
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
высшего образования «Московский государственный технический университет 

 им. Н. Э. Баумана (национальный исследовательский университет)» 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
высшего образования»Калужский филиал МГТУ имени Н. Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет)» 

 
 
 

 

 
 
 
 

НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В ПРИБОРО- И МАШИНОСТРОЕНИИ 

И РАЗВИТИЕ ИННОВАЦИОННОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В ВУЗЕ 

 
 
 
 

Материалы 
Региональной научно-технической конференции 

 
 
 
 

Том 1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 2 

УДК 378:001.891 
ББК 74.58:72 

  Н34 
 

Руководитель конференции: 
С.А. Кусачева (председатель совета по НИР студентов и аспирантов,  

к.б.н., доцент) 
 

Руководители направлений: 
Ю.Н. Лавренков (ф-т ИУК, к.т.н., доцент),  
В.В. Калмыков (ф-т МК, ст. преподаватель) 

 
Руководители секций: 

Андреев В.В. д.т.н., профессор Корнюшин Ю.П. д.т.н., профессор 
Шаталов В.К. д.т.н., профессор  Перерва О.Л. д.э.н., профессор 
Лаврентьева Г.В. д.б.н., профессор Мазин А.В. д.т.н., доцент 
Рамазанов А.К. к.ф-м.н., доцент  Мельников Д.В. к.т.н., доцент 
Бирюкова Е.А. к.филос.н., доцент  Анфилов К.Л. к.х.н., доцент 

Малышев Е.Н. к.т.н., доцент Пономарев А.И. к.т.н., доцент 
Анкудинов А.А. к.т.н., доцент Шубин А.А. к.т.н., доцент 
Максимов А.В. к.т.н., доцент Пащенко В.Н. к.т.н., доцент 
Сломинская Е.Н. к.т.н., доцент Орлик Г.В. к.т.н., доцент 
Жинов А.А. к.т.н., доцент Кусачева С.А. к.б.н., доцент 

 
Н34  Наукоемкиетехнологии в приборо- и машиностроении и развитие 

инновационной деятельности в вузе: материалы региональной научно-
технической конференции, 18 – 20 апреля 2023 г. Т. 1. –Калуга: Издатель-
ство МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2023. –353 с. 

 
   В сборнике материалов Региональной научно-технической конференции представ-

лены результаты научных исследований, выполненных учеными в течение ряда лет. 
Систематизированы материалы различных научных школ. Результатами научных ис-
следований являются новые методы, вносящие вклад в развитие теории, а также при-
кладные задачи, воплощенные в конструкции и материалы. 

 
 

УДК 378:001.891 
ББК 74.58:72 

 

 © Коллектив авторов, 2023 

 © Калужский филиал МГТУ 

 им. Н. Э. Баумана, 2023 
 © Издательство МГТУ 

 им. Н. Э. Баумана, 2023 



 3 

СЕКЦИЯ 1.  

 

 

ПРОГРЕССИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ,  

ОБОРУДОВАНИЕ  

И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  

В МАШИНОСТРОЕНИИ 
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П.В. Мурлина 

ВЫБОР ФРЕЗЕРНОГО СТАНКА С ЧПУ 

Актуальными задачами для машиностроительных предприятий являются 
уменьшение трудоемкости операций и себестоимости производства деталей с со-
хранением установленных показателей качества. Современные промышленные 
предприятия характеризуются существенным распространением и применением 
многофункциональных станков с ЧПУ. Использование данного типа оборудова-
ния повышает производительность обработки и улучшает качество производимых 
изделий [1]. 

Станки с ЧПУ для фрезеровки позволяют выполнять широкий диапазон ра-
бот с разными материалами. В ходе обработки может меняться инструмент и ко-
личество его оборотов, угол поворота шпинделя, что позволяет проводить не 
только фрезерные работы, но и много других операций.  

Использование программно-управляемых станков (особенно обрабатываю-
щих центров) внесло значительные перемены в технологию обработки корпусных 
деталей, что дало возможность комплексной обработки за наименьшее число опе-
раций и установов. Например, фрезерно-расточные станки горизонтального типа 
позволяют обработать детали коробчатой формы за одну установку с четырех 
сторон. 

Ниже описаны выбранные модели станков такого типа, их особенности и 
технологические возможности. 

Вертикальный обрабатывающий центр с ЧПУ ФС65МФ3 

Вертикальный обрабатывающий центр с ЧПУ ФС65МФ3 – высокоточный 
станок, используемый для многоинструментальной фрезерной обработки деталей 
относительно небольших размеров (грузоподъемность ‒ 500 кг) сложной криво-
линейной формы. Позволяет комбинировать в одном рабочем цикле операции 
фрезерования, сверления, растачивания и нарезания резьбы, и как следствие сни-
жает накладные расходы. 

Максимальная виброустойчивость шпиндельной бабки обеспечивается сис-
темой азотного гидроцилиндра, что особенно важно при нарезании резьбы метчи-
ком [2].  

Шпиндель (12 000 об/мин) картриджного типа подходит для чистовой обра-
ботки широкого спектра материалов, особенно цветных металлов. Высокий кру-
тящий момент на шпинделе (S1 57 Нм и S6 135 Нм) позволяет проводить черно-
вую обработку чугуна и различных сталей. 

Все комплектующие от мировых производителей: Siemens, PMI Group и/или 
HIWIN. Это обеспечивает большую динамичность, сокращая время циклов за счет 
динамичных холостых ходов и улучшенной точности перемещений 
и позиционирования. 

Вертикально-фрезерный станок с ЧПУ HAAS TM-1 

Фрезерные станки Toolroom серии TM от Haas ‒ оборудование с полными 
возможностями ЧПУ, в том числе функциональностью 4-ой и 5-ой осей по дос-
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тупной цене, позволяющее обрабатывать прямые и фасонные поверхности, пазы, 
канавки, отверстия, нарезать зубья зубчатых колёс, резьбу, а также разрезать ме-
талл [3]. 

Такие станки ‒ хороший вариант для компаний, переходящих на ЧПУ, или 
для тех, кому нужен недорогой станок с большим ходом. 

HAAS TM-1 простой в использовании и изучении, даже без знания G-кода. 

Универсальный фрезерный обрабатывающий центр с ЧПУ DMU 50 

Вертикально-фрезерный центр DMU 50 предназначен для 5-осевой обработ-
ки, как обычных, так и формообразующих небольших деталей, главным образом 
торцовыми и концевыми фрезами, сверлами. 

Сочетание таких функций как, например, контроль изменения ускорения, 
предварительный выбор параметров ускорения, Look-ahead и действующая ориен-
тация инструмента, позволяет использовать технологии и лучше приспосабли-
ваться к изменяющимся требованиям по скорости, точности и качеству поверхно-
сти. Техника систем управления SIEMENS поможет увеличить производитель-
ность в каждом аспекте - при программировании, обслуживании и отработке про-
граммы [4]. 

Инструментальный магазин станка DMU 50 с быстродействующим двойным 
грейфером дает возможность проводить оснащение инструментом во время про-
цесса производства, это позволяет сократить время обработки. 

Оснащение станка опциональными мотор-шпинделями speedMASTER с ха-
рактеристиками 20 000об/мин обеспечивает станок достаточной мощностью для 
обработки непростых материалов. 

Горизонтальный обрабатывающий центр с ЧПУ ИР320ПМФ4 

Горизонтальный обрабатывающий центр ИР320ПМФ4 предназначается для 
комплексной обработки сложных особо точных корпусных деталей в автономном 
режиме или в составе гибких производственных систем. 

Данное оборудование позволяет производить сверление, растачивание точ-
ных отверстий, фрезерование по контуру и резьбонарезание метчиками и резцом, 
а также токарную обработку [5]. 

Широкий диапазон частот вращения шпинделя и скоростей подач позволяет 
обрабатывать детали из различных конструкционных материалов с высокой про-
изводительностью. 

Накопитель рассчитан на четыре столов-спутников с заготовками и обрабо-
танными деталями. 

Основные технические данные станков приведены в табл. 1. 
 
Вывод: по комплексному показателю выбираем станок модели ФС65МФ3. 

Он выигрывает: 
• по частоте вращения шпинделя у станка модели HAAS TM-1 в 3 раза, у 

ИР320ПМФ4 – в 2,4 раза; 
• по мощности привода у станка модели HAAS TM-1 в 4,5 раза, у DMU 

50 – в 2,8 раза, у ИР320ПМФ4 – в 1,9 раз; 
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• по погрешности позиционирования у станков моделей DMU 50 и 
ИР320ПМФ4 в 4 раза, у HAAS TM-1 – в 2,5 раза; 

и проигрывает: 
• по стоимости станку модели HAAS TM-1 в 1,7 раз, ИР320ПМФ4 – в 1,1 

раз; 
• по классу точности станкам моделей DMU 50 и ИР320ПМФ4 в 1,6 раз; 
• по ёмкости накопителя инструментов станку модели ИР320ПМФ4 в 

2,25 раза, HAAS TM-1 – в 1,25 раз. 
Таблица 1. 

Технические данные станков 

Модель станка 
№ 

Параметры 
станка ФС65МФ3 HAAS TM-1 DMU 50 ИР320ПМФ4 

3 990 000 2 400 000 10 000 000 3 500 000 
1 Стоимость, руб 

3 1 4 2 

Н Н П П 
2 

Класс 
точности 
станка 2 2 1 1 

12000 4000 12000 5000 
3 

Частота 
вращения 
шпинделя, 1 3 1 2 

25 5,6 9 13 
4 

Мощность 
привода, кВт 1 4 3 2 

±0,004 ±0,010 ±0,016 ±0,016 
5 

Погрешность 
позициониро-
вания, мм 1 2 3 3 

16 20 16 36 
6 

Ёмкость 
накопителя 
инструментов 3 2 3 1 

2060х1900х2500 2000х1400х2000 5500х4935х2530 6850х2300х2507 
7 

Габариты 
станка, мм 2 1 4 3 

Σ 13 15 19 14 
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Т.В. Сопроненкова 

МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ЗАГОТОВОК ЛИТЬЕМ 

Выбор метода получения заготовки – одна из важнейших стадий проектиро-
вания технологического процесса. От того, насколько рационально выбрана заго-
товка, зависит успех при механической обработке детали. От правильности уста-
новления формы, размеров и припусков на обработку и твердости материала зави-
сят: расход материалов, число операций или переходов, износ инструмента, тру-
доемкость и, в итоге, стоимость процесса обработки и изготовления детали в це-
лом [1]. 

Литейное производство играет большую роль в современном машинострое-
нии, так как отличается рядом преимуществ в сравнении с другими способами, 
среди которых можно выделить основные: 

• Получение заготовок сложной конфигурации и высокими механиче-
скими свойствами; 

• Получение отливок массой от нескольких граммов до нескольких сотен 
тонн; 

• Разнообразие литейных сплавов; 
• Доступность, простота и эффективность способа.  
Литейное производство включает в себя более 50 видов. К ним относятся как 

классические методы – литье в разовые формы, литье по выплавляемым моделям, 
литье в кокиль, литье под давлением и центробежное литье, так и более современ-
ные – литье с применением аддитивных технологий, например, применение 3D – 
принтеров. 

