающих использование энергозатратных, эколо-
гически опасных химических, пиро-, гидрометаллургических производств. Стратегия не 
только в использовании новых технологий переработки сырья, но и в получении из него ма-
териалов с использованием, прежде всего, в интересах развития ДВ. Кроме того, это означает 
создание малых предприятий по получению материалов в регионе его добычи и применение 
новейших технологий. Это сложнейшая научно-практическая задача, требующая комплексно-
го подхода к её решению различными специалистами. 

Современные отечественные металлургия и материаловедение не в состоянии решить 
проблему получения материалов из МС в регионе его добычи в условиях устойчивого разви-
тия: металлургия – потому что преимущественно ориентирована на громоздкое, объёмное 
пиро-, гидрометаллургическое производство, а материаловедение – не рассматривает в каче-
стве объекта исследования МС и отходы. В развитых же странах наука о материалах выходит 
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к новой ступени развития – появилось “интеграционное материаловедение”, которое при-
ближает нас к решению поставленных задач, и которое более 10 лет представлено в учебни-
ках Германии [4]. Суть его в комплексном рассмотрении движения сырья, материалов, изде-
лий в циклическом круговороте вещества и материалов во “второй природе” (ЦКВМ). Анализ 
движения вещества и материалов показал, что у науки о материалах появился новый объект 
исследования – отходы, и они являются важнейшим объектом исследования в развитых стра-
нах (Германия, Швеция, Япония и др.). В результате Германия достигла выдающихся успехов 
в переработке сырья, промышленных и бытовых отходов (см. табл. 2). 

Таблица 2 
Коэффициент применения утилизированных отходов в Германии 

Материалы 
из вторичных ресурсов 

Коэффициент применения 
утилизированных отходов 

Сталь 45 % 
Медь 53 % 
Алюминий 61 % 
Свинец 69 % 
Бумага 95-98 % 

 
В условиях ДВ региона актуальным является уяснение и формулировка нового страте-

гического направления развития промышленного производства материалов, основанного на 
сырьевой базе в условиях его устойчивого развития, а также разработка методологической и 
физико-химической основы переработки сырья с использованием нового подхода – “новой 
индустриализации”. 

Комплексный подход к решению проблемы, разработка новых целей и задач, обозна-
чили перед наукой о материалах необходимость создания нового раздела – минералогической 
материалогии (ММ). В связи с этим целью данной работы являлось обоснование нового раз-
дела науки о материалах – ММ, теоретической базы создания композиционных материалов и 
изделий из МС в условиях устойчивого развития ДВ. 

Методологические основы и основные принципы ММ 
Общеизвестна необходимость дальнейшего ускоренного развития ДВ [1]. Известен 

ряд подходов к решению этой проблемы [5; 6]. Основываясь на анализе этих работ, мы пред-
лагаем новую стратегию развития региона – превращение ДВ в поставщика не сырья, а мате-
риалов, изделий, высокотехнологичной продукции. Началом нового подхода является обос-
нование и использование нового раздела науки о материалах – ММ, важнейшим направлени-
ем которого является изучение высокотехнологичных методов переработки МС для получе-
ния материалов и изделий в условиях ресурсодобывающих регионов. Потребности превра-
щения ДВ региона из поставщика сырья в поставщика материалов и изделий давно постави-
ли перед наукой задачи о необходимости переработки МС в регионе его добычи с использо-
ванием новых технологий, обеспечивающих устойчивое развитие. 

Предлагается гипотеза, сущностью которой является использование концентрирован-
ных потоков энергии и методов порошковой металлургии для получения материалов и изде-
лий без применения экологически опасных, энергозатратных методов, требующих громадных 
капитальных вложений (пиро-, гидрометаллургических, химических). 

Разработка методологии получения материалов из МС требует, во-первых, комплекс-
ного подхода с учётом достижений геологии, горного дела, металлургии, химии, материало-
ведения, технологии материалов, экологии, во-вторых, она должна быть основана на научных 
принципах последовательного развития парадигмы науки о материалах [6]. 

Получение материалов из МС должно соответствовать критериям ММ. В связи с 
предложенным определением “новой индустриализации” необходима разработка её теорети-
ческих основ, которые должны базироваться на достижениях науки о материалах. 
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Как уже указывалось, наука о материалах находится в стадии изменения и совершен-

ствования в связи с изменением, появлением новых объектов исследования и необходимо-
стью соблюдения экологических требований при производстве материалов. В связи с этим 
появление нового объекта исследования при получении материалов, отходов, способствовало 
появлению “интеграционного материаловедения”. Появились новые объекты исследования – 
минеральное и растительное сырьё, что способствовало появлению новой науки о материа-
лах – материалогии и её раздела – энтропийно-экологической материалогии (см. рис. 2). Да-
лее, в связи с потребностями развития ресурсодобывающих регионов, превращения ДВ реги-
она из поставщика сырья в поставщика материалов и изделий, а также необходимостью раз-
вития высокотехнологичных методов переработки МС для получения материалов и изделий, 
появилась необходимость обозначить новый подраздел науки о материалах – ММ. На появ-
ление и развитие ММ в значительной степени оказывает влияние потребность изучения и по-
лучения материалов из МС и растительного сырья, а также из производственных и других 
отходов в условиях устойчивого развития ДВ, с учётом изменения состава, структуры, 
свойств МС и получаемых материалов, изменения энтропии и ЦКВМ. Таким образом, в 
структуре материалогии ММ заняла своё место (см. рис. 2). ММ изучает создание материалов 
с заданными свойствами из МС в регионе его добычи на основе рационального выбора МС, 
высокотехнологичной переработки с использованием концентрированных потоков энергии и 
методов порошковой металлургии. 
 

 
 

Рис. 2. Структура материалогии и главные задачи основных направлений  
развития науки о материалах 

 
Следует отметить, что в соответствии с выводами доктор технических наук Я. Д. Виш-

някова, производство материалов привносит наибольшее влияние в нарушение экологической 
обстановки на Земле и требует изменения парадигмы развития человеческого общества. В 
свою очередь, на развитие науки о материалах и становление материалогии оказало значитель-
ное влияние появление новых технологий получения материалов: плазменного метода, алюми-
нотермии, электрошлакового переплава, воздействие дугового разряда, СВС-метода, методов 
порошковой металлургии, некоторые из которых использовались в данной нашей работе. 

Кроме того, в настоящее время одним из основных принципов науки о материалах яв-
ляется изучение ЦКВМ, которое стало обязательным для материаловедов развитых стран [4]. 
Общий ЦКВМ условно подразделён на 4 этапа: сырьевой (“дуга Ломоносова”), промышлен-
ный, эксплуатационный и экологический. Сырьевой этап включает в себя цепочку связей 
комплексного подхода получения материалов из МС, состоит последовательно из основных 
циклов: геология→горное дело→получение материала→материалогия→химия→металлургия 
→материаловедение→экология. Экологический, доминирующий на обозначенных этапах, в 
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действительности связан через цикл сбора и переработки отходов – со всеми другими звень-
ями ЦКВМ, и чётко обозначенных границ между этапами нет. 

Анализ последовательности преобразования вещества и материалов на сырьевом эта-
пе ЦКВМ (см. рис. 3) показывает, что он является базой комплексного подхода получения ма-
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Рис. 3. Схема изучения, преобразования и использования МС на сырьевом этапе ЦКВМ 
 

Схема изучения, преобразования и использования МС на сырьевом этапе ЦКВМ от-
ражает последовательность применения технологий от Ti до Tn, Tm (см. рис. 3). 

На основании изучения “движения” вещества и материалов на сырьевом этапе ЦКВМ 
и эволюции парадигмы (модели) недропользования [6] (см. табл. 3) была разработана общая 
методологическая схема (см. табл. 4) ММ – получения материалов из МС ресурсодобываю-
щего региона с использованием концентрированных потоков энергии с обозначенными пози-
циями последовательности (1-11) в условиях его устойчивого развития. 

Основы материалогии и её составляющих звеньев, в том числе ММ, зарождались в про-
цессе становления минералогии, кристаллографии, кристаллохимии, материаловедения, и 
представляют собой последовательное развитие парадигм (см. табл. 3), которые не отрицают 
предыдущие, а дополняют их. Первые парадигмы, предложенные на основе работ великих рус-
ских учёных (В. И. Вернадского, А. Е. Ферсмана, И. П. Бардина, Э. В. Брицке и др.), связаны с 
получением и обработкой МС. 

Таблица 3 
Эволюция парадигмы (модели) недропользования [6] 

Авторы моделей Краткое описание сущности 

1. Вернадский В.И 

Рециркуляция металлов и неметаллических полупродуктов, создание спла-
вов и материалов с учётом не только свойств, но и распространённости 
элементов в природе (на основе Si, Al, Fe, Са, Na, К, Mg, Ti). Рациональное 
сознательное преобразование биосферы в “ноосферу”, сосуществование 
общества в гармонии с природой 
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Продолжение табл. 3 

Авторы моделей Краткое описание сущности 

2. Ферсман А.Е. 
Полное использование всех ценных компонентов минерального сырья, со-
здание комбинированных межотраслевых производств, в которых техноло-
гические процессы подбираются к составу сырья 

3. Бардин И.П. Отходы одних технологических переделов минерального сырья или произ-
водств должны служить сырьём для других 

4. Брицке Э.В. Технология производства материалов сосуществует с окружающей средой, 
когда используется принцип комплексного использования сырья 

5. Мельников Н.В., 
Агошков М.И. 

Комплексное освоение недр: достижение оптимальных для народного хо-
зяйства страны и интересов будущих поколений показателей полноты ис-
пользования всех видов ресурсов, недр и участвующих в процессе их осво-
ения трудовых и материальных ресурсов 

6. Резниченко В.А. 

Организация замкнутого комплексного производства: создание межотрас-
левых технологически замкнутых производств в рамках предприятий, ме-
сторождений, регионов, отраслей; рециркуляция материалов; разработка 
материалов с учётом распространённости элементов в природе, сохранение 
окружающей среды 

7. Верхотуров А.Д. 

