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Аннотация. Рассмотрен метод определения напряжённо-деформированного состояния при деформирова-
нии цилиндрических труб с использованием конической оснастки, позволяющий определить поле напря-
жений и деформаций с учётом сжимаемости и упрочнения материала, который использует аппроксимацию 
диаграммы деформирования степенной функцией. Подход основан на использовании метода переменных 
параметров упругости при рассмотрении таких процессов, как раздача, протяжка, обжим (обжатие) и воло-
чение. 

Summary. A method for determining the stress-strain state during the deformation of cylindrical pipes using coni-
cal equipment is considered, which makes it possible to determine the stress field, taking into account the com-
pressibility and hardening of the material, which uses the approximation of the deformation diagram by a power 
function. The approach is based on the use of the method of variable elasticity parameters when considering such 
processes as expansion, broaching, crimping (compression) and drawing. 

Ключевые слова: цилиндрическая труба, раздача, протяжка, обжим (обжатие), волочение, упрочнение, 
степенная функция, метод переменных параметров упругости. 

Key words: cylindrical pipe, distribution, broaching, crimping (compression), drawing, hardening, power function, 
method of variable elasticity parameters. 
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Одной из важнейших задач при разработке технологических процессов деформирования 
цилиндрических труб, таких как раздача и протяжка, обжим и волочение, является определение 
напряжённо-деформированного состояния с учётом упрочнения материала. В большинстве из-
вестных решений аналогичных процессов рассматривается идеально жесткопластический матери-
ал или материал с линейным упрочнением [1–4]. 

При определении напряжённого состояния и при расчёте деформаций в процессах дефор-
мирования цилиндрических труб используется метод переменных параметров упругости [4; 5], 
позволяющий учитывать не только изменение толщины в процессе деформирования, но и упроч-
нение материала, которое для титановых и алюминиевых сплавов хорошо описывается степенной 
функцией. Стоит отметить, что вопросы моделирования пластических областей деформируемых 
изделий, оценки характеристик, влияющих на процесс деформирования образцов, рассматрива-
лись в работах [6–9]. Проблемы расчёта цилиндрических оболочек, находящихся в условиях сило-
вого нагружения, изучались в трудах [10–12]. Технологические вопросы формообразования, задачи 
оптимизации процессов раздачи и обтяжки рассматривались в исследованиях [13–15]. Задачи оцен-
ки шероховатости поверхностей изделий в условиях контактного взаимодействия, вопросы термо-
механического анализа в рамках авиастроительных конструкций изучались в работах [16–25]. 

Методика определения напряжённо-деформированного состояния при деформирова-
нии цилиндрических труб 

Рассмотрим процесс деформирования цилиндрических труб с использованием конической 
оснастки. Решение поставленной задачи для идеально жесткопластического материала представ-
лено в работах [3; 4]. В зависимости от схемы нагружения при увеличении диаметра трубы с ис-
пользованием конического пуансона эти операции будем называть раздачей и протяжкой, при 
уменьшении диаметра в конической матрице – обжимом (обжатием) и волочением [4]. На рис. 1, а 
и б, при приложении сил сверху изображены соответственно схемы раздачи и обжима, при при-
ложении сил снизу – протяжки и волочения.  

Рис. 1. Схемы раздачи и протяжки с использованием конического пуансона (а),  
обжима и волочения в конической матрице (б) 

Для случая раздачи и протяжки, обжима и волочения с использованием конической оснаст-
ки уравнение равновесия может быть записано в следующей форме: 

𝑑𝑑�σ�𝑆𝑆�
𝑑𝑑𝑑 � σ��1 � �трctg α�� � σ�

ρ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 �1� 
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где σ�  – меридиональное главное нормальное напряжение; σ�  – окружное главное нормальное 
напряжение;  𝑓𝑓тр – коэффициент трения; S – толщина оболочки; α� � c���t – угол конусности пу-
ансона или угол конусности матрицы; ρ – радиус окружности срединной поверхности оболочки в 
сечении, перпендикулярном оси оболочки. 

Для решения задачи о напряжённо-деформированном состоянии методом переменных па-
раметров необходимо получить интегральное уравнение равновесия в деформациях. 

Запишем уравнение (1) в виде 

𝑑𝑑�σ�𝑆𝑆�
𝑑𝑑𝑑 � 1

ρ �σ�𝑆𝑆� � σ�𝑆𝑆�1 � 𝑓𝑓трctg α��
ρ  . 

Это уравнение можно рассматривать как линейное неоднородное уравнение первой степени: 
𝑌𝑌� � 𝑆𝑆�ρ�𝑌𝑌 � 𝐵𝐵�ρ�,         �2� 

где 𝑌𝑌 � σ�𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆�ρ� � 1 ρ⁄ , 𝐵𝐵�ρ� � σ�𝑆𝑆�1 � 𝑓𝑓трctg α�� ρ⁄ . 
Такое уравнение можно решить методом Бернули: 

𝑌𝑌 � 𝑈𝑈�ρ�𝑉𝑉�ρ�, 
где  𝑈𝑈�ρ� � ��� �� �𝑆𝑆�ρ�𝑑𝑑ρ � � 1 ρ⁄ , 𝑉𝑉�ρ� � � 𝐵𝐵�ρ�

𝑈𝑈�ρ� 𝑑𝑑ρ � � � � 𝐵𝐵�ρ�ρ 𝑑𝑑ρ � �. 
Таким образом, общее решение уравнения (2) можно записать в виде 

𝑌𝑌 � 1
ρ �� 𝐵𝐵�ρ� ρ𝑑𝑑ρ � ��, 

или 

σ�𝑆𝑆 � 1
ρ �� σ�𝑆𝑆�1 � 𝑓𝑓трctg α��

�

��
𝑑𝑑ρ � ��. ��� 

Используя уравнение (3) и уравнения связи напряжений и деформаций, в виде 

σ� � 𝐸𝐸∗
�1 � μ∗�� �𝑒𝑒� � μ∗𝑒𝑒��

σ� � 𝐸𝐸∗
�1 � μ∗�� �𝑒𝑒� � μ∗𝑒𝑒�� ⎭

⎬
⎫

, 

а также учитывая граничные условия, можно записать интегральное уравнение равновесия в де-
формациях: 

𝑒𝑒� � �μ∗𝑒𝑒� � �1 � μ∗��
𝐸𝐸∗𝑆𝑆𝑆𝑆  �� 𝐸𝐸∗𝑆𝑆�1 � 𝑓𝑓трctg α��

�1 � μ∗�� �𝑒𝑒� � μ∗𝑒𝑒��
�

��
𝑑𝑑ρ � σ���𝑆𝑆���,                 �4� 

где 𝐸𝐸∗ и μ∗  – переменные параметры упругости; σ��� и 𝑆𝑆��  – соответственно меридиональное 
напряжение и толщина деформируемой трубы на одной из границ. 

Рассмотрим порядок решения задачи об определении напряжённо-деформированного со-
стояния при деформировании цилиндрических труб со свободным краем �σ��� � �� в конических 
матрицах. В этом случае окружные деформации можно считать известными и зависящими только 
от координаты рассматриваемой точки: 

𝑒𝑒� � �� � ρ
𝑅𝑅�

�, 
где 𝑅𝑅� – начальный радиус срединной поверхности трубы. 

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета 2022

6



Граничные условия определяются на свободном крае трубы. Положение свободного края 
трубы зависит от рассматриваемого процесса. При обжиме и раздаче ρ� � 𝑅𝑅, а при волочении и 
протяжке ρ� � 𝑅𝑅� (см. рис. 2). 

Решение по определению напряжённо-деформированного состояния трубы, в соответствии 
с методом переменных параметров упругости, проводится методом последовательных приближе-
ний по рекуррентной схеме с использованием уравнения (4) для заданных граничных условий, т. е. 
при известном меридиональном напряжении на свободном крае трубы σ��� � ��  

𝑒𝑒�
����� � �μ∗��� ln � ρ

𝑅𝑅�
� � �1 � μ∗�����

𝐸𝐸∗���𝑆𝑆��� ρ ∗ 

∗ �� 𝐸𝐸∗���𝑆𝑆����1 � �трctg α��
�1 � μ∗����� �ln � ρ

𝑅𝑅�
� � μ∗���𝑒𝑒�

����
�

��
𝑑𝑑𝑑�,  

где величины с индексом (k) и (k+1) обозначают соответственно их значения в k-м и (k+1)-м при-
ближениях. Численное интегрирование проводят от R до R0 при обжиме и раздаче, а при волоче-
нии и протяжке – от R0 до R. 

Как показали вычисления, результаты расчётов не зависят от выбора значений исходного 
приближения, поэтому в исходном приближении принимаем 

𝑒𝑒�
��� � �;  𝑆𝑆��� � 𝑆𝑆�;  𝐸𝐸∗��� � 3𝐺𝐺;  μ∗��� � μ,

где 𝑆𝑆� – начальная толщина трубы; 𝐺𝐺 – модуль упругости второго рода; μ – коэффициент Пуассона. 
Затем вычисляют деформации по толщине трубы: 

𝑒𝑒�
����� � μ∗���

�μ∗��� � 1� �ln � ρ
𝑅𝑅�

� � 𝑒𝑒�
������. 

После оценки деформированного состояния определяют наряжённое состояние трубы, ис-
пользуя уравнения связи между напряжениями и деформациями: 

σ������ � 𝐸𝐸∗���

�1 � μ∗����� �𝑒𝑒������ � μ∗���𝑒𝑒�������

σ������ � 𝐸𝐸∗���

�1 � μ∗����� �𝑒𝑒������ � μ∗���𝑒𝑒������� ⎭⎪
⎬
⎪⎫. 

После определения напряжённого состояния рассчитывают интенсивность напряжений и 
интенсивность деформаций и уточняют значение 𝐸𝐸сек, используя уравнение аппроксимации диа-
граммы деформирования степенной функцией: 

𝐸𝐸сек����� � � �𝑒𝑒��������

𝑒𝑒������ . 
Затем уточняют значение переменных параметров упругости: 

𝐸𝐸∗����� � 𝐸𝐸сек�����

1 � 1 � 2μ
3𝐸𝐸 𝐸𝐸сек����� ; 

μ∗����� �
1
2 � 1 � 2μ

3𝐸𝐸 𝐸𝐸сек�����

1 � 1 � 2μ
3𝐸𝐸 𝐸𝐸сек�����. 

Для контроля сходимости процесса проводят сравнение значений интенсивностей напря-
жений: 
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�������� � ������ � ���. 
Расчёт продолжают до тех пор, пока не будет достигнута заданная точность. 
На рис. 2 представлены эпюры изменения меридиональных и окружных напряжений и 

эпюры изменения толщины стенки при раздаче и протяжке без противодавления. Расчёты прово-
дились для прессованной трубы (ГОСТ 18482-79, R0 = 25 мм, S0 = 1 мм) из материала АМг6М. 

а)

б)

Рис. 2. Раздача и протяжка (  – раздача,  – протяжка): а – эпюры изменения
меридиональных и окружных напряжений; б – эпюры изменения толщины стенки 

Как показывает анализ приведённых эпюр, при протяжке, по сравнению с раздачей, оба 
напряжения растягивающие (см. рис. 2), и, соответственно, более интенсивно утоняется стенка 
деформируемой трубы. При обжиме, по сравнению с волочением, оба напряжения сжимающие 
(см. рис. 3), и, соответственно, происходит более интенсивное утолщение стенки деформируемой 
трубы. 
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а)

б)

Рис. 3. Обжим и волочение (  – обжим,  – волочение): а – эпюры изменения
меридиональных и окружных напряжений; б – эпюры изменения толщины стенки 

После определения напряжённо-деформированного состояния и получения поля деформа-
ций можно определить предельные возможности рассмотренных процессов, применяя диаграммы 
предельного деформирования (FLD-диаграммы). 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Горбунов, М. Н. Технология заготовительно-штамповочных работ в производстве самолётов: учеб. для
вузов / М. Н. Горбунов. – М.: Машиностроение, 1981. – 224 с.
2. Горбунов, М. Н. Штамповка деталей из трубчатых заготовок / М. Н. Горбунов. – М.: Машгиз, 1960. –
190 с.
3. Сторожев, М. В. Теория обработки металлов давлением / М. В. Сторожев, Е. А. Попов. – 4-е изд., пере-
раб. и доп. – М.: Машиностроение, 1977. – 423 с.
4. Малинин, Н. Н. Прикладная теория пластичности и ползучести / Н. Н. Малинин. – М.: Машинострое-
ние, 1975. – 399 с.
5. Биргер, И. А. Круглые пластинки и оболочки вращения / И. А. Биргер. – М.: Оборонгиз, 1961. – 368 с.
6. Полякова, Т. Д. Основные уравнения для моделирования пластической области в задаче об одноосном
растяжении полого цилиндра / Т. Д. Полякова, О. В. Козлова // Актуальные проблемы информационно-
телекоммуникационных технологий и математического моделирования в современной науке и промыш-
ленности: материалы I междунар. науч.-практ. конф. молодых учёных, Комсомольск-на-Амуре, 20-25 марта
2021 г. / редкол.: Э. А. Дмитриев (отв. ред.) [и др.]. – Комсомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2021. –
С. 28-30.

9

Феоктистов С. И., Андрианов И. К., Лин Х.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ПРИ ФОРМОИЗМЕНЕНИИ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ТРУБ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОНИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ



7. Евстигнеева, А. А. Математическая модель зависимости характеристик, влияющих на деформирование
стальных образцов / А. А. Евстигнеева, О. С. Харламова, А. Л. Григорьева // Актуальные проблемы инфор-
мационно-телекоммуникационных технологий и математического моделирования в современной науке и
промышленности: материалы I междунар. науч.-практ. конф. молодых учёных, Комсомольск-на-Амуре,
20-25 марта 2021 г. / редкол.: Э. А. Дмитриев (отв. ред.) [и др.]. – Комсомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО
«КнАГУ», 2021. – С. 17-21.
8. Григорьева, А. Л. Растяжение плоского образца в условиях плоского напряжённого состояния при раз-
личных полях скоростей перемещений / А. Л. Григорьева, А. И. Хромов, Я. Ю. Григорьев // Труды МАИ. –
2020. – № 111. – С. 1-17.
9. Брянский, А. А. Идентификация источников акустической эмиссии в полимерном композиционном
материале в условиях циклического растяжения / А. А. Брянский, О. В. Башков // Вектор науки Тольяттин-
ского государственного университета. – 2021. – № 3 (57). – С. 19-27.
10. Сысоев, О. Е. Уточнение расчётной модели колебаний для цилиндрических опор конструкций нефте-
газовых платформ при передислокации / О. Е. Сысоев, Е. О. Сысоев, А. Ю. Добрышкин // Морские интел-
лектуальные технологии. – 2021. – Т. 1. – № 3 (53). – С. 12-17.
11. Исследование свободных и вынужденных колебаний разомкнутых тонкостенных железобетонных
оболочек / Е. О. Сысоев, К. К. Кахоров, О. Е. Сысоев, Е. В. Журавлева // Вестник Чувашского государ-
ственного педагогического университета им. И. Я. Яковлева. Серия: Механика предельного состояния. –
2020. – № 1 (43). – С. 121-130.
12. Моделирование вынужденных колебаний разомкнутой оболочки с малой присоединённой массой при
шарнирном опирании методом аппроксимации Паде / А. Ю. Добрышкин, О. Е. Сысоев, Е. О. Сысоев,
Т. Лин // Вестник Чувашского государственного педагогического университета им. И. Я. Яковлева. Серия:
Механика предельного состояния. – 2020. – № 1 (43). – С. 22-33.
13. Моделирование процесса обтяжки панели с учётом больших деформаций в системе Marc / М. С. Дво-
рецкий, А. Д. Макаров, К. Е. Герасимов, К. С. Бормотин // Молодёжь и наука: актуальные проблемы фун-
даментальных и прикладных исследований: материалы III Всерос. нац. науч. конф. студентов, аспирантов и
молодых учёных, Комсомольск-на-Амуре, 06-10 апреля 2020 г. В 3 ч. Ч. 2 / редкол.: Э. А. Дмитриев (отв.
ред.) [и др.]. – Комсомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2020. – С. 7-9.
14. Кравченко, Е. Г. Оценка качества технологических процессов машиностроительных производств /
Е. Г. Кравченко, Т. А. Отряскина, А. А. Шершнёв // Учёные записки Комсомольского-на-Амуре государ-
ственного технического университета. Науки о природе и технике. – 2021. – № VII-1 (55). – С. 79-87.
15. Исследование процесса раздачи средней части трубной заготовки с подпором / С. Б. Марьин,
Г. А. Щербатюк, В. Д. Кириллин, М. И. Пак // Учёные записки Комсомольского-на-Амуре государственно-
го технического университета. Науки о природе и технике. – 2021. – № VII-1 (55). – С. 73-78.
16. Кравченко, Е. Г. Повышение точности контроля параметров шероховатости упрочнённых поверхно-
стей деталей машиностроения / Е. Г. Кравченко, В. В. Алтухова // Сборка в машиностроении, приборостро-
ении. – 2021. – № 8. – С. 347-352.
17. Саблин, П. А. Влияние микропрофиля обработанной поверхности на прочностные и эксплуатационные
характеристики деталей машин / П. А. Саблин, В. С. Щетинин // Упрочняющие технологии и покрытия. –
2021. – Т. 17. – № 8 (200). – С. 368-370.
18. Влияние режимов сварки на структуру и свойства металла шва стали 12х18н10т в различных про-
странственных положениях / Р. А. Мамадалиев, П. В. Бахматов, Н. В. Мартюшев, В. Ю. Скиба, А. И. Кар-
лина // Металлург. – 2021. – № 11. – С. 43-50.
19. Атюков, Н. В. Разработка сети для распознавания образов в системе дополненной реальности /
Н. В. Атюков, А. Л. Григорьева // Актуальные проблемы информационно-телекоммуникационных техноло-
гий и математического моделирования в современной науке и промышленности: материалы I междунар.
науч.-практ. конф. молодых учёных, Комсомольск-на-Амуре, 20-25 марта 2021 г. / редкол.: Э. А. Дмитриев
(отв. ред.) [и др.]. – Комсомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2021. – С. 48-50.
20. Лапашинов, А. А. Влияние экспериментального сварочного флюса на поверхность сварного соедине-
ния / А. А. Лапашинов, П. В. Бахматов, Е. А. Старцев // Молодёжь и наука: актуальные проблемы фунда-
ментальных и прикладных исследований: материалы IV Всерос. нац. науч. конф. студентов, аспирантов и
молодых учёных, Комсомольск-наАмуре, 12-16 апреля 2021 г. В 4 ч. Ч. 1 / редкол.: Э. А. Дмитриев (отв.
ред.) [и др.]. – Комсомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2021. – С. 95-97.
21. Бердоносов, В. Д. Математическая модель взаимного движения беспилотных летательных аппаратов /
В. Д. Бердоносов, Д. О. Журавлёв // Информационные технологии и математическое моделирование в
управлении сложными системами. – 2020. – № 3 (8). – С. 11-21.

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета 2022

10



22. Ардамехри, А. М. Моделирование поведения беспилотного летательного аппарата на основе информа-
ции с сенсоров / А. М. Ардамехри, С. А. Гордин // Молодёжь и наука: актуальные проблемы фундамен-
тальных и прикладных исследований: материалы III Всерос. нац. науч. конф. студентов, аспирантов и мо-
лодых учёных, Комсомольск-на-Амуре, 06-10 апреля 2020 г. В 3 ч. Ч. 2 / редкол.: Э. А. Дмитриев (отв. ред.)
[и др.]. – Комсомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2020. – С. 218-221.
23. Петров, А. С. Термомеханический анализ конструкции при сварке в системе Marc / А. С. Петров,
М. С. Нюняйкина, К. С. Бормотин // Молодёжь и наука: актуальные проблемы фундаментальных и при-
кладных исследований: материалы III Всерос. нац. науч. конф. студентов, аспирантов и молодых учёных,
Комсомольск-на-Амуре, 06-10 апреля 2020 г. В 3 ч. Ч. 2 / редкол.: Э. А. Дмитриев (отв. ред.) [и др.]. – Ком-
сомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2020. – С. 31-32.
24. Колесник, М. Б. Алгоритм определения параметров передаточных элементов электромеханических
преобразователей с учётом действующих напряжений / М. Б. Колесник, А. А.  Просолович // Молодёжь и
наука: актуальные проблемы фундаментальных и прикладных исследований: материалы IV Всерос. нац.
науч. конф. студентов, аспирантов и молодых учёных, Комсомольск-на-Амуре, 12-16 апреля 2021 г. В 4 ч.
Ч. 1 / редкол.: Э. А. Дмитриев (отв. ред.) [и др.]. – Комсомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2021. –
С. 148-150.
25. Молчанов, И. В. Особенности конструкции стыковочного стенда хвостовой части фюзеляжа самолёта-
истребителя / И. В. Молчанов, Р. И. Гусева // Молодёжь и наука: актуальные проблемы фундаментальных и
прикладных исследований: материалы IV Всерос. нац. науч. конф. студентов, аспирантов и молодых учё-
ных, Комсомольск-на-Амуре, 12-16 апреля 2021 г. В 4 ч. Ч. 1 / редкол.: Э. А. Дмитриев (отв. ред.) [и др.]. –
Комсомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2021. – С. 286-288.

11

Феоктистов С. И., Андрианов И. К., Лин Х.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ПРИ ФОРМОИЗМЕНЕНИИ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ТРУБ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОНИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ



Феоктистов С. И., Андрианов И. К., Лин Х. 
S. I. Feoktistov, I. K. Andrianov, H. Lin

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ТОЛСТОСТЕННЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК С УЧЁТОМ ФИЗИЧЕСКОЙ 
НЕЛИНЕЙНОСТИ МАТЕРИАЛА 

MODELING OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THICK-WALLED CYLINDRICAL 
SHELLS TAKING INTO ACCOUNT PHYSICAL NONLINEARITY OF THE MATERIAL 

Феоктистов Сергей Иванович – доктор технических наук, профессор кафедры «Авиастроение» Комсо-
мольского-на-Амуре государственного университета (Россия, Комсомольск-на-Амуре); 681013, г. Комсо-
мольск-на-Амуре, пр. Ленина, 27. E-mail: serg_feo@mail.ru. 
Sergey I. Feoktistov – Doctor of Engineering, Professor, Aircraft Building Department, Komsomolsk-na-Amure 
State University (Russia, Komsomolsk-on-Amur); 27, Lenin Pr., Komsomolsk-on-Amur, 681013. E-mail: 
serg_feo@mail.ru. 

Андрианов Иван Константинович – кандидат технических наук, доцент кафедры «Общая физика» Ком-
сомольского-на-Амуре государственного университета (Россия, Комсомольск-на-Амуре); 681013, г. Ком-
сомольск-на-Амуре, пр. Ленина, 27. E-mail: ivan_andrianov_90@mail.ru. 
Ivan K. Andrianov – PhD, Assistant Professor, Komsomolsk-na-Amure State University (Russia, Komsomolsk-
on-Amur); 27, Lenin Pr., Komsomolsk-on-Amur, 681013. E-mail: ivan_andrianov_90@mail.ru. 

Лин Хтет – аспирант Комсомольского-на-Амуре государственного университета (Россия, Комсомольск-на-
Амуре); 681013, г. Комсомольск-на-Амуре, пр. Ленина, 27. 
Lin Htet – Post-graduate Student, Komsomolsk-na-Amure State University (Russia, Komsomolsk-on-Amur); 27, 
Lenin Pr., Komsomolsk-on-Amur, 681013. 

Аннотация. В работе рассмотрен вопрос определения напряжённо-деформированного состояния толсто-
стенных цилиндрических оболочек, нагруженных внутренним давлением с учётом физической нелинейно-
сти материала и сжимаемости. Задача решалась методом переменных параметров упругости при степенной 
аппроксимации диаграммы деформирования материала. Приведено сравнение полученных результатов с 
имеющимися аналитическими решениями для цилиндрических оболочек. Актуальность исследования обу-
словлена тем, что напряжения в таких конструкциях распределяются по толщине неравномерно, что требу-
ется учитывать при расчёте на прочность. Кроме того, во многих современных решениях рассматривается 
упругопластическая модель материала без упрочнения или с линейным упрочнением, что не является точ-
ным. Согласно результатам исследования, решение осесимметричных задач методом переменных парамет-
ров упругости весьма эффективно и позволяет определять напряжённо-деформированное состояние при 
любой аппроксимации и схематизации диаграмм деформирования как с учётом сжимаемости материала, 
так и для несжимаемого материала. 

Summary. The paper considers the problem of determining the stress-strain state of thick-walled cylindrical shells 
loaded with internal pressure, taking into account the physical nonlinearity of the material and compressibility. The 
problem was solved by the method of variable elasticity parameters with a power approximation of the deformation 
diagram of the material. The results obtained are compared with the available analytical solutions for cylindrical 
shells. The relevance of the study is due to the fact that stresses in such structures are distributed unevenly along 
the thickness, which must be taken into account when calculating strength. In addition, many modern solutions 
consider an elastic-plastic model of the material without hardening or with linear strengthening, which is not accu-
rate. According to the results of the study, the solution of axisymmetric problems by the method of variable elas-
ticity parameters is very effective and makes it possible to determine the stress-strain state with any approximation 
and diagram of deformation diagrams, both taking into account the compressibility of the material and for incom-
pressible material. 

Ключевые слова: толстостенная оболочка, напряжённо-деформированное состояние, переменные пара-
метры упругости, физическая нелинейность материала. 
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rial. 

УДК 593.3 

Научное исследование выполнено при финансовой поддержке «Совета по грантам Прези-
дента Российской Федерации для государственной поддержки молодых российских учёных и по 
государственной поддержке ведущих научных школ Российской Федерации» в рамках стипендии 
по проекту СП-2200.2022.5 «Разработка моделей и алгоритмов расчёта пластического формо-
образования заготовок штамповочного производства». 

Толстостенные осесимметричные оболочки в настоящее время находят всё более широкое 
применение в различных инженерных конструкциях. Это сосуды высокого давления, кольцевые 
фундаменты, напорные трубы, тоннели и др. Напряжения в таких конструкциях распределяются 
по толщине неравномерно, что необходимо учитывать при расчёте на прочность. В большинстве 
известных решений рассматривается упругопластическая модель материала без упрочнения или с 
линейным упрочнением. Но, как показывает практика, при определении напряжённо-
деформированного состояния в области упругопластического деформирования необходимо учи-
тывать как физическую нелинейность материала (закон упрочнения при пластическом деформи-
ровании), так и сжимаемость материала. 

Необходимо отметить, что оценка напряжённо-деформированного состояния нагружаемых 
элементов с учётом физической нелинейности является актуальной задачей, решению которой по-
свящён ряд исследований в трудах [1–6]. Проблематика данного исследования также нашла отра-
жение в других научных исследованиях. Вопросы моделирования деформационных процессов в 
условиях сжимаемости, малоцикловой усталости исследованы в работах [7–10]. Математические 
аспекты вычислительных методов при решении сложных систем нелинейных уравнений затрону-
ты в трудах [11–13]. Аспекты моделирования цилиндрических оболочек, постановки задачи коле-
баний и оценки напряжённо-деформированного состояния проводились в исследованиях [14–16]. 
Особенности проведения технологических процессов формообразования, оптимизации и модели-
рования процессов штамповки рассматривались в работах [17; 18]. При описании физической мо-
дели материала, построении диаграмм деформирования важную роль играют механические харак-
теристики материала, особенности поведения материала при деформировании и его свойства, что 
изучалось в работах [19–23]. Технологические особенности изготовления производственных дета-
лей, в частности в области авиастроения, рассмотрены в трудах [24–26]. 

Основными уравнениями для расчётов за пределами упругости по деформационной теории 
являются: дифференциальные уравнения равновесия, условия совместности деформаций, зависи-
мость между деформациями и напряжениями и условия на поверхности. 

Рассмотрим цилиндрическую толстостенную оболочку (трубу) бесконечной длины, которая 
находится под действием внутреннего давления. В этом случае можно считать, что длина трубы не 
меняется, т. е. деформация вдоль трубы отсутствует, деформированное состояние плоское и 
𝑒𝑒� � �. 

Для объёмного осесимметричного напряжённого состояния в цилиндрической системе ко-
ординат уравнения равновесия имеют вид [1] 

𝜕𝜕𝜕�
𝜕𝜕𝜕 � 𝜕𝜕𝜕��

𝜕𝜕𝜕𝜕 � σ� � 𝜕�
ρ � �� 

𝜕𝜕𝜕��
𝜕𝜕𝜕 � 𝜕𝜕𝜕�

𝜕𝜕𝜕𝜕 � τ��
ρ � �� 

В случае постоянного давления касательные напряжения вдоль трубы отсутствуют, произ-
водные по z равны нулю, а условия равновесия определяются одним уравнением: 
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𝑑𝑑𝑑�
𝑑𝑑𝑑 � σ� � 𝑑�

ρ . (1) 

Уравнения совместности логарифмических деформаций для осесимметричного деформи-
рованного состояния можно записать в виде дифференциального уравнения [2]: 

𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝑑𝑑𝑑 � 1 � exp �𝑑𝑑� � 𝑑𝑑��

ρ , (2) 

где 𝑒𝑒� и 𝑒𝑒� – соответственно радиальные и тангенциальные (окружные) логарифмические дефор-
мации. 

Уравнения связи между напряжениями и деформациями, в соответствии с методом пере-
менных параметров упругости [3; 4], запишем в виде 

𝑒𝑒� � 1
𝐸𝐸∗ �𝑑� � μ∗�σ� � 𝑑���

𝑒𝑒� � 1
𝐸𝐸∗ �𝑑� � μ∗�𝑑� � 𝑑���

𝑒𝑒� � 1
𝐸𝐸∗ �𝑑� � μ∗�𝑑� � ����⎭

⎪
⎬
⎪
⎫

, (3) 

где 𝐸𝐸∗ и μ∗ – переменные параметры упругости [5]. 
Интенсивности напряжений и логарифмических деформаций в главных напряжениях и де-

формациях определяются выражениями 

σ� � 1
√2 ��𝑑� � 𝑑��� � �σ� � 𝑑��� � �𝑑� � 𝑑���;

(4) 

𝑒𝑒� � √2
3 ��𝑑𝑑� � 𝑑𝑑��� � �𝑒𝑒� � 𝑑𝑑��� � �𝑑𝑑� � 𝑑𝑑���.

Диаграмма деформирования материала как связь между интенсивностью напряжений и ин-
тенсивностью логарифмических деформаций задаётся степенной функцией: 

σ� � �𝐸𝐸сек.упр  при  𝑒𝑒� � 𝑑𝑑��
𝐴𝐴 𝑒𝑒��  при 𝑒𝑒� � 𝑑𝑑��

, (5) 

где 𝐸𝐸сек.упр �  𝑑�  𝑒𝑒�⁄ � 3𝐸𝐸 �2 � 2μ�⁄  – значение секущего модуля в упругой области. 
Для успешной реализации метода переменных параметров упругости необходимо получить 

интегральные уравнения. 
В уравнении совместности логарифмических деформаций (2) проведём замену: 

𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝑑𝑑𝑑 � 1

exp�𝑒𝑒��
𝑑𝑑�exp�𝑒𝑒���

𝑑𝑑𝑑
и запишем данное уравнение в виде 

𝑑𝑑�exp�𝑒𝑒���
𝑑𝑑𝑑 � 1

ρ exp�𝑒𝑒�� � 1
ρ exp �2𝑑𝑑� � 𝑑𝑑��. (6) 

Условия на наружной поверхности оболочки (граничные условия): при 𝑑 � �,  
𝑒𝑒� � 𝑑𝑑�� � �� �� ���,⁄   σ�� � �. 