Ниже описаны основные из методов получения заготовок литьем. 
Литье в песчано – глинистые формы 
Метод представляет собой процесс получения отливок с помощью свободной 

заливки сплава в форму из песка, глины, воды и небольшого количества других 
добавок.  

На долю литья в песчано-глинистые формы сегодня приходится около 70% 
всех отливок [2]. 

Литейная разовая песчаная форма состоит из двух полуформ, которые полу-
чают уплотнением формовочной смеси вокруг соответствующих частей деревян-
ной или металлической модели в специальных металлических рамках – опоках. 
Модель отличается от отливки размерами, наличием формовочных уклонов, об-
легчающих извлечение модели из формы, и знаковых частей, предназначенных 
для установки стержня, образующего внутреннюю полость в отливке. В верхней 
полуформе выполняется воронка и система каналов, по которым поступает литей-
ный сплав в полость формы. После остывания форма разбирается и извлекается 
готовая отливка.  

При серийном производстве засчет использования машинной формовки дос-
тигается класс точности отливки 7…10 класса, шероховатость Rz = 320 – 80 мкм и 
точность поверхности, соответствующей 14 – 16 квалитету [3]. 
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Литье в оболочковые формы 
Литье представляет собой изготовление отливок путем заливки сплава в ра-

зовую тонкостенную разъемную форму из песчаносмоляной смеси с термореак-
тивным связующим по металлической нагреваемой модельной оснастке, с после-
дующим затвердеванием материала, охлаждением заготовки в форме и выбивкой 
ее из формы [3]. 

Формовочная смесь из мелкозернистого кварцевого песка и термоактивной 
смолы насыпается на нагретую модельную плиту и выдерживается около 10 – 30 
с. Вследствие смола переходит в жидкое состояние, склеивает песчинки с образо-
ванием песчано-смоляной оболочки толщиной 5 – 20 мм. Избытки формовочной 
смеси удаляются, и модельная плита вместе с оболочкой устанавливается в печь 
Затвердевшая оболочка снимается с модели с помощью толкателей. Готовые 
оболочковые полуформы склеивают на специальных прессах, предварительно 
установив в них литейные стержни, или скрепляют скобами. Заливка форм 
проводится в вертикальном или горизонтальном положении.  

Данный метод литья обеспечивает шероховатость поверхности Rz = 160 – 40 
мкм при точности поверхности по 14 – 12 квалитету. 

Литье в кокиль 
Сущность процесса состоит в многократном применении металлической 

формы (кокиля). Целесообразность литья в металлические формы во многом зави-
сит от стойкости форм, их долговечности и стоимости [3]. 

Рабочие поверхности кокиля с вертикальной плоскостью разъёма, состоящие 
из правой и левой полуформ, поддона и металлического стержня, предварительно 
нагревают и покрывают слоем огнеупорного покрытия, которое защищает эти по-
верхности от резкого нагрева и схватывания с отливкой, а также позволяет регу-
лировать скорость охлаждения расплава для обеспечения высокого качества. Да-
лее на металлический стержень устанавливают песчаный стержень, предназна-
ченный для образования расширяющейся части полости отливки. Затем половины 
кокиля соединяют друг с другом, скрепляют и заливают расплавом. После затвер-
девания и охлаждения отливки кокиль раскрывают и вытягивают металлический 
стержень. Освобождённая отливка подаётся на дальнейшие операции очистки и 
механической обработки. 

Литье в кокиль позволяет получить точность поверхности, соответствующей 
12 – 13 квалитету и шероховатость Rа = 25 – 6,3 мкм.  

Литье по выплавляемым моделям 
Литейная форма представляет собой неразъемную тонкостенную прочную 

оболочку, негазотворную, высокоогнеупорную с гладкой рабочей поверхностью 
[4]. 

Сущность литья заключается в изготовлении по чертежу отливки пресс – 
формы, в которой формируют модель. Для получения моделей в пресс-формах 
применяют различные легкоплавкие материалы или составы (парафин, стеарин, 
церезин, канифоль и др.). После подготовки пресс-формы полость заполняют лег-
коплавким модельным составом. В полости модельный состав охлаждается и за-
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твердевает. Полученную модель извлекают из пресс-формы и охлаждают до нор-
мальной температуры. Следует иметь в виду, что с помощью пресс-формы обра-
зуют как наружные, так и внутренние поверхности модели. Стержни для получе-
ния внутренних полостей или отверстий при литье по выплавляемым моделям, 
как правило, не применяют. 

Метод обеспечивает точность по 9-12 квалитету и шероховатость поверхно-
сти Ra 12,5 – 3,2 мкм. 

Литье под давлением 
Представляет собой процесс получения сложных тонкостенных отливок в 

металлических формах, при котором заливка металла и формообразование отлив-
ки осуществляется при давлении воздуха или поршня. Применение черных метал-
лов стали и чугуна для литья под давлением ограничено.  

Сущность процесса заключается в заливке расплавленного металла в камеру 
сжатия литейной машины и последующей подаче его через литниковую систему в 
полость формы. Заполнение формы происходит при высокой скорости потока, что 
способствует четкому оформлению поверхностей отливок самой сложной конфи-
гурации [4]. 

Стержни при литье под давлением – стальные, применение песчаных стерж-
ней исключается, так как заполняющий форму под высоким давлением металл 
может их разрушить. 

Метод обеспечивает точность по 8-12 квалитету и шероховатость поверхно-
сти Ra 6,3 – 1,6 мкм. 

Центробежное литье 
Сущность метода сводится к получению отливок путем заливки расплавлен-

ного металла во вращающуюся форму, в которой формирование отливки проис-
ходит под действием центробежных сил. Является видом литья, при котором ис-
пользуются как разовые, так и постоянные формы, что дает возможность комби-
нировать центробежное литье с другими видами литья.  

Внешняя поверхность отливки оформляется формой (изложницей), а внут-
ренняя получается под действием центробежных сил. Форма приводится во вра-
щение на специальных машинах с вертикальной, горизонтальной или наклонной 
осью вращения. На машинах с вертикальной осью вращения отливаются детали, 
имеющие высоту не более 500 мм. На машинах с горизонтальной осью вращения 
отливка получается равностенной на любой длине при достаточной скорости вра-
щения, что позволяет по этой схеме получать длинные трубы. [3] 

Таким образом, можно сделать вывод, что рассмотренные методы имеют 
свои преимущества, недостатки и особенности. Литье в песчано – глинистые при-
меняют, если к большинству поверхностей детали не предъявляются повышенные 
требования к качеству поверхности в условиях мелко- и среднесерийного произ-
водства, к тому же, технологическая оснастка имеет малую стоимость. Литье в 
оболочковые формы более точное, но стоимость формовочных материалов воз-
растает вследствие применения смолы. Литье в кокиль целесообразно применять 
для ответственных деталей сложной конфигурации в условиях массового произ-
водства из-за высокой стоимости металлических форм. При литье по выплавляе-
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мым моделям целесообразно получать небольшие отливки, сложные по форме, 
имеющие тонкие стенки и стоит учесть, что процесс является крайне продолжи-
тельным, но единственно возможным для некоторых труднообрабатываемых 
сплавов. Литьем под давлением изготавливают сложные тонкостенные отливки в 
условиях массового производства, поскольку возможна автоматизация процесса, 
применение черных металлов стали и чугуна для литья под давлением ограниче-
но, так как при этом очень низка стойкость пресс-форм. Центробежное литье дает 
наибольший экономический эффект в крупносерийном и серийном производстве 
отливок типа тел вращения, но возникают трудности при получении точных от-
верстий в детали. 

Следовательно, выбирать оптимальный метод следует исходя из требуемых 
параметров конкретной обрабатываемой детали и типа производства. 
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Д.А. Талагаев  

ВЫБОР МЕТОДА ОБРАБОТКИ ТОЧНЫХ ОТВЕРСТИЙ В 
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВАХ 

При выборе метода обработки точных отверстий необходимо обеспечить: а) 
размерные и геометрические параметры отверстий; б) прямолинейность геомет-
рической оси отверстий; в) необходимую взаимосвязь геометрической оси отвер-
стий с другими осями и поверхностями детали.[5] 

Алюминий – является одним из самых популярных металлов, из которого 
изготавливают множество разнообразных деталей. Он обладает такими свойства-
ми как – легкость, прочность, у него высокие показатели коррозийной стойкости, 
к тому же, легко обрабатывается. К механической обработке обычно относят все 
процессы обработки резанием: токарную обработку, фрезерование, строгание, 
сверление, пиление и протягивание.[3] 

Существует несколько методов получения точных отверстий, вот ключевые 
из них: Растачивание; Фрезерование; Протягивание. Каждый из этих методов име-
ет свои преимущества и недостатки. Рассмотрим каждый из методов подробнее. 

Растачивание 

Растачивание отверстий ‒ это обработка лезвийным режущим инструментом, 
в результате которой возможно получить цилиндрические, конические, фасонные 
поверхности, а так же обеспечить необходимый размер, его точность, показатели 
точности расположения отверстий и так далее. 

Данный метод механической обработки имеет меньшую производитель-
ность, чем фрезерования и протягивание, но позволяет обрабатывать цилиндриче-
ские поверхности большого диаметра с допуском 0,02 мм и квалитетом = 6. [6] 

Для растачивания используют различное оборудование, но в основном это 
специальные расточные станки с ЧПУ. Так же растачивание может производиться 
на универсальных станках токарной группы. 

При растачивании режущую кромку следует располагать по разному, в зави-
симости от вида растачивания. При черновом растачивании режущую кромку ре-
комендуется устанавливать на высоте центров или немного ниже. При чистовом 
растачивании режущую кромку нужно располагать выше линии центров пример-
но на 0,01 диаметра отверстия, иначе по средством сил резания резец может быть 
отжат вниз. 

Фрезерование 

Алюминий – пластичный металл, при фрезеровании это означает повышен-
ную склонность к появлению рисок, вмятин и прочих дефектов, очень заметных 
на поверхности готового изделия. Испортить заготовку можно уже на этапе за-
крепления на рабочем столе станка. Поэтому для алюминиевых заготовок ‒ осо-
бенно тонкостенных панелей больших размеров ‒ рекомендуется заменять меха-
нический прижим заготовки на ее крепление системой «вакуумный стол». По той 
же причине алюминий очень чувствителен к вибрации инструмента. При опреде-
ленных условиях, даже на умеренной скорости обработки, алюминиевая стружка 
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склонна забивать канавки фрезы, делая инструмент непригодным к использова-
нию. Для исключения подобного явления требуется использовать качественные 
фрезы, применять систему СОЖ и грамотно подбирать режимы резания. 