Создание мини-заводов в местах добычи сырья с использованием высоких 
технологий. Идеальной схемой безотходного производства, ориентиром на 
будущие технологии должна быть разомкнутая от биосферы схема ЦКВМ, 
т.е. схема производства с полной переработкой отходов 

8. Верхотуров А.Д. 

Разложение минералов, их восстановление и получение элементов, сплавов 
и соединений при воздействии на минералы (МС) концентрированных по-
токов энергии (высоких градиентных температур и давлений) в условиях 
лазерной, электронно-лучевой, электроискровой, электрошлаковой, плаз-
менной обработки, алюминотермии, экстремальных методов порошковой 
металлургии, а не пиро- и гидрометаллургические процессы 

9. Трубецкой К.Н., 
Чантурия В.А. 

Развитие минерально-сырьевого комплекса как составной части процесса 
устойчивого развития при сохранении естественной биоты Земли путём 
создания эко-, геотехнологий освоения недр на принципах поточности, ма-
лоотходности, ресурсосбережения, ресурсовоспроизведения, повышения 
контрастности свойств разделяемых компонентов с обеспечением экологи-
ческой чистоты 

 
Учёт парадигм в становлении и развитии ММ является первым принципом ММ, в си-

лу того, что ММ является продолжением развития и подразделом науки о материалах. Целью 
ММ является изучение и создание материалов с заданными свойствами из МС в регионе его 
добычи на основе рационального выбора МС, высокотехнологической переработки с исполь-
зованием концентрированных потоков энергии, методов порошковой металлургии. Кроме то-
го, вторым исходным положением ММ является необходимость изучения последовательного 
ЦКВМ на его “сырьевом” этапе (см. рис. 3). 

Научной основой ММ является исследование начального этапа ЦКВМ, анализ которо-
го показывает, что эффективность производства материалов в условиях устойчивого развития 
повышается при минимальном расстоянии (времени) между циклами и расстоянии (продол-
жительности) каждого цикла в отдельности, что соответствует минимальному повышению 
энтропии. В связи с этим можно сделать вывод о необходимости переработки МС и получе-
нии материалов в регионе его добычи с использованием высоких технологий (плазменной, 
методов порошковой металлургии, металлотермии, электрошлакового переплава и т.д.), 
обеспечивающих рациональную, комплексную переработку. В предлагаемой работе мы пре-
имущественно использовали металлотермию, электрошлаковый переплав, методы порошко-
вой металлургии. 
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Таблица 4 

Методологическая схема получения материалов из МС 
ресурсодобывающего региона 

 

1 Проблема комплексного, рационального получения материалов, продуктов  
из природного сырья в условиях устойчивого развития ресурсодобывающего региона 

2 Анализ данных по устойчивому развитию ресурсодобывающего региона, 
анализ геологических данных, экологической обстановки 

3 Формирование идеи и стратегии развития ресурсодобывающего региона 

4 Анализ данных по развитию технологий переработки МС, 
тенденций развития науки о материалах 

5 Исследование ЦКВМ на сырьевом этапе 

6 

Предложение гипотез по решению идеи и стратегии развития 
ресурсодобывающего региона в условиях устойчивого развития 

А Б В 
Сокращение расстояний 

(времени) между 
циклами ЦКВМ 

Получение материалов при воз-
действии концентрированных 

потоков энергии на МС 

Получение материалов 
в плазменном котле при  

глубокой переработке МС 
7 Исследование минерально-сырьевой базы и выбор сырья для получения материалов 
8 Уточнение методологии получения материалов по выбранному МС и методу переработки 

9 Модельные эксперименты. Экспериментальные исследования 
по получению материалов при выбранных методах обработки выбранного МС 

10 Исследование состава, структуры и свойств полученных материалов 
11 Выводы 

 
Основная гипотеза данной работы заключалась в предположении, что при действии 

концентрированных потоков энергии, в том числе дугового разряда на МС (с восстановите-
лем или без него), МС может быть полностью или частично восстановлено с образованием 
металлов и далее изделий (промышленных продуктов). Сущность гипотезы в том, что при 
действии дугового разряда и тепловых потоков на металлы, происходит “вскрытие” концен-
тратов, частичное или полное восстановление оксидов металлов, удаление летучих оксидов, 
что позволяет получать необходимые элементы и соединения. Использование восстановите-
лей позволяет получать соединения, в том числе тугоплавкие карбиды, бориды, нитриды, си-
лициды переходных металлов. 

Для выбора состава, структуры, свойств шихты, технологии её использования, а также 
разработки теории восстановления многокомпонентных оксидных систем при действии на 
них концентрированных потоков энергии гипотезой служит предположение, что при воздей-
ствии дуговых разрядов будет происходить процесс изменения состава, структуры и свойств 
концентратов. В связи с этим необходимы предварительные исследования, в том числе про-
ведение модельных исследований. При этом последовательное и комплексное исследование и 
анализ циклического изменения фазового, химического состава, структуры и свойств веще-
ства является методологической основой ММ. Кроме того, анализ изменения вещества и 
энергетических затрат позволяет оценить изменение энтропии при выполнении каждого цик-
ла, определить направление устойчивого развития. 

На основании анализа основных принципов ММ, эволюции парадигм (см. табл. 3), 
ЦКВМ и его сырьевого этапа (см. рис. 3), методологической схемы получения материалов из 
МС ресурсодобывающего региона (см. табл. 4) разработана упрощённая схема методологии 
ММ для получения материалов в регионе добычи МС с использованием концентрированных 
потоков энергии (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Упрощённая методологическая схема ММ для получения материалов  
из МС в условиях устойчивого развития ресурсодобывающих регионов 

 
Важнейшим разделом этой методологии является исследование изменения состава, 

структуры и свойств МС и материалов при действии концентрированных потоков энергии, в 
т.ч. модельные исследования для разработки физико-химических основ получения материа-
лов из МС в регионе его добычи. Данная методология была нами использована при создании 
новых композиционных материалов из МС ДВ региона в условиях его устойчивого развития. 

Таким образом, в настоящее время для получения материалов в большинстве случаев 
переработку МС осуществляют на крупных металлургических, химических предприятиях, 
которые располагаются, как правило, в Западных регионах страны. Тем не менее решение 
проблемы получения материалов в ДВ регионе возможно при создании предприятий, в том 
числе малых предприятий, использующих высокотехнологичное оборудование. В связи с 
этим одной из основных проблем ресурсодобывающего региона является превращение его из 
поставщика сырья в поставщика материалов и изделий. При этом стратегическим направле-
нием развития науки о материалах является изучение, исследование и получение материалов 
с использованием концентрированных потоков энергии (плазменных, и т.д.) [5, 6]. Это 
направление предполагает комплексный подход к решению проблемы на базе нового раздела 
науки о материалах – ММ – теоретической базы получения материалов из МС в регионе его 
добычи и в условиях устойчивого развития. 
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Рис. 4. Упрощённая методологическая схема ММ для получения материалов  
из МС в условиях устойчивого развития ресурсодобывающих регионов 

 
Важнейшим разделом этой методологии является исследование изменения состава, 

структуры и свойств МС и материалов при действии концентрированных потоков энергии, в 
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науки о материалах – ММ – теоретической базы получения материалов из МС в регионе его 
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На основе общепринятых положений в обработке металлов давлением  (ОМД) под ин-
тенсификацией технологических процессов обычно понимают совокупность дополнительных, 
по сравнению с традиционными, мер или действий, позволяющих улучшить качество деталей, 
снизить трудоемкость изготовления продукции и сократить количество оборудования или тех-
нологической оснастки. 

В настоящее время оформилось и нашло применение в практике несколько направлений 
интенсификации, а именно: 

1. ОМД с дифференцированным  нагревом и охлаждением. Дифференцированный нагрев 
и охлаждение дают возможность увеличить степень деформации в результате повышения пла-
стичности материала и предотвратить возможную потерю устойчивости в зоне передачи усилия 
из-за уменьшения последнего. 

2. Совмещённые способы ОМД, т.е. одновременно на одном оборудовании или штампе 
производят несколько операций. 

3. ОМД в режиме сверхпластичности, когда заготовка нагревается до температур, пре-
вышающих температуру рекристаллизации, и деформируется с весьма малой скоростью поряд-
ка 10-2…10-4 1/с. 

4. Высокоскоростная ОМД (магнито-импульсная, электрогидравлическая, штамповка 
взрывом, ударная штамповка), при которой скорость деформирования достигает десятков и со-
тен метров в секунду. 

5. ОМД с изменением условий на поверхности контакта заготовки и инструмента, при 
которой изменяют условия трения по заданному закону, в результате чего разгружаются опас-
ные зоны заготовки. 

6. ОМД с использованием эффекта электропластичности, при которой через заготовку 
пропускают кратковременные электрические импульсы большой интенсивности, результатом 
чего является залечивание микродефектов и дополнительное повышение пластичности из-за 
выделения тепла. 

7. Формирование металлоизделий методами пластической деформации из металлов и 
сплавов, находящихся в твердожидком состоянии (тиксоштамповка, жидкая штамповка) [1], 
включая совмещенные металлургические процессы литья и обработки металлов давлением (ли-
тейно-прокатные модули и агрегаты [2, 3], технологии литья-штамповки (автофордж-процесс) 
[4]). 

В некоторых случаях весьма эффективным является одновременное применение не-
скольких способов интенсификации, например штамповка с дифференцированным нагревом и 
дополнительным нагружением.  
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Кроме того, правильная расстановка и расположение оборудования, оснастки, а также 

проведение НИОКР и организация образовательного процесса позволяют создать условия для 
комплексной интенсификации технологии. 