Проведя очередную замену – exp�𝑒𝑒�� � 𝑑𝑑, представим уравнение (6) в виде нелинейного 
дифференциального уравнения первой степени: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑 � 𝐴𝐴�ρ� � 𝑑𝑑 � ��ρ�, 
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где  

𝐴𝐴�ρ� � 1
ρ  , 

𝐵𝐵�ρ� � � 1
ρ exp ��𝑒𝑒� � 𝑒𝑒��. 

Решаем это уравнение методом Бернулли, согласно которому общее решение уравнения (6) 
можно представить в виде 

exp�𝑒𝑒�� � �ρ � 1
ρ� exp ��𝑒𝑒� � 𝑒𝑒�� 𝑑𝑑ρ � 𝐶𝐶 ρ . (7) 

Принимая во внимание граничные условия – при ρ � 𝑅𝑅, 𝑒𝑒� � 𝑒𝑒�� � ln �𝑅𝑅 𝑅𝑅��,⁄  определим 
постоянную интегрирования 𝐶𝐶: 

𝐶𝐶 � 1
𝑅𝑅�

 . 
Выражая из уравнения (7) тангенциальную логарифмическую деформацию и учитывая гра-

ничные условия, получим 

𝑒𝑒� � ln ��ρ � 1
ρ� exp��𝑒𝑒� � 𝑒𝑒��

�

�
𝑑𝑑ρ �  ρ

𝑅𝑅�
� , (8) 

где 𝑅𝑅� – наружный радиус трубы в исходном состоянии без нагрузки, R – наружный радиус трубы 
в нагруженном состоянии. 

Запишем полученное интегральное уравнение (8) в напряжениях, используя уравнения свя-
зи между напряжениями и деформациями (3) и учитывая, что для бесконечной трубы 𝑒𝑒� � � и, со-
ответственно, σ� � μ∗�σ� � σ��: 

σ� � μ∗
�1 � μ∗� σ� � 1

�1 � μ∗�� 𝐸𝐸∗ ln ��ρ � 1
ρ� exp � 1

𝐸𝐸∗ ��� � μ∗ � μ∗��σ� �
�

�
 

��1 � �μ∗ � μ∗��σ���𝑑𝑑ρ � ρ
𝑅𝑅�

�. 
(9) 

Для определения σ� используем уравнение равновесия (1). Интегрируя данное уравнение, 
получим 

σ� � � �σ� � σ��
ρ 𝑑𝑑ρ � 𝐶𝐶 . 

Принимая во внимание граничные условия – при ρ � 𝑅𝑅, σ�� � �, определим постоянную 
интегрирования 𝐶𝐶: 

𝐶𝐶 � � . 
Таким образом получаем интегральное уравнение равновесия: 

σ� � � �σ� � σ��
ρ

�

�
𝑑𝑑𝑑𝑑 (10) 

Решение по определению напряжённо-деформированного состояния трубы, в соответствии 
с методом переменных параметров упругости, проводится методом последовательных приближе-
ний по рекуррентной схеме с использованием уравнений (9) и (10) для заданных граничных усло-
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вий, т. е. при известном положении наружного края трубы R и радиальном напряжении на наруж-
ном крае σ�� � �: 

σ������ � μ∗���
�1 � μ∗���� σ�

��� � 1
�1 � μ∗����� 𝐸𝐸

∗��� ln ��ρ� 1
ρ� ��� �

1
𝐸𝐸∗��� ��2 � μ∗��� � μ∗����� �

�

�
 

� σ���� � �1 � 2μ∗��� � μ∗�����σ������𝑑𝑑ρ �� ρ𝑅𝑅�� ; 

σ������ � ��σ������ � σ�����
ρ

�

�
𝑑𝑑𝑑𝑑 

σ������ � 1
2 �σ�

����� � σ�������, 
где величины с индексом (k) и (k+1) обозначают соответственно их значения в k-м и (k+1)-м при-
ближениях. Численное интегрирование проводят от R до 𝑟𝑟���, где 𝑟𝑟��� – внутренний радиус трубы 
в процессе деформирования. В нулевом приближении при � � �  считаем, что 𝑟𝑟��� � 𝑟𝑟� , где 
𝑟𝑟� – внутренний радиус трубы в исходном состоянии без нагрузки. 

Как показали вычисления, результаты расчётов не зависят от выбора значений исходного 
приближения для σ�, σ�, и σ�, поэтому в исходном приближении принимаем 

σ���� � �;��σ���� � �;��σ���� � �;��𝐸𝐸∗��� � 𝐸𝐸;��μ∗��� � μ,� 
где 𝐸𝐸 – модуль упругости материала, из которого изготовлена труба; μ – коэффициент Пуассона. 

После оценки напряжённого состояния определяют деформированное состояние трубы, ис-
пользуя уравнения связи между напряжениями и деформациями (3): 

𝑒𝑒������ � 1
𝐸𝐸∗��� �σ�

����� � μ∗����σ������ � σ��������
𝑒𝑒������ � 1

𝐸𝐸∗��� �σ�
����� � μ∗����σ������ � σ��������

𝑒𝑒������ � 1
𝐸𝐸∗��� �σ�

����� � μ∗����σ������ � σ��������⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
. 

После расчёта деформированного состояния определяют интенсивность напряжений и ин-
тенсивность деформаций (4) и уточняют значение 𝐸𝐸сек, используя уравнение (5): 

𝐸𝐸сек����� � ���𝑒𝑒��������
𝑒𝑒������ . 

Затем уточняют значение переменных параметров упругости [5]: 

𝐸𝐸∗����� � 𝐸𝐸сек�����
1 � 1 � 2μ

3𝐸𝐸 𝐸𝐸сек�����
; 

μ∗����� �
1
2 �

1 � 2μ
3𝐸𝐸 𝐸𝐸сек�����

1 � 1 � 2μ
3𝐸𝐸 𝐸𝐸сек�����

. 

Для контроля сходимости процесса проводят сравнение значений интенсивностей напря-
жений: 
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σ������ � σ����

σ������ ���% � �σ�%. (11) 

Расчёт продолжают до тех пор, пока не будет достигнута заданная точность в процентах (11). 
После достижения заданной точности расчёта напряжённо-деформированного состояния 

уточняют положение внутреннего края трубы: 

𝑟𝑟����� � 𝑟𝑟� ����𝑒𝑒������, 
где 𝑒𝑒����� – значение тангенциальной логарифмической деформации на верхней границе численно-
го интегрирования, т. е. при � � 𝑟𝑟���. 

После уточнения внутреннего радиуса трубы в процессе деформирования и изменения 
верхнего предела численного интегрирования расчёт напряжённо-деформированного состояния 
повторяют до тех пор, пока не будет достигнута заданная точность определения внутреннего ра-
диуса: 

𝑟𝑟����� � 𝑟𝑟���

𝑟𝑟����� ���% � �𝑟𝑟%. 
После окончательного определения напряжённо-деформированного состояния можно рас-

считать внутреннее давление в трубе, при котором произошло заданное перемещение наружного 
радиуса трубы: 

� � �σ��, 
где σ�� – значение радиального напряжения на внутренней поверхности трубы в заключение всех 
расчётов. 

Сопоставим на примере толстостенной трубы расчёты, выполненные с учётом сжимаемо-
сти материала (� � �,3) и в случае несжимаемого материала (� � �,�), для идеального упругопла-
стичного материала. 

В этом случае диаграмма деформирования материала задаётся уравнением 

σ� � �𝐸𝐸сек.упр  при  𝑒𝑒� � 𝑒𝑒��
σ�  при 𝑒𝑒� � 𝑒𝑒��

.
Другие параметры расчётов возьмём такими же, при которых был проведён аналогичный 

расчёт по теории течения и теории упругопластических деформаций [5]: 𝑅𝑅� 𝑟𝑟� � �, � � �,3⁄ ,
σ� √3� � �,��3,⁄  где G – модуль упругости второго рода. 

Результаты расчётов представлены на рис. 1 и 2. 

1 – с учётом сжимаемости материала; 2 – без учёта сжимаемости материала 
Рис. 1. График зависимости давления от радиального перемещения  

точек наружной поверхности трубы 
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1 – радиальные напряжения σ�; 2 – окружные напряжения σ�; 3 – осевые напряжения σ� 
Рис. 2. Эпюры напряжений в толстостенной трубе, нагруженной внутренним  

давлением: сплошная линия – с учётом сжимаемости материала,  
пунктирная линия – без учёта сжимаемости материала 

Как показали сравнения полученных результатов с известными решениями аналогичных 
задач [5; 6], они очень хорошо согласуются. 

Таким образом, можно сделать вывод, что решение осесимметричных задач методом пере-
менных параметров упругости весьма эффективно и позволяет определять напряжённо-
деформированное состояние при любой аппроксимации и схематизации диаграмм деформирова-
ния как с учётом сжимаемости материала, так и для несжимаемого материала. 
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Аннотация. В статье рассматривается эффективность использования программы расчётов по определению 
аварийно-допустимых токов линий электропередачи. Рассмотрены особенности работы электросетевого 
комплекса. Отмечены сложности в получении полного объёма исходных данных при определении конеч-
ного результата работы программы. Приведены основные характеристики возможностей снижения потерь 
электрической энергии и снижения затрат при эксплуатации электросетевого комплекса. На основании по-
лученных результатов проведена технико-экономическая оценка внедрения программного продукта и пер-
спектив его тиражирования на весь электроэнергетический комплекс России. 

Summary. The article discusses the efficiency of using the calculation program to determine the emergency allow-
able currents of power lines. The features of the operation of the electric grid complex are considered. Difficulties 
in obtaining the full amount of initial data in determining the final result of the program work are noted. The main 
characteristics of the possibility of reducing losses of electrical energy and reducing costs during the operation of 
the electric grid complex are given. Based on the results obtained, a technical and economic assessment of the im-
plementation of the software product and the prospects for its replication for the entire electric power complex of 
Russia was carried out. 
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Работа выполнена в рамках научно-исследовательской работы «Разработка методики для 
определения аварийно-допустимых токов для ВЛ 110 кВ» по договору между АО «ДРСК» и Даль-
невосточным государственным университетом путей сообщения.  

Процессы цифровизации, происходящие в настоящее время в России, затрагивают все от-
расли российской экономики. Электроэнергетика – это отрасль, в которой процессы цифровизации 
и инновационно-инвестиционная деятельность приобретают большое значение. Особую важность 
процессы цифровизации электроэнергетики имеют на территории Дальневосточного федерального 
округа, для которого характерно наличие изолированных энергосистем, сложных природно-
климатических и эксплуатационных условий [16]. Правительством РФ поставлена задача привле-
чения производительных сил на территории опережающего развития (ТОР), что невозможно осу-
ществить без надёжной системы электроснабжения [9]. Авторами накоплен значительный опыт 
проведения поисковых научно-исследовательских работ в области цифровизации объектов элек-
троэнергетики, что послужило основой для реализации работ по оценке эффективности внедрения 
программно-аппаратного комплекса аварийно-допустимых токов нагрузки [1].  

Удалённость потребителей электрической энергии на территории Дальневосточного феде-
рального округа ставит сложную задачу по соблюдению технологического режима поставщиками 
электрической энергии, такими, например, как АО «Дальневосточная распределительная сетевая 
компания». 

Учёт капитальных затрат и экономической эффективности при новом строительстве, поэтап-
ном введении генераторных мощностей и сетевых районов вносит свои коррективы в существую-
щий технологический процесс [2]. Вводится временный режим эксплуатации линии электропереда-
чи (ЛЭП) на пределе пропускной способности при величине тока, близкой к аварийной [5]. 

Нормативно закреплено предоставление данных о пропускной способности и возможности 
передачи дополнительных мощностей для работы диспетчеров энергосистем [12; 13]. 

Собственники сетевого оборудования должны самостоятельно оценивать возможности пе-
регрузочной способности воздушных и кабельных линий на небольших промежутках времени 
[11]. В случае если предприятия электроэнергетики не станут использовать аварийно-допустимые 
токовые нагрузки (АДТН), они будут вынуждены включать в свои производственные программы 
мероприятия по усилению сетей и реализации систем противоаварийной автоматики [4]. 

Для решения поставленных задач специально разработан программный комплекс по опре-
делению АДТН для воздушных линий электропередачи (ВЛ) 110 кВ [1], алгоритм работы которо-
го представлен на рис. 1. Основные задачи по предоставлению информации оператору решаются с 
помощью наличия базы данных всех проводов, паспортов расчётных объектов, возможности за-
грузки параметров по специальным формам, а также обратной выгрузки произведённых измене-
ний для составления паспортов ЛЭП.  

Для проведения технико-экономической оценки и значимости программной разработки 
необходимо оценить потребность использования методики расчёта АДТН при сетевом строитель-
стве, а также при проведении ремонтных работ. 

На основании фиксирующихся перегрузок по линиям 110 кВ с целью увеличения пропуск-
ной способности ЛЭП [3], питающих тяговые подстанции ОАО «РЖД» в одном из регионов Даль-
невосточного федерального округа, определена необходимость в строительстве ВЛ 110 кВ и за-
мене проводов М-70 и АС-120 [14]. Стоимость этих мероприятий оценивается в 1285 млн р.  
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Рис. 1. Алгоритм работы программы по определению АДТН 
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Рассмотрим экономическую эффективность двух альтернативных мероприятий:  
– научных исследований по определению АДТН с внедрением программно-аппаратного

комплекса, при этом стоимость мероприятия 1450 тыс. р.; 
– строительства ВЛ 110 кВ М-70 и АС-120.
Расчёты проведены для АО «Дальневосточная распределительная сетевая компания» (АО

«ДРСК»). 
В случае если рассматриваемых инвестиционных проектов несколько, применяются мето-

ды сравнительной экономической эффективности [6]. Поскольку новое строительство стоимостью 
1285 млн р. значительно превышает расходы на проведение научных исследований, то рассматри-
вается только экономическая эффективность для АО «ДРСК» [7].  

Расчёт цены выполнен методом прямого калькулирования себестоимости научно-
технической продукции, исходя из необходимого объёма проведения работ, материальных и тру-
довых затрат на основе анализа статистических данных по материальным и трудовым затратам на 
выполнение аналогичных научно-исследовательских работ.  

Таким образом, расходы на проведение научно-исследовательской работы (НИР), которые 
включают разработку программно-аппаратного комплекса, составят 1450 тыс. р.  

Первоначальная стоимость будет определяться расходами на поставку оборудования (про-
граммного продукта) и его сопровождение. В нашем случае предполагается установка программ-
но-аппаратного комплекса АДТН на существующее оборудование и не планируется приобретение 
новых основных средств, кроме программного продукта, созданного в процессе реализации рабо-
ты. Администрирование программно-аппаратного комплекса АДТН полагается осуществлять дей-
ствующими сотрудниками АО «ДРСК», привлечение дополнительного персонала нецелесообразно.  

Предварительная оценка ожидаемого технико-экономического эффекта является затрудни-
тельной в силу того, что внедряемый программно-аппаратный комплекс АДТН не имеет прямых 
аналогов, а результаты его использования могут быть полноценно проанализированы лишь после 
опытной эксплуатации [15]. Результаты НИР (рекомендации, математические модели, полученные 
методики испытаний АДТН, экспериментальное оборудование, проект изменений в технические 
инструкции по эксплуатации ВЛ) могут быть о проанализированы только после внедрения про-
граммно-аппаратного комплекса АДТН. 

Снижение затрат на эксплуатацию ВЛ происходит за счёт: 
– организации противоаварийных и послеаварийных мероприятий;
– восстановления линий после аварий;
– недоотпуска электроэнергии потребителям.
Кроме того, возникают следующие неэкономические эффекты:
– повышается прозрачность принятия решения о применении проводов конкретных кон-

струкции и производителя; 
– нарабатывается статистическая база для оценки влияния конструкции и материала прово-

да, токовой нагрузки, для написания будущих стандартов и внесения изменений в Правила 
устройства электроустановок [11] (после подтверждения правильности подхода в условиях экс-
плуатации проводов в условиях АДТН). 

Для оценки экономии затрат применяется статистика отказов [8], где в 50,5 % случаев 
(1,45 отказов в год на 100 км ВЛ) авария не привела к серьёзным повреждениям, таким как паде-
ние опор, обрыв провода, деформация траверс и т. д. Необходимость организации выездов ава-
рийных бригад косвенно сильно влияет на надёжность работы сети, т. к. отвлекает внимание 
службы линий и диспетчерского персонала от организации наблюдения. В остальных случаях 
(49,5 %) авария приводит к механическим повреждениям ВЛ, длительным простоям и перерывам в 
электроснабжении потребителей [9].  

Каждое отключение с успешным или неуспешным автоматически повторным включением 
требует выявления места повреждения и подъёма на высоту провода для осмотра [10] и, возмож-
но, замены участка провода [14]. 
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При применении программно-аппаратного комплекса АДТН ожидаемый эффект от сниже-
ния потока отказов при касании проводов и провода с грозотросом при АДТН составит 
1,45∙53 121,60 = 77 026,31 р. в год на 100 км ВЛ 110 кВ без учёта затрат на новый провод, недоот-
пуска электроэнергии потребителям. Снижение системного ущерба от аварий c обрывом прово-
дов, грозотросов, падением опор по причине АДТН не рассчитывалось. Суммарный расчётный си-
стемный эффект составляет: 84 198,59 р. в год на 100 км ВЛ. Составление методики более полного 
расчёта, который учитывает все значимые факторы, будет частью выполняемой работы. Результа-
ты исследований актуальны для большей части сетей в России.  

Предполагается, что внедрение программно-аппаратного комплекса АДТН необходимо в 
каждом филиале АО «ДРСК» для оперативного принятия решений и реагирования на аварийные 
ситуации.  

В состав АО «ДРСК» входят 4 филиала; для одного из них расчёт экономии расходов пред-
ставлен в табл. 1. 

Таблица 1  
Расчёт экономии от внедрения программно-аппаратного комплекса 

Показатель Величина 
Эффект, р. на 100 км 77 026,31 
Протяжённость линий 110кВ Хабаровские ЭС, км  1669 
Экономический эффект всего, тыс. р.  1285,57 

В результате внедрения программно-аппаратного комплекса АДТН в Хабаровские электри-
ческие сети – филиал АО «ДРСК» экономия затрат (экономический эффект) составит 1285,57 тыс. р. 
в год.  

Инвестиции в программно-аппаратный комплекс АДТН составят 1450 тыс. р., а показатели 
экономической эффективности следующие (см. табл. 2). 

Таблица 2 
Показатели коммерческой эффективности внедрения 

Показатель Величина Критерий 
Срок проекта (Тнорм), лет 3 требование заказчика 
Чистый дисконтированный доход (ЧДД) на 3-й год, тыс. р. 3658,58 ЧДС > 0 
Внутренняя норма доходности (ВНД), % 78 % ВНД > ставка дисконта 
Индекс доходности (ИД) на 3-й год 3,5 ИД > 1 
Срок окупаемости (Токуп), лет 2 Токуп < Тнорм 

Данные показатели экономической эффективности говорят о целесообразности внедрения 
программно-аппаратного комплекса АДТН в АО «ДРСК» и его филиалы. 

В случае необходимости результаты расчётов экономической эффективности внедрения 
программно-аппаратного комплекса АДТН могут масштабироваться на различные производствен-
ные или структурные подразделения АО «ДРСК». 

Общая экономия расходов составит 1310,51 млн р., в том числе:  
– экономия капитальных вложений – 1283,55 млн р.;
– экономия эксплуатационных расходов – 1,286 млн р.;
– экономия налога на имущество – 25,671 млн р.
Таким образом, использование программы определения аварийно-допустимых токовых

нагрузок ВЛ необходимо для оценки допустимости нормальных, ремонтных и послеаварийных 
режимов в условиях эксплуатации; для оценки объёмов дополнительного сетевого строительства 
при технологическом присоединении потребителей и объектов по производству электрической 
энергии, точной настройки устройств защиты для снижения затрат при отключении участков ли-
ний электропередачи. 
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Аннотация. В работе представлены возможности применения инструментов функционального моделиро-
вания к разработке имитационных моделей цифровых двойников коллаборативных роботизированных про-
цессов. В результате исследований получен прототип типовой структуры отдельной технологической опе-
рации роботизированного процесса, который может выступать основой для проектирования агента комму-
никации (платформы) мультиагентной модели. Продемонстрированы необходимость и специфика исполь-
зования отдельных инструментов идентификации для формирования предпосылок качественного проекти-
рования объектно-ориентированной структуры цифрового двойника. В виде концептуальной схемы пред-
ставлена взаимосвязь методов идентификации и проектирования. На основе проведённых исследований 
показана последовательность действий применения инструментов функциональной декомпозиции в нота-
ции IDEF0, а также составлена функциональная декомпозиция технологической операции «позициониро-
вание» в рамках технологического процесса роботизированной сварки. Представленная декомпозиционная 
картина интерпретирована и описана с помощью синтаксических конструкций высокоуровневого языка 
программирования С++. 

Summary. The paper presents possibilities of applying functional modeling tools to the development of digital 
twins simulation models of collaborative robotic processes. As a result of the research, a prototype of a typical 
structure of a separate technological operation of a robotic process was obtained, which can serve as the basis for 
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УДК 004.94 

Данное исследование выполнено в рамках деятельности Консорциума устойчивого разви-
тия и технологического лидерства и НИОКТР «Разработка методов повышения энергетической 
эффективности роботизированных технологических процессов», финансируемой за счёт средств 
ФГБОУ ВО «КнАГУ» № ВН002/2020. Исследование проводилось с использованием оборудования 
Научно-образовательного центра «Промышленная робототехника и передовые промышленные 
технологии». 

Введение. Степень цифровизации процессов производства, особенно в 
высокотехнологичных сферах промышленности, таких как, например, производство 
аэрокосмических изделий сложной конфигурации, определяет уровень конкурентоспособности 
продукции. Наиболее комплексными технологиями автоматизации систем управления 
производственными процессами на базе коллаборативных роботизированных машин, согласно [5; 
6], являются технологии Digital Twin (DT). Эффективность таких систем управления напрямую 
зависит от трёх составляющих: адекватности имитационных моделей цифрового двойника [4], 
алгоритмов их обработки, а также интерфейсов коммуникации [7]. Среди инструментов 
идентификации управляемого процесса или объекта, позволяющих обеспечить формирование 
элементов поля знаний, функциональная декомпозиция (ФД) играет ключевую роль, поскольку, 
во-первых, функционально связывает сущности, во-вторых, детализирует структурную 
декомпозицию (СД) за счёт анализа связей, выявляя новые сущности, в-третьих, позволяет более 
тонко настроить системы критериев качества будущих моделей.  

Особую роль в процессе идентификации инструменты функциональной декомпозиции иг-
рают при формировании имитационных моделей недетерминированных процессов, для которых 
характерны свойства стохастичности и неопределённости; к таким процессам в том числе относят 
производственные процессы на базе коллаборативных роботов, функционирующих совместно с 
человеком [7]. Коллаборативные человеко-машинные системы на базе роботов обычно применя-
ются в производстве инновационной, штучной или опытной продукции, следовательно, цифровой 
двойник и его системы управления должны обладать высокими показателями адаптивности как в 
части параметров, так и в части структуры [4]. Идентификационные процедуры, связанные с 
функциональной декомпозицией, могут помочь в достижении требуемого уровня адаптивности. 
Цель данной работы заключается в демонстрации возможностей использования инструментов 
функциональной декомпозиции на примере нотации IDEF0 применительно к задачам проектиро-
вания имитационных моделей цифрового двойника коллаборативного роботизированного процесса. 

Методология. Методология функционального моделирования подразумевает разбиение 
процесса на функциональные модули, функции или операции с последовательным выделением 
стрелок пяти типов: стрелки входа, стрелки выхода, стрелки управления, стрелки механизма, 
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стрелки вызова [11]. Характеристики типов стрелок представлены в работе [2], на рис. 1 отражены 
позиции отображения типов стрелок.  

Рис. 1. Типовая структура подпроцесса функциональной модели 

Характерными особенностями коллаборативного роботизированного процесса (КРП) явля-
ются его универсальность и возможность использования отдельных подсистем (роботов, техниче-
ского зрения, оснастки и т.п.) для выполнения различных технологических операций или их по-
следовательностей. Таким образом, КРП может описываться одной структурной схемой и множе-
ством функциональных моделей, что отличает его от описания роботизированного процесса на 
базе промышленных роботов, для которого количество циклов исполнения одного комплекса пе-
ремещений достаточно высоко и в пределах цикла процесса описывается одной функциональной 
моделью [3]. Поэтому имитационные модели цифрового двойника роботизированного технологи-
ческого процесса должны обладать высокой степенью адаптивности, что определяет особенности 
идентификации процессов с применением функционального моделирования. 

С учётом специфики КРП стрелки «вход» и «выход», характеризующие материальные ре-
сурсы, в большинстве случаев (если речь идёт о производстве высокотехнологичной продукции 
аэрокосмического назначения) будут определять передел изделия, например, «сваренные полупа-
трубки» или «изделие, прошедшее дефектоскопию». При этом, особенно при наличии в системе 
управления роботизированным процессом (СУРП) на базе DT механизмов оптимизации (напри-
мер, повышения энергоэффективности или сокращения времени исполнения технологического 
процесса [9] и т. п.), входные и выходные стрелки могут носить информационную природу, 
например «оптимизированная управляющая программа» или «результат трансляции кода на дру-
гой язык», или «управляющий сигнал на запуск следующего подпроцесса» и т. п.  

Стрелки типа «механизм» будут отражать четыре вида возможных элементов инфраструк-
туры:  

1. оборудование, в том числе аппаратное обеспечение (промышленные роботы, позиционе-
ры, контроллеры, лазерное оборудование и т. д.);  

2. программное обеспечение (CAD/CAM/CAE-системы, СУРП, SCADA, локальные модули
управления, локальные модули оптимизации, модели поведения и т. д.);  

3. персонал (программисты, инженеры, эксперты и т. д.);
4. оснастку (проволока, газ, захваты и т. д.).
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Стрелки типа «управление» будут характеризовать различные сигналы автоматики (сигна-
лы с датчиков, в том числе с системы безопасности), управляющие программы роботов и другого 
оборудования, руководящую документацию (стандарты, технологические инструкции, параметры 
оптимизации и т. д.), ключевые показатели эффективности (KPI) и др. Стрелки типа «вызов» 
определят интерфейсы взаимодействия с вышестоящими или параллельными процессами в авто-
матизированной системе управления производственными процессами. 

Разработка функциональной модели должна осуществляться одновременно с другими ин-
струментами идентификации (СД и причинно-следственная декомпозиция (ПСД)), представлен-
ными на рис. 2, тогда функциональная декомпозиция, помимо преследования своих задач, позво-
лит уточнить элементы структурной декомпозиции, основания классификации сущностей семан-
тических сетей, упорядочить поля единиц хранения данных и знаний, например фреймов или про-
тотипов, что в целом позволит создать библиотеки классов (выраженных в том числе на языке 
UML [8]) и создаст предпосылки качественного проектирования объектно-ориентированной 
структуры DT. 

Рис. 2. Обобщённая схема взаимосвязи методов идентификации и проектирования  

Результаты и обсуждение. Последовательность действий применения инструментов 
функциональной декомпозиции в нотации IDEF0 при проектировании роботизированных 
технологических процессов на базе коллаборативных машин в целях получения исходных данных 
для объектно-ориентированного проектирования (ООП) системы управления на базе DT 
представлена в табл. 1. 

Результатом проведения части предложенной процедуры, а именно шагов 1-6 (см. табл. 1), 
для технологической операции позиционирования роботом детали в пространстве в рамках техно-
логического процесса сварки [9; 12] может являться функциональная модель, представленная на 
рис. 3. Основная задача данной операции – это изменение координат локальной базы детали внут-
ри глобальной системы координат робота для реализации последующих технологических опера-
ций, например сварки. Операция предусматривает возможность коррекции эталонных управляю-
щих программ перемещения робота с учётом данных о реальном состоянии, поступающих с си-
стемы технического зрения. Ключевыми механизмами реализации подпроцесса являются: роботи-
зированное оборудование, система технического зрения и другие измерительные устройства, пер-
сонал и программное обеспечение. Управление делится на статические модули управляющей про-
граммы и корректирующие модули, работающие по данным системы технического зрения и дру-
гих измерительных устройств. Кроме того, подпроцесс управляется на основе общей нормативной 
и технологической документации (в электронном и бумажном виде). Переключение режимов под-
процесса осуществляется средствами программных модулей, реализующих жёсткую логику. 
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Таблица 1 
Последовательность действий применения инструментов  

функциональной декомпозиции в нотации IDEF0 

Действие 

Инструменты 
идентификации 
и проектирова-

ния 
1 2 

1. Выделить ограниченное количество значимых технологических операций
(подпроцессов) в составе технологического процесса ФД 

2. Определить последовательность технологических операций и степень из-
менчивости параметров и структуры операции ФД, СД, ПСД 

3. Определиться с ключевыми механизмами, которые целесообразно учиты-
вать в имитационных моделях цифрового двойника ФД, СД 

4. Уточнить наименование и характеристики промежуточных изделий, полу-
чаемых по результатам проведения технологических операций для формиро-
вания «входов-выходов» процессов, а также их значимые характеристики

ФД, СД 

5. Уточнить промежуточные продукты каждого процесса, например, сигналы,
отчёты и т. п. (выходы процессов и входы управляющего процесса) ФД, СД 

6. Декомпозировать управляющие воздействия – по факту элементы управ-
ляющих программ ФД, СД 

7. Оценить затратность привлечения каждого механизма и реализации подго-
товки управленческого воздействия по переменным: затраты времени, затра-
ты энергии, затраты компетенций, рискованность

ФД, СД, ПСД 

8. Получить интегральную оценку ресурсозатратности подпроцесса, сформи-
ровать функционал качества подпроцесса с учётом поставленных KPI выше-
стоящей системы

ПСД, ФД 

9. Сформировать графическую визуализацию для обеспечения создания ин-
терфейсов пользователя ПСД 

10. Сформировать критерии наличия или отсутствия необходимости подклю-
чения «моделей оптимизации» для снижения затрат или повышения качества ПСД, ФД 

11. Оценить потенциал снижения затрат ресурсов ПСД 
12. Разработать проект модели ООП 
13. Разработать программное обеспечение модели (реализация инициализа-
ции модели, анализа модели, формирования прогноза по модели, интеграция
модели в систему управления)

ООП 

В то же время сущности, обозначенные стрелками на диаграмме, должны найти отражение 
в структурных схемах и семантических сетях. Процесс применения ФД, СД и ПСД должен носить 
итеративный характер, что приведёт к последовательному улучшению результатов в каждом 
направлении.  