Особые требования к фрезерованию отверстий в алюминии: 
• выполнять работы более подходящий для операции инстру-

ментом; 
• использовать СОЖ; 
• грамотно выбирать требуемые режимы фрезерования. 
Фрезеровка алюминия считается одним из самых простых и востребованных 

способов его обработки. Для алюминия высокая скорость обработки является 
наиболее предпочтительной. Суть обработки заключается в том, что высокая 
частота вращения шпинделя при обработке алюминия сочетается с возможностью 
увеличения глубины резания. Например, для сталей глубина резания при ВСО ос-
тается той же, что и при «медленной» обработке.[2] 

Новые методы приводят к пересмотру технологических приемов обработки 
деталей. Так возможность быстрой и качественной фрезеровки позволяет отка-
заться от выпуска отдельных, дорогостоящих в обработке корпусных деталей, и 
заменить их более экономичными цельными компонентами сложной конструк-
ции и формы [1]. 

Протягивание 

Протяжка – многозубчатый инструмент с рядом последовательно высту-
пающих друг над другом зубьев в направлении, перпендикулярном скорости 
главного движения резания. 

Протягиванием достигается IT7-9 с Ra = 0,2-0,63 мкм. Благодаря одновре-
менной работе нескольких режущих зубьев, обрабатывается большой периметр 
заготовки, за счет этого растет производительность. 

Режущую часть протяжек делают из инструментальных сталей и твердых 
сплавов. Чаще протяжки изготавливают из быстрорежущей стали Р18, для протя-
гивания деталей из алюминиевых сплавов применяют легированную сталь ХВГ. 

Ограничения при обработке протягиванием: 

Длина протяжки 
Форма получаемой поверхности 
Шлицевое отверстие можно получить только после предварительной обра-

ботки отверстия. [4] 
Достоинства протягивания: 
• высокая производительность (производительность при протягивании в 

3‒12 раз выше, чем при других видах обработки); 
• возможность обработки поверхностей сложной формы; 
высокая точность и низкая шероховатость обработанных поверхностей бла-

годаря наличию черновых, чистовых зубьев; 
• высокая стойкость инструмента, исчисляемая несколькими тысячами 

деталей и достигаемая благодаря оптимальным условиям резания и 
большим резервам на переточку; 
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• простота конструкции станков, которые не имеют коробок подач, а дви-
жение резания осуществляется чаще всего с помощью силовых гидро-
цилиндров; 

• простота осуществления операции, что не требует высокой квалифика-
ции станочника. 

Недостатки протягивания: 
• протяжка ‒ узкоспециализированный инструмент, предназначенный 

для обработки строго определенной поверхности, с конкретными раз-
мерами, фиксированной максимальной длиной протягивания и мате-
риалом заготовки; 

• протяжки являются дорогими, сложными в изготовлении и переточке 
инструментами. 

По сравнению методов можно сделать вывод о том что, для получения точ-
ных отверстий из алюминиевых сплавов следует выбрать фрезерование, посколь-
ку оно является более универсальным. 
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С.В. Демкин  

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ 
СВЕРЛЕНИЯ ГЛУБОКИХ ОТВЕРСТИЙ НА ПРИМЕРЕ ОБРАБОТКИ 

ДЕТАЛИ ТИПА «ПЛИТА» 

Плита крепления является конструкционной деталью пресс-форм для литья 
под давлением и предназначены для монтажа и закрепления выталкивателей.  

Плиты пресс-форм для литья под давлением изготавливаются из стали 45 
ГОСТ 1050-2013. Для повышения стойкости плиты поверхность подвергают 
химико-термической обработке. 

К глубоким отверстиям обычно относят отверстия, глубина которых превы-
шает 5d. Однако уже при h >3d в случае сверления отверстий спиральными свер-
лами наблюдаются трудности с подводом СОЖ в зону резания и удалением 
стружки из отверстия, что приводит к снижению стойкости инструмента.  

Поэтому на практике применение инструментов для сверления глубоких от-
верстий обычно начинается с глубин, больших 3d. 

Основные трудности при сверлении глубоких отверстий заключаются: 
•  В сложных условиях подвода СОЖ в зону резания и отвода стружки; 
•  В уводе осей отверстий; 
• В погрешностях размера и формы отверстий в радиальном и продоль-

ном сечениях. 
Спиральными сверлами 
При сверлении отверстий глубиной до 20d на универ- сальном оборудовании 

часто используют спиральные сверла удлиненной серии или с нормальной дли-
ной режущей части и длинным хвостовиком , равным глубине отверстия.  

В этом случае для освобождения сверла от стружки в процессе сверления 
применяется автоматический ввод-вывод инструмента из отверстия. 

С целью уменьшения увода оси отверстий у таких сверл рекомендуется 
вышлифовывать на спинках четыре ленточки и увеличивать насколько возможно 
диаметр сердцевины 

Некоторые фирмы выпускают такие сверла с увеличенным объемом канавок 
и большим углом их наклона к оси инструмента, доходящим до ω = 40°. 

В отличие от стандартных спиральных сверл, они имеют большой угол на-
клона винтовых канавок ω = 60°, увеличенный диаметр сердцевины 
d0=(0,30…0,35)d [2].  

Сверла системы БТА и ружейные сверла 
Самым эффективным способом, позволяющим свести до минимума увод и 

повысить точность отверстий, является способ базирования режущей части инст-
румента с опорой на обработанную поверхность.  

Инструменты, работающие по такому принципу, называются инструментами 
одностороннего резания. К ним относятся пушечные и ружейные сверла, свер-
лильные головки БТА и эжекторные сверла.  



 16 

Такое сверло представляет собой стержень большой длины, равной глубине 
обрабатываемого отверстия, срезанный в рабочей части примерно до половины 
диаметра и заточенный с торца с задним углом α.  

Во избежание заедания сверла в отверстии передняя грань расположена выше 
оси инструмента на величину 0,2…0,5 мм. Сверло имеет одну главную режущую 
кромку, перпендикулярную к оси.  

С другой стороны от оси сверла по торцу делают срез под углом 10°, от-
ступив от оси на расстояние 0,5 мм. 

 Со стороны вспомогательной режущей кромки на наружной поверхности 
срезают лыску под углом 30° с оставлением цилиндрической ленточки шириной f 
= 0,5 мм. У пушечного сверла передний угол γ = 0°, а задний α = 8…10° [3].  

В отличие от ружейных сверл, сверла и головки БТА имеют толсто- стенный 
стебель кольцевого сечения и работают с наружной подачей СОЖ между стенка-
ми стебля и обработанного отверстия и с внутренним отводом СОЖ и стружки 
через отверстия в головке и стебле.  

Ижекторные сверла 
Эжекторные сверла d = 18…65 мм чаще всего оснащают напайными твердо-

сплавными пластинами, а d = 65…185 мм и более ‒ механически закрепляемыми 
СМП. Максимальная глубина отверстий, полученных эжекторными сверлами, 
достигает 4000 мм. 

Под действием атмосферного давления рабочий поток, пройдя через зону ре-
зания, вместе со стружкой всасывается в зону пониженного давления и уходит на 
слив. Благодаря такому устройству эжекторные сверла могут использоваться на 
универсальных станках.  

При этом не требуются специальные маслоприемники, а подача и отвод 
СОЖ осуществляются с помощью специальных патронов 4, устанавливаемых в 
шпинделе сверлильного станка или задней бабке токарного станка [1]. 

Сверла для кольцевого сверления  
При сплошном сверлении отверстий диаметром свыше 50 мм образуется 

большой объем стружки, требующий значительных затрат мощностей и инстру-
ментальных материалов. Усилия резания при этом резко возрастают.  

Чтобы избежать этого, используют способ кольцевого сверления, заключаю-
щийся в прорезании кольцевой канавки в заготовке с оставлением нетронутой 
сердцевины, которая в дальнейшем может быть использована в качестве заготов-
ки деталей.  

За счет снижения силовой нагрузки на сверло можно значительно увеличить 
подачу, а следовательно, и производительность процесса сверления. 

Простейшая конструкция кольцевого сверла в виде пустотелой трубы, на 
торце которой закреплены режущие ножи (z = 3…12). 

Над ножами прорезаны канавки для отвода сходящей стружки. Через отвер-
стия в корпусе инструмента в зону резания под давлением подается СОЖ, кото-
рая удаляет стружку через зазор между сверлом и наружной стенкой кольцевой 
канавки, образуемой в заготовке.  
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Для облегчения транспортировки стружки предусмотрено ее деление по ши-
рине за счет специальной заточки ножей. Для более устойчивого положения 
сверла в отверстии на корпусе головки крепятся направляющие планки из твердой 
пластмассы, например из полиамида. 

Такие сверла применяются для сверления как неглубоких ,так и глубоких от-
верстий. В последнем случае для уменьшения увода оси отверстия используется 
принцип одностороннего резания.  

При сверлении неглубоких отверстий диаметром 60…110 мм, глубиной 2,5d 

применяют внутренний подвод СОЖ и наружный отвод стружки.[3] 
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Д.И. Матвеев  

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ШЛИФОВАНИЯ И ТОНКОГО 
ТОЧЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛИ  

ТИПА «СТУПИЦА» 

Цель исследования - улучшение качества и снижение себестоимости изготов-
ления детали типа «Ступица» в условиях среднесерийного производства путем 
внедрения в технологический процесс нового отделочного метода обработки. 

Задача исследования - проанализировать отделочные методы обработки - 
тонкое точение и круглое шлифование на примере обработки детали типа «Сту-
пица» в условиях среднесерийного производства и выяснить целесообразность 
применения того или иного метода обработки. 

Деталь «Ступица» представляет собой тело вращения, с длиной много боль-
ше диаметра. Входит в группу деталей типа вал. Служебное назначение детали за-
ключается в передаче крутящего момента от двигателя к колесу, а также для креп-
ления колеса к деталям подвески. Такое назначение обуславливает требования к 
материалу и относительно невысокой точности обработки его поверхностей. 

Деталь является телом вращения, имеет удобные технологические базы. Об-
работка всех поверхностей возможна с использованием стандартного инструмента 
и оснастки. Деталь имеет удобные базовые поверхности. Конструкторские базы 
совпадают с технологическими базами. 

Таким образом, деталь является технологичной. 
Анализ шлифования как метода обработки 
Шлифование деталей - технологический процесс обработки заготовок, кото-

рый следует после черновых операций и закалки, путем резания с помощью абра-
зивных инструментов. Обработка осуществляется шлифовальным кругом, кото-
рый своей зернистой структурой удаляет тонкий слой с поверхности детали. Та-
кой результат обеспечивает высокую точность, гладкость и чистоту покрытия го-
товых изделий после шлифовки. Технология данной обработки позволяет достичь 
точности показателя до 1-2 мкм с учетом соблюдения термоконстантных условий 
в помещении. При общих параметрах - результат может составлять 10 мкм. Пре-
дел шероховатости колеблется в диапазоне 1-0,32 мкм. 

Шлифование поверхностей деталей в сравнении с другими похожими по тех-
нологии операциями имеет следующие особенности, которые обеспечивают пре-
имущество при выборе финишной обработки деталей, в частности: 

• высокая скорость в ходе операции; 
• сильное нагревание за счет процесса трения (1000˚С); 
• деформирование верхнего слоя обрабатываемой заготовки. 
Чтобы не произошла сильная деформация поверхности, необходимо при 

шлифовке использовать смазочно-охлаждающую смесь, задача которой охлаж-
дать обрабатываемые детали. Уникальность шлифовальной операции состоит в 
том, что ее технология позволяет проводить обработку материала с высокой твер-
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достью (до 70 HRC) с использованием абразивного круга, твердость которого на 
порядок выше, чем этот показатель у заготовки [6]. 