Переход с 2011 г. на уровневую систему высшего профессионального образования с реа-
лизацией требований федеральных государственных образовательных стандартов к структуре, 
содержанию, условиям реализации и результатам подготовки выпускников вуза  определяет 
необходимость совершенствования и развития сферы, форм и технологий участия работодате-
лей в подготовке студентов, совместной деятельности вуза с хозяйствующими субъектами эко-
номики, бизнеса, научной и социально-культурной сфер региона. 

Результаты функционирования базовой кафедры Комсомольского-на-Амуре государ-
ственного технического университета (КнАГТУ) «Комплексное кадровое обеспечение метал-
лургического предприятия», созданной в 2011 г. на базе ОАО «Амурметалл» (г. Комсомольск-
на-Амуре), показал, что в рамках совместной деятельности университета и предприятия в 
структуре базовой кафедры целесообразна реализация ряда компонентов научно-образова-
тельного процесса, в частности к ним относятся: 

- стажировка и дополнительное образование преподавателей и специалистов с целью со-
гласования, подготовки и реализации перспективных научно-исследовательских, технологиче-
ских и конструкторских направлений совместной деятельности; 

- подготовка и издание учебных пособий, монографий, справочников, необходимых для 
реализации научно-образовательного процесса на базовой кафедре; 

- чтение постановочных, проблемных, обзорных лекций по отдельным дисциплинам 
профессионального цикла ведущими специалистами предприятий; 

- реализация отдельных компонентов рабочих учебных планов образовательных про-
грамм, связанных с курсовым и дипломным проектированием по тематике предприятия, прове-
дение лабораторно-практических занятий по отдельным специальным дисциплинам, всех видов 
практик и других составляющих; 

- участие в научных семинарах, научно-технических конференциях, симпозиумах, кон-
грессах, в том числе и международных; 

- оформление и подача заявок на объекты интеллектуальной собственности; 
- проведение совместных прикладных научно-исследовательских разработок, направ-

ленных на разрешение существующих, выявленных проблем, на интенсификацию реализуемых 
на предприятии технологических процессов, на основе которых осуществляется подготовка и 
защита магистерских, кандидатских и докторских диссертаций.  

При этом следует отметить, что в части последнего компонента перечисленных направ-
лений совместной деятельности КнАГТУ и предприятий края достигнуты представленные ниже 
отдельные результаты научно-исследовательской деятельности. 

К ним относятся:   
1. Исследование и интенсификация технологии производства арматуры для желе-

зобетонных изделий [5; 8]. 
Рассмотрено влияние скорости деформирования, силовой и термической интенсифика-

ции на структуру и свойства арматуры из стали марки 25Г2С при одноручьевой и двухручьевой 
прокатке на мелкосортном стане 320/150. 

Значение металлургии в развитии промышленности и строительства в частности огром-
но. Особенно это актуально при реализации проектов, где применяется большое количество 
железобетонных изделий. Железобетон является основным конструкционным материалом в  
капитальном строительстве, при этом ежегодное потребление арматурной стали и закладных  
деталей достигает десятков миллионов тонн, а удельный расход металла на 1 м3 железобетона  
составляет в среднем 70 кг. Используемый в железобетонных изделиях металл практически не 
возвращается в виде лома и поэтому не подлежит возврату в производство из металлофонда 
страны. В связи с этим необходимо экономно расходовать сталь за счет увеличения ее проч-
ности.  
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Summary. The branch academic departments of Komsomolsk-on-Amur State Technical University on the 
premises of the city’s leading industrial enterprises, apart from offering certain academic courses, carry out  
research & development aimed at developing and improving metal forming technology processes. 
 
Ключевые слова: базовые кафедры, образовательная деятельность, комплексная интенсификация, тех-
нологические процессы, обработка металлов давлением, научная деятельность. 
 
Key words: branch academic departments, educational activity, comprehensive intensification, technology pro-
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На основе общепринятых положений в обработке металлов давлением  (ОМД) под ин-
тенсификацией технологических процессов обычно понимают совокупность дополнительных, 
по сравнению с традиционными, мер или действий, позволяющих улучшить качество деталей, 
снизить трудоемкость изготовления продукции и сократить количество оборудования или тех-
нологической оснастки. 

В настоящее время оформилось и нашло применение в практике несколько направлений 
интенсификации, а именно: 

1. ОМД с дифференцированным  нагревом и охлаждением. Дифференцированный нагрев 
и охлаждение дают возможность увеличить степень деформации в результате повышения пла-
стичности материала и предотвратить возможную потерю устойчивости в зоне передачи усилия 
из-за уменьшения последнего. 

2. Совмещённые способы ОМД, т.е. одновременно на одном оборудовании или штампе 
производят несколько операций. 

3. ОМД в режиме сверхпластичности, когда заготовка нагревается до температур, пре-
вышающих температуру рекристаллизации, и деформируется с весьма малой скоростью поряд-
ка 10-2…10-4 1/с. 

4. Высокоскоростная ОМД (магнито-импульсная, электрогидравлическая, штамповка 
взрывом, ударная штамповка), при которой скорость деформирования достигает десятков и со-
тен метров в секунду. 

5. ОМД с изменением условий на поверхности контакта заготовки и инструмента, при 
которой изменяют условия трения по заданному закону, в результате чего разгружаются опас-
ные зоны заготовки. 

6. ОМД с использованием эффекта электропластичности, при которой через заготовку 
пропускают кратковременные электрические импульсы большой интенсивности, результатом 
чего является залечивание микродефектов и дополнительное повышение пластичности из-за 
выделения тепла. 

7. Формирование металлоизделий методами пластической деформации из металлов и 
сплавов, находящихся в твердожидком состоянии (тиксоштамповка, жидкая штамповка) [1], 
включая совмещенные металлургические процессы литья и обработки металлов давлением (ли-
тейно-прокатные модули и агрегаты [2, 3], технологии литья-штамповки (автофордж-процесс) 
[4]). 

В некоторых случаях весьма эффективным является одновременное применение не-
скольких способов интенсификации, например штамповка с дифференцированным нагревом и 
дополнительным нагружением.  
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Особенно эффективно использование арматурных сталей в изделиях, конструкциях и со-

оружениях из предварительно напряженного железобетона, получающих все более широкое при-
менение. Так, применение упрочненной арматуры и проволоки с прочностью 600…1300 МПа за 
счет повышения расчетных сопротивлений позволяет снизить расход металла на 20…55 %. 

Схема технологического оборудования,  на котором производится прокатка, изображена 
на рис. 1, а схема силовой интенсификации при двухручьевой прокатке показана на рис. 2. 

 

Рис. 1. Схема расположения технологического оборудования  
мелкосортно-проволочного стана 320/150: 

1  загрузочная решетка; 2  кантователь; 3  вталкиватель; 4  нагревательная печь; 5  стеллаж  
«возвратов»; 6, 15  трайб-аппараты; 7  разрывные ножницы; 8  черновая группа клетей 500/400;  
9, 11  кривошипные ножницы № 51 и № 52; 10  промежуточная группа клетей 400; 12  чистовая 

группа клетей 320; 13  кривошипно-эксцентриковые ножницы № 53; 14  участок термоупрочнения; 
16  рольганг; 17  холодильник; 18  роликоправильная машина; 19  транспортер; 20  ножницы  
холодной резки; 21  пакетирующее устройство; 22, 23, 24  штабелирующие устройства; 25, 26  

кривошипно-эксцентриковые ножницы; 27  петлерегулятор; 28  десятиклетевой проволочный блок 
215/170; 29  установка водяного охлаждения; 30,31  калибровочные ножницы; 32  отходокроши-
тель; 33  виткоукладчик; 34  участок воздушного охлаждения; 35  виткосборник; 36  конвейер; 
37  опрокидыватели; 38  уплотнение и увязка бунтов; 39  устройство для передачи бунтов; 40  

съемник бунтов; 41  транспортер; 42  бунтопакетировочная машина 
 

 
Рис. 2. Схема силовой интенсификации двухниточного раската 
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Режимы прокатки характеризуются скоростью прокатки и температурным перепадом 

между 2-й  и 20-й  клетью. Силовая и температурная интенсификация достигалась за счет варь-
ирования скорости прокатки и температурного перепада между клетями, которые определяли  
температурное поле и напряженно-деформированное состояние заготовки. Скорость прокатки 
регулировалась в диапазоне 12,0…17,5 м/с, максимальная температура на 2-й клети составляла 
1180 С, а минимальная температура на 20-й клети – 1100 С, что значительно выше температу-
ры полиморфных превращений. 

2. Исследование и формирование направлений изменения структуры листовых за-
готовок из стали марки 10ХСНД с жаростойким покрытием при их прокатке. 

При прокатке листовых заготовок, осуществляемой при высоких температурах и степе-
нях пластической деформации, образуется окалина, которая ухудшает качество и товарный вид 
обработанной поверхности. Существуют различные способы устранения образования окалины 
при нагреве исходной заготовки и удаления самой окалины после нагрева [6], в том числе  
нанесение жаростойких покрытий, в частности алюминия, методом электродуговой металлиза-
ции.  

Защитные жаростойкие покрытия, применяемые при горячей прокатке, не только сни-
жают активность окалинообразования, но и влияют на характер контактного взаимодействия 
заготовки с валками. Установлено, что разрушение защитного покрытия при прокатке приводит 
к образованию мелкодисперсных частиц, которые во фрикционном процессе между деформи-
руемым материалом и валком проявляют себя как твердая смазка, снижая коэффициент трения 
и стимулируя формирование более равновесной микроструктуры материала после прокатки. 

3. Определение технологических методов обеспечения долговечности болтовых  
соединений. 

Обеспечение высоких ресурсных показателей является одной из основных задач при со-
здании современных пассажирских и транспортных самолетов. Отказы вследствие поврежде-
ний планера самолета в общей сумме отказов составляют 12…30 %. Надежность и долговеч-
ность авиационных конструкций в значительной степени определяется усталостной прочно-
стью наиболее ответственных деталей и элементов конструкции планера. В процессе эксплуа-
тации разрушения возникают главным образом в местах возникновения очагов концентрации 
напряжений. 