Для обеспечения выполнения шагов 12 и 13 (см. табл. 1) процессная модель должна быть 
переформатирована с учётом принципов ООП [8]. Результаты изменения формата модели (см. 
рис. 3) представлены на рис. 4. Если процессная модель (см. рис. 3) была построена с точки зрения 
физического мира, то модель на рис. 4 показана с позиции представления процесса в виртуальном 
мире, т. е. в качестве виртуального процесса, реализуемого имитационной моделью цифрового 
двойника. В таком случае основными элементами представления сущностей (стрелок) будут объ-
екты определённых классов, определяющие поведение агентов, разрабатываемых на шагах 12 и 13 
имитационной модели (см. табл. 1). При этом сам подпроцесс целесообразно реализовать также в 
форме агента-платформы, обеспечивающего реализацию коммуникаций между агентами, пред-
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ставленными в качестве объектов на рис. 4. Важным требованием, предъявляемым к агенту-
платформе, является обеспечение адаптивности и возможности интеграции новых агентов в слу-
чае необходимости, а также дезинтеграции неактуальных агентов. Кроме того, агент-платформа 
должен обладать методами, обеспечивающими в случае необходимости взаимодействие с внеш-
ним виртуальным миром, например с DT вышестоящей системы. По факту эти методы, реализу-
ющие функциональную связь «вызов» (см. рис. 1), определяют интерфейсы взаимодействия и ин-
теграции отдельных DT в системы Smart Factory и Digital Factory [6]. 

Рис. 3. Функциональная декомпозиция технологической операции  
«Позиционирование» в рамках технологического процесса роботизированной сварки  

На рис. 4 представлены объекты 11 классов, количество классов может варьироваться в за-
висимости от типа технологической операции роботизированного процесса. Для упрощения ини-
циализации агента-платформы объекты упорядочены в массивы, структуры, либо с использовани-
ем других типов структуризации. Варианты использования тех или иных типов представлены в 
работе [10]. Используемый формат процессной модели позволит упростить переход к следующему 
этапу представления знаний – формированию комплекса диаграмм на языке UML (см. табл. 1, 
шаг 12), эффективность применения которого в задачах разработки систем управления роботизи-
рованными процессами раскрыта в работе [1]. Так, представление процессной модели в предло-
женном формате (см. рис. 4) позволит сформировать в проектном виде диаграмму классов систе-
мы. Однако детализировать методы ограничиваясь только данной информацией не представляется 
возможным. Для этих целей необходимо выполнить шаги 7-11 (см. табл. 1), т. е. должна быть 
сформирована логика работы самих агентов (отражающих механизмы, входы, выходы и управле-
ния), а также логика их взаимодействия. 
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Рис. 4. Функциональная декомпозиция технологической операции «позиционирование»  
в формате синтаксических конструкций языка программирования C++ 

Каждый агент (объект) должен иметь методы, вычисляющие значения своих полей, оценки 
внешней среды и в том числе собственной целевой функции, платформа же должна обеспечивать: 
во-первых, интерпретацию возвращаемых методами отдельных агентов переменных внутри обще-
го пространства процесса, во-вторых, нормализацию получаемых от агентов значений переменных 
для вычисления целевой функции агента-платформы (подпроцесса), а также формирование сигна-
лов обратной связи агентам. 

Реализацию этих механизмов предлагается вести на базе критериев, в основе которых ле-
жат следующие переменные: значимость изделия, технологическая себестоимость, надёжность, 
вероятность, время, энергия, финансы, риски, компетенции (экспертный ресурс), вычислительные 
мощности, человеческие ресурсы (физические ресурсы) и т. д. Несмотря на то что функциональ-
ная декомпозиция не является ключевыми инструментами реализации шагов 7-11 (см. табл. 1), 
опора на процессные модели позволит повысить степень адекватности итоговой модели (см. 
табл. 1, шаг 13) и будет являться ориентиром при разработке структуры ООП программного реше-
ния. 

Заключение. Таким образом, применение инструментов процессного моделирования с 
учётом требований ООП позволит повысить детализацию и качество разработки систем управле-
ния коллаборативными роботизированными процессами на базе цифровых двойников. Использо-
вание объектно-ориентированного подхода в паре с функциональной декомпозицией, например в 
нотации IDEF0 за счёт организации итеративных процедур, уточнит специфику высокотехноло-
гичного производства и позволит:  

- выявить специфику подпроцессов, которая может быть выражена, например, в специфике
методов объектов, специфике полей; 

- выявить общие характеристики подпроцессов, определяющие наследование классов;
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- создать предпосылки обеспечения модульности программ, реализующих имитационные
модели цифрового двойника и определяющих свойства адаптивности структуры подпроцесса, при 
которой возможна безболезненная замена программного модуля, обслуживающего подпроцесс 
цифрового двойника или изменение его характеристик; 

- построить структурную схему DT, поскольку структурная схема двойника напрямую не
соответствует структурной схеме физического объекта (см. рис. 3 и 4); 

- сформировать требования к библиотекам классов;
- произвести оценку подпроцесса по интегральным критериям: стоимость, временные за-

траты, риски, привлекаемые компетенции, энергетические затраты, KPI и т. д. 
Наличие библиотеки типовых процессов роботизированного производства и соответству-

ющих платформ (специальных агентов) позволяет обеспечить оптимизацию всего процесса в це-
лом через коррекцию подпроцессов в DT и по аналогии с конструктором формировать необходи-
мые в данный момент программные блоки (в среде моделирования), настраивать их, подключать 
необходимые модели поведения (оптимизации), создавая при этом «пользовательскую» имитаци-
онную модель, используя процессные модели IDEF0 и объектно-ориентированные модели на 
UML. 
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Аннотация. Надёжный и достоверный неразрушающий контроль конструкций и материалов необходим 
для снижения возможных проблем с безопасностью при их эксплуатации. Существуют различные подходы 
к такому контролю, связанные с вопросами обеспечения качества в течение всего жизненного цикла изде-
лия. В статье приводится анализ известных методов неразрушающего контроля для обнаружения и оценки 
развития дефектов в материалах конструкций. К таким методам относятся акустическая эмиссия, ультра-
звуковой контроль, инфракрасная термография, корреляция цифровых изображений, а также рентгеновская 
и нейтронная визуализация. Для каждого метода приведены краткая историческая справка, принципы, 
стандартная методика, оборудование и средства, используемые при исследовании. На основе анализа было 
выявлено, что дальнейшее развитие методов неразрушающего контроля материалов будет направлено на 
создание интеллектуальных и автоматизированных систем контроля с высокой точностью и возможностью 
эффективной обработки данных. 

Summary. Reliable nondestructive testing of structures and materials is necessary to reduce possible safety prob-
lems in their operation. There are various approaches to such control related to the issues of quality assurance 
throughout the product life cycle. The article analyzes the known methods of non-destructive testing for detecting 
and assessing the development of defects in structural materials. Such methods include acoustic emission, ultrason-
ic control, infrared thermography, digital image correlation and X-ray and neutron imaging. For each method a 
brief historical background, principles, standard technique, equipment, and tools used in the study are given. On the 
basis of the analysis, it was found out that further development of non-destructive testing methods will be aimed at 
creating intellectual and automated testing systems with high accuracy and possibility of effective data processing. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, конструкции, дефекты, повреждения, обнаружение и оценка, 
контроль состояния конструкций, автоматизация, механизация. 

Key words: nondestructive testing, structures, defects, damages, detection and assessment, control of structures, 
automation, mechanization. 

УДК 620.191 

Актуальность механизации и автоматизации методов неразрушающего контроля. В 
настоящее время всё чаще возникает потребность в диагностике состояния различных конструк-
ций и их элементов. Рост требований к качеству конструкций выдвигает задачу неразрушающего 
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контроля состояния самих конструкций, их элементов и использованных материалов, а также за-
дачу автоматизации проводимой диагностики. Так, например, скорость автоматического ультра-
звукового контроля стыковых сварных швов составляет до 25 м/мин, а ручного – 3-5 м/ч. Скорость 
рентгенографического контроля аналогичных сварных швов составляет до 2 м/мин, что в несколь-
ко раз превосходит скорость ручной рентгенографии [1]. Кроме того, при ручном подходе подго-
товительные операции, контроль, отметку дефектных участков, расшифровку результатов, их ре-
гистрацию и выдачу заключения производит оператор, от квалификации которого зависит каче-
ство произведённых операций. В связи с этим актуальность автоматизации этих процессов несо-
мненна, поскольку чем больше операций будет автоматизировано, тем более качественные и до-
стоверные результаты будут получены [1].  

Дефекты и повреждения в элементах конструкций могут возникать в различных местах, что 
затрудняет обнаружение всех повреждённых участков [13]. Кроме того, накопление повреждений 
в материале тесно связано с фактической прочностью, жёсткостью и прогнозированием срока 
службы элемента. Таким образом, надёжный и достоверный неразрушающий контроль необходим 
для уменьшения риска возникновения ситуаций, связанных с нарушением безопасности, а также 
затрат на техническое обслуживание [20] и, как следствие, сведения к минимуму нарушений тех-
нологического процесса с возможными жертвами. 

Существует множество методов неразрушающего контроля, основанных на различных 
принципах. Если рассматривать современные методы анализа и диагностики параметров объектов, 
то в зависимости от физических явлений, которые укладываются в методы неразрушающего кон-
троля и государственные стандарты, можно выделить следующие: магнитный, электрический, 
вихретоковый, радиоволновый, тепловой, оптический, радиационный, акустический и проникаю-
щими веществами. Если же обратиться к утверждённым методам Гостехнадзора, то их насчитыва-
ется одиннадцать: ультразвуковой, акустико-эмиссионный, радиационный, магнитный, вихрето-
ковый, капиллярный, визуально-измерительный, вибродиагностический, электрический, тепловой, 
оптический. 

В данной статье рассматриваются наиболее известные методы для обнаружения и оценки 
дефектов и повреждений в конструкциях, а также существующие способы их механизации и авто-
матизации. Вместе с тем полное описание всех методов выходит за рамки данной статьи. 

Неразрушающий контроль и методы оценки. Термин «неразрушающий контроль» охва-
тывает широкий спектр аналитических методов для проверки, оценки химических и физических 
свойств материалов, а также самих конструкций без причинения им ущерба.  

На сегодняшний день существует множество методов неразрушающего контроля, основан-
ных на различных принципах. Их можно разделить на пять групп:  

1. видимый контроль (т.е. видимый человеческому глазу);
2. методы на основе акустических волн, такие как акустическая эмиссия и ультразвуковой

контроль;  
3. оптические методы, включающие инфракрасную термографию;
4. методы, основанные на визуализации, например, рентгеновский/нейтронный контроль;
5. методы, основанные на электромагнитном поле [5].
Рассмотрим некоторые их них. Принцип любого метода неразрушающего контроля зависит

от лежащих в его основе характеристик электромагнитных волн. Достижения в области генерации 
и распознавания различного спектра волн позволили широко применять неразрушающий контроль 
в промышленности [9]. 

Визуальный контроль. Визуальный контроль является основным методом неразрушаю-
щего контроля для выявления повреждений. Он экономически выгоден, гибок и быстр, а его недо-
статки вполне очевидны [19]. Метод включает визуально-оптический и капиллярный контроль. 
Визуально оптический метод остаётся ведущей процедурой контроля поверхностных дефектов в 
конструкциях [28]. Достаточно недорогой и широко применяемый капиллярный метод использу-
ется для обнаружения поверхностных дефектов литья, ковки и сварки в непроницаемых материа-
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лах, которые включают трещины, поры, негерметичности, усталостные трещины, появившиеся в 
процессе эксплуатации и т. д. 

Методы визуального контроля особенно эффективны при обнаружении макроскопических 
дефектов, таких как некачественные соединения, некорректные размеры, плохое качество обра-
ботки поверхности. Обычно для этого используется простое в обращении оборудование, но точ-
ность проверки зависит от уровня подготовки специалиста, условий выполняемых процедур и ис-
пользуемого оборудования [18]. 

Акустическая эмиссия. Метод основан на излучении и регистрации волн в результате воз-
никновения напряжения в материале при быстрой перестройке его структуры [13]. Обнаружение и 
отслеживание этих внезапных всплесков напряжения производится с помощью массивов высоко-
чувствительных датчиков [33].  

Метод уникален тем, что сигналы (т. е. волны напряжения) излучаются исследуемым об-
разцом, а не внешними источниками (как в других методах), регистрируются данные о возникаю-
щем напряжении или перемещении, а не геометрические дефекты, контролируются динамические 
процессы в материале, отслеживается развитие дефектов, что существенно повышает эффектив-
ность усталостных испытаний без применения механических воздействий. Такой контроль может 
обнаруживать усталостные трещины, разрушение кристаллической решётки материалов [19]. Од-
нако обработка и анализ полученных данных трудоёмки и требуют определённых навыков, опыта 
или автоматизации. Для решения этой проблемы был разработан подход, где выполнялась оценка 
нескольких параметров, дополняющих анализ повреждений, таких как кумулятивное количество 
событий [21], энергия [24], продолжительность или частота полученных сигналов. Возможно до-
полнять проверку повреждений с помощью других методов неразрушающего контроля, например 
микроскопии, чтобы обеспечить более надёжные результаты [16]. 

Существует также определённый интерес к комбинированному методу акустической эмис-
сии с ультразвуковым контролем, а именно к акустико-ультразвуковому методу, впервые пред-
ставленному в 1981 году [12]. При использовании ультразвукового преобразователя повторяющи-
еся ультразвуковые импульсы воздействуют на материал, а результирующие волны дают инфор-
мацию, которая способствует определению механизмов повреждения. Неразрушающий акустико-
ультразвуковой контроль в основном используется для определения степени тяжести внутренних 
дефектов и неоднородностей в материалах [19]. 

Ультразвуковой контроль. Это метод акустического контроля, который в настоящее вре-
мя активно применяется во многих областях производства [32]. Он работает с распространением 
поверхностных, объёмных и направленных волн. 

Существуют различные типы ультразвуковых систем с сотнями режимов и частот волн. 
Стандартная система ультразвукового контроля состоит из передатчика, приёмника, преобразова-
теля и устройств отображения. Передатчик может быть расположен под углом к образцу или в ви-
де массивов датчиков [25]. Направленные волны могут генерироваться с помощью ультразвуково-
го зонда, лазера, пьезоэлектрического элемента, встречно-штыревого преобразователя [11]. 

На текущий момент существуют как отечественные, так и зарубежные установки, которые 
механизируют либо автоматизируют поиск дефектов в самих конструкциях и использованных ма-
териалах. В данных установках автоматически изменяются характеристики ультразвукового поля 
искателя в зависимости от расстояния до излучателя, размеры сечения пучка, учитывается изме-
нение его интенсивности от центра до периферии, поглощение или рассеяние в контролируемом 
изделии.  

Во время автоматизированного контроля настраивается и устанавливается требуемая точ-
ность параметров сканирования. Зачастую применяются три способа поиска дефектов. При первом 
способе производят равномерное прозвучивание элемента, поскольку неизвестно распределение и 
расположение дефектов. Во втором способе уже имеются предварительные сведения (зачастую 
статистические), на основании которых прозвучивают места наиболее вероятного расположения 
дефектов. В третьем способе происходит самонастройка системы по обнаружению дефекта, его 
величины, точных координат во время равномерного прозвучивания изделия [1].  
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В зарубежном подходе к автоматизации ультразвукового контроля был использован иска-
тель дефектов с качающейся диаграммой направленности (или, иначе, качающимся лучом). Также 
был предложен вариант искателя в виде иммерсионной ультразвуковой головки с бегущей блен-
дой. В данных методах применяют иммерсионный ввод ультразвуковых волн в изделие, а также 
контактный с использованием контактирующих смазок [1]. 

Инфракрасная термография. Метод используется для обнаружения и обработки инфра-
красного излучения объекта путём измерения и сопоставления теплового распределения [3]. Каж-
дый объект с температурой выше абсолютного нуля испускает электромагнитное излучение, по-
падающее в инфракрасный спектр.  

Метод инфракрасной термографии эффективно используется для контроля всего срока 
службы конструкций. Он применяется в научных исследованиях и различных областях промыш-
ленности, таких как диагностика зданий [14], прогнозирующее или профилактическое обслужива-
ние, в медицине [10].  

Классическая система инфракрасной термографии представляет собой инфракрасный ра-
диометр с источником энергии либо без него, панель синхронизации и управления, устройство 
вывода информации. Радиометр является основой этой системы, он поглощает ИК-излучение и 
преобразует его в электрическое напряжение. Затем преобразованное излучение передаётся и 
отображается в виде инфракрасных изображений распределения температуры [28]. Возможны ва-
рианты пассивной и активной термографии [14]. В пассивной термографии тепловое излучение 
испускается непосредственно с поверхности испытуемого образца в естественных условиях с по-
следующей проверкой. Для активной термографии испытуемый образец нагревается или охлажда-
ется, а затем тепловые отклики обнаруживаются и регистрируются в соответствии с законом Сте-
фана – Больцмана для выявления внутреннего состава этого образца.  

Активная термография подразделяется на несколько видов в зависимости от способов воз-
действия на испытуемые образцы. Импульсная термография, которая также известна как оптиче-
ская, синхронная [17] или лазерная термография [26], использует различные оптические источни-
ки, такие как фотовспышки, галогенные лампы, лазеры [34]. Индукционная термография исполь-
зует электрические токи для возбуждения электромагнитных волн [31]. Механическая термогра-
фия применяет механические колебания для взаимодействия с внутренними структурами с после-
дующим обнаружением тепловых волн от дефектов [36], она может быть реализована с помощью 
вибротермографии, микроволновой термографии или ультразвуковой термографии.  

Автоматические методы анализа термограмм материалов в настоящее время только начи-
нают разрабатываться, некоторые методы находятся на стадии исследований, но всё ещё не при-
меняются в промышленности. На текущий момент существующие разработки позволяют решать 
задачи автоматического анализа термоизображений, а также автоматизировать поиск дефектов [7]. 

Работа с изображениями или термограммами состоит из нескольких этапов: 1) определение 
области диагностирования; 2) компьютерное преобразование участков изображений в набор коли-
чественных измерений (признаков); 3) построение общей классификации, которая относит тот или 
иной участок изображения к заранее установленному классу [29]. В современных реалиях стан-
дартная практика использования и разработки автоматизированных систем распространяется в ос-
новном в медицине. 

Корреляция цифровых изображений. Это простой и экономически эффективный оптиче-
ский метод неразрушающего контроля для измерения деформаций, которые являются важнейшим 
параметром в строительных проектах. Изображения обычно получают с помощью ПЗС-камер. Си-
стема корреляции изображений отслеживает участки на поверхности образца и сравнивает цифро-
вые фотографии на разных стадиях деформации для построения двумерных (2D) или трёхмерных 
(3D) векторных полей деформации и напряжений [27]. Таким образом, любые изменения в струк-
туре или поверхности могут быть легко отражены для получения подробной информации о по-
верхностных напряжениях, деформациях или о распространении трещин, что делает метод хоро-
шим инструментом для изучения распространения трещин и деформаций. Он обеспечивает более 
точный мониторинг деформаций, чем обычные экстензометры или тензодатчики, которые часто 
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имеют несовершенное крепление к измеряемой поверхности и ограничения, накладываемые 
усреднёнными значениями напряжений или деформаций по длине датчика [27]. 

Хотя системы корреляции цифровых изображений гибки и универсальны, стандартизация 
оборудования для её применения в каждой конкретной ситуации достаточно затруднена [30]. Но 
если взять во внимание механику усталостного разрушения, то главным параметром, который тре-
бует автоматизации, является оценка длины, скорости роста, раскрытия трещин. Стандартный ал-
горитм распознавания трещин в образцах содержит в себе несколько этапов: анализ последова-
тельности изображений, выделение объекта с максимальной площадью, которая соответствует об-
ласти наибольших неравномерностей на изображении оптического потока, анализ отдельных 
изображений, построение структуры трещин, поиск вершины трещины. 

Методы визуализации на основе рентгенографии и нейтронографии. Методы основаны 
на фазово-контрастной визуализации, которая была впервые разработана в 1930-х годах. Они позво-
ляют получать изображения с высоким разрешением, до атомного или молекулярного уровня. На 
сегодняшний день считается, что рентгенография проводится либо с помощью рентгеновских тру-
бок в лаборатории, либо с помощью источников излучения. В качестве альтернативы нейтронная 
визуализация использует нейтроны, генерируемые реакторами или источниками расщепления [15]. 

Рентгенография и нейтронография позволяют получить представление о микроструктурах, 
остаточных напряжениях, полях напряжений и деформаций на атомном и кристаллическом уров-
нях. Их принципы измерения и обнаружения схожи. Падающие лучи направляются на образец, 
далее рассеянные лучи регистрируются детекторами в зависимости от импульса и/или переданной 
энергии [2]. Дифракционные спектры могут быть использованы для определения характеристик 
кристаллической структуры, остаточного напряжения.  

Хотя синхротронное излучение и нейтронография имеют общие принципы, нейтронный ме-
тод превосходит по глубине проникновения. Рентгеновские лучи можно использовать только для 
неразрушающего контроля в приповерхностных областях [8]. В свою очередь нейтроны не несут 
электрического заряда, поэтому отсутствует электростатическое взаимодействие с атомами [2].  

Рентгенография. Обычно для визуализации в лабораторных условиях источником рентге-
новского излучения является рентгеновская трубка. Между нитью накала и металлической мише-
нью в вакуумной рентгеновской трубке прикладывается напряжение 30-60 кВ, заставляя высоко-
энергетические электроны, испускаемые нитью накала, сталкиваться с металлической мишенью и 
излучать рентгеновские лучи. Длина волны рентгеновского излучения рассчитывается в зависимо-
сти от материала мишени. Наиболее часто используется металлическая мишень из меди, которая 
испускает сильные рентгеновские лучи [6]. 

Основным недостатком лабораторных систем рентгенографии является отсутствие возмож-
ности глубоко проникать в строительные материалы, поскольку это зависит от энергии и длины 
волны рентгеновского излучения [4]. При использовании гамма-лучей, имеющих более высокую 
проникающую способность, чем рентгеновские лучи, накладываются ограничения в связи с тем, 
что они генерируются из радиоактивного источника, который нельзя выключить и трудно назвать 
компактным в сравнении с рентгеновской трубкой. Таким образом, у рентгена довольно низкая 
эффективность обнаружения и ему требуется длительное время на измерения. 

Следует отметить, что ограничения по глубине проникновения были преодолены благодаря 
быстрому развитию синхротронных установок, поскольку их рентгеновский поток является па-
раллельным, монохроматическим с потоком и яркостью более высоких порядков, что позволяет 
очень быстро получать изображения с высоким разрешением.  

Выделяют четыре поколения синхротронных установок. Установка первого поколения бы-
ла построена в США в 1946 году и в основном использовалась для изучения физики высокоэнер-
гетических частиц. Синхротроны второго поколения были разработаны в 1980-х годах и предна-
значались для генерации синхротронного света. В них использовались поворотные магниты. Ис-
точники света третьего поколения появились спустя десятилетие [38] на установках, в которых 
использовались вводные устройства для получения интенсивных и регулируемых рентгеновских 
лучей. Установки четвёртого поколения создаются на основе лазеров на свободных электронах. 
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Эти установки предлагают продвинутые возможности для создания более ярких источников света 
[35]. По состоянию на 2020 год в мире насчитывается около 50 синхротронных установок, выпол-
няющих различные исследования в области техники, здравоохранения и медицины, материалове-
дения, химии, культурного наследия, наук об окружающей среде и т. д. 

За последнее десятилетие преобразователи ионизирующего излучения в видимый свет по-
лучили широкое применение в промышленности. Сюда можно отнести флуороскопический экран, 
сцинтилляционный кристалл, электронно-оптический преобразователь и электролюминесцентный 
экран, которые одновременно являются и усилителями яркости изображения [1]. Перечисленные 
преобразователи позволяют механизировать процесс проверки. На текущий момент управление 
процессом и оценку качества конструкций производит оператор, который следит за изображением 
контролируемого образца.  

Примером полной автоматизации рентгенографического контроля служит отечественная 
разработка анализа видеосигнала, состоящая из формирователя зоны контроля, преобразователя 
яркости видеосигнала, схемы сравнения двух яркостей в зоне контроля и конечного формировате-
ля логических операций [1]. Недостатком данной разработки является её небольшой размер, что 
ограничивает габариты изделий, которые возможно проконтролировать с её помощью. 

Нейтронная рентгенография – это способ визуализации неоднородностей материалов, ис-
пользующий преимущества рассеивания и поглощения потока частиц между различными структу-
рами внутри объекта [23]. Нейтроны имеют волновой характер, длины их волн составляют поря-
док межатомных расстояний, а кинетическая энергия близка к энергии колебания атомов. Таким 
образом, они открывают возможности для изучения дифракции и неупругого рассеяния, которые 
были экспериментально продемонстрированы в 1946 году с использованием графитового реактора 
во время Манхэттенского проекта в США [2]. В 1960-х и 1970-х годах был достигнут прогресс в 
сканировании деформаций с использованием нейтронов. 

Схематический пример работы состоит в следующем. Импульсный пучок нейтронов с ши-
роким диапазоном собственной энергии направляется рассеянным на образец, затем детекторы 
собирают дифрагированные нейтроны под фиксированным углом. Поскольку нейтроны могут 
проникать вглубь материалов, деформации/напряжения могут быть измерены датчиками. Такая 
визуализация позволяет получить плоское или объёмное изображение распределения коэффици-
ента ослабления в материале, таким образом можно визуализировать внутреннюю структуру и со-
став материала [37].  

Нейтронная визуализация обеспечивает пространственное разрешение изображения в не-
сколько сотен микрон, а в лучшем случае менее 10 мм. С точки зрения эффективности такая визу-
ализация занимает несколько часов или дней в сравнении с минутами или секундами рентгено-
графии, это связано с низким потоком нейтронов. В связи с тем, что нейтронографический метод 
дифракции требует наличия либо ядерного реактора, либо специальных устройств расщепления, 
практика повсеместного использования данного метода, а тем более автоматизация процессов 
проверки, затруднительна.  

Перспективы и выводы. Учитывая сложный характер обнаружения дефектов и поврежде-
ний в различных конструкциях, возможные ошибки, связанные с интерпретацией человеком ком-
пьютерных данных, выводимых представленными методами неразрушающего контроля, совер-
шенствование технического контроля в текущее десятилетие направлено на появление автомати-
ческих систем обнаружения и распознавания дефектов с использованием различных алгоритмов и 
искусственного интеллекта. Особенное развитие получают методы инфракрасной термографии и 
корреляции цифровых изображений, поскольку они связаны с запросами не только промышленно-
сти, но и медицины. 

Каждый описанный в статье метод имеет свой собственный потенциал, однако возмож-
ность массового применения у них ограничена, поскольку зачастую они достаточно дорогостоя-
щие, громоздкие и не всегда применимы для каждого конкретного случая.  
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Надлежащий выбор подходящего способа контроля может быть достаточно сложным, од-
нако он необходим для получения полной информации, используемой для поддержания качества и 
увеличения срока службы выпускаемой продукции. 
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Аннотация. Рассмотрено влияние коэффициента использования асинхронного двигателя с короткозамкну-
тым ротором на энергетические характеристики. Приведены графики зависимостей коэффициента полезно-
го действия и мощности для двигателей с разным классом энергоэффективности при изменении нагрузки. 
Получены аналитические выражения, позволяющие корректировать мощность электромеханического пре-
образователя с учётом характера нагрузки. 

Summary. The influence of the utilization factor of an asynchronous motor with a short-circuited rotor on the en-
ergy characteristics is considered. Graphs of the dependences of the efficiency and power for engines with different 
energy efficiency classes when the load changes are given. Analytical expressions are obtained that allow adjusting 
the power of an electromechanical converter taking into account the nature of the load. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, коэффициент использования, коэффициент полезного действия, 
коэффициент мощности, аппроксимация. 

Key words: asynchronous motor, utilization factor, efficiency factor, power factor, approximation. 

УДК 621.31:621.25 

Введение. На сегодняшний день выпускается и эксплуатируется большое количество элек-
тродвигателей постоянного и переменного тока. При проектировании в них закладывается детер-
минированный диапазон мощности, в пределах которого теоретически двигатель наиболее эффек-
тивно преобразует электрическую энергию в механическую мощность на валу, связанном с 
нагрузкой. Однако при эксплуатации электромеханического преобразователя (ЭМП) мощность и 
момент сопротивления нагрузки часто не соответствуют номинальной мощности и вращающему 
моменту двигателя на валу, при котором он работает с оптимальными по величине значениями 
коэффициента полезного действия η и коэффициента мощности cosφ. Это приводит к ухудшению 
энергетических показателей и снижению эффективности, что противоречит энергетической стра-
тегии Российской Федерации на период до 2035 года, которая предусматривает в качестве основ-
ных приоритетов энергетическую эффективность и максимально возможное использование обо-
рудования, имеющего подтверждение производства на территории Российской Федерации. Пере-
чень такого оборудования включает оборудование и технологии мониторинга и автоматизирован-
ного управления технологическими процессами, что подтверждает актуальность проведения ис-
следований влияния нагрузки на энергетические характеристики одного из самых распространён-
ных типов ЭМП. 

Постановка задачи исследования. Одним из условий повышения энергетической эффек-
тивности ЭМП является учёт характера нагрузки при проектировании преобразователя, особенно 
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если изменение нагрузки приводит к несоответствию мощности двигателя энергетически обосно-
ванному диапазону. Примером такого механизма является электропривод задвижки магистрально-
го трубопровода, который выбран в качестве объекта исследования. Широкое использование за-
порных арматур связано с большой протяжённостью трубопроводных магистралей в Российской 
Федерации, которая составляет более 250 тыс. км. На валу электропривода запорной арматуры 
наблюдается резкое нелинейное изменение нагрузки, достигающее нескольких порядков, что обу-
словлено гидродинамикой движения клина задвижки. Это, в свою очередь, приводит к ухудшению 
энергетических показателей и, как следствие, снижению экономических [1–7].  

Влияние коэффициента использования двигателя на энергетические показатели. Про-
ведённый анализ показал, что стандартные методики проектирования электрических машин не 
позволяют учесть динамику изменения параметров нагрузки при эксплуатации [8–14]. 

Для количественного обоснования необходимости учёта характера нагрузки при проекти-
ровании можно ввести коэффициент использования 𝑘𝑘ис, который определяется отношением фак-
тической мощности на валу 𝑃𝑃вал к номинальной мощности двигателя 𝑃𝑃��: 

𝑘𝑘ис � 𝑃𝑃вал
𝑃𝑃�� . 

Получение аналитических выражений, устанавливающих связь энергетических характери-
стик ЭМП и параметров быстроизменяющейся нагрузки, осложняется большой номенклатурой 
асинхронных двигателей.  