Рассматриваемая деталь типа «Ступица» обрабатывается круглым шлифова-
нием с продольной подачей в связи с конструктивными особенностями детали и 
возможностями применяемого оборудования. 

Круглое наружное шлифование подходит для обработки цилиндрических и 
конических деталей, которые могут быть гладкими или ступенчатыми. Обрабаты-
ваемая заготовка ставится в центрах [4]. 

Достичь продольной подачи можно при помощи стола, делая возвратно-
поступательное движение. Поперечная подача возможна по окончании каждого 
или двойного хода стола. Абразивный круг необходимо подбирать, исходя из типа 
и состояния материала обрабатываемой поверхности, а размеры – исходя из фор-
мы. 

При продольной подаче припуск снимается за несколько проходов при ми-
нимальной глубине резания. При глубинной работе припуск снимается за один 
проход с глубиной резания до 0,4 мм максимум и продольной подачей до 6 мм/об. 

Основной срез металла осуществляется передней частью круга. Остальной 
участок инструмента обеспечивает чистовую обработку. При снятии больших 
припусков часть круга заправляют ступеньками. Производительность при глубин-
ном шлифовании выше метода с продольной подачей на 30%, однако точность ра-
боты при этом ниже. Глубинное шлифование подходит для обработки жестких де-
талей. 

Самой важной характеристикой при выборе абразивного материала для шли-
фовки считается показатель зернистости. Нужно знать, что, чем меньше крупица, 
тем чище будет обработка. Следующим критерием является твердость. Этот пока-
затель демонстрирует способность зерна сопротивлению внедрения более твердой 
связки. Твердость колеблется от мягких до твердых материалов [10]. 

Чтобы в процессе резания устранить образовавшуюся теплоту, снизить силу 
трения и удалить отходы, получившиеся от шлифовки, используют охлаждение 
разными смазочно-охлаждающими жидкостями. Использование в производстве 
смазочно-охлаждающей жидкости обеспечивает длительную эксплуатацию абра-
зивных кругов и механизированных шлифовальных машин, снижение шерохова-
тости обрабатываемой поверхности и повышение производительности. 

Таким образом, отделочный метод обработки деталей – шлифование, являет-
ся универсальным, не требует дополнительных затрат на инструмент и оснаще-
ние, обеспечивает точность и чистоту обработки. 

Анализ тонкого точения как метода обработки 
Тонкое (алмазное) точение применяется для отделки деталей из цветных ме-

таллов и сплавов (бронза, латунь, алюминиевые сплавы и другие) и отчасти - для 
деталей из чугуна и закаленных сталей. Объясняется это тем, что шлифование 
цветных металлов и сплавов значительно труднее, чем стали и чугуна, вследствие 
быстрого засаливания кругов. Кроме того, имеются некоторые детали, шлифова-
ние которых не допускается из-за возможного шаржирования поверхности. Тон-
кое точение обеспечивает получение наружных цилиндрических поверхностей 
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вращения правильной геометрической формы с точным пространственным распо-
ложением осей и является высокопроизводительным методом. Тонким точением 
обрабатывают наружные и внутренние поверхности с точностью 5-9 квалитет и 
шероховатостью Ra=0,63-0,16 мкм. Сущность алмазного точения состоит в среза-
нии небольшого слоя металла с очень малой подачей и большой скоростью реза-
ния. 

Резцы для алмазного точения оснащаются пластинками твердого сплава ма-
рок ВК2 или БКЗМ для обработки чугуна и Т30К4 для сталей. Для цветных ме-
таллов и пластмасс применяют алмазные резцы. У алмазного резца токарного 
станка угол заострения составляет обычно 80 градусов. После заточки резцы обя-
зательно доводятся. Главная режущая кромка должна быть острой, без фаски. За-
валы или незначительные зазубрины на ней недопустимы [9]. 

При всей их высочайшей твёрдости, алмазные резцы - инструмент хрупкий, 
особенно неустойчивый при боковых нагрузках (возможно выкрашивание режу-
щей кромки). Поэтому при использовании их в токарной обработке нужно соблю-
дать скоростной режим точения. 

Обычно алмазным резцом весь припуск снимается за один проход. Если же 
предварительная обработка заготовки не слишком точна, допустимо делать два 
прохода, но при первом снимается не менее 2/3 припуска, а второй используется 
уже до окончательной доводки до требуемых параметров. 

Алмазный инструмент не годится для обычных токарных станков -подача за 
счет зубчатой передачи не может обеспечить необходимую точность, и из-за виб-
рации теряются все преимущества именно таких резцов. Алмазы применяются на 
специальном оборудовании для тонкой расточки: вертикальных одно- и много-
шпиндельных станках, станках. На станках с зубчатой подачей лучше использо-
вать обычные твердосплавные резцы [2]. 

Сравнительный анализ шлифования и тонкого точения 
При сравнении этих двух методом можно сделать следующие выводы: 
• и шлифование, и тонкое точение позволяют обеспечить высокую точ-

ность обработки, но есть принципиальное отличие, точение – более 
универсальный процесс, в то время как шлифование некоторых мате-
риалов вызывают проблемы (цветные металлы); 

• качество поверхности, получаемое тонким точением, уступает поверх-
ности, полученной шлифованием, что обуславливает дополнительные 
затраты на отделочную обработку; 

• процесс шлифования наиболее трудоемкий за счет особенностей стан-
ка, инструмента и режимов резания, что непосредственно влияет на 
ритмичность выпуска готовых деталей; 

• стоимость инструмента и оснастки для тонкого точения значительно 
дороже, стойкость ниже, по сравнению с универсальными шлифоваль-
ными кругами, обладающие свойством самозатачивания; 

• явным преимуществом шлифовального процесса считается создание 
качественного внешнего вида, как правило, после точения поверхность 
деталей имеет неровности, царапины, раковины и рытвины, а также 
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выглядит грязной, произведя шлифовку, заготовка получает исключи-
тельно чистую и отполированную поверхность; 

• часто прибегают к методу шлифования, если необходимо обеспечить 
высокоточные показатели прилегания деталей без потери системной 
точности и жесткости. 

Таким образом, можно сделать вывод, что наиболее целесообразным являет-
ся применение шлифования в качестве отделочного метода обработки детали типа 
«Ступица» в условиях среднесерийного производства с точки зрения оптимизации 
затрат, качества и времени.  
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А.В. Романов 

МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНЯ ГЛУБОКИХ ОТВЕРСТИЙ  
МАЛОГО ДИАМЕТРА 

В машиностроении встречается много разнообразных по конструкции, по 
форме, по точности и чистоте обработки, по виду материала и их физико-
химическим характеристикам изделий имеющим большой диапазон диаметров и 
длин с глубокими отверстиями, методы получения которых так же разнообраз-
ны.[4] 

 При получении глубоких отверстий малого диаметра можно столкнуться с 
большим рядом трудностей и проблем: 

• Удаление стружки из зоны резания и контроль её формы. 
• Подача СОЖ в необходимом количестве и под требуемым давлением в 

зону резания. 
• При обработке глубоких отверстий возникают дефекты и погрешности 

формы обрабатываемой поверхности. 
• При увеличении длинны сверла, а так же уменьшения его диаметра, его 

жёсткость серьёзно уменьшается. 
Говоря о теме методов получения глубоких отверстий можно выделить не-

сколько основных: сверление, электрохимическое прошивание, электрофизиче-
ское прошивание, лазерная прошивка.[4] 

Ниже описаны основные методы и их достоинства и недостатки. 
Сверление на металлорежущих станках 
Данный метод можно отнести как к наиболее рациональному в плане стои-

мости обработки и оборудования и как к наиболее разнообразному в связи с раз-
нообразием конструкции и видов инструмента.[1]  

Для борьбы с вышеперечисленными трудностями и проблемами в сверлении 
применяются различные способы, такие как: применение малых подач; примене-
ние предварительного засверливалия (центровка); сверление с направлением ин-
струмента с помощью кондукторной втулки; сверление вращающейся заготовки 
при вращающемся или не вращающемся инструменте (наиболее лучший вариант, 
за счёт самоцентрирования); способ применения специальных свёрл.[3] 

Существует много различных инструментов для глубокого сверления, наибо-
лее распространённые из них: сверло спиральное; шнековое сверло; пушечное 
сверло; ружейное сверло.  

Достоинства метода: Низкая стоимость оборудования; Простота наладки; 
Надёжность и безопасность; Скорость и качество обработки высокие; Достигается 
максимальная точность; 

Электроэрозионное прошивание 
ЭЭО – обработка основана на эффекте расплавления и испарения микро пор-

ций металла под тепловым воздействием импульсов электрической энергии. 
Метод предоставляет возможность получения отверстий малого диаметра 

различной формы и конфигурации. При применении метода в основном необхо-
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димо обеспечить постоянство поддержания процесса обработки, а так же его ин-
тенсификации при вводе инструмент-электрода в обрабатываемое отверстие, ко-
гда условия вывода продуктов обработки из зоны обработки затруднены. Обору-
дование должно удовлетворять жёстким требованиям. При обработке появляется 
различного вида брак с различной причиной появления. Полученное отверстие 
может быть больше номинального размера, что вызвано неправильностью выбора 
инструмента, электрическим режимом или толщиной детали.[5] 

Достоинства метода: Инструмент легкообрабатываемый; Незначительные 
усилия в результате обработки; Производительность не зависит от материала; 
Широкие технологические возможности; Процесс легко механизировать и авто-
матизировать. 

Недостатки метода: Большие энергетические затраты; Невозможность обра-
ботки диэлектрических материалов; Требуются большие затраты времени. 

Электрохимическое прошивание 
ЭХО – основана на принципе локального растворения обрабатываемой дета-

ли в проточном и непроточном электролите. 
Эффективность применения метода напрямую зависит от величины обраба-

тываемой поверхности, что полностью обратно механической обработке которая 
не зависит от величины обрабатываемой поверхности а только от режимов реза-
ния. 

В связи со сложностью процесса и низкой производительностью, в сравнении 
с механической обработкой, станки и технологические установки узкоспециали-
зированы и подобраны по определённый технологический процесс.[2] 

Но ЭХО позволяет получать формы и конфигурации деталей, которую не-
возможно осуществить другими известными способами.[5] 

Достоинства метода: Износ инструмента отсутствует; Возможность изготов-
ления сложных полостей или форм; Высокое качество обработанной поверхности; 
Скорость обработки выше в 5-10 раз чем ЭЭО; Возможность обработки любых 
токопроводящих материалов. 

Недостатки метода: Громоздкое оборудование; Трудоёмкость изготовления 
инструмента; Низкая точность обработки; Невозможность получения острых уг-
лов изделия; Плохая обрабатываемость материала с неоднородной структурой. 