Основными конструктивно-технологическими параметрами, оказывающими влияние на 
ресурс болтовых соединений, являются: 

- характер посадки болта в отверстие; 
- упрочняющая обработка отверстий под болты; 
- осевая стяжка пакета в результате свинчивания болтового соединения; 
- точность и стабильность технологических процессов выполнения отверстий и соедине-

ний в целом. 
Результаты испытаний образцов из алюминиевого сплава марки В95Т со свободными 

дорнированными отверстиями диаметром 8 мм  показали, что дорнирование отверстий с натя-
гом 3,0…3,5 % повышает долговечность образцов примерно в 3…5 раз [7].  

Экспериментальные исследования по прогнозированию и мониторингу предельных со-
стояний конструкционных материалов при различных траекториях циклического нагружения 
по параметрам акустической эмиссии проводились на испытательной машине МИК40  в лабо-
ратории «Обработка металлов давлением» Комсомольского-на-Амуре государственного техни-
ческого университета.  

Достоинствами процесса дорнирования отверстий являются: 
- снижение шероховатости поверхности отверстий; 
- простота конструкции дорнов и, соответственно, их низкая стоимость; 
- отсутствие влияния субъективного фактора на качество дорнированных отверстий. 
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4. Совершенствование существующих и разработка новых совмещенных процессов 

литья и деформации металла. 
В рамках совершенствования существующих и разработки новых совмещенных процес-

сов литья и деформации металла были предложены конструктивные схемы технологических 
устройств – установок непрерывного литья и деформации металла (УНЛДМ), позволяющих в 
непрерывном режиме получать металлоизделия различных конфигураций поперечных сечений. 
На рис. 3 представлены внешний вид и конструктивная схема одного из вариантов устройств – 
установки вертикального литья и деформации металла. Сущность разработанного технологиче-
ского процесса заключается в совмещении в одном устройстве одновременно трех технологи-
ческих процессов, а именно непрерывного литья, жидкой штамповки и горячей обработки ме-
таллов давлением. В состав комплекса оборудования входят: плавильный агрегат, заливочно-
дозирующее устройство и УНЛДМ с регулируемым приводом. УНЛДМ, реализующая идею 
полного совмещения процессов кристаллизации жидкого металла и его последующего дефор-
мирования в заданный профиль, выполняется в виде кристаллизатора с подвижными стенками, 
которые осуществляют: отвод тепла из зоны кристаллизации; подачу металла в зону деформа-
ции; обжатие металла в заданный профиль;  калибровку и выдачу профиля.  

Основные конструктивно-технические характеристики: 
- производительность – 2,5…4,0м/мин; 
- габариты УНЛДМ без привода   1000 1000 500 мм; 
- мощность электропривода    65кВт; 
- площадь поперечного сечения получаемого профиля – 100…1600 мм2; 
- степень деформации изделий (регулируемая) – до 80 %. 

Рис. 3. Внешний вид (а) и конструктивная схема (б) УНЛДМ вертикального типа 
 
Применение разработанной технологии позволяет: 
- существенно (в 3 – 4 раза) сократить производственные площади под технологическое 

оборудование; 

а) б) 
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- сократить количество технологических переходов при производстве металлоизделий; 
- исключить устройства для предварительного нагрева заготовок. 
Для совершенствования и целесообразности дальнейшей совместной деятельности 

КнАГТУ и предприятий необходимо в настоящее время изменить приоритеты в деятельности. 
В основу должна быть положена научно-техническая деятельность, направления которой были  
определены в ходе первого года совместной работы. Кроме, того первоочередными задачами 
должны быть: обеспечение проведения совместных фундаментальных и прикладных НИР,  
адресная подготовка высококвалифицированных специалистов и специалистов высшей квали-
фикации и их мониторинг по согласованию с работодателем по соответствующим профилям 
деятельности металлургической промышленности и профориентационной работы в школах, 
лицеях, колледжах и техникумах г. Комсомольска-на-Амуре. 
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устройств – установок непрерывного литья и деформации металла (УНЛДМ), позволяющих в 
непрерывном режиме получать металлоизделия различных конфигураций поперечных сечений. 
На рис. 3 представлены внешний вид и конструктивная схема одного из вариантов устройств – 
установки вертикального литья и деформации металла. Сущность разработанного технологиче-
ского процесса заключается в совмещении в одном устройстве одновременно трех технологи-
ческих процессов, а именно непрерывного литья, жидкой штамповки и горячей обработки ме-
таллов давлением. В состав комплекса оборудования входят: плавильный агрегат, заливочно-
дозирующее устройство и УНЛДМ с регулируемым приводом. УНЛДМ, реализующая идею 
полного совмещения процессов кристаллизации жидкого металла и его последующего дефор-
мирования в заданный профиль, выполняется в виде кристаллизатора с подвижными стенками, 
которые осуществляют: отвод тепла из зоны кристаллизации; подачу металла в зону деформа-
ции; обжатие металла в заданный профиль;  калибровку и выдачу профиля.  

Основные конструктивно-технические характеристики: 
- производительность – 2,5…4,0м/мин; 
- габариты УНЛДМ без привода   1000 1000 500 мм; 
- мощность электропривода    65кВт; 
- площадь поперечного сечения получаемого профиля – 100…1600 мм2; 
- степень деформации изделий (регулируемая) – до 80 %. 

Рис. 3. Внешний вид (а) и конструктивная схема (б) УНЛДМ вертикального типа 
 
Применение разработанной технологии позволяет: 
- существенно (в 3 – 4 раза) сократить производственные площади под технологическое 

оборудование; 

а) б) 
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Современная экологическая ситуация диктует необходимость глубокой (деструктив-

ной) очистки сточных вод от поллютантов, независимо от объемов сточных вод, сбрасывае-
мых в водоемы. При больших объемах стоков (городские очистные сооружения) широко 
применяется биологическая очистка с использованием аэробных микроорганизмов. При ма-
лых объемах сточных вод (например, линейные предприятия железнодорожного транспорта) 
целесообразней и экономически выгодней использовать деструктивные установки для ло-
кальной очистки стоков (термическая, реагентная, электрохимическая деструкция, озониро-
вание, фотолиз). Однако каждый из перечисленных методов деструкции не является универ-
сальным, характеризуется специфическим оборудованием, широким диапазоном варьируе-
мых параметров, которые влияют на качество очистки воды и степень токсичности продук-
тов деструкции, значительным энергопотреблением. 

Полупроводниковые фотокатализаторы являются экологически дружественной тех-
нологией избавления от токсических органических загрязнителей воды (гидрополлютантов) 
и атмосферного воздуха. Они позволяют использовать для утилизации загрязнителей без-
опасную и чистую солнечную энергию. Этим обусловлен повышенный интерес к полупро-
водниковым фотокатализаторам на протяжении последних лет. Среди всех фотокаталитиче-
ских материалов, о которых сообщалось ранее, наибольшей популярностью обладает диок-
сид титана TiO2, который является фотокатализатором окислительного разложения органи-
ческих веществ в силу своих уникальных характеристик, химической стабильности и высо-
кой активности [6; 3; 21, 23]. Однако диоксид титана обладает широкой запрещенной зоной 
(3,2 эВ  для анатаза, 3,0 эВ – для рутила), поэтому может быть фотовозбужден только излу-
чением УФ-диапазона, которого в спектре солнечного света насчитывается только 4 %. Для 
того чтобы повысить эффективность использования солнечной энергии в спектральном диа-
пазоне видимого излучения (λ > 420 нм) при каталитическом разложении органических ве-
ществ, разрабатываются каталитические композиции, чувствительные к излучению видимого 
диапазона. 

Существуют нескольких принципиальных способов сенсибилизации (очувствления) 
диоксида титана к излучениям видимого диапазона. Первый – внедрение в кристаллическую 
структуру TiO2 ионов переходных металлов или анионов (таких, как N, C, S) [5; 2; 17]. Вто-
рой – сочетание двух или более полупроводников [1; 15; 13]. Третий – сенсибилизация диок-
сида титана органическими красителями [9; 16]. Однако такие способы сенсибилизации зна-
чительно (до двух порядков) снижают каталитическую активность TiO2. 

С другой стороны, ряд исследователей предпринял попытку получения фотокатализато-
ров, чувствительных к видимому излучению не на основе диоксида титана [18; 14; 10; 11; 20]. 
За последнее десятилетие в этом направлении было получено и исследовано несколько но-
вых полупроводниковых фотокаталитических композиций, таких, как CaBi2O4 [18], Bi2SbVO7 
[14], ZnGa2O4 [10] и ряд других. Как правило, указанные фотокатализаторы содержат в своей 
структуре ион металла с электронами на внешних электронных уровнях nd10 или (n-1)d10ns2. 
Они могут гибридизироваться с 2р электронными уровнями ионов кислорода, что приводит к 
уменьшению валентной зоны и появлению определенной чувствительности таких полупро-
водниковых материалов к видимому излучению. Например, чувствительность ниобата сере-
бра к видимому свету объясняется гибридизацией электронных орбиталей 4d серебра и 2p 
кислорода. Она приводит к подъему «потолка» валентной зоны и, следовательно, к сниже-
нию ширины запрещенной зоны [11]. Аналогично может быть объяснена чувствительность 
ванадата висмута (BiVO4) к излучению видимого диапазона [20]. Однако катализаторы дан-
ного типа также обладают существенными недостатками: сложность получения (твердофаз-
ные реакции при высокой температуре) и ограниченная каталитическая активность из-за  
малой площади поверхности и высокой скорости рекомбинации фотовозбужденных элек-
тронно-дырочных пар. 
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Еще одним известным способом повышения каталитической активности является ле-

гирование ряда оксидов, таких, как RuO2, V2O5 и Co3O4,  металлами. Эффект повышения 
каталитической активности в этом случае объясняется эффективным переносом заряда между 
легирующим металлом и оксидом, что увеличивает время рекомбинации фотовозбужденных 
электронно-дырочных пар [12; 19; 8; 4; 7]. 