При выборе двигателя важно обращать внимание, к какому классу энергоэффективности он 
принадлежит (IE1 – стандартная; IE2 – высокая; IE3 – очень высокая энергоэффективность и т. д.). 
Это связано с тем, что с увеличением класса энергоэффективности ужесточаются требования точ-
ного нахождения η и cosφ. Двигатель с более высоким классом энергоэффективности является бо-
лее предпочтительным вариантом, т. к., несмотря на его более высокую стоимость, при продолжи-
тельной эксплуатации его применение экономически более целесообразно. Однако обеспечение и 
поддержание класса энергоэффективности при эксплуатации зависит от степени использования 
ЭМП. 

Для оценки влияния коэффициента использования получены зависимости η и cosφ для че-
тырёхполюсных двигателей с классом энергоэффективности IE1 в диапазоне мощностей 
15…55 кВт (см. рис. 1-2). 

1 – 𝑃𝑃�� � ������; 2 – 𝑃𝑃�� � ������; 3 – 𝑃𝑃�� � ������; 4 – 𝑃𝑃�� � ������; 5 – 𝑃𝑃�� � ������ 
Рис. 1. Зависимость � � ��𝑘𝑘ис� для четырёхполюсных двигателей  

с классом энергоэффективности IE1 

0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94

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

η

kис

1

2
3

4
5

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета 2022

44



1 – 𝑃𝑃�� � �� ���; 2 – 𝑃𝑃�� � �� ���; 3 – 𝑃𝑃�� � �� ���; 4 – 𝑃𝑃�� � �� ���; 5 – 𝑃𝑃�� � �� ��� 
Рис. 2. Зависимость cosφ � ��𝑘𝑘ис� для четырёхполюсных двигателей 

с классом энергоэффективности IE1 

Сравнительный анализ зависимостей на рис. 1 показывает, что эффективное использование 
электродвигателя достигается при нагрузке, равной 0,6…0,9. При этом на рис. 1-2 значения η и 
cosφ в заданном диапазоне изменяются следующим образом: 

𝑃𝑃�� � �� ���        η � ����� � ������     cosφ � ����� � ������ 
𝑃𝑃�� � �� ���        η � ����� � ������     cosφ � ����� � ������ 
𝑃𝑃�� � �� ���        η � ����� � ������     cosφ � ����� � ������ 
𝑃𝑃�� � �� ���        η � ����� � ������     cosφ � ����� � ������ 
𝑃𝑃�� � �� ���        η � ����� � ������     cosφ � ����� � �����. 

Следует отметить, что диапазон работы двигателей с максимальной энергоэффективностью 
небольшой и при уменьшении номинальной мощности двигателя он также уменьшается, поэтому 
в данном случае точность учёта характера нагрузки должна повышаться. С возрастанием мощно-
сти диапазон работы двигателей с заданной энергоэффективностью расширяется, но в крупных 
машинах изменение 𝑘𝑘ис при относительно небольшом изменении η приводит к существенным по-
терям в абсолютных единицах. 

Построенные графики зависимостей η � ��𝑘𝑘ис� и cosφ � ��𝑘𝑘ис� аппроксимированы в виде 
полиномиальных выражений четвёртого порядка и представлены ниже под номерами, соответ-
ствующими мощности 𝑃𝑃��.  Область определения функций находится в следующем диапазоне 
𝑘𝑘ис � ���� � ����. 

1. η�𝑘𝑘ис� � �������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис � ������
cosφ�𝑘𝑘ис� � �������𝑘𝑘ис� � ����𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ����𝑘𝑘ис � ����.
2. η�𝑘𝑘ис� � �������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис � ������
cosφ�𝑘𝑘ис� � �����𝑘𝑘ис� � ����𝑘𝑘ис� � ����𝑘𝑘ис� � ����𝑘𝑘ис � � � �����.
3. η�𝑘𝑘ис� � �������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис � ������
cosφ�𝑘𝑘ис� � �������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис � ����.
4. η�𝑘𝑘ис� � �������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис � ������
cosφ�𝑘𝑘ис� � �������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис � ����.
5. η�𝑘𝑘ис� � �������𝑘𝑘ис� � ���𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � �����𝑘𝑘ис � ������
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cosφ�𝑘𝑘ис� � �����33𝑘𝑘ис� � 3�2𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � 3���𝑘𝑘ис � ����. 
На рис. 3-4 приведены графики зависимостей η � ��𝑘𝑘ис� и cosφ � ��𝑘𝑘ис� для четырёхпо-

люсных двигателей мощностью 𝑃𝑃�� � 22 ��� с разными классами энергоэффективности. 

1 – IE1; 2 – IE2; 3 –  IE3 
Рис. 3. Зависимость η � ��𝑘𝑘ис� для четырёхполюсных двигателей мощностью 

𝑃𝑃�� � 22 ��� с разной энергоэффективностью 

На рис. 3-4 значения η и cosφ в заданном диапазоне изменяются следующим образом: 
IE1       η � ����1 � ������     cosφ � ���2� � ���1�� 
IE2       η � ���1� � ���2��     cosφ � ����2 � ������ 
 IE3       η � ���33 � ���3��     cosφ � ����� � ����3� 

1 – IE1; 2 – IE2; 3 –  IE3 
Рис. 4. Зависимость cosφ � ��𝑘𝑘ис� для четырёхполюсных двигателей мощностью 

𝑃𝑃�� � 22 ��� с разной энергоэффективностью 
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Построенные графики зависимостей η � ��𝑘𝑘ис� и cosφ � ��𝑘𝑘ис� аппроксимированы в виде 
полиномиальных выражений четвёртого порядка и представлены ниже под номерами, соответ-
ствующими классу энергоэффективности: 

1. η�𝑘𝑘ис� � �������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис � ������
cosφ�𝑘𝑘ис� � �����𝑘𝑘ис� � ����𝑘𝑘ис� � ����𝑘𝑘ис� � ����𝑘𝑘ис � � � �����.
2. η�𝑘𝑘ис� � �������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис � ������
cosφ�𝑘𝑘ис� � �������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис � ����.
3. η�𝑘𝑘ис� � �������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис � ������
cosφ�𝑘𝑘ис� � �������𝑘𝑘ис� � ����𝑘𝑘ис� � ������𝑘𝑘ис� � ����𝑘𝑘ис � ����.
Заключение. В статье рассмотрено влияние коэффициента использования на энергетиче-

ские показатели асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором серии 7AVE со степенью 
защиты IP54. Приведены значения коэффициентов полезного действия и мощности для двигате-
лей с разным классом энергоэффективности при изменении нагрузки в диапазоне 0,25…1,25 от 
номинальной. Получены аппроксимирующие зависимости, позволяющие корректировать мощ-
ность электромеханического преобразователя с учётом характера нагрузки и оценивать его энер-
гоэффективность при изменении нагрузки на валу. 
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Аннотация. Высокоскоростное движение электропоездов требует повышения качества сбора тока, которое 
непосредственно определяется взаимодействием пантографа и контактной сети. В данной статье приведены 
результаты построения возможных моделей взаимодействия пантографа с контактным проводом на основе 
граничной задачи для самосопряжённых операторов. 

Summary. The high-speed movement of electric trains requires an increase in the quality of current collection, 
which is directly determined by the interaction of the pantograph and the contact network. This article presents the 
results of constructing possible models of interaction between a pantograph and a contact wire based on the bound-
ary value problem for self-adjoint operators. 

Ключевые слова: пантограф, контактный провод, качество токосъёма, однопараметрическая модель, эла-
стичность. 

Key words: pantograph, contact wire, current collection quality, one-parameter model, elasticity. 

УДК 538.3:538.4 

Введение. Высокоскоростное движение электропоезда требует улучшения качества токо-
съёма. Основная проблема состоит в описании взаимодействия контактного провода и пантографа 
[1–5]. В данной статье рассматривается класс моделей этого взаимодействия и метод их реализа-
ции. Простейшая однопараметрическая модель позволяет рассчитать собственные частоты кон-
тактной подвески с учётом следующих допущений:  

- сила натяжения по длине контактного провода постоянна;
- перемещения контактного провода учитываются только в вертикальной плоскости;

Материал поступил 30.11.2021

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета 2022

48



- вследствие малой амплитуды колебаний нелинейности колебательного процесса не учи-
тываются;  

- скорость поезда и сила нажатия пантографа постоянны.
Теоретические основы исследования. На основе принятой модели исследуемый процесс

можно сформулировать как граничную задачу для самосопряжённого оператора. Формальное 
отображение, принятое для модельного уравнения, запишется 

2

2
( , ) ( , ) ( ),Y x t FLY x t x vt
t S


   

 



где ( , )Y x t  переход из состояния покоя в точке x  в момент t контактного провода; L


 самосо-
пряжённый оператор в дифференциальном виде, не зависящий от ;t , , ,S F v  соответственно учи-
тываемые при моделировании плотность контактного провода, площадь его поперечного сечения, 
действующая со стороны пантографа сила, скорость перемещения. 

В статике взаимодействие пантографа и контактного провода описывается следующим вы-
ражением: 

0 0( , ) ( ),FLy x x x x
S

  



(1) 

где 0( , )y x x   топологическое изменение в точке x  контактного провода из состояния покоя в тот 
момент, когда пантограф находится в точке 0x . Любой самосопряжённый оператор L


 обладает

полной системой ортонормированных собственных функций  ( )n x  в 2L .  
Эти функции удовлетворяют соответствующим граничным условиям и уравнению 

.n n nL   


 

Поэтому любую функцию ( )z x  можно разложить в сходящийся ряд, используя в качестве 
основы выражение 

1
( ) ( ).n n

n
z x B x





   

Если предположить, что моделью реального процесса является такой процесс, когда рас-
сматриваемые функции достаточно гладки и удовлетворяют всем необходимым условиям, то ко-
эффициенты разложения могут быть найдены как 

2

1

( ) ( ) ,
X

n n
X

B z x x dx   

где 1X  и 2X  – величины, определяющие границы области .L


 
Использование разложения в ряд вместо функции упрощает поиск процедуры.  
Для уравнения статического взаимодействия функция 0( , )y x x  и правая часть уравнения (1) 

предварительно раскладываются в ряд, элементы которого находятся из выражений 

0 0
1

( , ) ( ) ( );n n
n

y x x R x x




   

0 0
1

( ) ( ) ( ),n n
n

F x x D x x
S





   
   

где 0( )nD x – коэффициенты, которые могут быть вычислены путём интегрирования из последнего 
уравнения: 
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0 0( ) ( ).n n
FD x x
S

 


 

Для получения уравнения для значений 0( )nR x  используется ортогональность функций 
( ) :n x  

0 0( ) ( ).n n n
FR x x
S

  


 

С использованием атрибутов оператора модели может быть найдена упругость контактного 
провода. Для этого учитывается определение эластичности: 

( , )( ) ,y x xx
F

 

в модифицированном виде 
2 ( )1( ) .n

n n

xx
S


 

   

Интегрирование последнего приводит к средней эластичности : 

1 1 .
n nSL


 

Аналогичный подход применим и к уравнению модели. Решение ищется в виде 

1
( , ) ( ) ( ),n n

n
Y x t t x





  

где ( )n t  – неизвестные коэффициенты разложения. 
Подстановка этого ряда в уравнение модели с учётом nnnL 


 позволяет получить 

( ) ( ) ( ).n n n n
Ft t vt
S

     


Это уравнение имеет известное решение: 

1 2( ) ( )sin( ) ( )cos( ),n n n n nt P t t P t t      
где 

1
0

( ) ( )cos( ) ;
t

n n n
n

fP t v d     
 

2
0

( ) ( )sin( )
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n n n
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fP t v d      
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


Использование этого результата позволяет получить выражение для величины смещения 
контактного провода: 

1 0

( )( , ) ( )sin( ( )) .
t

n
n n

n n

xY x t f v t d





      


 

Для использования полученных результатов необходимо выбрать явную форму оператора 
модели .L


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Средняя эластичность вдоль анкерного участка должна быть практически постоянной. Для 
этого необходимо предположить, что на контактный провод действуют определённые силы. 
Предположительно эти силы периодически распределены вдоль анкерного участка, а их величины 
пропорциональны смещению контактного провода из состояния покоя в точке приложения силы.  

Рассматривая простую однопараметрическую модель взаимодействия контактной сети и 
пантографа можно записать 

2

2
1

( ),
N

i
i

i

T dL x x
S dx S


    

 


 

где L


 очевидный самосопряжённый оператор; , , ,i ix N T – соответственно координаты точек 
приложения силы, константы пружины, количество действующих сил на анкерный участок, натя-
жение контактного провода. 

Полное модельное уравнение для анкерной секции с учётом использованного метода при-
нимает вид 

2 2

2 2
1

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
N

i
i

i

Y x t T Y x t x x Y x t f x vt
t S x S

 
      

   

с граничными условиями (0, ) ( , ) 0.Y t Y L t   
Реализация модели и метода. Рассматривается задача в следующей физической постанов-

ке. К натянутому однострунному проводу длиной 2L с торцевым закреплением прикреплена пру-
жина в средней части. Решение задачи сводится к нахождению собственных частот этой системы. 
Провод разделён пружиной на две однородные изотропные части. Для анализа колебаний в каж-
дой части применимо волновое уравнение, решение которого с учётом фазовой скорости с пред-
ставимо в виде 

   sin cos ,n n n na k x b k x  

где 2 ,nnk c


 здесь .Tс
S




Коэффициенты волнового уравнения определяются из граничных условий, принимаемых с 
учётом того, что решение должно быть равно нулю в точках 0x   и 2x L . Так как 0,nb   значе-
ние na  (коэффициент масштабирования) может быть выбрано произвольно, например, 1.na   В то 
же время на данном участке выполняется условие 

   sin 2 cos 2 0.n n n na k L b k L   

Кроме того, в момент приложения силы должны соблюдаться следующие два условия: 

sin( ) sin( ) cos( );n n n n nk L a k L b k L   

( 1)cos( ) sin( ) sin( ),n n n n n n nk a k L k b k L k L
T


    (2) 

где ε – постоянная пружины. 
Первое уравнение учитывает непрерывность провода в точке .x L  Второе уравнение – это 

условие скачка производной в точке приложения силы. Полученное модельное уравнение облада-
ет свойством интегрирования. Для того чтобы получить уравнение для значений ,nk  необходимо 
исключить коэффициенты na  и nb  из формулы (2): 

2cos( ) sin( ) 0.n n
n

k L k L
k T


   
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Это уравнение легко решается численно. После этого наборы собственных частот могут 
быть найдены следующим образом: 

.
2

n
n

ck
 


 

Увеличение числа струн подвески приводит к значительному усложнению уравнения для 
значений .nk Однако его можно записать для любого заданного количества струн. Показатель сте-
пени уравнения равен числу струн, а аргумент уравнения находится по выражению 

2cos( ) sin( ).n n
n

k L k L
k T


  

В результате задача нахождения значений nk  приводится к решению двух довольно про-
стых числовых задач:  

- поиску множества корней многочлена  ;z
- решению уравнения

2cos( ) sin( ) .n n
n

k L k L z
k T 


 

Величина ε сильно влияет на значения собственных частот и на свойства контактной сети в 
целом. Её следует выбирать таким образом, чтобы средняя эластичность, рассчитанная с помощью 

предложенного метода, т. е. 1 1 ,
n nSL


   полностью соответствовала экспериментальному зна-

чению.  
Полученные результаты подтверждены экспериментально для участка токопровода, состо-

ящего их двух секций контактной подвески типа КС-200 со следующими характеристиками: 
- длина участка – 130 м;
- натяжение контактного провода – 12 кН;
- фазовая скорость – 106 м/с;
- количество элементарных проводников – 27;
- средняя эластичность – 0,37 мм/Н.
Находилось множество корней  z  полиномиального уравнения. Коэффициенты этого 

уравнения определяются только номерами струн. В рассматриваемом случае это уравнение имеет 
вид 

.01445543684481962048
582755207725454334268855202430026

3579

111315171921232527





zzzzz
zzzzzzzzz

Алгоритмически для нахождения значения nk  с начальным значением параметра ε решает-
ся набор уравнений. Затем рассчитывается средняя эластичность. Данная процедура итерационно 
повторяется до достижения требуемого совпадения между расчётом и экспериментом. Найденное 
с использованием предложенного метода значение ε = 500 Н/м, набор собственных частот кон-
тактной подвески: 1 = 1,64 Гц, 2 = 1,78 Гц, 3 = 2,01 Гц и т. д. 

Заключение. В данной статье приведены выражения для волны, возникающей в контакт-
ной подвеске при взаимодействии её с пантографом, и для упругости как ряда собственных функ-
ций при решении краевой задачи для модельного самосопряжённого оператора. В рамках простой 
однопараметрической модели взаимодействия контактного провода и пантографа получено урав-
нение для собственных частот контактной подвески. Предложен метод его решения. На основе 
полученных результатов можно определить факторы, влияющие на качество токосъёма. 
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Аннотация. Данная работа посвящена разработке электронного устройства для снижения пиковой нагруз-
ки на электрическую сеть. Описываются проблема неполного покрытия пиковых нагрузок и её последствия 
для потребителей электроэнергии. Приведены результаты экспериментального исследования качества 
электроэнергии в жилом доме для оценки масштаба данной проблемы. Предлагается метод снижения, рас-
пределения пиковой нагрузки на сеть и улучшения качества электроэнергии с помощью электронного 
устройства, включающего в себя химический накопитель электроэнергии. Описаны основные функции и 
возможности устройства, и представлена его структурная и функциональная схема. В процессе исследова-
ния была разработана принципиальная схема устройства и составлен перечень компонентов. Продемон-
стрирована математическая модель разрабатываемого устройства, сделанная в среде MATLAB Simulink. С 
помощью моделирования были исследованы основные режимы работы, получены энергетические характе-
ристики, позволяющие оценить эффективность предлагаемого метода снижения пиковых нагрузок на элек-
трическую сеть. Представлен обзор аналогов устройства. Также был проведён технико-экономический рас-
чёт для оценки перспективности использования предлагаемого устройства.  

Summary. This work is devoted to the development of an electronic device for reducing the peak load on the elec-
trical network. The incomplete coverage of peak load problem and its consequences for electricity consumers are 
described. The results of the electric power quality experimental research in a residential building are presented to 
estimate the size of this problem. The method of the network peak-load reducing and redistribution, and enhance-
ment of electric power quality using an electronic device that includes a chemical energy storage device is pro-
posed. The main functions and capabilities of the device are described and its structural and functional schemes are 
presented. The device schematic diagram was developed and a list of components was compiled in the course of 
work. The mathematical model of required device created in the MATLAB Simulink environment is presented. 
The main operating modes were analyzed and the energy characteristics were obtained with modeling, which allow 
us to evaluate the effectiveness of the proposed method of reducing the electrical network peak load. An overview 
of the device`s analogs is presented. A technical and economic calculation also was performed to estimate the pro-
spects of the proposed device use. 

Ключевые слова: пиковая нагрузка, качество электроэнергии, управление энергопотреблением на стороне 
потребителя, накопление электроэнергии, преобразование электроэнергии, математическое моделирование. 

Key words: peak load, electric power quality, demand-side management, electric power accumulation, electric 
power conversion, mathematical modeling. 
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УДК 621.311.6:621.316 

Введение. В настоящее время в России и мире в энергетике существует проблема покрытия 
пиковых нагрузок на электрическую сеть, возникающих в определённое время суток. 

Одним из приоритетных направлений развития науки, технологий и техники в РФ является 
повышение эффективности и надёжности энергосистемы, поэтому необходимо внедрять передо-
вые методы и технологии для решения данной проблемы. 

Нагрузка на электрическую сеть может сильно изменяться в зависимости от времени суток 
или же дня недели. В будние дни работают предприятия, в жилых домах потребители пользуются 
бытовыми электроприборами, вследствие чего возникают пиковые нагрузки на сеть. Ночью боль-
шинство предприятий не работает, люди спят и нагрузка снижается. Снижается она и в выходные 
дни. 

На рис. 1 представлен график потребления и генерации в течение недели [17]. 

Рис. 1. График потребления и генерации 

На графике можно выделить основные пики нагрузки – утренний и вечерний. 
Утренний пик возникает из-за начала работы предприятий, которые включают оборудова-

ние и освещение, а также из-за включения электроприборов в жилом секторе, когда люди собира-
ются на работу/учёбу. Вечерний возникает, когда люди массово возвращаются в свои дома и 
начинают готовить ужин, смотреть телевизор, стирать вещи и т. п. 

Когда нагрузка превышает генерацию, напряжение в сети может заметно снижаться. 
Снижение напряжения пагубно влияет на пусковые и номинальные характеристики элек-

тродвигателей и компрессоров [2], что приводит к их ускоренному износу. 
Из-за снижения напряжения уменьшается интенсивность свечения ламп накаливания и вы-

деления тепла от электронагревателей [5]. 
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Смещение основных пиков нагрузки (утреннего и вечернего) на электрическую сеть с 
дневного времени на ночное позволяет сгладить суточные графики потребления [9] и разгрузить 
генераторы и подстанции. Снизить нагрузки также помогает распределённое производство и хра-
нение энергии, использующее малые генераторы и накопители энергии [16]. 

Исследование качества электроэнергии. Для оценки того, насколько сильно некомпенси-
рованная пиковая нагрузка влияет на качество электроэнергии, в течение месяца собирались дан-
ные о значениях сетевого напряжения в отдельно взятой квартире. 

Измерения производились с помощью Smart UPS. Значения напряжения измерялись каж-
дые 10 минут и передавались на ПК через COM-порт. Были выбраны суточные графики буднего и 
выходного дня, и рассчитан усреднённый график по всем данным за месяц (см. рис. 2). 

1 – в выходной день; 2 – усреднённое значение; 3 – в будний день 
Рис. 2. Суточные графики напряжения в сети 

Горизонтальные пунктирные линии изображают номинальное сетевое напряжение 230 В и 
его допустимое падение на 10 %, заданные ГОСТ 29322-2014 [3] и ГОСТ 32144-2013 [4]. 

Суточный график выходного дня можно считать практически идеальным, т. к. напряжение 
бо́льшую часть суток близко к номинальному. В будний день напряжение значительно меньше, 
присутствуют недопустимые провалы напряжения. 

Во всех случаях днём напряжение ниже, чем ночью. 
Самые заметные провалы напряжения (с 8:00 до 11:00 и с 18:00 до 23:00) совпадают с 

утренним и вечерним пиками нагрузки. 
Измерения сетевого напряжения производились в районе, находящемся близко к электро-

станции, но, тем не менее, присутствуют довольно сильные просадки напряжения. 
В Российской Федерации из-за больших расстояний потребители часто могут находиться в 

сотнях километрах от электростанции, поэтому проблема пониженного напряжения из-за непол-
ного покрытия пиков нагрузок стоит особенно остро. Из этих наблюдений следует вывод, что гра-
фики нагрузки необходимо сглаживать и смещать в непиковые часы. 

Предлагаемое решение. Предлагаемое устройство объединяет два метода сглаживания 
нагрузок на электросеть: смещение графиков нагрузки и накопление электроэнергии.  

Принцип работы следующий: ночью входное напряжение сети подходит к выходу системы 
через сетевой фильтр и питает потребителей. Одновременно через выпрямитель заряжается нако-
питель, из которого в дневное время будет браться электроэнергия. 

Днём накопленная энергия расходуется на питание потребителей. Напряжение постоянного 
тока накопителя преобразуется инвертором в переменное. Потребление от сети прекращается до 
тех пор, пока не кончится энергия накопителя или установленное время. 
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Таким образом, основное потребление энергии происходит ночью, а днём достигает мини-
мума, обеспечивая более равномерное распределение нагрузки на сеть в течение дня. 

Структурная схема устройства представлена на рис. 3. 

Рис. 3. Структурная схема устройства 

В качестве накопителя выбран электрохимический накопитель энергии (аккумулятор). 
Использование электрохимического накопителя позволит легко масштабировать устрой-

ство в зависимости от мощности потребителей или же получать электроэнергию не только из ос-
новной сети, но и с побочных электростанций, использующих возобновляемые источники энер-
гии, получающих всё большее распространение [7]. 

С принятием Федерального закона № 471-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон 
“Об электроэнергетике” в части развития микрогенерации» [8] у физических лиц появилась воз-
можность продавать другим потребителям излишки электричества. Это может дать ещё больший 
эффект снижения пиковых нагрузок и экономию электроэнергии. 

В качестве накопителей использованы свинцово-кислотные аккумуляторы, т. к. у них 
наилучшее соотношение ёмкости, количества циклов заряда/разряда и цены [10].  

В будущем их можно заменить литиевыми или графеновыми [1] с лучшими характеристи-
ками, что позволит снизить габариты и срок окупаемости устройства. 

На основе структурной схемы устройства была разработана функциональная (см. рис. 4). 
Основные функциональные блоки устройства: 
1. Аккумуляторы соединены последовательно для получения напряжения 48 В.
2. Контроллер заряда LT8491 реализует алгоритм заряда CC/CV, управляется и передаёт

данные о состоянии батарей по интерфейсу I2C. 
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Полезной функцией является лёгкая программная настройка под зарядку свинцово-
кислотных или литиевых аккумуляторов, что позволит выбирать и покупать подходящие по ёмко-
сти, габаритам и стоимости аккумуляторы. Также присутствует функция поиска точки максималь-
ной мощности солнечной батареи, подключённой к зарядному устройству.  

3. Мостовой выпрямитель с понижающим трансформатором необходим для получения по-
стоянного напряжения для заряда аккумуляторов и работы инвертора в режиме двойного преобра-
зования. 

4. Датчик газа MQ-8 отслеживает уровень концентрации водорода, выделяемого аккумуля-
торами в процессе эксплуатации, для соблюдения правильного режима зарядки и предотвращения 
возможного возгорания [10]. Он имеет аналоговый выход, подключённый к АЦП микроконтрол-
лера. Подаваемым на нагреватель датчика напряжением управляет микроконтроллер (МК). 

5. Входной LC-фильтр подавляет коммутационные помехи, возникающие при работе вы-
прямителя, инвертора и зарядного устройства. 

6. В качестве датчика тока и напряжения используется микросхема ADE7953. Она измеряет
значения тока и напряжения и потребляемую энергию с помощью измерительных трансформато-
ров и передаёт данные по интерфейсу SPI. К МК подключается выход перехода через ноль, что 
позволяет синхронизировать инвертор с сетью. 

7. Трёхуровневый инвертор напряжения преобразует напряжение аккумуляторов в пере-
менное, которое увеличивается до 220 В повышающим трансформатором и сглаживается выход-
ным LC-фильтром до синусоидального. 

8. Реле переключают источники питания нагрузки (сеть или инвертор) и инвертора (выпря-
митель или аккумулятор). Для управления ими используются драйверы реле. 

9. Микроконтроллер управляет инвертором, контроллером заряда и переключающими
устройствами, осуществляет сбор и мониторинг данных с датчиков. Выбран микроконтроллер 
TMS320F280021 с большим количеством линий ввода/вывода и периферии. 

10. Часы реального времени необходимы для отсчёта времени переключения режимов ра-
боты устройства. Связь с МК производится по интерфейсу I2C. 

11. LCD-экран используется для отображения текущих показателей и меню настроек.
12. Кнопки нужны для управления устройством и навигацией по меню настроек.
13. Датчиками температуры измеряется температура элементов устройства. В зависимости

от неё и токов регулируется скорость вентиляторов. 
14. Стабилизатор напряжения на 3,3 В нужен для питания МК, датчиков и т. д.
Моделирование работы устройства. Для оценки энергетических показателей и эффектив-

ности смещения графиков нагрузки создана модель устройства в среде MATLAB Simulink (см. 
рис. 5). Подсистемы показаны более укрупнённо на рис. 6. 

Она состоит из электрической сети с внутренним сопротивлением, мостового выпрямителя, 
аккумулятора с зарядным устройством, трёхуровневого инвертора напряжения, динамической 
нагрузки, измерительных и переключающих устройств. 

В динамической нагрузке был задан суточный график нагрузки (см. рис. 7) [6]. 
Для электросчётчика задан тариф, дифференцированный по двум зонам суток. В Хабаров-

ском крае цена на дневной и ночной тариф составляет 5,44 и 1,49 р. соответственно [15]. Для рас-
чёта потребления взяты данные о потреблении населением электроэнергии в Хабаровском крае, 
составившие E = 1739,5 Гигаватт-часов [13]. Население края составляет q = 1 315 643 чел. [12]. То-
гда потребление электроэнергии на человека в день составит 

𝐸𝐸чел = 𝐸𝐸
𝑞𝑞 ∙ 365, 

𝐸𝐸чел = 1739,5 ∙ 109

1 315 643 ∙ 365 = 3622 Вт ∙ ч. 
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а) 

б) в) 

г) 

д) 

Рис. 6. Подсистемы модели: а – электросчётчик; б – мостовой выпрямитель;  
в – зарядное устройство; г – трёхуровневый инвертор напряжения; д – динамическая нагрузка 
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Рис. 7. Суточный график нагрузки трансформаторных подстанций,  
питающих жилые дома с газовыми плитами и общественные здания 

Было проведено моделирование с различными нагрузками: для маломощных потребителей, 
тратящих около 3,6 кВт∙ч в сутки, и для более мощных, тратящих 10 кВт∙ч в сутки, с использова-
нием и без использования устройства. 

Результаты моделирования сведены в табл. 1, 2, суточные графики мощности, потребляе-
мой устройством из сети, показаны на рис. 8. 

Таблица 1 
Результаты моделирования устройства для маломощного потребителя 

Тип подключения Общая энергия, Вт∙ч Средняя мощность, ВА Затраты, р. 
Без устройства 4449,7 8390 15,61 
С устройством 1250,1 5450 1,89 
Разница 3199,6 2940 13,72 

Таблица 2 
Результаты моделирования устройства для мощного потребителя 

Тип подключения Общая энергия, Вт∙ч Средняя мощность, ВА Затраты, р. 
Без устройства 10 164,86 1169 34,35 
С устройства    2783,01 8220 4,16 
Разница    7381,85 3470 30,19 

Из результатов моделирования видно, что использование накопителя энергии позволяет 
практически полностью сместить потребление со дня в ночь, что способствует сглаживанию и 
уменьшению пиков нагрузки. При использовании достаточно энергоёмкого накопителя уменьша-
ется общее и среднее потребление из сети.  

Технико-экономический расчёт. По результатам моделирования маломощный потреби-
тель будет экономить 13,72 рубля в день и 5007,8 рублей в год. Из составленного списка комплек-
тующих стоимость устройства составит 49 455 руб. 

Мощный потребитель экономит 30,19 рублей в день и 11 019,35 рублей в год. Стоимость 
устройства с более мощными комплектующими составит 63 375 руб.  

Из графика окупаемости (см. рис. 9) видно, что срок окупаемости для маломощного потре-
бителя составит 10 лет, для мощного – 6 лет. Отсюда следует вывод, что большую пользу и выго-
ду от устройства получат потребители с более мощными нагрузками. 

Обзор аналогов. Для оценки спроса на подобные системы снижения пиковых нагрузок и 
сравнения их характеристик был сделан обзор аналогов разрабатываемого устройства. 