Лазерное прошивание 
Прошивка производится одним или множеством импульсов лазера, при этом 

необходимо обеспечить высокую плотность мощности. Основные показатели 
производительности на прямую зависят от применяемого оборудования и физико-
химических свойств обрабатываемого материала. Процесс лазерного сверления 
сопровождается характерными дефектами.[6] 

Процесс лазерного сверления сопровождается характерными дефектами. Ос-
новной проблемой лазерного прошивания является появление конусности и дру-
гих искажений формы с которые достаточно сложно устранить.[6] 

Достоинства метода: Механическое воздействие на деталь отсутствует; Уве-
личение производительности; Высокий уровень точности; Возможность обработ-
ки труднообрабатываемых материалов. 
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Недостатки метода: Невозможно эффективно обрабатывать толстостенные 
заготовки; Скорость работы зависит от параметров обрабатываемого материала; 
Высокая стоимость оборудования. 

Наиболее рационально и целесообразно применять метод сверления при об-
работке традиционных конструкторских сталей в машиностроении, в частности в 
среднесерийном производстве. Так как данный метод обеспечивает необходимую 
точность и качество обработки, и обладает наименьшей стоимостью из перечис-
ленных. Методы электрохимического, электроэрозионного и лазерного прошива-
ния целесообразней применять при повышенных требованиях качества и точности 
обработки, при необходимости обеспечения трудной формы и конфигурации от-
верстия, а так же при обработке труднообрабатываемых и жаропрочных материа-
лов. 
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Д.Ш. Мыханова 

СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ НАРУЖНЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ТИПА «ПАЗ» 

Обработка наружных поверхностей типа паз включает в себя: строгание, 
фрезерование, протягивание, шлифование и др. 

В данной работе представлены основные методы обработки наружной по-
верхности типа «Паз» и их сущность, а также приводится сравнительный анализ 
этих методов. 

Строгание - один из методов механической обработки металлов и 
неметаллов, который осуществляется путем возвратно-поступательного 
движения инструмента.  

Существует два вида строгания:  
• Резец движется на неподвижную заготовку 
• Заготовка движется на неподвижный резец 
Строгание можно произвести на поперечно-строгальных и продольно-

строгальных станках. Строгание применяется в мелкосерийном и единичном 
производствах благодаря тому, что для работы на строгальных станках 
требуются менее сложные приспособления и инструменты. Строгание менее 
производительный метод обработки по сравнению с фрезерованием [1]. 

Фрезерование - процесс механической обработки с использованием 
вращающихся фрез для удаления материала путем продвижения фрезы в 
заготовку. 

Фрезерование является распространенным видом механической обработки. 
Фрезерованием в большинстве случаев обрабатываются плоские или фасонные 
поверхности. Фрезерование ведется многолезвийными инструментами – фрезами. 
Фреза представляет собой тело вращения, у которого режущие зубья расположе-
ны на цилиндрической или на торцовой поверхности. Процесс фрезерования от-
личается от других процессов резания тем, что каждый зуб фрезы за один ее обо-
рот находится в работе относительно малый промежуток времени.  

Протягивание - вид обработки многолезвийным инструментом с 
поступательным главным движением резания, распространяемой на всю 
обрабатываемую поверхность без движения подачи. 

Протягиванием называется обработка поверхностей инструментами – про-
тяжками, снабженными зубьями, расположенными перпендикулярно оси инстру-
мента. Каждый из зубьев снимает определенный слой металла, так как высота 
зубьев различна. Снятие металла с поверхности при обработке отверстий проис-
ходит при перемещении протяжки по направлению оси обрабатываемой заготовки 
[1]. 

Протягивание применяется как окончательный вид обработки заготовок, 
обеспечивающий высокую точность размеров и качество обработанных поверхно-
стей. Метод высокопроизводительный, поскольку полная обработка изделия про-
изводится за один ход инструмента. 
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Шлифование - механическая или ручная операция по обработке 
материала: разновидность абразивной обработки, которая, в свою очередь, 
является разновидностью резания. 

Благодаря значительной производительности плоское шлифование применя-
ют вместо чистового строгания и фрезерования, а также вместо такой трудоемкой 
операции, как шабрение. 

Таблица 1 [2] 

Параметры шероховатости и квалитеты точности, достигаемые 
 при лезвийной обработке плоских поверхностей  

Метод обработки Ra, мкм Квалитет IT 
Фрезерование концевой фрезой 

Черновое 25-6,3 14-12 
Чистовое 6,3-1,6 11-9 

Строгание 
Черновое 25-12,5 14-12 
Чистовое 6,3-3,2 13-11 
Тонкое 1,6-0,80 10-7 

Протягивание 
Черновое литых и 

штампованных деталей 
6,3-3,2 11-10 

Получистовое 6,3-2,5 9-8 
Чистовое 3,2-0,80 8-7 

Отделочное 0,40-0,20 8-7 
 
Для выбора метода обработки наружных поверхностей типа «Паз» следует 

обращать внимание на конструкцию самой детали, требуемую степень точности, 
время обработки и тип производства.  

Для детали типа «Полумуфта» со среднесерийным типом производства будет 
целесообразно применить метод фрезерования с последующим шлифованием, так 
как он является более дешевым по сравнению с другими методами. Метод фрезе-
рования с последующим шлифованием не является новым в машиностроении, то 
есть имеет сильную практическую базу.  

Методы протягивания и прошивки применяются исключительно в массовом 
типе производства из-за дороговизны инструмента.  

Метод строгания является невыгодным в серийном типе производства, так 
как за счет работы инструмента в одном направлении добавляются холостые хо-
ды, что увеличивают основное время обработки, а, следовательно, понижают про-
изводительность. 
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Д.С. Евдокимов 

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ НАРУЖНЫХ ШПОНОЧНЫХ ПАЗОВ  

Шпоночными называют разъемные соединения, которые образуют вал, 
шпонка и ступица колеса (шкива, звездочки и др.). Шпонка представляет собой 
стальной брус, устанавливаемый в пазы вала и ступицы, служащая для передачи 
крутящего момента. 

Шпоночные соединения широко применяются во всех отраслях машино-
строении, поскольку обладают рядом достоинств, основными из которых являют-
ся: 

• простота конструкции; 
• сравнительная легкость сборки и разборки; 
• низкая стоимость. 
В зависимости от формы шпонки можно разделить на призматические, сег-

ментные, клиновые и тангенсальные. В современном машиностроении наиболь-
шее применение находят призматические и сегментные шпонки. Различают сле-
дующие виды пазов для призматических шпонок: глухие, закрытые с одной сто-
роны и сквозные. 

К технологическим задачам при обработке шпоночных пазов относятся тре-
бования по точности ширины паза (в большинстве случаев IТ9), глубины паза и 
его длины (IТ11...IТ12), а также симметричности его расположения относительно 
оси. Установка заготовок обычно производится на призме или в центрах [1]. 

Шпоночные пазы изготавливаются различными методами в зависимости от 
конфигурации паза, вала и применяемого инструмента, основные из которых рас-
смотрены ниже. 

Фрезерование  
В зависимости от конструкции паза – сквозной, закрытый с одной стороны 

и глухой, для обработки пазов предусмотрены дисковые, шпоночные и конце-
вые фрезы. 

Сквозные и полуоткрытые шпоночные пазы с радиусным выходом полу-
чают фрезерованием дисковыми фрезами на горизонтально – фрезерных стан-
ках. Обработку производят за один рабочий ход. Размер паза по ширине варьи-
руется в пределах 11 квалитета. Для повышения точности фрезерование проис-
ходит в 2-3 рабочих хода за одну или две операции или осуществляют предва-
рительное фрезерование с оставлением припуска под последующую слесарную 
обработку [2]. Полуоткрытые пазы, не допускающие радиусного выхода, полу-
чают концевыми фрезами аналогично дисковым. 

Фрезерование дисковой фрезой обладает высокой производительностью и 
обеспечивает достаточную точность ширины паза, но инструмент рекомендует-
ся применять для малых глубин паза  

Обработку глухих шпоночных пазов производят шпоночными фрезами с 
двумя режущими зубьями. Особенностью инструмента является наличие тор-
цовых режущих кромок, которые позволяет ему врезаться в вертикальном на-



 29 

правлении. Фрезе сообщается осевая подача, за счёт которой происходит вреза-
ние. Далее включается продольная подача, с которой шпоночный паз обрабаты-
вается на полную длину. Данный метод требует применения мощных станов, 
прочного крепления фрезы и обильного охлаждения. Вследствие того, что фре-
за работает в основном периферийной частью, по мере увеличения числа пере-
точек точность обработки по ширине паза уменьшается. 

Для получения пазов повышенной точности применяют шпоночно-
фрезерные станки с «маятниковой подачей». Сущность обработки заключается 
в следующем: инструмент врезается на глубину 0,1–0,3 мм, затем фреза дви-
жется в продольном направлении, врезается на ту же глубину и фрезерует паз 
на всю длину, но в обратном направлении. За счёт малой глубины снижаются 
усилия при резании, что позволяет получить точность по ширине паза по 8-9 
квалитету.  

При обработке паза шпоночной фрезой обеспечивается взаимозаменяемость 
в шпоночном соединении, что является его достоинством. Более того, инструмент 
работает лобовой частью, это увеличивает его долговечность, так как изнашивает-
ся лобовая, а не периферийная часть фрезы. Но получение точных размеров мето-
дом маятниковой подачи значительно увеличивает время обработки, следственно, 
снижается производительность. 

Строгание  
В большинстве случаев строгание шпоночных пазов осуществляют верхними 

или боковыми суппортами совместно с горизонтальными или вертикальными 
плоскостями, являющимися основными поверхностями для установки детали [3]. 

Обработку начинают с установки верхних суппортов в нулевое положение. 
Режущая кромка резца устанавливается параллельно основанию паза, а его вспо-
могательные режущие кромки расположены под одинаковым углом к боковым 
поверхностям, равным 1 – 2 . Обработка производится за один проход резцами 

шириной до 15 мм. Точность паза по ширине достигает 12 – 11 квалитета. При по-
вышенных требованиях к точности размеров (IT9) резание происходит в следую-
щей последовательности:  

• строгание прорезными резцами с припуском под чистовую обработку; 
• строгание подрезными резцами, установленными так, чтобы режущая 

кромка была перпендикулярна к горизонтальной плоскости.  
За глубину резания при строгании прорезным резцом принимают ширину 

режущей кромки [2]. 
При получении закрытых и полуоткрытых пазов прорезными резцами в кон-

це шпоночного паза предварительно сверлят отверстие диаметром, равным шири-
не паза [4]. 

Метод не требует применения сложной оснастки и приспособлений, но обра-
ботка закрытых и полуоткрытых пазов строганием является непроизводительной. 