В последнее время возрос интерес [22] к фотокаталитическим системам на основе 
висмутатов щелочноземельных металлов (в частности  к фотокаталитической композиции 
висмутат кальция – оксид висмута, CaBi6O10/Bi2O3). Это связано с тем, что в электронной 
структуре висмута присутствует заполненная электронная орбиталь d10s2, электроны на ко-
торой способны поглощать излучения видимого диапазона. Однако всестороннего исследо-
вания каталитических свойств и особенностей синтеза подобных систем до сих пор не про-
водилось. Это делает актуальными исследования каталитических свойств фотокаталитиче-
ских систем на основе висмутов щелочноземельных металлов. 

В работе [22] авторы исследования показали, что подобные системы могут приме-
няться для очистки сточных вод от различных органических загрязнителей. Данное заключе-
ние они сделали на основании экспериментов по каталитическому разложению водного рас-
твора метиленового синего. Однако исследования возможностей фотокаталитического раз-
ложения реальных гидрополлютантов (таких, как нефтепродукты) ими произведено не было. 
Также не исследовался вопрос о токсичности, как самого фотокатализатора, так и продуктов 
фотокаталитического разложения гидрополлютантов. 

Целью представленного исследования является определение возможности примене-
ния каталитической композиции CaBi6O10/Bi2O3 в технологических комплексах очистки 
сточных вод от гидрополлютантов. В рамках сформулированной цели основной задачей про-
водимого исследования было определение эффективности разложения нефтепродуктов в 
водном растворе при их фотокаталитической деструкции в присутствии катализаторов види-
мого света (каталитической композиции CaBi6O10/Bi2O3). 

Каталитическая композиция CaBi6O10/Bi2O3 готовилась по известной методике [22] 
методом осаждения из жидкой фазы. Для этого 9,799 г пятиводного нитрата висмута, 2,385 г 
четырехводного нитрата кальция и 1,468 г этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА) рас-
творялись в 30 мл двухмолярного водного раствора HNO3. Затем в полученную смесь добав-
лялся 35%-й раствор аммиака до выпадения белого осадка. После этого pH раствора доводи-
лось до 8. После выстаивания при комнатной температуре в течение 2 ч осадок отфильтро-
вывался, трижды промывался в дистиллированной воде и высушивался при 100 С до полного 
удаления влаги. Далее полученный прекурсор отжигался при 350 С в течение 10 ч и при 
650 С – 12 ч. 

Для характеризации полученного полупроводникового фотокатализатора был исполь-
зован метод сканирующей электронной микроскопии и рентгенофазовый анализ. При этом 
использовался сканирующий электронный микроскоп EVO-40 (Carl Zeiss, Германия) (СЭМ) 
с энергодисперсионным анализатором (Oxford Instruments, Великобритания) и рентгеновский 
дифрактометр MiniFlex II (Rigaku, Япония). 

В результате такой процедуры получается фотокаталитическая композиция, представ-
ленная на рис. 1, а  1, б. Анализ энергодисперсионных спектров, полученных из различных 
областей композиции CaBi6O10/Bi2O3 (см. рис. 1, в  1, г), позволяет сделать следующий вы-
вод. Фотокаталитическая композиция висмутат кальция – оксид висмута представляет собой 
две фазы. Первая фаза – более крупные кристаллы оксида висмута с размерами 5 – 30 мкм. 
Вторая – более мелкие кристаллы висмутата кальция с размерами 50 – 150 нм. Из-за особен-
ностей технологии получения каталитической композиции, она представляет собой оксид 
висмута, покрытый висмутатом кальция (см. рис. 2).  

Такая структура каталитической композиции обеспечивает максимально большую 
площадь соприкосновения двух фаз – висмутата кальция и оксида висмута,  что увеличивает 
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эффективность разделения фотовозбужденных электронно-дырочных пар и в конечном итоге 
положительно влияет на каталитическую активность композиции CaBi6O10/Bi2O3.  

 
Рис. 1. Изображения каталитической композиции CaBi6O10/Bi2O3,  

полученные из различных участков композиции: 
а, б – СЭМ; в, г – энергодисперсионные спектры 

 

 
Рис. 2. Схема образования каталитической композиции  

висмутат кальция – оксид висмута 
 

Каталитическими свойствами обладают только композиции, состоящие из кристалли-
ческих фаз оксида висмута и висмутата кальция. Это объясняется тем, что только в кристал-
лических фазах в полной мере формируются правильные электронные структуры, характер-
ные для полупроводниковых фотокатализаторов. Для того чтобы доказать, что во время син-
теза каталитической композиции были сформированы кристаллические фазы оксида висмута 
и висмутата кальция, был проведен рентгенофазовый анализ полученной каталитической 
композиции CaBi6O10/Bi2O3 (см. рис. 3). Из рисунка видно, что выбранный метод синтеза 
позволяет получать как висмутат кальция, так и оксид висмута с высокой степенью кристал-
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Еще одним известным способом повышения каталитической активности является ле-
гирование ряда оксидов, таких, как RuO2, V2O5 и Co3O4,  металлами. Эффект повышения 
каталитической активности в этом случае объясняется эффективным переносом заряда между 
легирующим металлом и оксидом, что увеличивает время рекомбинации фотовозбужденных 
электронно-дырочных пар [12; 19; 8; 4; 7]. 

В последнее время возрос интерес [22] к фотокаталитическим системам на основе 
висмутатов щелочноземельных металлов (в частности  к фотокаталитической композиции 
висмутат кальция – оксид висмута, CaBi6O10/Bi2O3). Это связано с тем, что в электронной 
структуре висмута присутствует заполненная электронная орбиталь d10s2, электроны на ко-
торой способны поглощать излучения видимого диапазона. Однако всестороннего исследо-
вания каталитических свойств и особенностей синтеза подобных систем до сих пор не про-
водилось. Это делает актуальными исследования каталитических свойств фотокаталитиче-
ских систем на основе висмутов щелочноземельных металлов. 

В работе [22] авторы исследования показали, что подобные системы могут приме-
няться для очистки сточных вод от различных органических загрязнителей. Данное заключе-
ние они сделали на основании экспериментов по каталитическому разложению водного рас-
твора метиленового синего. Однако исследования возможностей фотокаталитического раз-
ложения реальных гидрополлютантов (таких, как нефтепродукты) ими произведено не было. 
Также не исследовался вопрос о токсичности, как самого фотокатализатора, так и продуктов 
фотокаталитического разложения гидрополлютантов. 

Целью представленного исследования является определение возможности примене-
ния каталитической композиции CaBi6O10/Bi2O3 в технологических комплексах очистки 
сточных вод от гидрополлютантов. В рамках сформулированной цели основной задачей про-
водимого исследования было определение эффективности разложения нефтепродуктов в 
водном растворе при их фотокаталитической деструкции в присутствии катализаторов види-
мого света (каталитической композиции CaBi6O10/Bi2O3). 

Каталитическая композиция CaBi6O10/Bi2O3 готовилась по известной методике [22] 
методом осаждения из жидкой фазы. Для этого 9,799 г пятиводного нитрата висмута, 2,385 г 
четырехводного нитрата кальция и 1,468 г этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА) рас-
творялись в 30 мл двухмолярного водного раствора HNO3. Затем в полученную смесь добав-
лялся 35%-й раствор аммиака до выпадения белого осадка. После этого pH раствора доводи-
лось до 8. После выстаивания при комнатной температуре в течение 2 ч осадок отфильтро-
вывался, трижды промывался в дистиллированной воде и высушивался при 100 С до полного 
удаления влаги. Далее полученный прекурсор отжигался при 350 С в течение 10 ч и при 
650 С – 12 ч. 

Для характеризации полученного полупроводникового фотокатализатора был исполь-
зован метод сканирующей электронной микроскопии и рентгенофазовый анализ. При этом 
использовался сканирующий электронный микроскоп EVO-40 (Carl Zeiss, Германия) (СЭМ) 
с энергодисперсионным анализатором (Oxford Instruments, Великобритания) и рентгеновский 
дифрактометр MiniFlex II (Rigaku, Япония). 

В результате такой процедуры получается фотокаталитическая композиция, представ-
ленная на рис. 1, а  1, б. Анализ энергодисперсионных спектров, полученных из различных 
областей композиции CaBi6O10/Bi2O3 (см. рис. 1, в  1, г), позволяет сделать следующий вы-
вод. Фотокаталитическая композиция висмутат кальция – оксид висмута представляет собой 
две фазы. Первая фаза – более крупные кристаллы оксида висмута с размерами 5 – 30 мкм. 
Вторая – более мелкие кристаллы висмутата кальция с размерами 50 – 150 нм. Из-за особен-
ностей технологии получения каталитической композиции, она представляет собой оксид 
висмута, покрытый висмутатом кальция (см. рис. 2).  

Такая структура каталитической композиции обеспечивает максимально большую 
площадь соприкосновения двух фаз – висмутата кальция и оксида висмута,  что увеличивает 
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Рис. 3. Рентгенограмма композиции CaBi6O10/Bi2O3.  

Подписи по оси абсцисс – двойные углы 
 

Для качественной оценки возможности каталитического разложения нефтепродуктов 
в воде видимым светом в присутствии каталитической композиции висмутат кальция – оксид 
висмута (CaBi6O10/Bi2O3) был проведен эксперимент, схема которого приведена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схема эксперимента: 
1 – источник излучения; 2 – светофильтр ЖС-11; 3 – бюкса с притертой крышкой;  

4 – смесь водного раствора нефтепродуктов с каталитической композицией CaBi6O10/Bi2O3 
 
В качестве источника оптического излучения 1 использовалась ксеноновая лампа 

мощностью 200 Вт. Спектр излучения данной лампы имеет незначительное крыло в УФ-
области. Так как основной целью эксперимента являлось доказательство возможности раз-
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ложения гидрополлютантов оптическим излучением видимого диапазона, между источником 
излучения и водным раствором нефтепродуктов устанавливался светофильтр ЖС-11 2, про-
пускающий излучение с длиной волны более 380 нм. Смесь облучаемых нефтепродуктов с 
каталитической композицией CaBi6O10/Bi2O3 4 помещалась в бюксу с притертой крышкой 3 
для того, чтобы избежать испарения воды во время облучения. 