Большинство систем накопления энергии (СНЭ) предназначено для интеграции возобнов-
ляемых источников энергии с энергосистемой, сглаживания пиков потребления мощности и ре-
зервирования энергии. 
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а)

б)

1 – без использования устройства; 2 – с использованием устройства 
Рис. 8. Суточные графики нагрузки: а – маломощного потребителя; б – мощного потребителя 

В качестве примера рассмотрим системы накопления энергии на свинцово-кислотных ак-
кумуляторах (СНЭ) и на литий-титанатных аккумуляторах – UniEnergy LTO [14; 19]. 

СНЭ на суперконденсаторах представлены менее широко из-за ограниченной области при-
менения. Можно выделить накопители суперконденсаторные буферные НКСБ-9-360 [11]. 

В России СНЭ для частных домохозяйств часто собираются на заказ из отдельных компо-
нентов. Системы «всё в одном» выпускаются в основном зарубежными фирмами. 

Рис. 9. График окупаемости проекта: 
1 – для маломощного потребителя; 2 – для мощного потребителя 

В качестве примера рассмотрим Tesla Powerwall 2.0 [18], в состав которого входят литие-
вые аккумуляторы, зарядный контроллер и инвертор напряжения. 

Для удобства сравнения характеристики аналогов сведены в табл. 3. 
Рынок систем накопления энергии имеет хорошие перспективы развития как в России, так 

и за рубежом. Отечественные системы нацелены в основном на добавление дополнительных мощ-
ностей и бесперебойное питание для крупных потребителей. За рубежом производятся системы, 
предназначенные для более равномерного распределения и снижения нагрузки от частных хо-
зяйств за счёт накопления и генерации энергии.  
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Таблица 3 
Сравнение аналогов разрабатываемого устройства 

Характеристика СНЭ UniEnergy НКСБ Powerwall Разрабатываемое
устройство 

Напряжение, В 450-700 204-300 360 240 220 
Энергоёмкость, кВт∙ч 40-210 44,2 0,1 13,5 3,6-10 
Мощность, кВт 100-400 288 100 5 3,5 
Габариты, м 6×2,4×2,6 0,7×0,8×1,7 0,6×0,6×0,9 0,8×0,1×1,1 1,1×0,5×0,6 
Доступность в РФ Да Да Да Нет Да 

Заключение. В данной статье была исследована проблема пиковых нагрузок на электриче-
скую сеть и разработано электронное устройство для снижения пиковых нагрузок. 

В процессе работы были выполнены: 
- экспериментальные измерения значений и частоты сетевого напряжения в жилом секторе

для оценки влияния на качество поставляемой электроэнергии нескомпенсированных пиковых 
нагрузок на электрическую сеть;  

- структурная и функциональная схемы устройства;
- математическая модель устройства в среде MATLAB Simulink для проверки эффективно-

сти предлагаемого метода снижения пиковых нагрузок; 
- принципиальная электрическая схема устройства и перечень элементов.
В результате было подтверждено, что пиковые нагрузки влияют на качество поставляемой

электроэнергии, в первую очередь на амплитуду сетевого напряжения. Это проявлялось в сниже-
нии общего уровня напряжения в течение дня и в недопустимых провалах напряжения в пиковые 
часы.  

Исследование математической модели подтвердило эффективность метода смещения и 
сглаживания пиковых нагрузок на сеть. 

Для схемы устройства были выбраны современные комплектующие и схемотехнические 
решения. 

При использовании предлагаемого устройства могут быть достигнуты следующие положи-
тельные эффекты: 

 снижение максимальной пиковой нагрузки на сеть при массовом внедрении;
 повышение качества и стабильности поставляемой электроэнергии и, как следствие, уве-

личение сроков службы электроприёмников; 
 экономия «на ночном тарифе» за счёт накопления электроэнергии в период её низкой

стоимости (ночью) и выдачи в период высокой стоимости (днём); 
 возможность использования в качестве источника бесперебойного питания;
 возможность накопления электроэнергии из возобновляемых источников (солнечных

панелей, ветряков) или бензиновых и дизельных генераторов. 
Устройство легко масштабируется под нужды потребителя: можно изменять ёмкость нако-

пителя энергии, подключать различные источники электроэнергии.  
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Аннотация. В статье проведён анализ существующих моделей определения индивидуального профессио-
нального риска, предложена методика оценки риска утраты здоровья для обоснования мер профилактиче-
ской направленности. Определение риска является одной из основных задач в управлении охраной труда. В 
соответствии с изменениями в Трудовом кодексе РФ, на каждом предприятии будет создана структура по 
управлению индивидуальными профессиональными рисками. Единой методики по управлению рисками 
нет, но будут предложены способы определения риска на рабочих местах. Данные методы оценки риска 
утраты здоровья необходимы для обоснования мер профилактической направленности. 

Summary. The article analyzes existing models for determining individual occupational risk, suggests a methodol-
ogy for assessing the risk of loss of health to justify preventive measures. Risk determination is one of the main 
tasks in occupational health and safety management. In accordance with the changes in the Labor Code, a structure 
for managing individual occupational risks will be created at each enterprise. There is no single methodology for 
risk management, but methods for determining risk in the workplace will be proposed. These methods of assessing 
the risk of loss of health are necessary to justify preventive measures. 

Ключевые слова: методы, риски, управление, оценка, опасности, ущерб, оценка чувствительности, уро-
вень заболеваемости, коэффициент. 

Key words: methods, risks, management, assessment, hazards, damage, sensitivity assessment, morbidity rate, co-
efficient. 

УДК 331.452 

По данным Министерства здравоохранения Российской Федерации, с каждым годом чис-
ленность персонала, работающего в условиях, не соответствующих санитарно-гигиеническим 
нормам, увеличивается, как следствие, возникает рост числа профессиональных заболеваний. 
«Важными аспектами … являются дееспособная система менеджмента качества и адекватная 
оценка её результативности» [1]. Однако, несмотря на то что опасные факторы обладают потенци-
алом причинения вреда, при наличии соответствующих мер контроля они не представляют опас-
ности. Управление рисками состоит в том, чтобы обеспечить наличие соответствующих мер кон-
троля, предотвращающих высвобождение опасных факторов. Кроме того, необходимо отметить, 
что вред может принимать различные формы: вред, причиняемый людям в виде травм, болезней, 
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смерти или психологической травмы; вред, причиняемый имуществу и оборудованию; вред окру-
жающей среде; вред, причиняемый финансам и репутации посредством штрафов, судебного след-
ствия либо тюремного заключения [7; 8; 9]. Применение методов определения риска является сле-
дующей ступенью после определения опасных факторов, обладающих потенциалом причинения 
вреда, определения источников опасности, способствующих высвобождению опасных факторов, 
приводящему к нежелательным последствиям [5; 6; 7]. Единой методики управления рисками нет, 
но стандартный процесс управления рисками включает три этапа: 

1. определение опасных факторов в осуществляемой деятельности;
2. оценку рисков, связанных с осуществляемой деятельностью;
3. разработку мер контроля для устранения, смягчения последствий.
Первого марта 2022 года вступают в силу изменения в Трудовом кодексе РФ. Задача изме-

нений в области организационных функций – идентификация рабочего места с учётом реализации 
оценки профессиональных рисков в соответствии со спецификой трудовой деятельности. Реко-
мендованы инструментальные методы исследования для определения параметров и способы све-
дения их до минимальных значений. Предложены методики оценки профессиональных рисков и 
мероприятия по управлению профессиональными рисками. Данный проект вступил в силу 01 марта 
2022 года. В работе были систематизированы существующие модели, и работодатель может выбрать 
для проведения оценки один из 13 методов, методики разбиты на четыре группы (см. рис. 1).  

Рис. 1. Методы оценки индивидуального профессионального риска 

Для определения риска с одним критерием необходим более точный анализ влияющего 
фактора [15; 16]. Уравнение риска с одним влияющим фактором можно представить в таком виде: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅� � 𝑏𝑏� ∙ 𝐹𝐹�, 
где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅� – риск причинения вреда здоровью i-го фактора; 𝐹𝐹� – критерий оценки фактора; 𝑏𝑏� – кор-
реляционный коэффициент, зависящий от фактора. 

Необходимо определить причинно-следственную связь между риском и фактором. Про-
гнозную оценку риска 𝑏𝑏� в зависимости от действующего фактора за Т лет определим применяя 
концепцию целевого программирования. Зависимость уровня заболеваемости персонала от дей-
ствия вредных производственных факторов выразим следующим образом: 

��� ��𝑛𝑛� � ���
�

���
. 
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Введём следующие допущения: 
���� � �� ∗ 𝐹𝐹� � 𝑛𝑛� � �� 

при   𝑛𝑛� � �,   𝑡𝑡 � 1. 
Таким образом, т. к. для специалистов охраны труда реализация оценки риска утраты здоро-

вья на предприятии вызывает определённые трудности, то в данной работе был разработан про-
граммный продукт, реализующий данную оценку риска [10; 12; 14]. 

Для определения рабочего места необходимо идентифицировать предприятие и присвоить 
ему код. Введём показатель идентификации предприятия, скорректированный с учётом травма-
тизма, назовём его IP, расчёт производится с помощью «Линейной модели регрессии». 

Показатель IP может быть рассчитан при помощи различных характеристик: 
 коэффициента индивидуального профессионального риска; 
 количественной оценки нарушений трудовой дисциплины, величины производственного 

травматизма;  
 количества работающих на предприятии; 
 количества травм на предприятии. 
В качестве примера произвели расчёт для персонала машиностроительного предприятия.  
Отрасль выбираем «строительство», класс профессионального риска – 8, предприятие 

«ППП», рабочее место – инженер ОТ. 
Данный код содержит в себе информацию, идентифицирующую именно данное рабочее 

место на исследуемом предприятии [2; 3; 4]. 
Индивидуальный профессиональный риск работника зависит от условий труда, возраста 

работника, трудового стажа работника во вредных и (или) опасных условиях труда, состояния 
травматизма на рабочем месте.  

Значимость параметров мы принимаем исходя из информации, взятой из доклада ФСС, по 
данным предприятий города.  

По обобщённым данным, вклад в возникновение риска, влияющего на здоровье человека, 
вносят: условия труда (54 %), состояние здоровья (38 %), стаж (4 %), возраст (3 %), пол (1 %). 

Изучив характеристику отдела информатизации процессов управления, видим, что из-за при-
сутствия в отделе большого количества вычислительной техники и довольно длительного нахожде-
ния сотрудников в отделе подразделение является одним из наиболее опасных для здоровья. В связи 
с этим мы провели оценку риска утраты здоровья для данного подразделения. 

Нежелательное событие, к которому приводит высвобождение опасного фактора на рабочем 
месте, происходит нечасто, можно выразить их в виде ординарного потока случайных событий. 
Тогда оценка частоты события для i-го рабочего места определяется по формуле 

λ� � 𝑛𝑛�
𝑡𝑡�

∗ 1 𝑇𝑇� .
Оценку частоты неблагоприятных событий для персонала, находящегося под воздействием 

идентичных условий труда (смертельные случаи) определим по формуле  

λ� � 𝑛𝑛
𝑁𝑁� ∗ Т, 

где Т – средняя наработка на одного работающего за один год; n – суммарное число событий за 
суммарную наработку всех работающих (𝑁𝑁�), рассчитывается по формуле 

𝑛𝑛 � � 𝑛𝑛�

��

���
. 
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Оценку риска утраты здоровья отдела информатизации процессов управления проводили 
по данным, полученным за последние 5 лет. На рис. 2 представлены данные количества работни-
ков и влияние вредных и опасных факторов на рабочих местах.  

Рис. 2. Количество работников за 2017–2021 года 

После чего вводим данные о количестве работников, заболевших от выбранных нами фак-
торов в рассматриваемый период. Для выбранных факторов указываем фактический уровень кон-
центрации, который был на данном рабочем месте (см. рис. 3). 

Рис. 3. Количество заболевших от выбранных факторов за 2017-2021 года 

В разделе «Оценка» рассчитываем риск заболевания для каждого фактора, т. е. фактиче-
скую оценку. Проведённая оценка риска утраты здоровья показывает, что в будущем году около 
26 % (фактическая оценка) человек будут подвержены риску заболевания от температуры воздуха в 
зимний период. Однако в случае если специалист по охране труда предпримет действия по улучше-
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нию данного рабочего места, то риск заболевания снизится до 18 % (оптимистическая оценка). При 
этом если никаких действий по улучшению рабочего места не произойдёт, то риск заболевания уве-
личится примерно до 34 % (пессимистическая оценка). 

Риск заболевания в будущем году от относительной влажности воздуха составил примерно 
3 %. Также сотрудники отдела информатизации процессов управления будут подвержены в буду-
щем году риску заболевания от высокого уровня коэффициента пульсации освещённости – 4 %. 

Ещё одним фактором, влияющим на риск возникновения заболевания, является напряжён-
ность электромагнитного поля. В будущем году от данного фактора могут заболеть 2,4 %. Опас-
ные факторы рассматриваются с позиции травматизма, ранжирование по этому фактору берётся 
по статистическим данным (по данным Росстата). При расчёте риска необходимо учитывать обес-
печение средствами индивидуальной защиты. При расчёте индивидуального риска предлагается 
модель управления рисками, разработанная на основе ГОСТ Р ИСО 45001-2020 «Системы ме-
неджмента безопасности труда и охраны здоровья. Требования и руководство по применению». 
Процесс оценки риска может быть значительно упрощён при помощи матрицы риска. Матрица 
риска помогает оценить степень тяжести последствий (низкая, высокая, средняя) и вероятность 
инцидента (маловероятно, возможно, вероятно) (см. рис. 4). 

Рис. 4. Матрица риска 

Согласно матрице рисков на рабочем месте, если инцидент маловероятен, но всё же по ка-
ким-либо причинам он произойдёт, последствия будут незначительными, т. е. степень риска низ-
кая. Данная модель позволит не только определить степень риска, но и конкретизировать фактор и 
рабочее место, на котором он возник, и мероприятия по устранению или уменьшению фактора. 

Предлагаем иерархическую систему мер контроля. Основной идеей иерархии мер контроля 
является демонстрирование преимуществ одних мер контроля над другими с точки зрения сокра-
щения риска посредством соответствующего управления опасными факторами и предотвращения 
их высвобождения. 

Таким образом, специалист по охране труда, разрабатывая мероприятия по улучшению 
условий труда, в первую очередь будет стремиться устранить тот фактор, от которого риск полу-
чения заболевания наиболее высокий. 

Также полученные результаты могут быть использованы для создания отчётности, инфор-
мирования работников о риске утраты здоровья, оценивания эффективности мер по совершен-
ствованию охраны труда, выяснения причинно-следственной связи состояния здоровья работни-
ков с условиями труда. Следовательно, оценка риска утраты здоровья, основанная на технике це-
левого программирования, является довольно эффективной. Поэтому разработка программного 
продукта для данного метода является целесообразной. 
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Аннотация. При строительстве в условиях Крайнего Севера выполняются большие объёмы строительно-
монтажных работ из монолитного бетона при низких отрицательных температурах. Поэтому снижение за-
трат на зимнее бетонирование является актуальной проблемой. В данной статье рассматриваются вопросы 
автоматизации расчётов параметров существующих методов зимнего бетонирования с учётом температуры 
наружного воздуха, типа прогревочного провода и особенностей монолитной конструкции. 

Summary. During the construction process in the conditions of the Far North, large volumes of construction and 
installation work are carried out from monolithic concrete at low negative temperatures. Therefore, reducing the 
cost of winter concreting is an urgent problem. This article discusses issues of automating the calculation of param-
eters of existing winter concreting methods, taking into account the outdoor temperature, the type of heating wire 
and the features of a monolithic structure. 

Ключевые слова: бетонирование при низких температурах, автоматизация расчёта, монолитные кон-
струкции. 

Key words: concreting at low temperatures, calculation automation, monolithic structures. 

УДК 579.6.502 

В связи с возрастающими объёмами строительства в условиях Дальнего Востока и Крайне-
го Севера возникает необходимость поиска способов оптимизации методов прогрева бетона при 
зимнем бетонировании, отличающихся от большинства существующих [1–5]. Электропрогрев бе-
тона с применением греющего провода является самым практичным, безопасным и эффективным 
из таких методов и заключается в размещении провода внутри монолитной конструкции без по-
следующего извлечения. Сам провод представляет собой стальной сердечник с повышенным элек-
тросопротивлением в диэлектрической оболочке. При прохождении электрического тока по про-
воду происходит выделение большого количества тепловой энергии, которая передаётся телу мо-
нолитной конструкции изнутри с минимальными потерями и позволяет вывести бетон из стадии 
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замерзания до технологически оптимальных температур, что невозможно выполнить другими ме-
тодами прогрева. Геометрические параметры монолитной конструкции не накладывают никаких 
ограничений на применение греющих проводов. Для использования греющих проводов требуется 
выполнение расчёта с целью определения оптимальных параметров прогрева конструкции и под-
бора греющего кабеля. В условиях строительной площадки производители работ испытывают за-
труднения при определении оптимальных параметров длины греющих проводов, способа подклю-
чения, оптимальной температуры конструкции, времени прогрева и т. д. Поэтому требуются про-
стые и надёжные инструменты расчёта технологических параметров прогрева бетона. 

Существующие методики определения искомых значений при использовании данного спо-
соба прогрева имеют следующие недостатки:  

 сложность и продолжительность расчёта параметров греющего провода; 
 возможная некорректность искомых значений в связи с человеческим фактором; 
 отсутствие возможности объединения расчёта греющего кабеля и расчёта продолжи-

тельности прогрева; 
 значительные затраты на электроэнергию, а также материалы прогрева в связи с невоз-

можностью повторного использования. 
Устранить вышеперечисленные недостатки возможно при создании расчётной программы 

для ПЭВМ, где будут учтены следующие исходные данные: 
 размеры бетонируемой конструкции (длина, ширина, высота);  
 материал опалубки; 
 температура наружного воздуха; 
 температура бетонной смеси перед укладкой в опалубку; 
 диаметр жилы имеющегося в наличии кабеля; 
 линейное напряжение переменного тока на трансформаторе (по паспортным данным); 
 температура прогрева (+50…+80 °С); 
 требуемая прочность конструкции по окончании прогрева; 
 проектный класс бетона. 
Первым этапом при выполнении расчёта в программе является ввод известных данных о 

бетонируемой конструкции, погодных условиях и параметрах прогрева.  
Затем производится подбор понижающего трансформатора на основе расчёта требуемой 

мощности на всех этапах прогрева бетона по следующим формулам [6; 7] на период подъёма тем-
пературы: 

𝑃𝑃п � �𝑃𝑃� � 𝑃𝑃� � 𝑃𝑃�� ∗ 𝑉𝑉� 
где 𝑃𝑃п – требуемая мощность для нагрева бетона, кВт/м3; 𝑃𝑃� – мощность, необходимая для разогре-
ва бетона, кВт/м3; 𝑃𝑃� – мощность, необходимая для разогрева опалубки, кВт/м3; 𝑃𝑃� – мощность, не-
обходимая для восполнения теплопотерь в окружающую среду в процессе разогрева бетона, 
кВт/м3; 𝑉𝑉 – объём бетонируемой конструкции, м3. 

Тогда 

𝑃𝑃п � �𝐶𝐶б ∗ γб ∗ 𝑉𝑉под
3600 � ∑�𝐶𝐶оп� ∗ γоп� ∗ δоп�� ∗ 𝑀𝑀оп ∗ 𝑉𝑉под

3600 ∗ 2 � αприв ∗ 𝑀𝑀п ∗ ��б.н. � �из � 2 ∗ �н.в.�
1000 ∗ 2 � ∗ 𝑉𝑉� 

где 𝐶𝐶б – удельная теплоёмкость бетона, принимаемая равной 1,05 кДж/(кг∙°С); γб – плотность бе-
тона, кг/м3; 𝑉𝑉под – скорость подъёма температуры бетона, °С; 𝐶𝐶оп� – удельная теплоёмкость мате-
риала опалубки, Вт/(м2∙°С); γоп� – плотность материала опалубки, кг/м3; δоп� – толщина материала 
опалубки, м; 𝑀𝑀оп – модуль опалубленной поверхности;  αприв – коэффициент теплопередачи опа-
лубки. 

На период изотермического прогрева 

𝑃𝑃из � 𝑘𝑘 𝑘𝑘 прив ∗ 𝑀𝑀п ∗ ��из � �н.в.�
1000 � 0��� 
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где 𝑃𝑃из – требуемая мощность для изотермического прогрева бетона, кВт/м3; 𝑀𝑀п – модуль поверх-
ности конструкции; 𝑡𝑡б.н. – температура бетонной смеси, °С; 𝑡𝑡из – температура прогрева бетона, °С; 
𝑡𝑡н.в. – температура наружного воздуха, °С; 0,8 – мощность, эквивалентная теплу, выделяющемуся 
за время прогрева вследствие экзотермии цемента, кВт/м3. 

В качестве нагревательных проводов рекомендуется использовать кабель со стальной изо-
лированной токонесущей жилой диаметром 1…3 мм марки ПНСВ. Пользователю предлагается на 
выбор две принципиальные схемы соединения проводов (см. рис. 1 и 2). 

Рис. 1. Схема соединения проводов звездой 

После выбора схемы осуществляется расчёт напряжения на проводе с условием, что сила 
тока меньше либо равна 15 А. Затем определяется необходимая длина провода и шаг его укладки. 
В случае если напряжение на проводе больше 15 А, необходимо уменьшить диаметр греющего 
провода. Исходя из нагрузки на монтажный отвод (холодный конец) осуществляется подбор его 
сечения и материала. Сечение монтажного отвода должно быть не менее 2,5 мм2. В зависимости от 
типа соединения и общей длины провода для прогрева определяется необходимое количество со-
единений проводов. Оно должно быть не более максимального значения.  

Подбор сечения и материала магистральной линии, подключённой к трансформатору, явля-
ется последним этапом при расчёте греющего провода. Данное значение определяется исходя из 
количества соединений и расчётной токовой нагрузки на провод прогрева. 

Параллельно с расчётом кабеля в зависимости от температур прогрева и бетонной смеси на 
момент укладки рассчитывается продолжительность нагрева бетона до заданной температуры. 

Рис. 2. Схема соединения проводов треугольником 
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Расчёт продолжительности остывания выполняется исходя из коэффициента теплопередачи 
опалубки, модуля поверхности монолитной конструкции и температуры наружного воздуха. 

Продолжительность изотермического прогрева рассчитывается на основании данных о 
прочности бетона, набранной за периоды нагрева и остывания, а также необходимом проценте 
прочности по окончании прогрева.  

Показатели прочности на этапах прогрева определяются на основании графика набора 
прочности бетона (см. рис. 3).  

Рис. 3. График набора прочности бетона в зависимости от температуры выдерживания 

В завершение производится расчёт энергопотребления по следующей формуле: 
𝑊𝑊 � �п ∗ τп � �из ∗ τиз, 

где 𝑊𝑊  – расход электроэнергии, кВт∙ч; τп  – продолжительность изотермического прогрева, ч;  
τп – продолжительность подъёма температуры, ч. 

Алгоритм выполнения расчёта кабеля и продолжительности этапов прогрева представлен 
блок-схемой на рис. 4. 

Пользователю, помимо необходимых данных о прогреве (см. табл. 1), будет предоставлено 
визуальное представление устройства кабеля в бетонируемой конструкции с учётом исходных и 
рассчитанных данных. 

Таблица 1 
Выходные данные при выполнении расчёта 

Наименование Единицы измерения 
1. Значение электрического напряжения на проводе В 
2. Принятое сечение монтажного отвода мм2 
3. Расчётная длина нагревательного провода м 
4. Общее количество троек (ниток), которые можно подключить
к трансформатору

шт. 

5. Шаг расстановки нагревательных проводов А 
6. Расчётная токовая нагрузка на монтажный отвод м 
7. Продолжительность нагрева ч 
8. Продолжительность изотермического прогрева ч 
9. Продолжительность остывания ч 
10. Потребление электроэнергии кВт∙ч 
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Рис. 4. Алгоритм расчёта параметров прогрева 
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Данная программа направлена на упрощение расчёта греющего кабеля и сроков выполнения 
работ по монолитному бетонированию строительных конструкций в зимний период, а также на 
оптимизацию производства работ при прогреве бетона и, следовательно, уменьшение затрат на 
электроэнергию и материалы прогрева. 
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Аннотация. В статье рассмотрено применение метода логарифмических амплитудных характеристик (ме-
тода ЛАХ) для синтеза регулятора давления в гидравлической сети системы водоснабжения. Результатом 
применения метода ЛАХ является формула, по которой выполняется настройка регулятора давления. При 
этом предполагается, что насосная установка имеет контур скорости вращения вала электродвигателя, 
настроенного на модульный оптимум. В результате удалось получить интегральный регулятор давления с 
достаточно простой настройкой коэффициента пропорциональности, значение которого не зависит от из-
меняющегося потребления воды в системе водоснабжения. Для применения метода ЛАХ в рамках статьи 
выполнена линеаризация разложением в степенной ряд нелинейной системы дифференциальных уравне-
ний, описывающих гидравлические процессы в сети водоснабжения, где учитывалась инерционная состав-
ляющая давления в трубопроводе сети. Результаты моделирования системы «насос-двигатель» показали 
высокую адекватность переходных процессов подачи, расхода и скорости электродвигателя в малых откло-
нениях относительно базовой точки на Q-H характеристике системы «насос-двигатель». В статье приведён 
пример настройки электропривода насоса. Результаты настройки показали приемлемое качество статиче-
ских и динамических характеристик изменения давления в сети водоснабжения. 

Summary. The paper considers the application of the method of logarithmic amplitude characteristics (LACH 
method) for the synthesis of a controller of pressure in the hydraulic network of the water system. The result of ap-
plying the LACH method is the formula by which the pressure controller is set up. In this case, it is assumed that 
the pumping unit has a control loop of the electric motor speed tuned to the modular optimum. As a result, it was 
possible to obtain an integral pressure controller with a simple setting of the proportionality coefficient, the value of 
which does not depend on the changing water consumption in the water system. For the application of the LACH 
method, the linearization of a nonlinear system of differential equations describing hydraulic processes in the water 
network, taking into account the inertial pressure component in the network pipeline, was performed in the paper. 
The simulation results of the pump-motor system showed high adequacy of the transient processes of supply, flow 
and speed of the electric motor in small deviations relative to the base point on the Q-H characteristic of the pump-
motor system. The paper provides an example of setting up an electric pump drive. The setting results showed ac-
ceptable quality of static and dynamic characteristics of pressure changes in the water network. 

Ключевые слова: линеаризация, метод ЛАХ, Q-H характеристика, Simulink. 

Key words: linearization, LACH method, Q-H characteristic, Simulink. 
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УДК 621.65.03:681.5.013 

Введение 
Работа системы водоснабжения городской инфраструктуры характерна частыми изменения-

ми параметров гидравлической сети, связанными с постоянными включениями или выключениями 
вентилей при потреблении воды. Это приводит к необходимости рассмотрения динамики не только 
электропривода насоса, но и гидравлической сети, где работает насос. Данной проблеме посвящено 
множество работ, в которых предлагаются различные способы управления электроприводом насоса 
с точки зрения оптимизации энергопотребления [1], адаптивное управление [2] и др. 

В рамках статьи исследована гидромеханическая система насосной установки, работающей 
с трубопроводом до 100 м, где жидкость принята несжимаемой. Математическое описание гид-
равлической сети содержит инерционную составляющую давления [3]. Это позволяет адекватно 
оценивать динамические свойства насосного электропривода и разрабатывать систему управления 
электропривода насоса с хорошим качеством регулирования при изменении параметров гидравли-
ческой сети. 

В статье рассмотрены следующие вопросы: линеаризация математического описания гид-
ромеханической системы «насос-сеть» относительно базовой точки на Q-H характеристике систе-
мы; настройка на модульный оптимум частотного электропривода со скалярным управлением по 
контуру скорости; применение метода логарифмических характеристик для вывода формул по 
определению параметров регулятора давления. 

Линеаризация математического описания системы «насос-сеть» 
Базовой точкой, где осуществляется линеаризация, является рабочая точка на Q-H характе-

ристике, для которой рассчитывался электродвигатель насоса (см. рис. 1). При линеаризации рас-
сматривается характеристика насоса [3] 

𝐻𝐻 � 𝐻𝐻� � 𝐶𝐶𝑄𝑄� 
и характеристика гидравлической сети без противодавления 

𝐻𝐻 � 𝑅𝑅𝑄𝑄�, 
где 𝐻𝐻, 𝑄𝑄 – соответственно напор, Н/м2, и подача, м3/с, в системе «насос-сеть»; 𝐻𝐻� � 𝐴𝐴ω� – фик-
тивный напор, Н/м2; 𝐴𝐴, 𝐶𝐶 – параметры насоса; 𝑅𝑅 – параметр гидравлической сети (гидравлическое 
сопротивление трубопровода); ω – угловая скорость электродвигателя насоса, с–1. 

𝐻𝐻б, 𝑄𝑄б, ωб – базовые значения напора, подачи и скорости;  
∆𝐻𝐻,  ∆𝑄𝑄, ∆ω – отклонения значений напора, подачи и скорости  

Рис. 1. Базовая точка на Q-H характеристике 

Параметры насоса и сети определяются по базовым значениям базовой точки: 

𝐻𝐻б � 𝐻𝐻зад 

𝑄𝑄б 

∆𝑄𝑄 ∆𝑄𝑄 𝑄𝑄 

𝐻𝐻 

ωб 

𝐻𝐻� 
𝐻𝐻 � 𝑅𝑅𝑄𝑄� 

𝐻𝐻 � 𝐻𝐻� � 𝐶𝐶𝑄𝑄� 

ωб � ∆ω 
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𝑅𝑅 � 𝐻𝐻б
𝑄𝑄б�

;    𝐴𝐴 � 𝑘𝑘 𝐻𝐻б
ωб�

;   𝐶𝐶 � �𝑘𝑘 � 1� 𝐻𝐻б
𝑄𝑄б�

, 

где 𝑘𝑘 � ��
�б

� 1,2 � 2 [4]. 
Базовые значения напора, подачи и скорости должны быть связаны с параметрами электро-

двигателя насоса: 
𝑃𝑃н
ωн

� 𝑄𝑄б𝐻𝐻б
ωб

, 
где 𝑃𝑃н, ωн – соответственно номинальные мощность и скорость электродвигателя насоса. 

Система нелинейных дифференциальных уравнений (СНДУ) системы «насос-сеть» [3]: 

�𝐶𝐶�
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝐻𝐻 � 𝑅𝑅𝑄𝑄�

𝐻𝐻 � 𝐴𝐴ω� � 𝐶𝐶𝑄𝑄�
, 

где 𝐶𝐶� � ��
�  – инерционная составляющая давления, здесь ρ – плотность воды, кг/м3; 𝑙𝑙, 𝑆𝑆 – длина,

м, и площадь сечения, м2, трубопровода соответственно. 
Структурная схема нелинейной системы «насос-сеть» представлена на рис. 2, а. 

Для линеаризации разложим уравнения СНДУ в степенной ряд по отклонениям относи-
тельно базовых значений. В результате получим линеаризованные уравнения динамики: 

�𝐶𝐶�∆𝑄𝑄� � ∆𝐻𝐻 � 2𝑅𝑅𝑄𝑄б∆𝑄𝑄
∆𝐻𝐻 � 2𝐴𝐴ωб∆ω � 2𝐶𝐶𝑄𝑄б∆𝑄𝑄. 