Вывод 
Рассмотренные методы имеют свои достоинства и недостатки. Фрезерование 

шпоночной фрезой является наиболее рациональным методом в серийном и массо-
вом производстве, так как точность изготовления паза обеспечивает взаимозаме-
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няемость в шпоночном соединении, но обладает низкой производительностью. 
Обработка дисковыми фрезами наиболее производительна и обеспечивает доста-
точную точность ширины паза, но ее применение ограничивается конфигурацией 
пазов. Строгание будет наиболее целесообразным методом в случае получения 
длинных сквозных шпоночных пазов. Поэтому выбрать подходящий метод следу-
ет, опираясь на конфигурацию обрабатываемого элемента, технических требова-
ния и тип производства. 
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Н.А. Сложеникин  

ВЫБОР ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО МАТЕРИАЛА ДЛЯ ОБРАБОТКИ 
ДЕТАЛИ «ПЛИТА ВЕРХНЯЯ» 

Технический уровень режущих инструментов определяет производитель-
ность обработки, себестоимость, точность размеров, качество поверхностного 
слоя и надежность работы. Одним из основных факторов, определяющих техни-
ческий уровень режущих инструментов, является их материал - инструменталь-
ный материал. [6] 

Углеродистые и легированные инструментальные стали 
Наиболее широкое применение для операций резания получили углероди-

стые стали марок У10А, У11А и У12А с температурой теплостойкости до 220°С и 
легированные инструментальные стали марок 9ХС, 9Г2Ф, ХВ5, ХВГ и ХВСГ с 
температурой теплостойкости до 250°С. Углеродистые и легированные стали ис-
пользуются для изготовления режущего инструмента, работающего при низких 
скоростях резания (до 15 м/мин): метчиков и плашек для нарезания резьбы, не-
больших сверл и разверток. Легированные инструментальные стали имеют не-
сколько более высокую теплостойкость, твердость и прокаливаемость, чем угле-
родистые инструментальные стали, и меньше деформируются при закалке. [2] 

Быстрорежущие стали 
Быстрорежущие стали - это высоколегированные стали с высоким содержа-

нием углерода и добавками вольфрама, хрома, молибдена, кобальта и ванадия. Ле-
гирующие элементы влияют на свойства быстрорежущей стали путем образова-
ния карбидов, которые изменяют такие свойства, как: твердость, жаропрочность, 
износостойкость, прочность, прокаливаемость, микроструктуру, теплопровод-
ность, вязкость и др. [2] 

Твердые сплавы 
Твердые сплавы - это композиционные материалы на основе тугоплавких 

карбидов высокой твердости, таких как вольфрам, титан, тантал и ниобий, изго-
товленные по технологии порошковой металлургии и соединенные металлической 
связкой. Инструменты из твердых сплавов имеют высокую твердость (86...94 
HRA) и теплостойкость (до 800...1000°C), а также демонстрируют высокую изно-
состойкость при гораздо более высоких скоростях, чем скорости резания быстро-
режущей стали. С другой стороны, твердые сплавы имеют меньшую прочность на 
изгиб и ударную вязкость, чем сталь. ГОСТ 3882-74 устанавливает 18 марок одно-
карбидных, 4 марки двухкарбидных и 5 марок трехкарбидных твердых сплавов в 
зависимости от состава, физико-механических свойств и назначения. [7] 

Режущая керамика 
Основной особенностью режущей керамики является отсутствие связующей 

фазы, что, как предполагается, позволяет значительно повысить скорость резания 
(до 2,5 раз) по сравнению с инструментами из твердых сплавов за счет незначи-
тельного размягчения при нагреве. В то же время отсутствие связующей фазы 
приводит к низкой трещиностойкости, прочности и стойкости к циклическим тер-
мическим нагрузкам, поэтому основной областью применения режущей керамики 
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является чистовая обработка в условиях жестких технологических систем. Ис-
пользование керамических инструментов на операциях обработки с большими се-
чениями резания, прерывистым резанием и применением СОЖ значительно сни-
жает эффективность их применения из-за высокой вероятности внезапного раз-
рушения хрупкой режущей части инструмента. [4] 

Сверхтвердые инструментальные материалы (СТМ) 
Инструментальные материалы с твердостью по Виккерсу более 35 ГПа при 

комнатной температуре обычно называют сверхтвердыми. Инструментальные ма-
териалы на основе алмаза и кубического нитрида бора относятся к этой категории 
и имеют ресурс в 50...200 раз больше, чем твердые сплавы. Алмазные инструмен-
ты наиболее эффективны для чистовых операций при обработке деталей из цвет-
ных металлов и их сплавов, неметаллов и композиционных материалов. Такие не-
достатки алмаза, как низкая теплостойкость и диффузионное растворение в железе 
при высоких температурах, не позволяют использовать алмазный инструмент для 
обработки сталей и сплавов, способных образовывать карбиды. В то же время ал-
мазные инструменты подходят для высоких скоростей резания из-за очень высо-
кой теплопроводности, что приводит к интенсивному охлаждению режущей 
кромки. [3] 

Выбор инструментального материала 
В современном машиностроении при выборе инструментального материала 

все большее предпочтение отдается цементированному карбиду. Однако не все 
инструменты должны быть изготовлены из одного и того же материала. Выбор 
инструментального материала зависит от типа, свойств, условий обработки и об-
рабатываемого материала. Поэтому выбор должен основываться на общих прави-
лах обработки, включая рекомендуемые марки инструментального материала. [1] 

Выбор инструментального материала для обработки детали «Плита верхняя» 
Материал обрабатываемой заготовки - сталь 45. Эта деталь имеет множество 

поверхностей разного размера, качества и точности. Поэтому процесс обработки 
требует фрезерования, сверления, зенкерования, растачивания, нарезания резьбы и 
других операций. На основе исходных данных и информации о рекомендуемых 
инструментальных материалах можно провести сравнительный анализ марок ма-
териалов, чтобы сделать правильный выбор. 

Среди всех инструментальных материалов преобладают твердые сплавы, бы-
строрежущие стали встречаются реже, а легированные стали являются наименее 
многочисленными среди инструментальных материалов. Для выбора инструмен-
тальных материалов использовались общемашиностроительные нормативы и рас-
сматривались их физико-механические и химические свойства и области приме-
нения. Рекомендуемый инструментальный материал для чернового фрезерования 
– твердый сплав Т5К10; для сверления и рассверливания – твердый сплав Т5К12; 
для чистового зенкерования – твердый сплав Т15К6; для чистового растачивания 
– твердый сплав Т30К4; для нарезания резьбы – быстрорежущая сталь Р18; для 
развертывания – легированная сталь ХВГ. 

Заключение 
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За последние несколько десятилетий применение инструментальных мате-
риалов для различных видов режущего инструмента, потребляемых в металлооб-
рабатывающих отраслях технологически развитых стран, существенно измени-
лось. Углеродистые и легированные инструментальные стали практически не ис-
пользуются в режущем инструменте. Применение быстрорежущих сталей резко 
снизилось с 65...70 % до 35...40 %, твердых сплавов - с 30 % до 55 %, а примене-
ние режущей керамики и сверхтвердых инструментов увеличилось с 1 % до 10 %. 
[5] 
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К.А. Синяев 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ 
НЕЖЕСТКИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ 

Нежесткие валы на сегодняшний день нашли широкое применение в различ-
ных областях машиностроения. К деталям данного типа относят ходовые винты и 
ходовые валы металлорежущих станков, оси, штоки, специальные длинномерные 
сверла, борштанги, протяжки и другие аналогичные детали.  

Общей характеристикой таких деталей является значительное превышение 
их продольных размеров относительно размеров поперечного сечения. Валы 
считаются нежесткими при отношении длины заготовки к её диаметру более 
10÷12. [1] 

Одной из важнейших технологических задач при обработке таких валов яв-
ляется обеспечение их геометрической точности. Низкая жесткость является 
сдерживающим фактором при назначении режимов резания, что снижает произ-
водительность обработки. По этой же причине уменьшается допустимая величина 
износа контактных поверхностей инструментов. [3] 

В виду малой жесткости обрабатываемого нежесткого вала технологическая 
система станок-приспособление-инструмент-заготовка оказывается крайне подат-
ливой к действию внешних поперечных сил и динамических факторов, сопутст-
вующих процессу резания.  

В связи с этим обработка таких деталей связана со значительными трудно-
стями, обусловливаемыми деформацией обрабатываемой детали под действием 
усилия резания, а также возникновением вибрации детали в процессе обработки, 
которые на практике вынуждают существенно снижать режим резания, прибегать 
к многопроходной обработке, приводят к снижению стойкости и долговечности 
режущего инструмента. Возникновение вибрации крайне нежелательно на конеч-
ных чистовых этапах обработки, когда резание происходит на малых глубинах, и 
нарушение безвибрационного движения детали и резца в зоне резания может при-
вести к браку детали. [2] 

Проблема возникновения вибраций актуальна при металлообработке на стан-
ках в ЧПУ, так как вибрации в зоне резания могут приводить к ускоренному изно-
су оборудования станка. 

Одно из традиционных направлений обеспечения требуемой точности обра-
ботки предполагает многопроходную обработку с постепенным уменьшением 
глубины резания. 

Достижение требуемой точности размеров и формы детали обеспечивается за 
счет снижения сил резания, и уменьшения упругих деформаций элементов техно-
логической системы. Недостатком данного метода является то, что чем более вы-
сокую точность требуется обеспечить, тем большее количество проходов и обору-
дования для этого необходимо задействовать. [3] 

При обработке нежестких валов существенно возрастает значение правиль-
ности выбора режимов резания в связи с высокой податливостью заготовки и 
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склонностью к возникновению вибраций в процессе обработки. Так, для обеспе-
чения устойчивости процесса резания рекомендуется смещать диапазон режимов 
обработки в сторону снижения подачи (для силовой стабилизации процесса) или 
скорости резания (для снижения вибраций (рис.1).  

 
Рис. 1. Графики, показывающие влияние режимов резания при точении  

Варьированием режимов обработки получается добиться большей стабиль-
ности обработки и повышения её точности, но при этом происходит значительная 
потеря производительности. Также, обработка на заниженных режимах при обра-
ботке нежестких валов высокой точности имеет ограниченное применение из-за 
необходимости чрезмерного снижения режимов, в том числе и за пределы зоны 
наростообразования. [4] 

В виду того, что при токарной обработке нежестких валов наибольшей по-
датливостью в технологической системе обладает заготовка, возникает необходи-
мость создавать условия для повышения её жесткости. С этой целью в систему 
вводят дополнительные опоры в виде неподвижных или подвижных люнетов раз-
личной конструкции, увеличивающих её жесткость.  

На практике применяют подвижные и неподвижные люнеты. Однако не-
смотря на свою эффективность в плане увеличения жесткости системы, данный 
технологический прием требует индивидуального подхода при обработке каж-
дой детали и значительно повышает трудоемкость её изготовления. В местах 
установки люнетов требуется предварительная обработка поверхности, затем 
производится выверка положения детали в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях с биением не более 0,03÷0,05 мм в зависимости от требуемой точ-
ности. Необходимость подготовки установочных поверхностей обусловлена 
тем, что погрешности установки люнетов копируются на детали при их обра-
ботке. Процесс выверки положения заготовки значительно усложняется при ус-
тановке двух и более люнетов. [3] 
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Таким образом, применение люнетов, несмотря на их достоинства, малоэф-
фективно, так как не отвечает требованиям автоматизации. 