Для эксперимента по фотостимулированному разложению нефтепродуктов бралось 
следующее соотношение компонентов: 50 мл водного раствора нефтепродуктов на 200 мг 
каталитической композиции CaBi6O10/Bi2O3. Исходная концентрация нефтепродуктов в вод-
ном растворе составляла 10 мг/л. Температура образцов во время эксперимента не превышала 
35 С. Концентрация нефтепродуктов в образцах определялась в соответствии с ПНД Ф 
14.1:2:4.128-98 с помощью Флюорат-02-3М с точностью до 0,01 мг/л. Для экстракции нефте-
продуктов из водного раствора использовался гексан марки ХЧ.  

Зависимость концентрации нефтепродуктов от времени экспонирования представлена 
на рис. 5.  

 
Рис. 5. Зависимость удельной концентрации в водном растворе нефтепродуктов  

от времени экспонирования в присутствии каталитической композиции CaBi6O10/Bi2O3 
 
Из приведенного рисунка видно, что скорость уменьшения концентрации нефтепро-

дуктов в водном растворе наибольшая в течение первого часа фотокаталитической деструк-
ции. Однако в дальнейшем также наблюдается уменьшение концентрации нефтепродуктов. 
В целом кинетика уменьшения концентрации нефтепродуктов хорошо описывается степен-
ной зависимостью:  
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Таким образом, в данной работе впервые показана принципиальная возможность раз-
ложения нефтепродуктов видимым излучением в присутствии каталитической композиции 
CaBi6O10/Bi2O3. 
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Аннотация. Статья посвящена расчету несущих строительных систем с учетом физической нелиней-
ности железобетона. Для описания поведения сжатого бетона предложена полная диаграмма в виде 
составной функции. 
 
Summary. This paper discusses the problem of deformation assessment of structures by applying the blend-
ing function of a compressed concrete diagram. 
 
Ключевые слова: диаграмма сжатия бетона, ниспадающая ветвь, напряженно-деформированное со-
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УДК 69.07 
 

Использование деформационной модели при расчете железобетонных конструкций 
считается предпочтительным. В основу деформационного расчета положены полные диа-
граммы деформирования бетона и арматуры [1].  

В железобетонной конструкции на поведение бетона за пределом прочности оказы-
вает влияние целый ряд факторов: армирование, скорость деформирования и т. д. Наличие 
отдельной линейной функции для описания стадии псевдопластического деформирования 
бетона позволяет учесть данные факторы. В настоящей статье предлагается описывать диа-
грамму сжатия бетона в виде составной функции (см. рис. 1): криволинейного участка 1 и 
двух прямолинейных участков 2 и 3 на стадии разрушения.  
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Рис. 1. Диаграмма деформации бетона 
 
Для описания восходящего участка и начального этапа стадии разрушения (0 < ε𝑏𝑏 ≤ ε𝐿𝐿) 

предлагается использовать зависимость, приведенную в работе [2, 12]:  
 

Ϭ𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝐷𝐷 ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

(ε𝑏𝑏ε𝑀𝑀)2 + (𝐷𝐷 − 2) ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

+ 1
,                                                     (1) 

  

где Ϭ𝑏𝑏 – текущее напряжение; 𝑅𝑅𝑏𝑏 – призменная прочность бетона; D – константа; 𝜀𝜀𝑏𝑏 – теку-
щая деформация; ε𝑀𝑀 – деформация, соответствующая призменной прочности бетона. 

Константа D определяется по формуле 
 

𝐷𝐷 = 𝐸𝐸𝑏𝑏 ε𝑀𝑀
𝑅𝑅𝑏𝑏

, 
 

где 𝐸𝐸𝑏𝑏 – начальный модуль упругости. 
Нисходящая ветвь диаграммы сжатия бетона описывается двумя прямыми линиями: 
– в интервале ε𝐿𝐿 < ε𝑏𝑏 ≤ ε0,25 напряжение Ϭ𝑏𝑏 вычисляется по формуле 

 

Ϭ𝑏𝑏 = 𝑀𝑀 −𝑁𝑁ε𝑏𝑏 ,                                                                    (2) 
 

где 𝜀𝜀𝐿𝐿 – деформация, соответствующая началу первого линейного нисходящего участка; 
ε0,25 – деформации бетона при Ϭ0,25; M, N – характеристики ниспадающей ветви диаграммы 
сжатия; 

– в интервале ε0,25 < ε𝑏𝑏 ≤ ε0 напряжение Ϭ𝑏𝑏 вычисляется по формуле 
 

Ϭ𝑏𝑏 = 𝑀𝑀0,25 − 𝑁𝑁0,25ε𝑏𝑏 .                                                              (3) 
 

Для вычислений по формулам (2), (3) используем следующие выражения: 
 

𝑀𝑀 = Ϭ𝐿𝐿 + 𝑁𝑁ε𝐿𝐿, 
 

где Ϭ𝐿𝐿 – напряжение, соответствующее началу первого линейного нисходящего участка; 
 

 𝑁𝑁 = Ϭ𝐿𝐿 − Ϭ0,5
ε0,5 − ε𝐿𝐿

, 
 

где Ϭ0,5 – значение напряжения, равное 0,5𝑅𝑅𝑏𝑏; ε0,5  – значение деформации бетона при Ϭ0,5; 
 

𝑀𝑀0,25 = Ϭ0,25 + 𝑁𝑁0,25ε0,25, 
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где Ϭ0,25 – значение напряжения, равное 0,25𝑅𝑅𝑏𝑏; ε0,25  – значение деформации бетона при 
Ϭ0,25; 

𝑁𝑁0,25 = Ϭ0,25
ε0 − ε0,25

. 
 

ε0,𝑓𝑓 = Ϭ𝐿𝐿
𝑁𝑁 + ε𝐿𝐿 , 

 

ε0 =  ε0,𝑓𝑓 + 10 ∙ 10−3. 
 

Для определения величин ε𝑀𝑀 и ε0,5 используется зависимость, предложенная в работе 
[3, 9]. Так, деформация ε𝑀𝑀 определяется по формуле 

 

ε𝑀𝑀 =
(18 + Ϭ𝑏𝑏𝑚𝑚)(62Ϭ𝑏𝑏𝑚𝑚 + 0,675Ϭ𝑏𝑏𝑚𝑚2 + 22)
(53000 − 62Ϭ𝑏𝑏𝑚𝑚)(7Ϭ𝑏𝑏𝑚𝑚 + Ϭ𝑏𝑏𝑚𝑚2 + 22)

. 
 

Для вычисления ε0,5 по формулам работы [3, 9] были построены диаграммы сжатия 
бетона для классов от В20 до В100 и вычислены значения деформаций ε0,5. Далее произве-
дена обработка этих величин методом наименьших квадратов и предложена зависимость в 
виде полинома третьей степени как функция, связывающая ε0,5 и Rb: 

 

𝜀𝜀0,5 = (−0,000011𝑅𝑅𝑏𝑏3 +  0,002093𝑅𝑅𝑏𝑏  −  0,152310𝑅𝑅𝑏𝑏 +  7,789345) ∙ 10−3. 
 

Сопоставление графиков деформирования сжатого бетона, построенных по данным 
работы [3, 9] и по материалам этой статьи, показывает хорошее совпадение полученных ре-
зультатов (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение диаграмм деформирования бетона В20 и В80 
 
Предложенная для описания диаграммы сжатого бетона составная функция позволяет 

оценить НДС железобетонной конструкции при изгибе. В расчетной модели железобетон-
ного элемента каждое волокно сжатой зоны бетона работает по закону, описываемому выра-
жениями (1) – (3). 

Диаграмма растянутой арматуры представляется кусочно-линейной функцией. Для 
оценки условия равновесия на каждом этапе нагружения проверяется выполнение условия 
𝑁𝑁𝑏𝑏 = 𝑁𝑁𝑠𝑠, а для вычисления внутреннего изгибающего момента используется выражение  
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𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑏𝑏 + 𝑀𝑀𝑠𝑠. 
 
При этом выражение для вычисления 𝑁𝑁𝑏𝑏 имеет следующий вид: 
 

𝑁𝑁𝑏𝑏 =  𝑏𝑏𝑏𝑏ε𝑏𝑏𝑏𝑏
∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑓𝑓

0

, 

 

где 𝑏𝑏 – ширина элемента; 𝑥𝑥 – высота сжатой зоны бетона; ε𝑏𝑏𝑏𝑏 – деформация крайнего сжато-
го волокна бетона. 