На основании этих уравнений можно построить структурную схему линеаризованной си-
стемы «насос-сеть» (см. рис. 2, б), параметры которой равны 

𝑘𝑘� � 2𝐴𝐴ωб � 2𝑘𝑘 𝐻𝐻б
ωб

;   𝑘𝑘� � �2𝐶𝐶𝑄𝑄б � 2�1 � 𝑘𝑘� 𝐻𝐻б
𝑄𝑄б

;   𝑘𝑘� � 1
2𝑅𝑅𝑅𝑅б

� 𝑄𝑄б
2𝐻𝐻б

;  𝑇𝑇� � 1
2𝑅𝑅𝑅𝑅б

� 𝐶𝐶�𝑄𝑄б
2𝐻𝐻б

. 
Общая передаточная функция системы «насос-сеть» 

𝑊𝑊Н�𝑝𝑝� � ∆𝐻𝐻�𝑝𝑝�
∆ω�𝑝𝑝� � 𝑘𝑘�

𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1
𝑇𝑇�

/𝑝𝑝 � 1, 

где 

𝑘𝑘� � 𝑘𝑘�
1 � 𝑘𝑘�𝑘𝑘�

� 2 𝐻𝐻б
ωб

;    𝑇𝑇�
/ � 𝑇𝑇�

1 � 𝑘𝑘�𝑘𝑘�
� 𝐶𝐶�𝑄𝑄б

2𝑘𝑘𝑘𝑘б
. 

1
𝐶𝐶�𝑝𝑝
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𝐴𝐴 
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Рис. 2. Структурная схема системы «насос-сеть» в нелинейном (а) и линеаризованном (б) виде 
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Синтез системы управления электроприводом насоса 
Система управления имеет два контура: контур скорости электродвигателя и контур давле-

ния насоса. Контур скорости настраивается на модульный оптимум. Используя параметры частот-
ного асинхронного электропривода со скалярным управлением, получим П-регулятор скорости с 
коэффициентом пропорциональности [5]: 

𝑘𝑘РС � 𝐽𝐽�
√2𝑇𝑇�𝑘𝑘дс𝐾𝐾Пβ

, 

где 𝐽𝐽� – суммарный момент инерции электропривода насоса; 𝑇𝑇� � 𝑇𝑇П � 𝑇𝑇Э – малая некомпенсируе-
мая постоянная времени электропривода насоса; 𝐾𝐾П, 𝑇𝑇П – соответственно коэффициент усиления и 
постоянная времени частотного преобразователя; β, 𝑇𝑇Э – соответственно жёсткость линеаризован-
ной механической характеристики и электромагнитная постоянная времени асинхронного элек-
тродвигателя насоса; 𝑘𝑘дс – коэффициент усиления датчика скорости. 

Для исключения ошибки по положению контура давления необходима астатическая систе-
ма регулирования давления насоса. Тогда желаемая передаточная функция контура давления в 
разомкнутом состоянии 

𝑊𝑊ж�𝑝𝑝� � 𝐾𝐾раз�𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1�
𝑝𝑝�2𝑇𝑇��𝑝𝑝� � 2𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1��𝑇𝑇�/𝑝𝑝 � 1�, 

где 𝐾𝐾раз � �РН���дн
�дс – коэффициент усиления разомкнутой системы контура давления; 𝑘𝑘дн – коэф-

фициент усиления датчика давления (напора); 𝑘𝑘РН  – коэффициент пропорциональности И-
регулятора давления (напора). 

Коэффициент регулятора давления определяется исходя из равенства желаемой ЛАХ разо-
мкнутой системы при частоте сопряжения 1 √2𝑇𝑇�⁄  запасу устойчивости по модулю ∆𝐿𝐿 � 22, кото-
рая соответствует минимально возможному перерегулирования по номограмме Солодовникова [6] 
(см. рис. 3). 

По асимптотическому графику желаемой ЛАХ определяется формула для вычисления ко-
эффициента усиления разомкнутой системы, следовательно, коэффициент пропорциональности 
регулятора давления 

𝑘𝑘РН � 𝑘𝑘дс
√2𝑇𝑇�𝑘𝑘�𝑘𝑘дн∆𝐴𝐴
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Рис. 3. Желаемая ЛАХ и фаза разомкнутой системы регулирования давления насоса 
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где ∆𝐴𝐴 � 1�∆�
�� � 12,�.

Для оценки быстродействия используется значение частоты среза желаемой ЛАХ, которая 
по номограмме Солодовникова определится как [6] 

2,7π
ωср

� 𝑡𝑡пп.
По асимптотическому графику желаемой ЛАХ (см. рис. 3) частота среза равна 

ωср � 1
√2𝑇𝑇�∆𝐴𝐴, 

тогда 

𝑡𝑡пп � 2,7π√2𝑇𝑇�∆𝐴𝐴 � 12𝑇𝑇�∆𝐴𝐴𝐴 
Моделирование системы регулирования давления насоса 
Для проверки методики расчёта регулятора давления насоса рассмотрим насосную уста-

новку, предназначенную для создания давления в сети горячего водоснабжения микрорайона с 
70 тыс. жителей, где здания не выше 10 этажей. В соответствии со СНИП 2.04.01-85 требуемый 
напор должен составлять примерно 0,5 МПа, а расчётный расход воды 480 м2/ч. С учётом этих 
требований мощность асинхронного двигателя должна составлять не менее 7 кВт. Отношение 
фиктивного напора к требуемому зададим 𝐻𝐻� � 2𝐻𝐻тр, что характерно для осевых насосов [4]. То-
гда с учётом диаметра и длины трубопровода расчётные параметры системы регулирования дав-
ления в базовой точке Q-H характеристики составят 

𝐻𝐻б � �,7 � 1�� Н
м� ; 𝑄𝑄б � �,1�� м�

с ; ωб � 7� с��;  𝐴𝐴 � 1�;  𝐶𝐶 � � � 2,� � 1��; 𝐶𝐶� � � � 1��; 
𝑘𝑘� � 2,7 � 1��;    𝑘𝑘� � �7 � 1��;    𝑘𝑘� � 1,� � 1���;    𝑇𝑇� � 12,� �. 

Блок-схема электропривода насоса в линеаризованном виде (сверху) и нелинейном виде 
(снизу) представлена на рис. 4. Здесь контур скорости электропривода представлен звеном, соот-
ветствующим настройке на модульный оптимум. Моделирование осуществлялось с помощью па-
кета Simulink в среде MatLab. 

Датчики скорости и давления примем соответственно: 𝑘𝑘дс � �,���, 𝑘𝑘дн � � � 1���. Неком-
пенсируемая постоянная времени электропривода составляет 𝑇𝑇� � �,�12 � . Тогда коэффициент 
пропорциональности И-регулятора давления 𝑘𝑘РН � �,�. Расчётное время регулирования 1,8 с. На 

Рис. 4. Блок-схема системы «насос-сеть» в Simulink 
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рис. 5 представлены переходные процессы отклонений скорости электродвигателя, подачи и напо-
ра воды. Отклонения соответствуют единичному приращению скорости.  

Видно, что графики переходных процессов, соответствующих как нелинейному, так и ли-
неаризованному математическому описанию, совпали, что свидетельствует об адекватной линеа-
ризации системы «насос-сеть». Анализируя график напора воды (см. рис. 5, в), видим, что пере-
ходный процесс содержит две составляющие: быструю, определяющую фронт графика (время со-
ставляет примерно 0,7 с, меньше расчётного в два раза), и затяжную, продолжающуюся примерно 
30 с, но в пределах 5%-й зоны установившегося процесса. Затяжная составляющая обусловлена 
интегродифференцирующей составляющей передаточной функции разомкнутой системы, образо-
ванной постоянными времени 𝑇𝑇� и 𝑇𝑇�/, которые определяют инерционность давления в гидравли-
ческой сети системы водоснабжения. 

Выводы 
1. Линеаризация разложением в степенной ряд системы дифференциальных уравнений,

описывающих процессы в гидравлической сети, является с высокой точностью адекватной при 
отклонениях в окрестности базовой точки на Q-H характеристике. 

2. Применение метода ЛАХ позволило определить коэффициент пропорциональности
И-регулятора давления, значение которого не зависит от параметра гидравлического сопротивле-
ния трубопровода 𝑅𝑅. Это означает, что при изменении потребления в системе горячего водоснаб-
жения статические свойства контура давления не изменяются. Однако моделирование системы 
«насос-двигатель» при изменении параметра 𝑅𝑅  показало неудовлетворительные динамические 
свойства контура давления, выражающиеся в низком быстродействии. Данный недостаток можно 
устранить компенсированием отклонений параметра сети 𝑅𝑅  как возмущающего воздействия [7] 
либо использованием комбинированного управления по возмущению параметра сети 𝑅𝑅. 

Электропривод насоса с регулированием давления применим не только в системе обслужи-
вания сетей водоснабжения. Также рассматриваются аналогичные электроприводы насосов в си-
стемах дозирования жидких сред [8], систем питания котлоагрегатов [9; 10], в других областях 
промышленности [11], сельского хозяйства и в сфере ЖКХ [12]. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Жидов, А. Ю. Электропривод консольного насоса / А. Ю. Жидов, В. В. Романченко, В. А. Соловьев //
Молодёжь и наука: актуальные проблемы фундаментальных и прикладных исследований: материалы II
Всероссийской национальной научной конференции студентов, аспирантов и молодых учёных, Комсо-
мольск-на-Амуре, 08-12 апреля 2019 г. – Комсомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2019. – С. 305-308.
2. Тимохин, А. А. Адаптивное управление системы электропривода насоса / А. А. Тимохин, Д. В. Черны-
шев // Научно-техническое творчество аспирантов и студентов: материалы 47-й научно-технической кон-

Рис. 5. Переходные процессы отклонений скорости электродвигателя (а),  
подачи (б) и напора воды (в) системы «насос-сеть» в Simulink 

∆ω 

c�� 

c 𝑡𝑡 c c 𝑡𝑡 𝑡𝑡 

∆𝑄𝑄 ∆𝐻𝐻 

10�� м
�

с Н м�⁄  

а) б) в) 

83

Стельмащук С. В., Демин С. Д.
РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА НАСОСА ДЛЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СЕТИ 
С УЧЁТОМ ИНЕРЦИОННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ДАВЛЕНИЯ



ференции студентов и аспирантов, Комсомольск-на-Амуре, 10-21 апреля 2017 г. / отв. ред. Э. А. Дмитриев. – 
Комсомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2017. – С. 1074-1076. 
3. Автоматизированный электропривод промышленных установок / Г. Б. Онищенко [и др.]. – М.: РАСХН,
2001. – 520 с.
4. Фащиленко, В. Н. Регулируемый электропривод насосных и вентиляторных установок горных предприя-
тий: учеб. пособие / В. Н. Фащиленко. – М.: Изд-во «Горная книга», 2011. – 260 с.
5. Чернышев, А. Ю. Электропривод переменного тока: учеб. пособие / А. Ю. Чернышев, Ю. Н. Дементьев,
И. А. Чернышев; Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во Томского политехнического
университета, 2011. – 213 с.
6. Бесекерский, В. А. Теория систем автоматического управления / В. А. Бесекерский, Е. П. Попов. –
4-е изд., перераб. и доп. – СПб.: Изд-во «Профессия», 2003. – 752 с.
7. Кузнецова, Т. А. Применение эталонной модели для компенсации влияния возмущающих воздействий в
системе электропривода / Т. А. Кузнецова, С. А. Васильченко // Молодёжь и наука: актуальные проблемы
фундаментальных и прикладных исследований: материалы III Всероссийской национальной научной кон-
ференции студентов, аспирантов и молодых учёных, Комсомольск-на-Амуре, 06-10 апреля 2020 года. В 3 ч.
Ч. 1. – Комсомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2020. – С. 283-285.
8. Заглада, А. О. Дозатор технических жидкостей / А. О. Заглада, Р. В. Шибеко // Молодёжь и наука: акту-
альные проблемы фундаментальных и прикладных исследований: материалы IV Всероссийской нацио-
нальной научной конференции студентов, аспирантов и молодых учёных, Комсомольск-на-Амуре,
12-16 апреля 2021 г. В 4 ч. Ч. 2. – Комсомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2021. – С. 293-295.
9. Кучеренко, Д. И. Разработка и исследование системы управления питательными насосами котлоагрега-
тов / Д. И. Кучеренко, В. А. Соловьев // Молодёжь и наука: актуальные проблемы фундаментальных и при-
кладных исследований: материалы III Всероссийской национальной научной конференции студентов, ас-
пирантов и молодых учёных, Комсомольск-на-Амуре, 06-10 апреля 2020 г. В 3 ч. Ч. 1. – Комсомольск-на-
Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2020. – С. 290-293.
10. Кучеренко, Д. И. Разработка и исследование системы стабилизации напора питательного насоса при
изменяемой подаче с использованием регулируемого электропривода / Д. И. Кучеренко, В. А. Соловьев //
Молодёжь и наука: актуальные проблемы фундаментальных и прикладных исследований: материалы III
Всероссийской национальной научной конференции студентов, аспирантов и молодых учёных, Комсо-
мольск-на-Амуре, 06-10 апреля 2020 г. В 3 ч. Ч. 1. – Комсомольск-на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2020. –
С. 294-296.
11. Разработка и моделирование автоматического привода запорной арматуры локализации центробежного
насоса / С. Н. Иванов, М. Ю. Сарилов, А. А. Просолович, У. Е. Решетник // Учёные записки Комсомольско-
го-на-Амуре государственного технического университета. Науки о природе и технике. – 2019. – № II-1
(38). – С. 69-75.
12. Хаустов, И. В. Преимущества насосов с частотным управлением и перспективы его применения /
И. В. Хаустов, М. В. Головко, С. А. Васильченко // Молодёжь и наука: актуальные проблемы фундамен-
тальных и прикладных исследований: материалы II Всероссийской национальной научной конференции
студентов, аспирантов и молодых учёных, Комсомольск-на-Амуре, 08-12 апреля 2019 года. – Комсомольск-
на-Амуре: ФГБОУ ВО «КнАГУ», 2019. – С. 282-285.

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета 2022

84



Сысоев Е. О., Добрышкин А. Ю., Сысоев О. Е. 
E. O. Sysoev, A. Y. Dobryshkin, O. E. Sysoev 

ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОЛЕБАНИЙ КОМПОЗИТНЫХ ТОНКОСТЕННЫХ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ РАЗОМКНУТЫХ ОБОЛОЧЕК 

NUMERICAL INVESTIGATIONS OF VIBRATIONS OF COMPOSITE THIN-WALL 
CYLINDRICAL OPEN SHELLS 

Сысоев Евгений Олегович – кандидат экономических наук, доцент кафедры «Строительство и архитек-
тура» Комсомольского-на-Амуре государственного университета (Россия, Комсомольск-на-Амуре). 
Evgeny O. Sysoev – PhD in Economics, Associate Professor, Construction and Architecture Department, Komso-
molsk-na-Amure State University (Russia, Komsomolsk-on-Amur). 

Добрышкин Артём Юрьевич – кандидат технических наук, доцент кафедры «Строительство и архитекту-
ра» Комсомольского-на-Амуре государственного университета (Россия, Комсомольск-на-Амуре). 
Artem Y. Dobryshkin – PhD in Engineering, Associate Professor, Construction and Architecture Department, 
Komsomolsk-na-Amure State University (Russia, Komsomolsk-on-Amur). 

Сысоев Олег Евгеньевич – доктор технических наук, профессор кафедры «Строительство и архитектура» 
Комсомольского-на-Амуре государственного университета (Россия, Комсомольск-на-Амуре). 
Oleg E. Sysoev – Doctor of Technical Sciences, Professor, Construction and Architecture Department, Komso-
molsk-na-Amure State University (Russia, Komsomolsk-on-Amur). 

Аннотация. Тонкостенные цилиндрические оболочки замкнутой или разомкнутой формы широко приме-
няются в строительстве, где на их основе создают эффективные архитектурные решения зданий и сооруже-
ний. Использование тонкостенных оболочек в качестве покрытий имеет ряд экономических преимуществ, 
т. к. оболочка может перекрыть большие пространства без дополнительных опор. В статье показана необ-
ходимость уточнения расчётной модели оболочечных конструкций при воздействии на них вынужденных 
колебаний. Здесь же представлена новая модель расчёта круговой частоты колебаний тонкостенной цилин-
дрической железобетонной разомкнутой оболочки при шарнирном опирании. Проведено сравнение резуль-
татов, и определена погрешность между полученной расчётной моделью и апробированным компьютерным 
расчётом, выполненным в программе «Лира – САПР», на основании  проведённого численного экспери-
мента. Определено влияние количества продольных полуволн на круговую частоту колебаний железобе-
тонной разомкнутой оболочки. 

Summary. Thin-walled cylindrical shells of closed or open shape are widely used in construction, where they are 
used to create effective architectural solutions for buildings and structures. The use of thin-walled shells as coatings 
has a number of economic advantages, since the shell can cover large spaces without additional supports. The arti-
cle shows the need to refine the calculation model of shell structures when exposed to forced vibrations. It also pre-
sents a new model for calculating the circular frequency of oscillations of a thin-walled cylindrical reinforced con-
crete open shell with hinged support. The results are compared and the error between the obtained calculation mod-
el and the approved computer calculation performed in the Lira-CAD program is determined on the basis of the 
numerical experiment. The influence of the number of longitudinal half-waves on the circular frequency of oscilla-
tions of a reinforced concrete open shell is determined. 

Ключевые слова: вынужденные колебания, тонкостенная разомкнутая оболочка, усреднённый модуль 
упругости. 

Key words: forced vibrations, thin-walled open shell, average modulus of elasticity. 

УДК 624.074.434 

Введение. Тонкостенные разомкнутые оболочки широко используются при проектирова-
нии и строительстве зданий и сооружений, в которых требуются большие пролёты без промежу-
точных опор (стадионы, концертные залы и т. п.). Сооружения с тонкостенными разомкнутыми 
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оболочками имеют оптимальное соотношение внутреннего объёма к площади ограждающей по-
верхности зданий. Вместе тем у использования таких оболочек имеются недостатки – тонкостен-
ные разомкнутые оболочки очень чувствительны к вынужденным колебаниям, возникающим от 
воздействия внешних сил (ветровые и снеговые нагрузки, работа оборудования и т. п.). Также 
численные характеристики частоты колебаний тонкостенных оболочек могут меняться из-за раз-
личных дополнительных включений на оболочках, таких как отверстие, ребро жёсткости, присо-
единённая пластина и др. Экспериментальные данные показывают, что эти изменения носят не-
пропорциональный характер, что не соответствует общеизвестным результатам теоретических ис-
следований [1], поэтому для расчёта конструкций на динамические колебания требуется создать 
уточнённые математические модели. 

Подход к построению математической модели, основанный на том, что начальные непра-
вильности формы тонкостенной цилиндрической оболочки запускают внутреннее взаимодействие 
низкочастотных изгибных колебаний с высокочастотными радиальными, предложил Г. С. Лейзе-
рович [2; 3]. 

Авторы предлагают новый подход к построению конечномерной модели – формы решения 
задач колебаний оболочки, несущей малую присоединённую массу [4]. Уточнение математиче-
ской модели привело к количественно и качественно лучшим результатам, чем известные анали-
тические решения. В своих более ранних работах авторы аналитически и численно показали, что 
эффект снижения частоты зависит не только от величины присоединённой массы, как это принято 
считать в настоящее время, но и от геометрических и волновых параметров оболочки. Предло-
женный подход обобщён для случая колебаний оболочек уже конечной длины [5–7].  

Современные тонкостенные цилиндрические оболочки выполняются из изотропных и ор-
тотропных материалов. В качестве композиционного материала часто используется железобетон, 
который можно рассматривать как многослойную конструкцию [8–9]. 

Исследуя численные характеристики колебаний тонкостенных цилиндрических разомкну-
тых оболочек, воспользуемся теорией пологих оболочек. Необходимо опираться на ведущие тео-
ретические исследования [10–12] для определения частоты колебаний тонкостенных разомкнутых 
цилиндрических оболочек. 

Исследования численных колебаний тонкостенных цилиндрических оболочек редко учиты-
вают тонкостенную цилиндрическую оболочку как многослойную конструкцию, где можно вы-
явить значимость усреднённого модуля упругости на процесс колебания оболочки и определить 
характер колебаний продольных полуволн, принимаемых в расчёт, и характер круговой частоты 
колебаний оболочки. 

Теоретические исследования колебаний композиционных тонкостенных цилиндриче-
ских разомкнутых оболочек. Рассмотрим элементарный объём, вырезанный из тонкостенной 
разомкнутой железобетонной оболочки (см. рис. 1). Принимаем за начальную точку систему ко-
ординат (x, y, z) и среднюю поверхность оболочки, а также ведём дугу круга по поперечному сече-
нию (x, s). Разрез по толщине оболочки состоит из бетона, в срединной поверхности расположена 
арматурная сетка, тем самым создаётся трёхслойная композиция. 

h1, h3 – толщина бетонного слоя; h2 – толщина связующей конструкции (арматура) 
Рис. 1. Фрагмент разомкнутой оболочки 
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Для учёта усреднённого модуля упругости используем 

𝐸𝐸 � 1 � ��

∆ � 𝐸𝐸�ℎ�
1 � ���

�

���
. 

Исследование проведено вариационным методом, получены деформационные и колеба-
тельные уравнения, а также использованы гипотеза Кирхгофа – Лява и основные закономерности 
теории упругости.  

Если отсутствует воздействие внешних факторов, то уравнения поперечных колебаний 
тонкостенных цилиндрических разомкнутых оболочек примут следующий вид:  

∇�∇�𝐹𝐹 � 𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅

𝜕𝜕�

𝜕𝜕𝜕𝜕� �1 � ℎ�

β ∇�� χ, (1) 

� �1 � Θδ�

β ∇�� ∇�∇�χ � 1
𝑅𝑅

𝜕𝜕�𝐹𝐹
𝜕𝜕𝜕𝜕� � ρℎ 𝜕𝜕�

𝜕𝜕𝜕𝜕� �1 � δ�

β  ∇�� χ � �. (2) 

В уравнении (2) третье слагаемое представляет собой приходящую нагрузку на поверх-
ность. Третье слагаемое ρℎ подразумевается суммированием: 

ρℎ � � ρ�δ�
�

���
. 

Оператор Лапласа ∇�� ��
��� � ��

���, а также связь между χ и ω осуществляются по следующей 
формуле:  

ω � �1 � δ�

β ∇�� χ. 
Коэффициент 𝛃𝛃 учитывает модуль поперечного сдвига материала, D – жёсткость оболочки, 

состоит из суммы всех слоёв оболочки и коэффициента 𝚯𝚯, определяется по следующим уравнениям:  

� � 𝐸𝐸𝐸�

1��1 � 𝑣𝑣�� Θ,     Θ � Θ�Θ� � Θ��

Θ�Θ  ,  
Коэффициент Пуассона для многослойной конструкции определяется по следующему 

уравнению: 

 𝑣𝑣 � � 𝐸𝐸�ℎ�𝑣𝑣�
1 � 𝑣𝑣��

�� 𝐸𝐸�ℎ�
1 � 𝑣𝑣��

�

���
�

��
,

�

���
 

а также 

Θ� � 𝜕𝜕���1 � ��γ� � γ�� � ��γ� � γ����, 
Θ� � �𝜕𝜕�γ��γ�𝑡𝑡� � γ�𝑡𝑡�� � �γ�γ�𝑡𝑡��𝑡𝑡� � 𝜕𝜕��, 

Θ� � ��γ�𝑡𝑡�� � γ�𝑡𝑡�� � ��γ� � γ����, 
Θ � 𝜕𝜕�� � �γ��𝑡𝑡�� � �𝜕𝜕�𝑡𝑡� � �𝜕𝜕���. 

При шарнирном опирании цилиндрической оболочки граничные условия примут следую-
щий вид: 

𝐹𝐹 � ∇�𝐹𝐹 � χ � ∇�χ � ∇�∇�χ � �    ��� 𝜕𝜕 � � � 𝜕𝜕 � �. (3) 

Систему уравнений (1), (2) решим с помощью разрешающей функции 𝛘𝛘𝟏𝟏, которую можно 
свести к одному уравнению [12–14]: 
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χ � ∇�∇�χ�,     � � 𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅

𝜕𝜕�

𝜕𝜕𝜕𝜕� �� δ�

β ∇�� χ�. 

� �� � θδ�

β ∇�� ∇�∇�∇�∇�χ� � 𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅�

𝜕𝜕�

𝜕𝜕𝜕𝜕� �� � δ�

β ∇�� χ� � �𝐸 𝜕𝜕�

𝜕𝜕𝜕𝜕� �� � δ�

β ∇�� ∇�∇�χ�. (4) 

Далее граничные условия уравнения (3) относительно функции χ� приобретают следующий 
вид:  

χ� � ∇�χ� � ∇�∇�χ� � ∇�∇�∇�χ� � ∇�∇�∇�∇�χ� � �    ��� 𝜕𝜕 � � � 𝜕𝜕 � 𝑙𝑙. 
Решение уравнения (4) может меняться в случае изменения опоры на свободно опёртую и 

тогда определяется по формуле 

χ� � χ�𝑒𝑒���sin 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑙𝑙 cos 𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑅𝑅 , (5) 

где 𝑚𝑚  – число волн по образующей в продольном направлении тонкостенной цилиндрической 
оболочки; 𝑛𝑛 – число волн по поперечному направлению; ω – круговая частота поперечных коле-
баний; χ� = const.  

Подставляя уравнения (5) в (4), получим уравнение для определения круговой частоты ко-
лебания тонкостенных цилиндрических разомкнутых оболочек:  

ω� � ��� �� � θℎ�

β �� � 𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅� �𝑚𝑚𝑚

𝑙𝑙 �� �� � ℎ�

β ��� ∙ ��𝐸 �� � ℎ�

β ���
��

, 

��� � � � ��𝑚𝑚𝑚
𝑙𝑙 �

�
� �𝑛𝑛

𝑅𝑅�
�

�. 
Результаты. Для сравнения результатов и определения погрешности между полученной 

расчётной моделью и апробированным компьютерным расчётом, выполненным в программе «Ли-
ра – САПР», была рассмотрена тонкостенная железобетонная разомкнутая оболочка из бетона 
класса B20 с модулем упругости (Юнга) E = 2,75∙104 МПа, плотностью � � ���� �����, коэффи-
циентом Пуассона � � �,�,  длиной l = 4 м, радиусом R = 2 м, толщиной δ � �� ��. Результаты 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Зависимость круговой частоты колебаний железобетонной разомкнутой оболочки от полуволн  

Эскиз Количество 
волн, n 

Частота ко-
лебаний ω, 

Гц 

Частота колебаний, 
полученная при рас-
чёте в ПО «Лира – 

САПР», Гц 

Относительная 
погрешность, 

% 

2 68,22 62,48 8,4 

3 204,54 197,41 3,48 

4 380,33 374,2 1,6 

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета 2022

88



При определении частот колебаний методом конечных элементов (МКЭ) в ПО семейства 
«Лира – САПР» исследуемая оболочка была разбита на 50 конечных элементов по длине и 25 по 
ширине. Результаты расчётов приведены в табл. 1, и по результатам выявлена погрешность от 
8,44 до 1,6 % (см. рис. 2).  

Рис. 2. Зависимость частоты колебания от количества полуволн оболочки из бетона класса B20 

Заключение 
В процессе численного эксперимента определено влияние количества продольных полу-

волн на круговую частоту колебаний тонкостенной железобетонной разомкнутой оболочки. С 
увеличением полуволн частота колебаний оболочки увеличивается, а начальные расхождения в 
8,4 % между полученной расчётной моделью и апробированным компьютерным расчётом, выпол-
ненным в программе «Лира – САПР», стремятся к нулю. Для определения, какая модель расчёта 
отвечает реальной работе конструкции, необходимо провести натурный эксперимент. 
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Аннотация. Одним из важнейших критериев качества промышленных изделий является соблюдение соот-
ветствия физико-механических свойств нормативным требованиям. Одной из наиболее значимых физико-
механических характеристик материалов является твёрдость, значения которой контролируются на всех 
этапах создания и эксплуатации техники. Проблема их определения непосредственно на изделиях неразру-
шающим способом имеет огромную актуальность и экономическую значимость. Любое отклонение 
свойств от заданных величин может привести к аварийной или катастрофической ситуации на этапе экс-
плуатации техники. Большинство портативных твердомеров, применяемых на машиностроительных произ-
водствах для измерения твёрдости образцов, имеют ряд ограничений. Ограниченные конструктивные ха-
рактеристики (размер, масса, форма) и ограниченное инструкцией по эксплуатации количество марок мате-
риалов существенно сужают область применения подобных приборов. В этой связи была разработана ме-
тодика измерения портативным твердомером ТН130, отличительной особенностью которой является рас-
ширение области его применения, а именно возможность измерения твёрдости малогабаритных и лёгких 
образцов при различных способах крепления к основанию. Предложенная методика устанавливает требо-
вания к применению метода измерения твёрдости HL Либа, позволяющего достоверно определять твёр-
дость материалов и покрытий (как правило, толстослойных), применяемых при изготовлении изделий на 
машиностроительных и металлургических предприятиях. 

Summary. One of the most important criteria for the quality of industrial products is compliance of physical and 
mechanical properties with regulatory requirements. One of the most significant physical and mechanical character-
istics of materials is hardness, the values of which are controlled at all stages of the creation and operation of 
equipment. The problem of defining them directly on products in a non-destructive way is of great relevance and 
economic importance. Any deviation of properties from the specified values can lead to an emergency or cata-
strophic situation at the stage of operation of the equipment. Most portable hardeners used in machine-building 
plants for measuring the hardness of samples have a number of limitations. The limited design characteristics (size, 
weight, shape) and the limited number of material grades by the operating manual significantly narrow the scope of 
such devices. In this connection, a measurement technique for a portable TН130 solid meter has been developed, a 
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feature of which is the expansion of its field of application, namely, the ability to measure the hardness of small and 
light samples in various methods of attachment to the base. The proposed technique establishes requirements for 
the application of the HL Lib hardness measurement method, which allows to reliably determine the hardness of 
materials and coatings (as a rule, thick-layer) used in the manufacture of products at machine-building and metal-
lurgical enterprises. 

Ключевые слова: твёрдость, метод измерения твёрдости, шкала твёрдости, область применения, порта-
тивный твердомер, методика измерения. 

Key words: hardness, hardness measurement method, hardness scale, field of application, portable hardness meter, 
measurement method. 

УДК 620.178 

Введение 
Твёрдость – одна из важнейших механических характеристик материалов. Её измерения 

широко распространены в промышленности при контроле технологических процессов, определе-
нии эксплуатационных характеристик изделий, выборе режимов механической обработки и типа 
режущего инструмента. Однако проблема количественного измерения твёрдости окончательно не 
решена до сих пор. Объясняется это тем, что твёрдость не является однозначной функцией основ-
ных (первичных) физических величин, а зависит от их сочетания, а также методики измерения.  