Другим способом обеспечения требуемой точности механической обработки 
нежестких деталей является обработка с применением самоцентрирующих суп-
портов с двумя резцами, многоинструментальной головки и блоком резцов, одна-
ко данный метод требует значительных затрат времени на настройку сложных в 
изготовлении суппортов. [4] 

Эффективным методом обеспечения заданной точности обработки является 
комбинированная обработка, совмещающая процесс резания с поверхностным 
пластическим деформированием. Накатник может быть установлен как перед зо-
ной резания для создания благоприятных условий для обработки, так и после зоны 
обработки, за счет чего повышается твердость поверхностного слоя обработанной 
поверхности, формируются более равномерные напряжения в детали, повышается 
точность размеров в поперечном сечении и снижается шероховатость обработан-
ной поверхности. За счет применения данного метода обработки можно обеспе-
чить получение точности обработки длинномерных валов по 7÷8 квалитету точ-
ности и шероховатости в пределах Ra 0,08÷0,16 мкм, а также добиться существен-
ного снижения коробления деталей. Кроме того, накатник в процессе обработки 
также выполняет роль дополнительной опоры, что частично повышает жесткость 
технологической системы и точность продольного профиля обработанной детали. 
К недостаткам метода относятся: сложность в согласовании режимов обработки 
резанием и процесса упрочнения; сложность настройки накатников на требуемое 
усилие и необходимость его поддержания на постоянном уровне при изменении 
размера детали, происходящем в результате износа режущего инструмента. [1] 

Таким образом, наиболее эффективным методам решения данной проблемы 
относятся: многопроходная обработка и обработка на заниженных режимах, при-
менение люнетов, комбинированные методы, применение систем автоматическо-
го управления.  

Для обеспечения точности при токарной обработке нежесткого вала опти-
мальным методом является многопроходная обработка с корректированными ре-
жимами. Использование люнета требует значительного увеличения трудоемкости 
и индивидуального подхода к обработке каждой единицы продукции. Использо-
вание комбинированных методов требует значительных затрат на оборудование, 
при этом существует сложность в согласовании режимов обработки резанием и 
процесса упрочнения.  
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С.Е. Ремезов 

ВЫБОР ЗАГОТОВКИ ДЛЯ ДЕТАЛИ ТИПА «ФЛАНЕЦ» 

Задачей настоящего исследования является выбор наиболее оптимального 
метода получения заготовки для детали типа «Фланец». Получить заготовку, 
изготовленную из стали 45, можно литьем или использовать метод пластиче-
ского деформирования. Наиболее предпочтительным, с точки зрения обеспече-
ния качества получаемой заготовки, является второй вариант. Также произво-
дительность пластического деформирования по сравнению с литьем значитель-
но выше. Преимущества данного метода заключаются в уменьшенном отходе 
металла. ОМД отличается повышенной производительностью труда. В процес-
се изготовления изменяется не только форма, но и физико-механические свой-
ства металла.  

Различают следующие методы обработки металлов давлением: 
- для получения заготовок постоянного поперечного сечения по длине. К 

разновидностям этого типа относятся: волочение, прокатка, прессование; 
- для получения заготовок, которые близки по форме и размерам к готово-

му изделию. К основным разновидностям относятся: штамповка и ковка.  
Для определения наиболее оптимального метода получения заготовки де-

тали типа «Фланец» рассмотрим несколько методов. В итоговой таблице будет 
приведена сравнительная характеристика, определяющая наиболее примени-
мый метод. 

Свободная ковка 
Одним из методов получения заготовок является свободная ковка. В дан-

ном случае требуемое изменение формы заготовки достигается путем ударов и 
нажимов специальным инструментом пресса или молота. Свободная ковка 
осуществляется только с предварительным нагревом заготовки. Данным мето-
дом можно не только изменить форму и размеры заготовки, но также и улуч-
шить механических свойств получаемой детали. Поковки служат заготовками 
для дальнейшей механической обработки. [2] 

Полученные таким методом заготовки имеют относительно низкие классы 
точности. Коэффициент использования материала также не высок. Отходы 
металла при ковке достигают до 20 - 30 % от исходной массы заготовки. 
Данное явление происходит по причине угара, так как обрабатывают 
подогретые заготовки, а также из-за большого объема неиспользованной части 
слитка. 

Горячая объемная штамповка (ГОШ) 
Данный метод основывается на использовании одного из основных физи-

ческих свойств металла – пластичности. Получение поковки требуемой формы 
и размеров происходит вследствие заполнения металлом рабочей полости 
штампа. При ГОШ в отличие от ковки течение металла принудительно ограни-
чивается поверхностями ручьёв. Получаемое изделие называется поковкой. 
ГОШ применима в серийном и крупносерийном производстве. [4] 



 39 

По сравнению с ковкой, горячая объемная штамповка обладает высокой 
производительностью; Точность размеров и качество получаемой поверхности 
выше чем у заготовок, полученных ковкой. Возможна более сложная конфигу-
рация поковок. К недостаткам данного метода можно отнести: получение поко-
вок массой до 200 кг; высокая стоимость штампов;  

Горячая объемная штамповка на молотах 
Особенностями ГОШ на молотах являются ударный характер деформи-

рующего воздействия, также присутствует возможность регулирования хода 
подвижных частей и величины удара при одновременном кантовании заготов-
ки. Это позволяет более эффективно производить перераспределение металла. 
Выполнение всех заготовительных переходов также возможно на молотах.  

Горячая объемная штамповка на прессах 
Штамповка на прессах имеет несколько важных преимуществ по сравне-

нию со штамповкой на молотах: припуски и напуски на 30% меньше, получен-
ная заготовка обладает повышенной точностью, производительность 1,5÷2 раза 
выше, также возможно прошивание отверстий, работа выполняется без ударов. 
Существенный недостаток данного метода заключается в том, что в процессе 
взаимодействия пресса и поковки, окалина вдавливается в структуру заготовки, 
чтобы избежать этого, требуется проводить предварительную очистку заготов-
ки от окалины, или проводить безокислительный нагрев.  

Горячая объемная штамповка на ГКМ 
Перед выполнением процесса требуется нагреть заготовки по всему объе-

му с минимальными окислениями и обезуглероживаниями поверхностей. После 
деформирования матрицы разжимаются, заготовку вытаскивают либо она вы-
падает. Штамп имеет три рабочие части, следовательно, уклоны и напуски на 
поковке минимальны или отсутствуют вовсе. К недостаткам данного метода 
можно отнести дороговизну оборудования, а также метод обладает малой уни-
версальностью.  

Методы холодной объемной штамповки 
Метод холодной объемной штамповки заключается в пластическом де-

формировании металла в открытых или закрытых штампах, но без нагрева заго-
товки. К преимуществам можно отнести высокую производительности, и не-
большие экономические затраты. Производство деталей с помощью холодной 
объемной штамповки в зависимости от типа оборудования осуществляется 
двумя способами: одно- и многопозиционной штамповкой на прессах. В про-
цессе однопозиционной штамповки достигается высокое качество. Также наи-
более полно используется штампуемость материала, так как между операциями 
возможна термическая обработка. [3] Использование многопозиционных штам-
пов обеспечивает возможность штамповки деталей из сталей с высокой проч-
ностью, большими размерами и массой по сравнению с пресс-автоматами. 

Но применение данного метода не является целесообразным, потому что 
во время холодной объемной штамповки возникают значительные контактные 
напряжения в штампе, так как степень деформации ограничена, то в данном 
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случае могут появляться трещины, что может привести к разрушению, а, следо-
вательно, к экономическим потерям. 

 
Сравнение процессов обработки металлов давлением 

Таблица 1. 

Характеристики методов получения заготовок 

Способы ОМД 
Тип производ-

ства 
Квалитет 
точности 

Шероховатость 
по Ra, мкм 

Квт 

Свободная машинная ковка Е, МС 16-17 40 0,3-0,6 

ГОШ на молотах МС, С 15-17 40 0,44-0,8 

ГОШ на прессах С, КС, М 13-17 20 0,5-0,8 

ГОШ на ГКМ С, КС, М 13-17 20 0,55-0,8 

ХОШ КС, М 8-14 14 0,85-0,95 

 
В результате исследования, можно сделать вывод о том, что для изготовления 

заготовки детали типа «Фланец» наиболее оптимальным методом является «Сво-
бодная машинная ковка». Этот метод позволяет изготовлять крупные по массе и 
габаритам изделия, не требуется применение оборудования с высокими усилиями 
зажатиями, также возможно применение универсального оборудования и инстру-
мента, что резко снижает затраты производства, особенно при мелкосерийном 
производстве и данный метод удовлетворяет всем техническим требованиям.  
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Е.Д. Охрименко  

ВЫЯВЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА 
ТОЧНОСТЬ И КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТЕЙ, ОБРАБОТАННЫХ 

МЕТОДОМ ГАР 

Гидроабразивная резка – это механический процесс, при котором материал 
удаляется путем физического контакта. Технология активно используется в 
промышленных масштабах с конца прошлого века. Суть метода ГАР сводиться 
к эрозионному воздействию воды на металл. Абразивные материалы использу-
ются для того, чтобы повысить жесткость потока воды. Гидроабразивная резка 
является одним из самых эффективных способов обработки поверхностей раз-
личных материалов. В данной статье будут рассмотрены основные факторы, 
влияющие на точность и качество поверхностей, обработанных методом гидро-
абразивной резки. 

1. Параметры резки: 
Параметры резки являются одним из важнейших факторов, влияющих на 

точность и качество поверхностей, обработанных методом гидроабразивной 
резки. К ним относятся скорость движения рабочей головки, глубина реза и по-
дача рабочей головки. Скорость движения рабочей головки должна быть доста-
точно высокой, чтобы обеспечить быструю обработку, но не слишком высокой, 
чтобы избежать деформации материала  

 
Рис. 1. Зависимость средних значений скоростей резания  

некоторых метриалов от их толщины:  
1-Инструментальная сталь; 2-Титан; 3-Мрамор; 4-Алюманий; 5-Стекло 

2. Абразивные параметры: 
Абразивные параметры являются вторым важным фактором. К ним относят-

ся размер абразивного зерна, концентрация абразива и жесткость абразива. Размер 
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абразивного зерна должен быть выбран оптимальным, чтобы достичь необходи-
мой точности и качества поверхности. Концентрация абразива и жесткость абра-
зива должны быть подобраны таким образом, чтобы обеспечить достаточную эф-
фективность и длительность работы абразивного инструмента. 

3. Параметры абразивного материала: 
Имеет значительное влияние на точность и качество поверхностей, обра-

ботанных методом гидроабразивной резки. Абразивный материал, используе-
мый в этом процессе, может быть изготовлен из различных материалов, таких 
как алмазы, карбид кремния, оксиды алюминия и многие другие. 

Таблица 1. 

Производительность резки конструкционных материалов  
на установках ГАР 

Обработанный материал Толщина,мм Наличие абразива Контурная подача мм/мин 
Алюминий и его сплавы 2…4 Песок кварцевый 0,25…0,3 600…1100 

Стекло 10…20 
Песок кварцевый 

0,15…0,25 
250…1000 

Стеклопластик 3…10 Чистая вода до 5000 
Углеродистая сталь 2…5 150…400 
Сталь нержавеющая 2…6 50…300 
Титан и его сплавы 2…10 

Песок кварцевый 0,25…0,4 
100…3000 

 
Более мелкие частицы обеспечивают более гладкую поверхность, но могут 

увеличить время резки. Более крупные частицы позволяют более быстро резать 
материал, но при этом уменьшается качество поверхности. 