Здесь имеем следующее: 
– при 0 < ε𝑏𝑏 ≤ ε𝐿𝐿 
 

∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 =
ε𝑏𝑏𝑓𝑓

0

∫ 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝐷𝐷 ε𝑏𝑏

ε𝑀𝑀

(ε𝑏𝑏ε𝑀𝑀)
2

+ (𝐷𝐷 − 2) ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

+ 1
𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑓𝑓

0
; 

 
– при ε𝐿𝐿 < ε𝑏𝑏 ≤ ε0,25 
 

∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏
ε𝑏𝑏𝑏𝑏

ε𝐿𝐿
= ∫ 𝑅𝑅𝑏𝑏

𝐷𝐷 ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

(ε𝑏𝑏ε𝑀𝑀)
2

+  (𝐷𝐷 − 2) ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

 +  1

ε𝐿𝐿

0

ε𝐿𝐿

0

𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ (𝑀𝑀−𝑁𝑁ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑏𝑏

ε𝐿𝐿

; 

 

– при ε0,25 < ε𝑏𝑏 ≤ ε0 
 

∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑏𝑏

ε0,25

ε0,25

ε𝐿𝐿
= ∫ 𝑅𝑅𝑏𝑏

𝐷𝐷 ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

(ε𝑏𝑏ε𝑀𝑀)
2

+ (𝐷𝐷 − 2) ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

+ 1

ε𝐿𝐿

0

ε𝐿𝐿

0

𝑑𝑑ε𝑏𝑏 +    

 

+ ∫ (𝑀𝑀−𝑁𝑁ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ (𝑀𝑀0,25 − 𝑁𝑁0,25ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑏𝑏

ε0,25

ε0,25

ε𝐿𝐿

; 

 
– при ε𝑏𝑏𝑓𝑓 > ε0 
 

∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε0

ε0,25

ε0,25

ε𝐿𝐿
= ∫ 𝑅𝑅𝑏𝑏

𝐷𝐷 ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

(ε𝑏𝑏ε𝑀𝑀)
2

+ (𝐷𝐷 − 2) ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

+ 1

ε𝐿𝐿

0

ε𝐿𝐿

0

𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + 

 

+ ∫ (𝑀𝑀 −𝑁𝑁ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫(𝑀𝑀0,25 − 𝑁𝑁0,25ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε0

ε0,25

ε0,25

ε𝐿𝐿

. 

 
Момент внутренних усилий относительно геометрической оси элемента определяется 

выражением 
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑏𝑏 (
ℎ
2 − 𝑥𝑥) + 𝑏𝑏𝑥𝑥2

(ε𝑏𝑏𝑏𝑏)2 ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑓𝑓

0

+ 𝑁𝑁𝑠𝑠 (
ℎ
2 − 𝑎𝑎), 

 
где ℎ – высота железобетонного элемента;  𝑎𝑎 – высота защитного слоя. 
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Здесь имеем следующее: 
– при 0 < ε𝑏𝑏 ≤ ε𝐿𝐿 
 

∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏 = ∫ 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝐷𝐷 ε𝑏𝑏

ε𝑀𝑀
ε𝑏𝑏

(ε𝑏𝑏ε𝑀𝑀)
2

+ (𝐷𝐷 − 2) ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

+ 1

ε𝑏𝑏𝑏𝑏

0

ε𝑏𝑏𝑏𝑏

0

𝑑𝑑ε𝑏𝑏; 

 

– при ε𝐿𝐿 < ε𝑏𝑏 ≤ ε0,25 
 

∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏
ε𝑏𝑏𝑏𝑏

ε𝐿𝐿
= ∫ 𝑅𝑅𝑏𝑏

𝐷𝐷 ε𝑏𝑏2
ε𝑀𝑀

(ε𝑏𝑏ε𝑀𝑀)
2

+ (𝐷𝐷 − 2) ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

+ 1

ε𝐿𝐿

0

ε𝐿𝐿

0

+ 

 

+ ∫ (𝑀𝑀−𝑁𝑁ε𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑏𝑏

ε𝐿𝐿

; 

 

– при ε0,25 < ε𝑏𝑏 ≤ ε0 
 

∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑏𝑏

ε0,25

ε0,25

ε𝐿𝐿
= ∫ 𝑅𝑅𝑏𝑏

𝐷𝐷 ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

(ε𝑏𝑏ε𝑀𝑀)
2

+ (𝐷𝐷 − 2) ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

+ 1

ε𝐿𝐿

0

ε𝐿𝐿

0

× 

 

× ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ (𝑀𝑀−𝑁𝑁ε𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ (𝑀𝑀0,25 − 𝑁𝑁0,25ε𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑏𝑏

ε0,25

ε0,25

ε𝐿𝐿

; 

 
– при ε𝑏𝑏𝑓𝑓 > ε0 
 

∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε0

ε0,25

ε0,25

ε𝐿𝐿
= ∫ 𝑅𝑅𝑏𝑏

𝐷𝐷 ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

(ε𝑏𝑏ε𝑀𝑀)
2

+ (𝐷𝐷 − 2) ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

+ 1

ε𝐿𝐿

0

ε𝐿𝐿

0

× 

 

× ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ (𝑀𝑀−𝑁𝑁𝜀𝜀𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ (𝑀𝑀0,25 − 𝑁𝑁0,25ε𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏 .
ε0

ε0,25

ε0,25

ε𝐿𝐿

 

 
Предлагаемая методика вычислений позволяет строить диаграмму «момент – кри-

визна» для железобетонного элемента (рис. 3), оценивать его жесткость и использовать  
полученные данные при расчете статически неопределимых систем в физически нелинейной 
постановке [4; 5]. 

 
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑏𝑏 + 𝑀𝑀𝑠𝑠. 
 
При этом выражение для вычисления 𝑁𝑁𝑏𝑏 имеет следующий вид: 
 

𝑁𝑁𝑏𝑏 =  𝑏𝑏𝑏𝑏ε𝑏𝑏𝑏𝑏
∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑓𝑓

0

, 

 

где 𝑏𝑏 – ширина элемента; 𝑥𝑥 – высота сжатой зоны бетона; ε𝑏𝑏𝑏𝑏 – деформация крайнего сжато-
го волокна бетона. 

Здесь имеем следующее: 
– при 0 < ε𝑏𝑏 ≤ ε𝐿𝐿 
 

∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 =
ε𝑏𝑏𝑓𝑓

0

∫ 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝐷𝐷 ε𝑏𝑏

ε𝑀𝑀

(ε𝑏𝑏ε𝑀𝑀)
2

+ (𝐷𝐷 − 2) ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

+ 1
𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑓𝑓

0
; 

 
– при ε𝐿𝐿 < ε𝑏𝑏 ≤ ε0,25 
 

∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏
ε𝑏𝑏𝑏𝑏

ε𝐿𝐿
= ∫ 𝑅𝑅𝑏𝑏

𝐷𝐷 ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

(ε𝑏𝑏ε𝑀𝑀)
2

+  (𝐷𝐷 − 2) ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

 +  1

ε𝐿𝐿

0

ε𝐿𝐿

0

𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ (𝑀𝑀−𝑁𝑁ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑏𝑏

ε𝐿𝐿

; 

 

– при ε0,25 < ε𝑏𝑏 ≤ ε0 
 

∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑏𝑏

ε0,25

ε0,25

ε𝐿𝐿
= ∫ 𝑅𝑅𝑏𝑏

𝐷𝐷 ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

(ε𝑏𝑏ε𝑀𝑀)
2

+ (𝐷𝐷 − 2) ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

+ 1

ε𝐿𝐿

0

ε𝐿𝐿

0

𝑑𝑑ε𝑏𝑏 +    

 

+ ∫ (𝑀𝑀−𝑁𝑁ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ (𝑀𝑀0,25 − 𝑁𝑁0,25ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑏𝑏

ε0,25

ε0,25

ε𝐿𝐿

; 

 
– при ε𝑏𝑏𝑓𝑓 > ε0 
 

∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε0

ε0,25

ε0,25

ε𝐿𝐿
= ∫ 𝑅𝑅𝑏𝑏

𝐷𝐷 ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

(ε𝑏𝑏ε𝑀𝑀)
2

+ (𝐷𝐷 − 2) ε𝑏𝑏
ε𝑀𝑀

+ 1

ε𝐿𝐿

0

ε𝐿𝐿

0

𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + 

 

+ ∫ (𝑀𝑀 −𝑁𝑁ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏 + ∫(𝑀𝑀0,25 − 𝑁𝑁0,25ε𝑏𝑏)𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε0

ε0,25

ε0,25

ε𝐿𝐿

. 

 
Момент внутренних усилий относительно геометрической оси элемента определяется 

выражением 
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑏𝑏 (
ℎ
2 − 𝑥𝑥) + 𝑏𝑏𝑥𝑥2

(ε𝑏𝑏𝑏𝑏)2 ∫ Ϭ𝑏𝑏(ε𝑏𝑏𝑏𝑏)ε𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑ε𝑏𝑏

ε𝑏𝑏𝑓𝑓

0

+ 𝑁𝑁𝑠𝑠 (
ℎ
2 − 𝑎𝑎), 

 
где ℎ – высота железобетонного элемента;  𝑎𝑎 – высота защитного слоя. 
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Рис. 3. Общий вид диаграммы «момент – кривизна» 
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В январе 2014 года Комсомольский-на-Амуре государственный технический универ-
ситет выиграл конкурс на участие в переговорах с представителями малых инновационных 
предприятий Республики Корея. Организатором и спонсором мероприятия выступила ком-
пания КОТРА, которая в России является информационным представительством ряда корей-
ских компаний, доверивших ей защищать их интересы и представлять их деятельность в 
Российской Федерации, а также еще в 128 странах. 

Российским компаниям, отобранным для сотрудничества с корейскими предприяти-
ями, оказывалось всевозможное содействие, а именно: 

− предоставление образцов и каталогов продукции; 
− ведение деловой переписки и переговоров; 
− организация поездки в Республику Корея для встречи с представителями компаний. 
Встреча происходила в городе Тэджон, что на 130 км южнее столицы республики  

Сеула. Мероприятие проводилось в Парк Тэджон Экспо – научно-выставочном центре так 
называемой «силиконовой долины» Кореи, который расположен в живописном месте города. 
В долине наук Тэток, специально созданной для любителей техники, есть возможность уви-
деть новейшие достижения технического прогресса. Парк Тэджон Экспо служит местом про-
ведения всемирных выставок высоких технологий. На площадях центра разместились десятки 
павильонов, в том числе известнейших мировых фирм, таких как Samsung, LG, KIA и многих 
других.  

В рамках бизнес-программы состоялись встречи с представителями компаний, рабо-
тающих в сфере энергоэффективности и IT. Программа встреч была утверждена заранее в 
результате анализа взаимных интересов. 