В условиях современного машиностроительного производства остро стоит проблема воз-
можности измерения твёрдости образцов вне лабораторных условий ввиду их габаритов. Поэтому 
объектом исследования был выбран портативный твердомер ТН130, применяемый на большин-
стве машиностроительных предприятий для измерения твёрдости материалов и покрытий деталей, 
а также сборочных единиц методом измерения твёрдости HL Либа. На основе анализов практиче-
ского опыта эксплуатации прибора были выявлены следующие проблемы: 

 минимальная масса исследуемого образца составляет 5 кг, а толщина 5 мм; 
 при измерении небольших образцов с привязкой к основанию возникают несистематиче-

ские погрешности измерения; 
 наблюдается существенный разброс показаний прибора: при различных способах креп-

ления малогабаритного и лёгкого образца к основанию; при регулировании усилия воздействия 
твердомера на образец; при оказании одинакового времени воздействия прибора на материал об-
разца; при удержании прибора в статическом состоянии во время испытания. 

Анализ национальной нормативной базы в данной области неразрушающего контроля в 
Российской Федерации подобных методик измерения твёрдости не выявил. В связи с этим разра-
ботка методики по использованию портативного твердомера для измерения твёрдости малогаба-
ритных и лёгких образцов с расширенной областью применения в практической деятельности 
предприятий и организаций является актуальной.  

Метод измерения твёрдости по Либу 
Суть метода заключается в том, что движущийся ударник при вертикальном падении стал-

кивается с поверхностью образца и отскакивает. При этом скорость ударника измеряется до и по-
сле удара. Количество энергии, поглощённое или рассеиваемое испытуемым образцом, определяет 
динамическую твёрдость по Либу.  

Твёрдость по Либу (HL) рассчитывается в соответствии с уравнением 

�� � 𝑉𝑉�
𝑉𝑉� ∗ 1000, 

где VR – скорость отскока; VA – скорость удара. 
Сравнительный анализ методов измерения твёрдости показал, что: 
1. В условиях проведения испытания для методов Бринелля, Роквелла и Шора шерохова-

тость образцов должна быть не более 2,5 мкм, для метода Виккерса она должна быть 0,16 мкм. 
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Однако для метода Либа [1; 2] шероховатость может варьироваться от 7 до 0,4 мкм [6; 7] в зави-
симости от типа преобразования. 

2. Для методов Бринелля, Роквелла, Виккерса необходимо подготавливать образцы твёрдо-
сти материалов для измерения твёрдости. Методами Шора и Либа можно измерять сами детали. 
Однако имеются ограничения по массе. Для метода Шора минимальная масса составляет 5 кг. Для 
метода Либа она варьируется от 15 до 1,5 кг в зависимости от типа преобразования.  

3. С помощью метода Либа можно измерить большее количество марок материалов, в от-
личие от других методов измерения твёрдости, которые ограничены твёрдостью. 

Портативный твердомер ТН130 
Портативный твердомер TH130 (см. рис. 1) – со-

временный интегральный тестер твёрдости, компакт-
ный, с высокой точностью измерений, широким диапа-
зоном измерений, удобный в эксплуатации. Предназна-
чен для измерения твёрдости металлов и имеет широ-
кое применение во многих отраслях промышленности 
во всём мире. 

Он объединяет в себе одно целое универсальное 
ударное устройство типа D и процессор. Прибор авто-
матически вычисляет значения твёрдости по Виккерсу 
(Vickers), Бринеллю (Brinell), Роквеллу (Rockwell) и 
Шору (Shore). 

Метод измерения TIME TH130 основан на опре-
делении отношения скорости отскока к скорости со-
ударения.  

Технические характеристики 
Абсолютная погрешность измерений: единиц 

HLD ± 6.  
Диапазон измерений и шкалы представлены в 

табл. 1. 

Таблица 1 
Диапазоны измерений, материалы и шкалы измерений портативного твердомера ТН130 

Материал Твёрдость 
HLD HB HRC HRB HRA HV HSD 

Сталь и литая сталь 

200-
900  

93-674 17,9-68,5  59,6-99,2  59,1-85,8  83-976 32,2-99,5 
Сплавы и инструмен-
тальная сталь 20,4-67,1 80-898

Нержавеющая сталь 85-655 19,6-62,4 46,5-99,9 85-862
Серый чугун 93-334
Зернистый литой чугун 131-387
Литые алюминиевые 
сплавы 27-159

Медно-цинковые 
сплавы (латунь) 40-173 13,5-95,9 

Медные сплавы 
олова (бронза)  60-290

Деформируемые 
медные сплавы 45-315

1 – интегральный элемент соударения; 
2 – вход для зарядного устройства;  

3 – вход для подключения принтера;  
4 – жидкокристаллический дисплей; 

5 – выключатель мощности;  
6 – кнопка пуска ударного элемента;  

7 – катушка; 8 – опорное кольцо;  
9 – нагружающее захватное  

устройство 
Рис. 1. Портативный твердомер ТН130 
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Сравнительный анализ портативных твердомеров показал, что портативный твердомер 
ТН130 удобен в использовании для измерения крупногабаритных деталей, малогабаритных дета-
лей и деталей сложной формы. Он имеет широкий диапазон измерений в числах HLD и может их 
преобразовывать в числах твёрдости НВ, HRC, HRB, HRA, HV, HSD. Имеет возможность измере-
ния в любом пространственном положении. Имеет диапазон измерений по большинству марок ме-
таллов. 

Перечень использованного оборудования 
1. Оптико-эмиссионный спектроанализатор Bruker Elemental Q4 Tasman применялся для

определения концентрации элементов в металлических образцах. Был проанализирован химиче-
ский состав металлов и сплавов (образцов), элементный анализ различных металлов и сплавов на 
железной, алюминиевой, медной, титановой и никелевой основах. 

2. Твердомер ТН600. Прибор для определения твёрдости TH600 использует принципы про-
ведения испытаний по методу Бринелля. Твердомер подходит для проведения исследований неза-
калённой стали, чугуна, цветных металлов, мягких подшипниковых сплавов и других материалов. 
Твёрдость измеряется по шкале НВ. 

3. Портативный твердомер ТН130 предназначен для измерения твёрдости металлов. Он ав-
томатически вычисляет значения твёрдости по Виккерсу (Vickers), Бринеллю (Brinell), Роквеллу 
(Rockwell) и Шору (Shore). Метод измерения основан на определении отношения скорости отско-
ка к скорости соударения. 

Исследуемые материалы и их состав 
Для проведения испытаний было взято три образца материала: алюминиевые сплавы марок 

Д16 и АМг5, а также титановый сплав марки ВТ22, т. к. эти материалы отсутствуют в паспорте 
прибора.  

Образцы были выбраны для расширения количества марок материала в инструкции по экс-
плуатации, а также области применения портативного твердомера TH130. Данные марки материа-
лов широко применяются в разных отраслях промышленности ввиду их высоких эксплуатацион-
ных характеристик [4].  

Экспериментальная часть и обработка результатов измерений 
Для портативного твердомера TH130 важен вес образца, т. к. от этого зависит способ креп-

ления. Если образец металла или деталь массой меньше 5 кг, то нужно закрепить его с помощью 
дополнительного оборудования (например, основания весом 5 кг) и после этого проводить испы-
тания на твёрдость. 

Экспериментальным путём было выявлено, что способ крепления образца весом менее 2 кг 
не оказывает значимого влияния на результат измерения (пределы абсолютной погрешности нахо-
дились в допускаемом диапазоне). 

По результатам многократных измерений была проведена оценка случайной погрешности и 
определён интервал, где с заданной вероятностью лежит истинное значение твёрдости. То есть на 
рабочей или опорной поверхности выполнялось 10 измерений, равномерно распределённых по 
всей поверхности. Значения, как правило, отличаются друг от друга, но если данные измерения 
проводились в одинаковых условиях и с одинаковой тщательностью, то заслуживают одинакового 
доверия.  

Была проведена обработка результатов измерений в соответствии с методикой обработки 
результатов многократных равноточных измерений [5]. Расчёт основных параметров проводился 
по шести этапам: 

1. Размах
𝑅𝑅� � 𝑋𝑋��� � 𝑋𝑋���. 

2. Среднее арифметическое значение

𝑋𝑋 � ∑ 𝑋𝑋�����
𝑛𝑛 . 
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3. Средняя квадратическая погрешность

𝑆𝑆� � � 1
𝑛𝑛 � 1��𝑋𝑋� � 𝑋𝑋���

�

���
. 

4. Среднее арифметическое отклонение (СКО)

𝑆𝑆� � 𝑆𝑆�
√𝑛𝑛 �

�∑ �𝑋𝑋� � 𝑋𝑋������
𝑛𝑛�𝑛𝑛 � 1� . 

5. Границы доверительного интервала для случайной погрешности
∆� ��� ∗ 𝑆𝑆�. 

6. Окончательный результат
𝑥𝑥 � 𝑥𝑥 � ∆. 

Обработка результатов измерений исследуемых материалов представлена в табл. 2. 

Таблица 2  
Результаты измерений твёрдости алюминия Д16, алюминия АМг5 и титана ВТ22 

Результат 
Материал Обозначение Твердомер TH600 Твердомер TH130 

Алюминий марки Д16 Rn 4 5 
𝑋𝑋 148 147 
𝑆𝑆� 1,5 1,9 
𝑆𝑆� 0,5 0,6 
∆ 1,13 1,36 
𝑥𝑥 148  1,13 147  1,36 

Алюминий марки АМг5 Rn 1,2 15 
𝑋𝑋 77,3 80 
𝑆𝑆� 0,4 5,14 
𝑆𝑆� 0,1 1,6 
∆ 0,226 3,62 
𝑥𝑥 77,3  0,23 80  3,62 

Титан марки ВТ22 Rn 5 19 
𝑋𝑋 373 566 
𝑆𝑆� 1,9 6,6 
𝑆𝑆� 0,6 2,1 
∆ 1,36 4,75 
𝑥𝑥 373  1,36 565  4,75 

Методика измерения твёрдости методом Либа с учётом расширенной области приме-
нения прибора 

За основу разработки методики измерения с учётом расширенной области применения был 
взят ГОСТ 8.010-2013 [3] и инструкция по эксплуатации портативного твердомера TH130. В осно-
ве предложенной методики лежит разработанная процедура для точного преобразования твёрдо-
сти по Бринеллю в шкалу твёрдости по Либу. 
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Перевод заданной величины твёрдости по шкале Либа к значениям, полученным с помо-
щью других методов измерения, переход от одного значения твёрдости к другому или от значения 
твёрдости к значению предела прочности может быть осуществлён при помощи достоверной базы 
данных, полученной на основе сравнительных исследований.  

Поправочный коэффициент вводится для металлов, которые не предусмотрены инструкци-
ей по эксплуатации портативного твердомера TH130. Рассчитывается поправочный коэффициент 
по формуле [8; 9] 

𝑃𝑃�
𝑝𝑝�

� 𝐾𝐾�, (1) 

где 𝑃𝑃�  – показания стационарного твердомера TH600; 𝑝𝑝�  – показания портативного твердомера 
TH130. 

Пример: 
𝑃𝑃�
𝑝𝑝�

� 𝐾𝐾�;   𝑃𝑃�
𝑝𝑝�

� 𝐾𝐾�;   𝑃𝑃�
𝑝𝑝�

� 𝐾𝐾�;   𝑃𝑃�
𝑝𝑝��

� 𝐾𝐾�. 
Таким образом, получают 10 значений коэффициента K1. Таким же образом высчитываются 

остальные 9 коэффициентов. После того как по формуле (1) рассчитаны коэффициенты, вычисля-
ем среднее арифметическое значение, которое будет поправочным коэффициентом данного ме-
талла:  

∑ 𝐾𝐾�
𝑛𝑛 � 𝐾𝐾. 

Поправочный коэффициент умножается на полученные значения твёрдости по Либу. В 
табл. 3 и 4 приведены расчёты поправочного коэффициента для алюминиевых сплавов марок Д16 
и АМг5. Значения чисел твёрдости по Бринеллю приведены для шарика D = 10 при нагрузке для 
алюминия 9807 Н. 

Таблица 3  
Поправочный коэффициент для алюминиевого сплава марки Д16 

Номер измерения 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Показания TH600 150 146 149 148 146 147 149 150 148 147 
Показания TH130 149 144 145 149 146 148 147 145 149 146 
Коэффициент 1 1,007 1,042 1,034 1,007 1,027 1,014 1,020 1,034 1,007 1,027 
Коэффициент 2 0,980 1,014 1,007 0,980 1,000 0,986 0,993 1,007 0,980 1,000 
Коэффициент 3 1,000 1,035 1,028 1,000 1,021 1,007 1,014 1,028 1,000 1,021 
Коэффициент 4 0,993 1,028 1,021 0,993 1,014 1,000 1,007 1,021 0,993 1,014 
Коэффициент 5 0,980 1,014 1,007 0,098 1,000 0,986 0,993 1,007 0,980 1,000 
Коэффициент 6 0,987 1,021 1,014 0,987 1,007 0,993 1,000 1,014 0,987 1,007 
Коэффициент 7 1,000 1,035 1,028 1,000 1,021 1,007 1,014 1,028 1,000 1,021 
Коэффициент 8 1,007 1,042 1,034 1,007 1,027 1,014 1,020 1,034 1,007 1,027 
Коэффициент 9 0,993 1,028 1,021 0,993 1,014 1,000 1,007 1,021 0,993 1,014 
Коэффициент 10 0,987 1,021 1,014 0,987 1,007 0,993 1,000 1,014 0,987 1,007 

Таблица 4 
Поправочный коэффициент для алюминиевого сплава марки АМг5 

Номер измерения 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Показания TH600 76,7 77,9 77,1 77,5 76,8 77,4 77,2 77,6 76,9 77,8 
Показания TH130 76 87 74 89 75 80 85 79 81 78 
Коэффициент 1 1,009 0,882 1,036 0,862 1,023 0,959 0,902 0,971 0,947 0,983 
Коэффициент 2 1,025 0,895 1,053 0,875 1,039 0,974 0,916 0,986 0,962 0,999 
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Продолжение табл. 4 
Номер измерения 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Коэффициент 3 1,014 0,886 1,042 0,866 1,028 0,964 0,907 0,976 0,952 0,988 
Коэффициент 4 1,020 0,891 1,047 0,871 1,033 0,969 0,912 0,981 0,957 0,994 
Коэффициент 5 1,011 0,883 1,038 0,863 1,024 0,960 0,904 0,972 0,948 0,985 
Коэффициент 6 1,018 0,890 1,046 0,870 1,032 0,968 0,911 0,980 0,956 0,992 
Коэффициент 7 1,016 0,887 1,043 0,867 1,029 0,965 0,908 0,977 0,953 0,990 
Коэффициент 8 1,021 0,892 1,049 0,872 1,035 0,970 0,913 0,982 0,958 0,995 
Коэффициент 9 1,012 0,884 1,039 0,864 1,025 0,961 0,905 0,973 0,949 0,986 
Коэффициент 10 1,024 0,894 1,051 0,874 1,037 0,973 0,915 0,985 0,960 0,997 

Значения чисел твёрдости по Бринеллю приведены для шарика D = 10 при нагрузке для 
титана 29 420 Н. В табл. 5 приведены поправочные коэффициенты для титанового сплава ВТ22. 

Таблица 5 
Поправочный коэффициент для титанового сплава марки ВТ22 

Номер измерения 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Показания TH600 373 375 370 374 372 371 370 373 375 374 
Показания TH130 569 556 574 555 572 567 570 568 560 565 
Коэффициент 1 0,656 0,671 0,650 0,672 0,652 0,658 0,654 0,657 0,666 0,660 
Коэффициент 2 0,659 0,674 0,653 0,676 0,656 0,661 0,658 0,660 0,670 0,664 
Коэффициент 3 0,650 0,665 0,645 0,667 0,647 0,653 0,649 0,651 0,661 0,655 
Коэффициент 4 0,657 0,673 0,652 0,674 0,654 0,660 0,656 0,658 0,668 0,662 
Коэффициент 5 0,654 0,669 0,648 0,670 0,650 0,656 0,653 0,655 0,664 0,658 
Коэффициент 6 0,652 0,667 0,646 0,668 0,649 0,654 0,651 0,653 0,663 0,657 
Коэффициент 7 0,650 0,665 0,645 0,667 0,647 0,653 0,649 0,651 0,661 0,655 
Коэффициент 8 0,656 0,671 0,650 0,672 0,652 0,658 0,654 0,657 0,666 0,660 
Коэффициент 9 0,659 0,674 0,653 0,676 0,656 0,661 0,658 0,660 0,670 0,664 
Коэффициент 10 0,657 0,673 0,652 0,674 0,654 0,660 0,656 0,658 0,668 0,662 

В табл. 6 приведены поправочные коэффициенты для алюминиевых сплавов Д16 и АМг5, а 
также титанового сплава марки ВТ22. 

Таблица 6  
Поправочные коэффициенты для алюминиевых сплавов Д16 и АМг5  

и титанового сплава марки ВТ22 

Материал HLD HB Поправочный коэффициент 
Деформируемые алюминиевые сплавы 485-502 74-89 0,965 

520-537 144-149 1,008 
Деформируемый титановый сплав 752-763 574-555 0,659 

Заключение 
Предложенная последовательность действий, реализованная в виде методики измерения, 

представляет собой технологию расширения области применения портативного твердомера, что 
обеспечивает измерения малогабаритных изделий, что ранее отсутствовало. 

Результат исследования ускоряет процесс измерения твёрдости вне лаборатории на различ-
ных группах образцов и материалов. Разработанная методика рекомендуется к применению на 
машиностроительных предприятиях при измерении твёрдости малогабаритных, лёгких по массе и 
сложных по форме образцов вне лаборатории. 
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Аннотация. Приводятся данные о шлифовании рельсов рельсошлифовальными поездами на железных до-
рогах России и за рубежом. Описаны недостатки шлифования рельсов традиционными абразивными кру-
гами. Показаны новые конструкции композиционных кругов для шлифования рельсов. 

Summary. The data on the grinding of rails by rail grinding trains on the railways of Russia and abroad are pre-
sented. The disadvantages of grinding rails with traditional abrasive wheels are described. New designs of compo-
site wheels for rail grinding are shown. 

Ключевые слова: железнодорожный путь, шлифование рельсов, абразивный круг, композиционный шли-
фовальный круг для торцевого шлифования. 

Key words: railway track, rail grinding, abrasive wheel, composite grinding wheel for face grinding. 

УДК 625.144 

Большое влияние на процесс шлифования рельсов оказывают физико-механические характе-
ристики абразивного инструмента. При шлифовании термообработанных рельсов с высокой твёрдо-
стью применяют абразивные круги на бакелитовой или керамической связке из электрокорунда 
нормального или белого (ГОСТ Р 52781-2007). Обычно круги имеют зернистость 125, 100, 80. 

Процесс обработки рельсов сопровождается изнашиванием металла и разрушением самого 
абразива. Последнее представляет собой выкрашивание, раздавливание, образование сколов. Этот 
процесс связан с непрерывным обновлением изнашивающей способности поверхности твёрдого 
абразива по отношению к металлу [5]. 

В механизме внешнесилового воздействия твёрдой абразивной частицы на поверхности из-
нашивания при скольжении можно выделить два этапа. 

Первый этап характеризуется воздействием абразивной частицы на поверхность изнаши-
вания и завершается её внедрением в металл поверхностного слоя. При этом твёрдость и проч-
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ность абразивной частицы должны быть существенно выше твёрдости металла изнашиваемой 
поверхности. 

На втором этапе абразивные частицы, внедрившись в металл на определённую глубину, со-
вершают поступательное перемещение по поверхности изнашивания, осуществляя при этом 
сложный процесс разрушения путём пластического деформирования, микрорезания, упругого от-
теснения, дробления и т. д. 

Интенсивность удаления металла определяется соотношением: прочностных характеристик 
абразива и металла; твёрдости абразива и обрабатываемого изделия, что определяет способность 
внедряться в металл и разрушать его при движении путём резания и деформации. 

При высоких нагрузках монолитного абразива на обрабатываемый металл может произойти 
качественное изменение механизма изнашивания; это будет в случае перерастания абразивного 
изнашивания в тепловое. В условиях высокого разогрева качественно меняются условия взаимо-
действия абразива и обрабатываемой поверхности, в том числе возможно изменение физико-
механических характеристик металла головки рельса – так называемые прижоги металла. 

Качество связки и технология термообработки абразивного инструмента (при его изготов-
лении) при прочих равных условиях взаимодействия абразива и обрабатываемого изделия опреде-
ляют уровень получаемой шероховатости последнего. 

Бакелитовая связка шлифовальных кругов представляет собой бакелитовую смолу в виде 
порошка и бакелитового лака. Это наиболее распространённая из органических связок. Круги на 
бакелитовой связке обладают высокой прочностью и эластичностью, устойчивы при переменных 
нагрузках, но пористость их ниже, чем у кругов на керамической связке. Круги на бакелитовой 
связке работают при скоростях 35…70 м/с и более. Недостатком данных кругов является то, что 
если температура круга достигает более 3000 °С, связка быстро выгорает, а зёрна легко выкраши-
ваются. Под действием щелочных жидкостей бакелитовая связка частично разрушается, а потому 
применение охлаждающих жидкостей с содержанием соды (для очистки рабочей поверхности 
круга от стружки) более 1,5 % не рекомендуется. 

При изготовлении абразивных кругов на керамической связке между отдельными частица-
ми абразива и связкой образуются пустоты – поры. Порами называют маленькие пустоты в круге, 
в которых размещается стружка, образующаяся при шлифовании. Если стружка задержится в по-
рах, то при соприкосновении с обрабатываемой поверхностью она нагреется, расплавится и плот-
но закроет все поры, в результате режущая способность круга снизится. Шлифовальные круги, из-
готовленные на керамической связке, прочны, обладают хорошей термохимической стойкостью и 
хорошо сохраняют профиль. Недостаток – высокая хрупкость. 

Для повышения эффективности обработки рельсов предложен новый композиционный ча-
шечный шлифовальный круг, который выполнен в виде тела с рабочей абразивной поверхностью, 
ограниченной внутренней и внешней окружностями, образованный чередующимися режущими 
элементами двух типов с одинаковой твёрдостью и зернистостью, которые на боковой поверхно-
сти круга выполнены в форме трапеций, большие основания которых расположены противопо-
ложно друг другу. Причём первый тип режущих элементов представляет собой основу, выполнен-
ную из абразивных зёрен на керамической связке, а второй тип – из абразивных зёрен на бакели-
товой связке, в то же время указанные элементы выполнены в виде сегментов, равномерно чере-
дующихся по всей плоскости одной из торцевых поверхностей круга, а боковые поверхности каж-
дого из сегментов выполнены в виде спирали, простирающейся от внутренней до внешней окруж-
ности тела круга [3]. 

Ширина каждой спирали режущих элементов на бакелитовой связке, образованной на тор-
цевой поверхности круга от его внутренней до внешней окружности, постоянна, при этом ширина 
всех спиралей между собой одинакова (см. рис. 1 и 2). 

Ширина каждого из сегментов, образованных режущими элементами на керамической 
связке, больше, чем ширина сегментов, образованных режущими элементами на бакелитовой 
связке. 
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Рис. 1. Чашечный цилиндрический  
композиционный шлифовальный круг 

Рис. 2. Вид спереди на часть боковой  
поверхности круга 

Предпочтительно, чтобы трапеции, образованные чередующимися режущими элементами 
двух типов на боковой поверхности круга, были выполнены равнобокими. 

Чашечный цилиндрический композиционный шлифовальный круг (см. рис. 1) выполнен в 
виде тела с рабочей абразивной поверхностью, ограниченной внутренней (посадочное отверстие) 
и внешней окружностями. 

Поверхность тела круга образована чередующимися режущими элементами двух типов, ко-
торые на боковой поверхности круга выполнены в форме равнобоких трапеций, большие основания 
которых расположены противоположно друг другу. При этом основания трапеций этих элементов, 
как это видно из рис. 2, ограничены с одной стороны торцевой поверхностью круга, а с другой – 
пунктирной линией, которая показывает толщину, на которую заделаны режущие элементы на ба-
келитовой связке. Это толщина составляет 1/3…1/2 толщины круга, предпочтительно 1/3. 

Режущие элементы первого типа 2, площадь которых составляет 70…85 % от всей площади 
шлифовального круга, выполнены из абразивных зёрен на керамической связке, а элементы второ-
го типа 3, площадь которых составляет 15…30 % от всей площади шлифовального круга, – из аб-
разивных зёрен на бакелитовой связке. 

Как видно из рис. 1, указанные элементы 2, 3 выполнены в виде сегментов, равномерно че-
редующихся по всей плоскости одной из торцевых поверхностей круга. Боковые поверхности 
каждого из сегментов выполнены в виде спирали, простирающейся от внутренней до внешней 
окружности тела круга. При этом под боковыми поверхностями понимаются вертикальные плос-
кости, образованные в местах соприкосновения друг с другом чередующихся сегментов, т. е. у 
каждого сегмента две боковые вертикальные поверхности. Под сегментом в данном случае пони-
мается часть торцевой поверхности круга, ограниченная частью внутренней и внешней окружно-
стей тела круга, а также двумя боковыми поверхностями каждого из режущих элементов 2, 3. 

Вначале корпус шлифовального круга 1 (см. рис. 2) штампуется и спекается с режущими 
элементами 2 на керамической связке. Режущие элементы 2 в осевом направлении (на боковой по-
верхности) имеют форму равнобоких трапеций. При этом в поверхности круга образовываются 
впадины, выполненные в виде спирали на одной из его торцевых сторон, которые заполняют абра-
зивной массой на бакелитовой связке той же зернистости, которую имеет абразивная масса на ке-
рамической связке, с последующей штамповкой. 

Следует отметить, что впадины выполняют таким образом, чтобы ширина (т.е. расстояние 
между двумя боковыми поверхностями) каждой спирали режущих элементов 3 на бакелитовой 
связке, образованной на торцевой поверхности круга от его внутренней до внешней окружности, 
была постоянна, а ширина всех спиралей из элементов 3 между собой также была одинакова. При 
этом ширина каждого сегмента, образованного режущими элементами на керамической связке 2, 
больше, чем ширина сегментов, образованных режущими элементами 3 на бакелитовой связке. 

Данное обстоятельство продиктовано последующей равномерной обработкой изделий, а 
также уменьшением радиального и торцевого износа круга. 
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После этого композиционный шлифовальный круг спекают по технологии производства 
абразивных кругов на бакелитовой связке. В итоге получается композиционный абразивный круг с 
чередующимися режущими элементами 2 и 3 с одинаковой твёрдостью и зернистостью, но с раз-
ными связками. 

Для частей абразивного инструмента на бакелитовой связке (структура абразивного изде-
лия двухсоставная, поры отсутствуют) применяют: 

- электрокорунд нормальный марки 16А, 15А, 14А, 13А, 12А (микротвёрдость 20…22 ГПа,
механическая прочность 80 %, абразивная способность 82 %, прочность единичного зерна 20 Н); 

- карбид кремния чёрный (микротвёрдость 25…27 ГПа, механическая прочность 85 %, аб-
разивная способность 90 %, прочность единичного зерна 25 Н). 

Для частей абразивного инструмента на керамической связке (структура абразивного изде-
лия трёхсоставная, при этом средние размеры пор в структуре абразивного изделия 150 мкм – 
25…30 % в объёме) применяют: 

- легированный электрокорунд хромистый, легированный хромом, марки 34А, 33А, 32А
(микротвёрдость 30…32 ГПа, механическая прочность 90 %, абразивная способность 162 %, проч-
ность единичного зерна 30 Н); 

- кубический нитрид бора (микротвёрдость 33…36 ГПа, механическая прочность 95 %, аб-
разивная способность 189 %, прочность единичного зерна 35 Н). 

В частном примере круги изготовлены из зерна изометрической формы Кф-(1,15-1,46) зер-
нистостью 16…80. 

Зернистость абразивного материала на бакелитовой связке F180, а на керамической – F150, 
согласно ГОСТ Р 52381-2005. Зерновой состав также соответствует требованиям ГОСТ Р 52381-
2005. 

Композиционный шлифовальный круг на операции торцевого шлифования работает сле-
дующим образом. 

Режущие элементы 2 на керамической связке шлифовального круга 1 в процессе обработки 
обладают высокой огнеупорностью, водостойкостью, химической стойкостью и хорошо сохраня-
ют профиль круга. Режущие элементы 3 на бакелитовой связке шлифовального круга 1 обеспечи-
вают безприжоговое шлифование. 

Форма режущих элементов 2 и 3 (см. рис. 2) в осевом направлении в виде равнобоких тра-
пеций, большее основание которых расположены противоположно друг другу, обеспечивает их 
надёжное сцепление. Боковые границы режущих элементов 2 и 3, расположенные по спирали по 
всей плоскости торца круга, позволяют без ударов внедряться абразивным зёрнам в обрабатывае-
мый металл. Наличие режущих элементов 2 и 3 на торце круга без впадин повышает производи-
тельность обработки и, соответственно, увеличивает эффективность процесса шлифования [1]. 

Проведённые эксплуатационные испытания данного шлифовального круга с новыми кон-
структивными особенностями показали высокие характеристики как самого круга, так и результа-
тов обработки металлических изделий по сравнению с предшествующими аналогами. 

Ниже приведена таблица сравнения результатов испытаний применяемых кругов и новых 
композиционных кругов, составленная по результатам испытаний (см. табл. 1). 

Таблица 1 
Сравнение результатов испытаний применяемых кругов и новых композиционных кругов  

Эксплуатационные характеристики 
(для зерна 13А) 

Применяемые шлифо-
вальные круги 

Новые композиционные 
круги 

Уменьшение шероховатости обрабаты-
ваемой поверхности В 1,25…1,4 раза В 1,55…1,7 раза 

Снижение тангенсального износа круга В 1,6…2,2 раза В 2,5…2,8 раза 
Повышение режущей способности В 1,2…1,4 раза До 1,9 раза 
Уменьшение линейного износа В 1,4…1,6 раза В 1,8…2,2 раза 
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Для выбора режимов обработки и условий технологических воздействий предлагаемого 
шлифовального круга на рельс рассматривается профиль нового рельса типа Р65 (см. рис. 3). 

С математической точки зрения задача сводится к решению системы нелинейных алгебраи-
ческих уравнений видa 

�𝑥𝑥� � 𝑥𝑥����� � �𝑦𝑦� � 𝑦𝑦����� � �𝑥𝑥��� � 𝑥𝑥��� � �𝑦𝑦��� � 𝑦𝑦���, (1) 

где i – порядковый номер дорожки шлифования, i = 1...n; 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� – переменные функции y = f(x), ха-
рактеризующие поперечный профиль рельса. 

Для решения системы взяты граничные условия 𝑥𝑥� �  𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥� �  𝑥𝑥∗∗ – известные величины. 
Форма профиля рельса задана как кусочно-гладкая кривая, состоящая из трёх дуг окружностей и 
линейного участка: 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

�500� � 𝑥𝑥� � 500   ��и 0 � 𝑥𝑥 � 10,0,
𝑓𝑓�𝑥𝑥� � �80� � �𝑥𝑥 � 𝑎𝑎��� � 𝑏𝑏�   ��и 10,0 � 𝑥𝑥 � ��,55,

�15� � �𝑥𝑥 � 𝑎𝑎��� � 𝑏𝑏�   ��и ��,55 � 𝑥𝑥 � ��,5,
𝑎𝑎� � 𝑥𝑥 � 𝑏𝑏�   ��и ��,5 � 𝑥𝑥 � �8,0.