Были представлены образцы продукции полупроводниковых осветительных прибо-
ров, причем очень широкой линейки мощностей, вплоть до систем освещения открытых ста-
дионов. Особый интерес представляют «умные» защитные устройства отключения электри-
ческих цепей, множество разработок в области использования возобновляемых источников 
энергии, в частности, солнечной энергии: солнечные панели различного исполнения (напри-
мер, варианты установки вместо оконных рам и вместе с оконными рамами), системы преоб-
разования и накопления энергии от солнечных панелей и многое другое. 

ХРОНИКА НАУЧНОЙ ЖИЗНИ
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Результатами встреч стали взаимный интерес (научный, коммерческий), более  

детальные переговоры и укрепление найденных контактов. Сформулированы конкретные 
предложения к корейской стороне о дальнейшем сотрудничестве.  

 

 
 

Зал переговоров 
 

 
 

Сотрудники КнАГТУ Суздорф В. И., Мешков А. С. во время встречи  
с генеральным менеджером NTBANK Co., Ltd Ювоном Юном (второй справа) 

Суздорф В. И., Мешков А. С.
ИННОВАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ В РАМКАХ МЕЖДУНАРОДНОГО СОТРУДНИЧЕ-
СТВА



117

 

 

Ахметова А. В. 
Anna V. Akhmetova 

 
ОБЩЕСТВЕННОЕ ОБСУЖДЕНИЕ «ИННОВАЦИОННАЯ ПОЛИТИКА  
В ХАБАРОВСКОМ КРАЕ» 
 
INNOVATION POLICY FOR THE KHABAROVSK REGION: A PUBLIC DISCUSSION 
 

Ахметова Анна Валинуровна – кандидат исторических наук, доцент, началь-
ник научного центра социально-экономических и гуманитарных проектов Ком-
сомольского-на-Амуре государственного технического университета (Россия,  
Комсомольск-на-Амуре); 681035, г. Комсомольск-на-Амуре, пр. Октябрьский,  
д. 36, кв. 55; 89622960095. E-mail: wyrds@rambler.ru. 
Ms. Anna V. Akhmetova – PhD in History, Associate Professor, Director of the Cen-
tre for Social Economic and Humanitarian Projects, Komsomolsk-on-Amur State 
Technical University (Russia, Komsomolsk-on-Amur); 681035, Komsomolsk-on-
Amur, 36 – 55, Oktyabrskiy Pr.; +7 (962) 2960095. E-mail: wyrds@rambler.ru. 
 

18 апреля 2014 года в конференц-зале КнАГТУ состоялось мероприятие краевого 
масштаба – Общественное обсуждение отдельных положений государственной программы 
Хабаровского края «Инновационное развитие и модернизация экономики Хабаровского 
края». На него были приглашены студенты, аспиранты, научные сотрудники и преподава-
тели КнАГТУ, депутаты Законодательной Думы Хабаровского края, депутаты Комсомоль-
ской-на-Амуре городской Думы, представители администрации г. Комсомольска-на-Амуре.  

Программа мероприятия состояла из двух частей: круглого стола «Перспективы раз-
вития инновационной деятельности в Хабаровском крае» и определения проблем реализации 
инновационных проектов в Хабаровском крае. 

Открыл общественное обсуждение председатель Законодательной Думы Хабаров-
ского края В. В. Чудов. Он поднял вопрос о создании в г. Комсомольске-на-Амуре Инду-
стриального парка. Это решение было принято Минвостокразвития РФ на базе ОАО «АСЗ». 
Виктор Владимирович Чудов констатировал, что проблемы, связанные с Индустриальным 
парком, являются приоритетными для Хабаровского края.  

Первым на круглом столе выступил директор Технопарка КнАГТУ Д. Х. Ри с докладом 
«Развитие инновационной инфраструктуры КнАГТУ». В своем выступлении Дмитрий Хосе-
нович Ри очень подробно рассмотрел все элементы внутренней и внешней инновационной  
инфраструктуры и охарактеризовал основные направления, которым уделяется наибольшее 
внимание в вузе. В заключение доклада директор Технопарка кратко обозначил планы на бу-
дущее: Технопарк уже не вмещает в себя всех резидентов, поэтому необходимо создание биз-
нес-инкубатора смешанного типа и обещанного Минвостокразвития Индустриального парка. 

Следующий доклад на тему «Создание индустриального парка в г. Комсомольске-на-
Амуре» представил заместитель начальника управления промышленности, технологий и 
научно-технических программ Д. В. Палажченко. В нем были охарактеризованы организаци-
онные и финансовые аспекты проблемы. Данный проект реализуется при взаимодействии 
Минэкономразвития РФ, Минпромторга РФ, Правительства Хабаровского края и КнАГТУ. 
Для создания законченного производственного цикла Правительством Хабаровского края 
совместно с промышленными корпорациями разрабатывается концепция Индустриального 
парка, которая предусматривает две специализации: коммерциализация разработок Техно-
парка и локализация объемов производства машиностроения.  

Заместитель министра экономического развития и внешних связей Хабаровского края  
Ю. А. Чайка выступил с сообщением на тему «О предоставлении поддержки предприятиям 
малого и среднего бизнеса». Докладчик рассказал о механизмах финансирования участия в 
программе, об основных направлениях финансовой поддержки, которые существуют в Хаба-
ровском крае.  

 
Результатами встреч стали взаимный интерес (научный, коммерческий), более  

детальные переговоры и укрепление найденных контактов. Сформулированы конкретные 
предложения к корейской стороне о дальнейшем сотрудничестве.  

 

 
 

Зал переговоров 
 

 
 

Сотрудники КнАГТУ Суздорф В. И., Мешков А. С. во время встречи  
с генеральным менеджером NTBANK Co., Ltd Ювоном Юном (второй справа) 
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Далее в рамках круглого стола началось обсуждение назревших вопросов, в котором 
приняли участие представители городских предприятий и бизнеса. 

Итоги круглого стола подвел В. В. Чудов, который выступил с предложением создать 
рабочую группу по реализации проекта индустриального парка, в которую войдут предста-
вители Минэкономразвития РФ, Мипромторга РФ, Минобрнауки РФ, КнАГТУ, предприни-
мателей города, городского думы, предприятий города.  

После перерыва вторая часть мероприятия началась с обсуждения проблем Техно-
парка КнАГТУ, в котором приняли участие представители бизнеса, Д. Х. Ри, Э. А. Дмитриев,  
Ю. А. Чайка, Д. В. Палажченко. 

Далее выступил ректор КнАГТУ Эдуард Анатольевич Дмитриев с речью о том, что 
главной проблемой, которая требует пристального внимания, является подготовка кадров 
для предприятий и малого бизнеса. Еще одной трудностью является сложная агрессивная 
среда, в частности, политика ДВФУ.  

Заместитель начальника отдела венчурных инвестиций и коммерциализации проектов 
главного управления модернизации и стратегических инициатив Губернатора и Правитель-
ства края В. В. Куслина выступила с предложением обсуждать государственные программы 
Хабаровского края на самых различных площадках, в том числе и в КнАГТУ.  

Директор малого инновационного предприятия ООО НПП «ПОЛИЭЛЕКТРО»  
А. Е. Любицкий представил опыт реализации инновационного проекта «ПОЛИЭЛЕКТРО». 
Александр Евгеньевич сообщил, что основные направления деятельности – разработка и орга-
низация производства автомата резервирования кондиционеров (АРК). В данный момент про-
водятся испытания объекта АРК. Единственная проблема – это кадры. Способных и талант-
ливых студентов переманивают крупные города: Москва, Санкт-Петербург, Новосибирск. 

Далее выступили самые молодые представители Технопарка КнАГТУ со своими про-
ектами: Пермяков Юрий и Лесков Олег.  

Ю. И. Пермяков (У.М.Н.И.К. – 2012) представил свой проект «Система автоматизиро-
ванного управления дорожным движением». Цель работы – оптимизация дорожного движе-
ния и создание инструмента борьбы с транспортными заторами. Результат проекта – про-
граммное обеспечение, осуществляющее анализ видеопотока данных.  

О. М. Лесков (У.М.Н.И.К. – 2013) рассказал о своем проекте «Конструктор для созда-
ния мобильной роботизированной платформы “Громозека”». Данный проект предназначен 
для создания роботизированных платформ, на основе которых возможно проведения лабора-
торных работ для студентов электротехнических специальностей.  

Итогом выступлений студентов стало вручение благодарственного письма за вклад в 
развитие Хабаровского края ректору КнАГТУ Э. А. Дмитриеву представителем Министер-
ства образования и науки Хабаровского края.  

Консультант отдела инновационных программ и проектов Правительства Хабаровского 
края, кандидат экономических наук В. Б. Халимендик выступила с докладом «Государственная 
финансовая и организационная поддержка инновационной деятельности в Хабаровском крае». 
На обсуждение была вынесена государственная программа Хабаровского края «Инновационное 
развитие и модернизация экономики Хабаровского края». Виктория Борисовна определила  
основные приоритетные задачи, которые необходимо выполнить в рамках программы.  

Последним докладом на общественном обсуждении стало выступление В. В. Кусли-
ной о проведении ежегодного краевого конкурса молодежных инновационных команд  
КУБ – 2014. Влада Валерьевна осветила цели и задачи, этапы проведения конкурса и 
награждение победителей. Основные положения конкурса вызвали бурное обсуждение как 
со стороны представителей вуза, так и со стороны предприятий, бизнеса. 

В целом, все участники общественного обсуждения пришли к выводу о том, что глав-
ная проблема – это нехватка кадров, проведение же инновационных конкурсов может по-
мочь в ее решении. Наиболее продуктивным был обмен мнениями между представителями 
вуза и предпринимателями города, что приведет к более тесным контактам и возможному 
партнерству. 

Ахметова А. В.
ОБЩЕСТВЕННОЕ ОБСУЖДЕНИЕ «ИННОВАЦИОННАЯ ПОЛИТИКА В ХАБАРОВСКОМ КРАЕ»