 (2) 

Коэффициенты 𝑎𝑎�,  𝑏𝑏�, 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏�, 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏�  рассчитаны при условии совпадения кривых в кон-
трольных точках. Если расположить начало координат в центре поверхности катания рельса, то 
𝑥𝑥� � 10,0,  𝑦𝑦� � �0,1001,  𝑥𝑥� � ��,55,  𝑦𝑦� � �1,�,  𝑥𝑥� � ��,5,  𝑦𝑦� � �15,�, 𝑥𝑥� � �8,0,  𝑦𝑦� � ��5,�.  

Используя координаты контрольных точек, составим три системы алгебраических уравне-
ний: 

��10,0 � 𝑎𝑎��� � ��0,1001 �  𝑏𝑏��� � 80�,
���,55 �  𝑎𝑎��� � ��1,� �  𝑏𝑏��� � 80�;  

� ���,55 �  𝑎𝑎��� � ��1,� �  𝑏𝑏��� � 15�,
  ���,5 � 𝑎𝑎��� � ��15,� �  𝑏𝑏��� � 15�; 

�� 15,� �  𝑎𝑎� � ��,5 � 𝑏𝑏�
� ��,5 �  𝑎𝑎� � �8,0 �  𝑏𝑏�.,

В результате решения получили следующие значения: 
𝑎𝑎� � 8, 5�� ��0 51�,             𝑏𝑏� � �80,08� ��� ��, 
𝑎𝑎� � �1,515 8�5 �5,             𝑏𝑏� � �1�,�8� ��1 �8, 
𝑎𝑎� � 1�,��� ��� ��,             𝑏𝑏� � ���8,5�� ��� �. 

Таким образом, функция, описывающая поперечный профиль рельса, определена.  
Решение системы уравнений (2) аналитически весьма затруднительно, поэтому было ис-

пользовано приближённое вычисление, основанное на методе усреднения. На первом этапе про-
филь рельса разбивали точками на отрезки таким образом, чтобы абсциссы располагались равно-
мерно. На втором – последовательно рассматривали пары соседних отрезков, для которых строи-
лась оптимизационная функция следующего вида: 

𝐹𝐹�𝑥𝑥� � �𝑥𝑥��� � 𝑥𝑥�� � �𝑓𝑓�𝑥𝑥���� � 𝑓𝑓�𝑥𝑥��� � �𝑥𝑥 � 𝑥𝑥����� � �𝑓𝑓�𝑥𝑥� � 𝑓𝑓�𝑥𝑥������,
где 𝑥𝑥��� и 𝑥𝑥��� – граничные точки пары отрезков, имеющих общую точку X. 

Очевидно, что если длины отрезков одинаковы, то точка Х является корнем уравнения 
F(x) = 0, которое решается численным методом дихотомии. При реализации этого метода необхо-
димо, чтобы функция имела различные знаки на интервале поиска корня.  
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После того как координаты точек, обеспечивающие равномерное разбиение поперечного 
профиля, найдены, необходимые углы позиционирования шлифовальных кругов вычисляются че-
рез тангенсы угла наклона касательной по формуле 

α� � ����� �𝑓𝑓�𝑥𝑥�� � 𝑓𝑓�𝑥𝑥���� 
𝑥𝑥� � 𝑥𝑥���

� � 180
π �   � � 1 � �� 

Во время процесса шлифования из-за нелинейности поперечного профиля t рельса разные 
шлифовальные круги должны снимать различное количество металла. Следовательно, на эти кру-
ги должна подаваться различная мощность от электродвигателя. В данной работе считается, что 
количество металла, снятого с рельса, пропорционально скорости зёрен шлифовального диска в 
точке контакта и давлению диска на рельс, т. е. 

� � λ � 𝑣𝑣 � �� 
где λ – коэффициент пропорциональности; 𝑣𝑣 – скорость зёрен шлифовального диска относительно 
рельса; N – сила давления диска на рельс. 

С другой стороны, количество снимаемого металла можно вычислить как разность между 
истинным и аппроксимированным значениями ширины дорожек шлифования профиля рельса, 
помноженную на единицу длины.  

В данной работе каждый участок профиля рельса, соответствующий какой-либо дорожке 
шлифования, дополнительно разбивался на 50 линейных отрезков. С использованием этих коор-
динат граничных точек отрезков вычислялся интеграл, соответствующий площади криволинейной 
трапеции, ограниченной истинным контуром рельса на данном участке, прямой y = 0 и вертикаль-
ными линиями, проходящими через граничные точки отрезка, равного ширине дорожки шлифова-
ния [2]. 

Количество снимаемого металла вычисляется как площадь, равная разности площадей тра-
пеций, соответствующих истинному и шлифованному профилям рельса, помноженных на единицу 
длины (см. рис. 4). 

1 – истинный профиль рельса; 2 – профиль  
дорожки шлифования, 3 – количество  

снимаемого металла (разность площадей,  
ограниченных профилями 1 и 2,  

помноженных на единицу длины)  
Рис. 4. К определению количества  

снимаемого металла 

Рис. 3. Схема удаления металла  
с головки рельса по предполагаемой  
технологии: 1 – шлифовальный круг;  

2 – обрабатываемый рельс; В – полоса 
шлифования металла
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Таким образом, в результате расчётов для каждой дорожки шлифования получается целая 
область допустимых значений давления и относительной скорости зёрен круга, удовлетворяющих 
соотношению (1). Поскольку скорость зёрен напрямую связана с угловой скоростью вращения 
шлифовального круга соотношением 

 𝑣𝑣з � �д ∙ 𝑟𝑟з, 

то в дальнейшем при выборе оптимальных режимов работы можно использовать именно скорость 
вращения круга.  

Для практической реализации алгоритма, описанного в данной работе, использовался язык 
программирования Delphi. Была составлена программа, позволяющая пользователю в качестве 
входных данных задавать количество дорожек шлифования и точность вычислений. После окон-
чания расчётов программой предусмотрен вывод на экран графиков начального разбиения профи-
ля рельса, конечного разбиения, соответствующего дорожкам шлифования снимаемого металла 
(см. табл. 2). В качестве множителя отношения была выбрана площадь снимаемого металла на 
первой дорожке шлифования. Кроме того, у пользователя имеется возможность сохранять коор-
динаты точек равномерного разбиения, углы наклона шлифовальных кругов и распределение ко-
личества снимаемого металла в текстовые файлы для дальнейшего анализа [4]. 

Таблица 2  
Связь названий файлов с хранимыми данными 

Название файла pofile_coord.txt angle_set.txt power.txt 
Хранимые данные Координаты граничных 

точек дорожек шлифова-
ния на профиле рельса 

Углы наклона 
дорожек шлифо-
вания 

Распределение количества 
снимаемого металла 
по дорожке шлифования 

По вышеописанному методу были сделаны расчёты для двух типов рельсошлифовальных 
поездов: Speno (112 шлифовальных кругов) и РШП-48 (48 шлифовальных кругов). На рис. 5 и 6 
показаны разбиения рабочей поверхности рельса для Speno и РШП-48. Данные о координатах 
центров дорожек и углах наклона шлифовальных кругов для поездов Speno и РШП-48 приведены 
в табл. 3 и 4. 

Рис. 5. Схема разбивки контура поверхности рельса  
на дорожки одинаковой длины для поезда Speno  

105

Максимов И. С., Галанский С. А., Мустафин А. Г.
ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ШЛИФОВАНИЯ РЕЛЬСОВ В ПУТИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПОЗИЦИОННЫХ АБРАЗИВНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ



Рис. 6. Схема разбивки контура поверхности рельса  
на дорожки одинаковой длины для поезда РШП-48 

Таблица 3  
Координаты центров дорожек шлифования и соответствующие углы наклона для поезда Speno 

№ Координата Х 
центра до-

рожки  

Координа-
та Y центра 

дорожки 

Угол наклона 
дорожки 

№ Координата Х
центра до-

рожки  

Координа-
та Y центра 

дорожки 

Угол наклона 
дорожки 

1 0.574 977 94 -0.000 66 -0.065 887 677 29 31.680 467 61 -5.374 03 -42.698 338 57
2 1.724 935 414 -0.003 31 -0.197 663 561 30 32.494 883 3 -6.1855 -47.094 094 86
3 2.874 888 09 -0.0086 -0.329 439 941 31 33.244 724 58 -7.057 02 -51.489 952 77
4 4.024 828 755 -0.016 53 -0.461 216 688 32 33.925 575 13 -7.983 48 -55.885 913 14
5 5.174 758 943 -0.027 11 -0.592 994 673 33 34.533 425 13 -8.959 43 -60.281 982 75
6 6.324 671 381 -0.040 33 -0.724 773 762 34 35.064 690 52 -9.197 91 -64.678 144 28
7 7.474 558 76 -0.0562 -0.856 553 813 35 35.516 240 31 -11.0365 -69.074 399 37
8 8.624 422 499 -0.074 72 -0.988 335 686 36 35.885 414 03 -12.1255 -73.470 773 2
9 9.774 255 197 -0.095 88 -1.120 034 582 37 36.170 031 95 -13.2396 -77.867 249 28
10 10.923 935 38 -0.124 05 -1.687 838 102 38 36.368 411 91 -14.3722 -82.263 803 42
11 12.073 192 54 -0.166 19 -2.511 514 276 39 36.487 634 07 -15.5162 -85.836 922 16
12 13.221 747 61 -0.224 84 -3.335 206 508 40 36.572 652 68 -16.6639 -85.689 374 18
13 14.369 357 06 -0.3 -4.158 910 396 41 36.659 150 54 -17.8114 -85.689 374 18
14 15.515 786 63 -0.391 65 -4.982 628 085 42 36.745 649 94 -18.959 -85.689 374 18
15 16.660 802 75 -0.499 77 -5.806 362 046 43 36.832 150 76 -20.1065 -85.689 374 18
16 17.804 163 91 -0.624 35 -6.630 108 853 44 36.918 652 9 -21.2541 -85.689 374 18
17 18.945 638 26 -0.765 36 -7.453 871 81 45 37.005 156 27 -22.4017 -85.689 374 18
18 20.084 995 01 -0.922 76 -8.277 654 73 46 37.091 660 77 -23.5494 -85.689 374 18
19 21.221 995 84 -1.096 54 -9.101 455 699 47 37.178 166 3 -24.697 -85.689 374 18
20 22.356 403 74 -1.286 64 -9.925 273 421 48 37.264 672 76 -25.8447 -85.689 374 18
21 23.487 983 26 -1.493 04 -10.749 107 33 49 37.351 180 04 -26.9923 -85.689 374 18
22 24.615 179 24 -1.721 99 -12.213 373 15 50 37.437 688 04 -28.14 -85.689 374 18
23 25.729 303 85 -2.005 35 -16.325 984 91 51 37.524 196 65 -29.2877 -85.689 374 18
24 26.819 269 65 -2.370 55 -20.721 133 3 52 37.610 705 76 -30.4354 -85.689 374 18
25 27.878 068 96 -2.818 21 -25.116 389 31 53 37.697 215 26 -31.8351 -85.689 374 18
26 28.899 467 53 -3.345 71 -29.511 731 8 54 37.783 725 04 -32.7308 -85.689 374 18
27 29.877 455 59 -3.949 95 -33.907 173 79 55 37.870 234 99 -33.8785 -85.689 374 18
28 30.806 276 96 -4.627 38 -38.302 702 82 56 37.956 745 -35. 0262 -85.689 374 18
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Таблица 4  
Координаты центров дорожек шлифования и соответствующие углы наклона для поезда РШП-48 

Зависимость объёма снимаемого метала от номера дорожки шлифования приведена на 
рис. 7 и 8.  

 

Рис. 7. График к определению площади снимаемого металла  
по номерам дорожек шлифования поезда Speno 

Видно, что из-за большего количества дорожек для поезда Speno объём снимаемого метал-
ла меньше, чем для поезда РШП-48. Иными словами, поезд Speno точнее воспроизводит профиль 
рельса. Значения площади снимаемого металла для обоих типов поездов приведены в табл. 5. 
Кроме того, в данной работе была вычислена относительная площадь снимаемого металла в попе-
речном сечении рельса, распределение которой по дорожке шлифования показано на рис. 7 и 8. 
Видно, что относительные значения площади близки по значению, т. к. уменьшение дорожек 
шлифования для поезда Speno происходит равномерно [6]. 

№ Координата 
Х центра до-

рожки  

Координата 
Y центра 
дорожки 

Угол наклона 
дорожки 

№ Координата 
Х центра 
дорожки  

Координа-
та Y центра 

дорожки 

Угол 
наклона  
дорожки 

1 1.341 511 -0.0036 -0.153 73 13 32.1983 -5.945 54 -45.6455
2 4.024 503 -0.018 -0.461 18 14 33.888 46 -8.016 25 -55.9101
3 6.707 395 -0.046 79 -0.768 64 15 35.182 61 -10.355 -66.175
4 9.390 106 -0.090 67 -1.105 27 16 36.039 28 -12.8871 -76.44
5 12.071 69 -0.175 31 -2.510 72 17 36.470 87 -15.5284 -84.9998
6 14.749 55 -0.337 77 -4.432 49 18 36.6887 -18.2034 -85.6894
7 17.420 51 -0.589 94 -8.276 13 19 36.890 43 -20.8797 -85.6894
8 20.081 57 -0.093 154 -8.276 13 20 37.092 17 -23.5561 -85.6894
9 22.729 74 -1.362 21 -10.198 21 37.293 91 -26.2325 -85.6894
10 25.346 38 -1.946 49 -14.9763 22 37.495 65 -28.9089 -85.6894
11 27.8574 -2.862 75 -25.1171 23 37.697 39 -31.5853 -85.6894
12 30.166 26 -4.209 19 -35.3812 24 37.899 13 -34.2618 -85.6894

Номер дорожки шлифования 

m
m

2
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Рис. 8. График к определению площади снимаемого металла  
по номерам дорожек шлифования поезда РШП-48 

Таблица 5  
Объём снимаемого металла для рельсошлифовальных поездов Spenо и РШП-48 

Для поезда Spenо Для поезда РШП-48 
№ дорож-

ки 
Объём снимаемо-

го металла 
№ до-
рожки 

Объём снимаемо-
го металла 

№ дорож-
ки 

Объём снимаемо-
го металла 

1 2 3 4 5 6 
1 0.000 253 29 0.008 461 1 0.003 218 
2 0.000 253 30 0.008 462 2 0.003 218 
3 0.000 253 31 0.008 462 3 0.003 218 
4 0.000 253 32 0.008 463 4 0.004 86 
5 0.000 253 33 0.008 463 5 0.020 115 
6 0.000 253 34 0.008 464 6 0.020 116 
7 0.000 253 35 0.008 464 7 0.020 117 
8 0.000 253 36 0.008 465 8 0.020 119 
9 0.000 274 37 0.008 465 9 0.020 12 

10 0.000 158 4 38 0.008 466 10 0.100 708 
11 0.000 158 4 39 0.008 466 11 0.107 574 
12 0.000 158 4 40 1.45∙10-16 12 0.107 582 
13 0.000 158 4 41 8.78∙10-16 13 0.107 589 
14 0.000 158 4 42 -4.00∙10-16 14 0.107 597 
15 0.000 158 4 43 -3.66∙10-16 15 0.107 603 
16 0.000 158 4 44 -8.54∙10-17 16 0.107 604 
17 0.000 158 4 45 5.10∙10-16 17 0.038 212 
18 0.000 158 5 46 3.07∙10-16 18 -4.46∙10-16

19 0.000 158 5 47 -1.76∙10-16 19 4.64∙10-16 
20 0.000 158 5 48 3.13∙10-16 20 -8.40∙10-16

21 0.000 158 5 49 -1.1∙10-16 21 -3.17∙10-17

22 0.006 045 50 -1.01∙10-16 22 -2.72∙10-15

Номер дорожки шлифования 

m
m

2
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Продолжение табл. 5 

1 2 3 4 5 6 
23 0.008 457 51 4.66∙10-16 23 -4.24∙10-16

24 0.008 458 52 1.38∙10-16 24 3.83∙10-16 
25 0.008 459 53 7.01∙10-16

26 0.008 459 54 7.38∙10-16

27 0.008 46 55 6.98∙10-16

28 0.008 46 56 -2.27∙10-16

Выводы 
1. Применение новых композиционных шлифовальных инструментов для механической

обработки профиля железнодорожных рельсов позволяет повысить режущую способность абра-
зивного инструмента и уменьшить линейный износ шлифовального круга. 

2. На основе проведённых исследований установлены зависимости для предлагаемого спо-
соба шлифования торцом круга, позволяющие рассчитывать значения удаляемого металла с го-
ловки рельса. 

3. По результатам моделирования процесса шлифования удалось определить объём удаля-
емого металла со сложнопрофильной головки рельса при различных углах наклона шлифовально-
го круга. 
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Аннотация. В работе рассмотрены технологические процессы механической обработки на фрезерном 
станке с ЧПУ, влияющие на точность формы поверхностей, используемых для точного позиционирования 
пуансона и матрицы пресс-формы, полученные путём чистовой фрезерной обработки. Литературный обзор 
позволил выявить ряд актуальных проблем, возникающих при чистовой фрезерной обработке на станках с 
ЧПУ с большим вылетом режущего инструмента. В ходе работы был проведён ряд экспериментальных ис-
следований, в которых были выявлены зависимости отклонений от цилиндричности, величины рабочей 
подачи и частоты вращения режущего инструмента. Выявлено, что модель упругой деформации режущего 
инструмента при чистовой фрезерной обработке может быть использована в расчёте отклонения формы 
поверхности при обработке концевым твёрдосплавным инструментом. 

Summary. The paper deals with the technological processes of machining at the CNC machining center, affecting 
the accuracy of the shape of the surfaces used for the precise positioning of the punch and the mold matrix obtained 
by finishing milling. The literature review revealed a number of topical problems that arise during finishing milling 
on CNC machines with a large outreach of the cutting tool. In the course of the work, a number of experimental 
studies were carried out, in which the dependence of deviations from cylindricality and the value of the working 
feed and the speed of rotation of the cutting tool were revealed. It is revealed that the model of elastic deformation 
of the cutting tool during finishing milling can be used in the calculation of the deviation of the surface shape dur-
ing processing with an end carbide tool. 

Ключевые слова: отклонения от цилиндричности, отклонение формы, отгиб инструмента, пресс-форма, 
периферийное фрезерование. 

Key words: deviations from cylindricity, shape deviation, tool bend, press form, peripheral milling. 
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УДК 621.914.1 

Низкая конкурентоспособность многих машиностроительных предприятий, осуществляю-
щих многономенклатурное производство изделий, обусловлена недостаточным уровнем их мо-
бильности, не позволяющим эффективно реагировать на изменения экономической ситуации на 
рынке сбыта [1; 2]. В таких условиях производственный процесс предприятий требует пересмотра 
в части стратегии принятия решений при формировании технологической среды механообработки. 
Данное решение позволяет обеспечить наиболее полное использование технологических возмож-
ностей и имеющихся ресурсов производственных систем. Однако данные действия могут приве-
сти к значительным материальным затратам. 

Повышение качества, точности, долговечности и надёжности изделий в основном ограни-
чено пределом возможностей технологий, обеспечивающих создание контактирующих поверхно-
стей, которые в современных машинах и механизмах изготавливаются с высокой точностью. Сто-
имость их может достигать до 70 % от всего механизма, а запас надёжности, заложенный в них, 
чаще всего и является запасом надёжности всего механизма. Предприятия с многономенклатур-
ным производственным процессом определяют в качестве основного оборудования для изготов-
ления этих деталей станочные модули с ЧПУ. Данное решение позволяет выполнять комплекс 
функционально связанных технологических переходов по обработке подавляющего большинства 
поверхностей детали с одной установки с соблюдением принципа единства баз, что приводит к 
достижению более высокой точности обработки. Поэтому обработка посадочных, базирующих и 
рабочих поверхностей на фрезерных станках с ЧПУ является актуальной задачей. Особую значи-
мость данные вопросы приобретают при изготовлении штампов и пресс-форм, поверхностей их 
базирования и контактирования. 

Благодаря современным достижениям в области CAD/CAM-технологий в методах создания 
режущего инструмента и способах высокоскоростной обработки за последнее время важность 
процесса фрезерования возросла при производстве штампов и пресс-форм. В штампах и пресс-
формах встречается широкий ассортимент различных поверхностей – от отверстий под болты до 
полированных каналов. Обработка в данной отрасли устанавливает определённые требования как 
к обрабатываемому, так и к инструментальному материалу. Скорость удаления материала должна 
быть очень высокой на черновых операциях, чистовые проходы должны обеспечивать высокое 
качество поверхности. Однако с учётом экономических условий, в которых оказались предприя-
тия с многономенклатурным производственным процессом, и тенденции к использованию уни-
версального оборудования и технологической оснастки на данный момент отсутствуют либо уста-
рели практические рекомендации по выбору и применению стратегий фрезерования, технологиче-
ских параметров и режимов обработки, необходимых для обеспечения заданной точности [3]. 

В работе рассматривается механическая обработка пресс-форм для литья под давлением 
путём механической обработки с большим вылетом инструмента, при которой режущий инстру-
мент обычно работает в неестественном положении относительно вектора нормали к поверхности 
в точке контакта с заготовкой. Использование различных материалов для изготовления ответ-
ственных деталей может вызвать изменение сил резания при механообработке. Вышеперечислен-
ные условия, вероятно, вызовут заметное влияние на инструмент, что скажется на шероховатости 
поверхности, а также на точности формы и размеров. 

Данные обстоятельства формируют широкий спектр задач для обеспечения точности обра-
ботки поверхностей, требующих большого вылета инструмента на обрабатывающих центрах с 
ЧПУ, что обуславливает необходимость комплексного и всестороннего изучения факторов, влия-
ющих на точность и производительность обработки [3]. 

Целью работы является исследование процессов механообработки для обеспечения требуе-
мой точности формы поверхностей, используемых для точного позиционирования пуансона и 
матрицы пресс-формы, полученных при чистовой фрезерной обработке. 

Вопросам исследования факторов, влияющих на точность формы поверхностей, посвящены 
многочисленные исследования. Так, в работе [4] разработана модель отклонения инструмента с 
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использованием уравнения консольной балки, но при этом расчёт силы резания в работе не произ-
водился. В работе [5] рассчитали прогиб сферической фрезы и рассмотрели гибкость инструмента 
и шпинделя при фрезеровании. В работе [6] произвели расчёт отклонения инструмента при фрезе-
ровании концевой фрезой, в которой было предложено только моделирование сил резания. В ра-
боте [7] представлена модель отклонения инструмента, основанная на геометрии инструмента и 
теории упругости материала при двух- и трёхкоординатном микрофрезеровании. В работе [8] 
представлена модель отклонения концевой фрезы при различных ориентациях инструмента при 
пятиосевой обработке. В работе [9] авторы предложили общую модель для одновременного про-
гнозирования сил резания вместе с трёхмерной топографией поверхности во время операции бо-
кового фрезерования с учётом биения инструмента, отклонения инструмента, динамики системы, 
износа боковой поверхности и наклона инструмента. В работе [10] исследовали компенсацию по-
грешностей поверхности из-за деформации инструмента, вызванной силой резания при перифе-
рийном фрезеровании криволинейных геометрических форм. 

Как известно, погрешность формы может быть определена как отклонение поверхности от 
предполагаемого или номинального положения. В случае периферийного фрезерования отклоне-
ния инструмента в направлении, перпендикулярном готовой поверхности, вызывают погрешности 
формы, как показано на рис. 1.  

Рис. 1. Формирование поверхности при периферийном фрезеровании 

Динамика процесса заключается в следующем: концевая твёрдосплавная фреза под дей-
ствием силы резания, распределённой по глубине фрезерования b в направлении, перпендикуляр-
ном готовой поверхности детали, испытывает упругие деформации, приводящие к отклонению 
формы готовой поверхности детали. Точность детали является комплексным параметром, вклю-
чающим в себя точность размера и точность геометрической формы поверхности. Так как поверх-
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ность детали цилиндрическая, то оценить точность формы поверхности можно при помощи пара-
метра отклонения от цилиндричности. Данный параметр показывает величину погрешности фор-
мы поверхности по всей длине детали. 

Согласно работам авторов [1; 2; 5; 8], наибольшую степень влияния на точность геометри-
ческой формы поверхности при использовании концевого фрезерного инструмента вносят упругие 
деформации, возникающие в процессе резания. 

Для определения величины упругих деформаций в произвольном сечении режущего ин-
струмента можно воспользоваться следующим уравнением [3]: 
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где   – прогиб оси инструмента; z – координата точки по оси инструмента; Е – модуль упругости; 
k1 и k2 – коэффициенты приведения; P – сила резания; D – постоянная интегрирования, показыва-
ющая величину изгиба балки в начальной точке А.  

Анализ результатов исследования показал, что параметр согласуется с величиной радиаль-
ного биения инструмента после его установки в шпиндель станка. 

Для реализации поставленной цели исследования предполагается произвести ряд экспери-
ментов, которые позволят определиться с влиянием основных факторов процесса обработки на 
показатель точности геометрической формы исполнительных поверхностей. В обозначенных рам-
ках планируется изучить влияние технологических (рабочая подача, частота вращения, глубина 
обработки и т. д.) параметров обработки на показатели точности и качества поверхностей при раз-
личных стратегиях обработки. Следующим этапом будет являться проверка математической мо-
дели процесса формообразования цилиндрических поверхностей при обработке концевыми фре-
зами, позволяющая определить величину параметра отклонения от цилиндричности исходя из ки-
нематики процесса обработки. 

Экспериментальные исследования результатов механообработки цилиндрических деталей 
проводились в научно-исследовательской прецизионной лаборатории на установке Roundcom-41C. 
По результатам измерений строились круглограммы обработанных поверхностей, позволяющие 
судить о режимах резания. Для измерения параметров точности поверхностей для каждого иссле-
дуемого образца проводился гармонический анализ, представленный в виде ряда Фурье, коэффи-
циенты разложения которого представляют факторы, влияющие на параметры отклонения от ци-
линдричности. 

На рис. 2 представлены экспериментальные данные влияний подачи на значение отклоне-
ния от цилиндричности. Режимы обработки указаны в табл. 1. 

Определение удельной силы резания производилось с использованием международного 
стандарта DIN/ISO 513 VDI3323. Для алюминия марки АМг6 удельная сила резания составила 
Рс = 700 Н/мм2 при обработке с подачей 0,1 мм/зуб. 

Как видно из рис. 2, экспериментальные значения величины отклонения от цилиндрично-
сти, возникающей в процессе резания, повышаются по мере роста рабочей подачи.  

На рис. 3 представлены результаты влияния частоты вращения инструмента на параметр 
величины отклонения от цилиндричности. Режимы обработки указаны в табл. 1. 

Из рис. 3 видно, что экспериментальные значения величины отклонения от цилиндрично-
сти, возникающей в процессе резания, повышаются по мере роста значения частоты вращения, од-
нако можно заметить, что характер графика носит экспоненциальный характер. Получено, что при 
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малых значениях частот вращения отклонение от цилиндричности имеет неярко выраженный 
рост, как на максимальных значениях. 

Таблица 1 
Режимы резания для экспериментальных исследований 

№ экспе-
римента 

Материал 
заготовки 

Инструмент Частота 
вращения, 

об/мин 

Подача 
на зуб, 
мм/зуб 

Глубина 
резания, 

мм 

Вылет инструмен-
та от инструмен-
тальной оправки 

Влияние подачи на величину отклонения от цилиндричности 
1 

АМг6 

Трёхзубая твёр-
досплавная фреза 
диаметром 6 мм 

по DIN 6528 
Sandvik Coromant 

6000 

0,02 

28 38 

2 0,04 
3 0,06 
4 0,08 
5 0,10 
6 0,12 

Влияние частоты вращения на отклонения от цилиндричности 

1 

АМг6 

Трёхзубая твёр-
досплавная фреза 
диаметром 6 мм 

по DIN 6528 
Sandvik Coromant 

2000 

0,06 28 38 
2 

4000 

3 8000 

Рис. 2. Зависимость величины отклонения от цилиндричности от значения рабочей подачи 
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Рис. 3. Зависимость величины отклонения от цилиндричности от значения частоты вращения 
шпинделя обрабатывающего центра  

На рис. 4 представлен сравнительный анализ экспериментальных и теоретических данных 
величины отклонения от цилиндричности в зависимости от значений рабочей подачи. 

Рис. 4. Сравнительный анализ экспериментальных и теоретических данных величины отклонения 
от цилиндричности в зависимости от значений рабочей подачи 
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Исходя из вышеизложенного можно заключить, что экспериментальные значения макси-
мального отгиба инструмента отличаются от расчётных не более чем на 20 %. Данный процент 
несоответствия объясняется сложностью получения экспериментальных значений силы резания 
при данной рабочей подаче, а также влиянием на процесс формообразования других факторов. 
Сложность получения экспериментальных данных сил резания заключается в следующем: для 
каждого инструмента, конфигурации заготовки, а также режимов резания необходимо провести 
ряд экспериментальных исследований. Кроме того, вышеупомянутые исследования требуют ввода 
дополнительных коэффициентов сил резания для каждой пары инструмент-материал с учётом 
представляющих интерес режимов резания. Дальнейшая аппроксимация полученных данных и 
возможное выявление зависимостей между коэффициентами силы резания и режимами обработки 
всё равно не даёт полную картину формообразования поверхности. Данное обстоятельство требу-
ет, возможно, новых подходов к изучению вопроса влияния процессов механообработки для обес-
печения требуемой точности формы поверхности, полученной при чистовой фрезерной обработке.  

Выводы: 
1. Установлена зависимость величины отклонения от цилиндричности от рабочей подачи,

при анализе которой выявлено, что с ростом численного значения рабочей подачи значение от-
клонения от цилиндричности увеличивается. 

2. Установлена зависимость величины отклонения от цилиндричности от частоты враще-
ния инструмента, при анализе которой выявлено, что с ростом частоты вращения инструмента 
увеличивается значение параметра отклонения от цилиндричности. 

3. Установлено, что модель процесса упругой деформации режущего инструмента при фре-
зерной обработке может быть использована при расчёте отклонения формы поверхности при об-
работке концевым твёрдосплавным инструментом, т. к. при сравнении экспериментальных значе-
ний максимального отгиба инструмента с теоретическими выявлено, что максимальный процент 
разницы данных показателей составил не более 20 % при наименьшем значении рабочей подачи. 
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10 февраля 2022 г. ушёл из жизни выдаю-
щийся человек и личность, учёный, доктор техниче-
ских наук, профессор кафедры «Промышленная 
электроника» Комсомольского-на-Амуре государ-
ственного университета 

КЛИМАШ ВЛАДИМИР СТЕПАНОВИЧ 
(10.07.1953 – 10.02.2022) 

Вся жизнь Владимира Степановича была по-
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