4. Параметры фокусирующей трубки: 

    
     а)        б)  

Рис. 2. Схемы режущей головки (б) и траектории движения частиц  
в смесительной трубке (а): 1 ‒ подводящий водовод; 2 ‒ сопло;  

3 ‒ подвод абразива; 4 -смесительная трубка; 5 ‒ кожух; 6 ‒ режущая струя;  
7 ‒ разрезаемый материал; 8 ‒ гасящий слой воды; 9 ‒ смесительная камера  
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Фокусирующая трубка является важным элементом гидроабразивной резки, 
так как именно она определяет размеры и качество получаемых вырезов. Она об-
ладает определенными параметрами, которые также влияют на точность и качест-
во обработки поверхности. 

Одним из главных параметров является диаметр фокусирующей трубки. Он 
должен быть правильно подобран в соответствии с толщиной материала, который 
необходимо обработать. Если диаметр трубки выбран неправильно, это может 
привести к сильной деформации материала, а также к неравномерности резки. 

Еще одним параметром является расстояние между фокусирующей труб-
кой и обрабатываемой поверхностью. Если это расстояние слишком большое 
или слишком маленькое, то это также может привести к неравномерности резки 
и деформации материала. 

5. Гидравлические параметры: 
Гидравлические параметры играют важную роль в обеспечении точности и 

качества поверхностей при гидроабразивной резке. Они включают давление во-
ды, расход воды, температуру воды, pH-значение и содержание абразива в воде. 

Давление воды является одним из самых важных параметров, влияющих на 
точность и качество резки. Расход воды играет важную роль в гидроабразивной 
резке. Он должен быть достаточным, чтобы обеспечить надлежащее удаление от-
ходов от резки. Однако, слишком большой расход может привести к излишнему 
потреблению воды и абразива, что увеличит затраты на процесс. Температура во-
ды должна быть контролируемой и находиться в диапазоне от 10 до 20 градусов 
Цельсия. pH-значение воды также важно, поскольку оно может влиять на химиче-
ские свойства материала и абразива. Рекомендуемое значение pH для воды в про-
цессе гидроабразивной резки составляет от 6,5 до 8,5. Содержание абразива долж-
но быть достаточным для обеспечения надлежащего износа абразивного материа-
ла, но не должно быть избыточным, чтобы не повышать затраты на процесс. 

Таким образом, параметры резки, абразивные параметры, параметры абра-
зивного материала, параметры фокусирующей трубки и гидравлические парамет-
ры - все они играют важную роль в обеспечении точности и качества поверхно-
стей, обработанных методом гидроабразивной резки.  
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А.В. Казмин  

ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО МЕТОДА ЛИТЬЯ ЗАГОТОВКИ 
ПРОЕКТИРУЕМОЙ ДЕТАЛИ 

Литейное производство в настоящее время является одним из ведущих мето-
дов изготовления металлических деталей, используемых в самых разных различ-
ных отраслях промышленности. Отливки используются не только при производ-
стве машин и инструментов, но и при строительстве домов, дороги, предметов 
быта. Литьем возможно получить детали из разных сплавов, различной структуры 
и геометрией поверхности, массой от нескольких граммов до сот тонн, с разнооб-
разными эксплуатационными характеристиками [1]. 

По мере увеличения количества различных процессов и вариантов литья рас-
тет потребность в более ясной и подробной классификации этих процессов с точ-
ки зрения их основных общих черт. Это позволяет систематически представить 
суть различных процессов, облегчая понимание их принципов и позволяя созда-
вать новые, более эффективные методы литья. 

Литье в песчано-глинистые формы 
Литье в песчано-глинистые формы - относительно простой и экономически 

эффективный процесс. Разовые песчано-глинистые формы приготавливаются 
прямо в полу литейного цеха с помощью шаблонов, или же в отдельных ящиках-
опоках. [2]. 

Отливки обычно изготавливаются из серого чугуна, который обладает высо-
кой жидкотекучестью и малой усадкой (1%). В относительно ограниченном объе-
ме таким способом производятся отливки из медных и алюминиевых сплавов. 

Точность получаемых отливок, как правило, грубее 14 квалитета и определя-
ется специальными стандартами точности. 

Шероховатость поверхности у отливок более 0,3 мм, на поверхности харак-
терно появление раковин. 

Размеры отливок теоретически не ограничены. Этот метод используется для 
производства самых крупных отливок (до нескольких сотен тонн). К ним относят-
ся станины станков и корпуса турбин. 

Литье по выплавляемым моделям 
Это процесс производства отливок с использованием уникальной, точной 

цельной формы с керамической оболочкой, изготовленной из разовой модели и 
жидкой формовочной смеси. 

По сравнению с другими методами, литье по выплавляемым моделям позво-
ляет получать сложные отливки весом от нескольких граммов до десятков кило-
граммов, со стенками толщиной 0,5 мм и более, с поверхностью, соответствую-
щей 2-5 классам точности (ГОСТ 26645-85) и с высокой размерной точностью [3]. 

Выплавляемые модели используются для отливки кронштейнов, режущих 
инструментов, карабинов, мелких деталей для автомобилей и тракторов. 

В качестве выплавляемых металлов используют: высоколегированные стали 
со специальными свойствами, серые чугуны, алюминий, бронзы. [4]. 

 



 46 

Литье в кокиль 
Кокильное литье – это процесс литья металла, которое осуществляется путем 

свободной заливки кокилей. Кокиль - это металлическая форма, обладающая есте-
ственным или принудительным охлаждением, которая заполняется расплавлен-
ным металлом под действием гравитационных сил. После затвердевания и охлаж-
дения, кокиль открывают и извлекают из него изделие. 

Этот метод используется на серийных и крупносерийных производствах. 
Размерная точность отливок находится в пределах классов 5-9, если отливка из 
цветного металла и в пределах 7-11 классов, если отливка из черного металла 
(ГОСТ 26645-85). 

В качестве выплавляемых металлов обычно используют: алюминиевые спла-
вы, медные сплавы, чугун, легированные стали. 

Литье под давлением 
Процесс литья под давлением представляет из себя заполнение рабочей по-

лости металлической пресс-формы расплавом. Формирование отливки происхо-
дит под движущемся поршнем пресса в формовочной камере, которая в свою оче-
редь заполнена расплавленным материалом. 

Достоинствами данного метода литья можно назвать высокую точность 
(класс 1-4 по ГОСТ 26645-85), низкую шероховатость поверхности (почти не тре-
буется механическая обработка), возможность получения отливки большой пло-
щади с малой толщиной стенок [5]. 

Для литья используют цинковые, магниевые и медные сплавы. Литье под 
давлением рационально только для массового производства из-за сложности и вы-
сокой стоимости изготовления форм. 

Литье под регулируемым давлением 
Регулируемое литье под давлением включает методы литья, суть которых за-

ключается в заполнении полости формы расплавленным материалом и обеспече-
нии затвердевания отливки под воздействием избыточного давления воздуха или 
газа. Наиболее широко используются такие методы литья под регулируемым дав-
лением, как: литье под низким давлением, литье под низким давлением с проти-
водавлением, вакуумно-всасывающее литье. 

Основными преимуществами являются: возможность получения деталей с 
минимальными допусками на механическую обработку или без них, небольшая 
шероховатость необработанных поверхностей, исключение трудоёмких операций 
производства. 

Литье в оболочковые формы 
В данном методе смесь песка с частицами термореактивного материала вы-

ливают на нагретую металлическую модель. Затем оболочка собирается путем 
склеивания силикатным клеем, закрепляется в опоках и покрывается слоем песка 
для обеспечения прочности при заливке металла [6]. 

По сравнению с другими методами, литье в оболочковые формы имеет суще-
ственное преимущество - облегчение автоматизации производства форм. Но при 
литье в оболочковые формы трудно получить отливки сложной формы и отливки 
крупных размеров. 
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Оболочковые формы используются для получения ответственных деталей: 
коленчатые валы, зубчатые колеса, радиаторы. 

Центробежное литье 
При центробежном литье формирование отливок происходит, когда форма с 

расплавом металла вращается вокруг заданной оси или по сложной траектории. 
При центробежном литье изготавливаются литые заготовки, имеющие форму тел 
вращения. 

По сравнению с литьем в неподвижные форму центробежное литье имеет 
ряд преимуществ: повышается заполняемость формы, плотность и механиче-
ские свойства отливок. А к недостаткам, присущим этому методу литья отно-
сятся: требование специального оборудования, неточность размеров свободных 
поверхностей отливок, повышенная склонность к разжижению компонентов 
сплава и повышенные требования к прочности литейной формы. 

Основные характеристики методов литья приведены в табл. 1. 
Таблица 1. 

Способ литья 
Материалы от-

ливок 
Форма и размеры 

Точность, ше-
роховатость (Ra, 

мкм) 

Область примене-
ния 

Литье в песча-
но-глинистые 

формы 

Чугун, сталь, 
цветные метал-

лы 

Крупногабаритные, 
сложной формы 

Грубее 14 кв 

 

Все отрасли маши-
ностроения, от 

массового до еди-
ничного производ-

ства 

Литье в оболоч-
ковые формы 

Чугун, сталь, 
цветные метал-

лы 

Масса менее 1т. Раз-
меры и форма огра-

ниченны 

Грубее 14 кв 

 

Серийное и массо-
вое производство 

Литье в кокиль 
Алюминиевые и 
медные сплавы 

Масса до 250 кг, 
форма ограниченна 
условиями извлече-

ния отливки из коки-
ля 

12-14 кв 

 

Серийное и массо-
вое производство 

Литье под дав-
лением 

Алюминиевые, 
цинковые, реже 
медные сплавы 

Масса до 200 кг, 
форма ограниченна 
условиями раскры-

тия прессформы 

7-12 кв 

 

 

Крупносерийное 
массовое произ-

водство 

Литье по вы-
плавляемым мо-

делям 

Сталь, спец. 
сплавы, медные 

сплавы 

Форма ограниченна, 
масса до 20 кг, в ху-
дожественном литье 

не ограничена 

10-14 кв 

 

 

Серийное произ-
водство сложных 

по форме изделий, 
в том числе туго-
плавких сплавов 

Центробежное 
литье 

Чугун, сталь, 
цветные метал-

лы 

Форма тел вращения, 
трубы диаметром до 
1200 мм и длинной 

7000 мм 

9-11 кв 

 

 

Серийное и массо-
вое производство 

Вывод: для изготовления детали типа «Водило-вал» наиболее рациональным 
методом с точки зрения экономический и конструктивных соображений является 
литье в песчано-глинистые формы. Данный метод литья будет наиболее 
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производительным и менее затратных для данного типа производства. При 
увеличении партии изготовления наилучшим методом изготовления детали будет 
являться литье в кокиль, так как чем больше годовая программа выпуска деталей, 
тем выше рентабельность капиталовложений, связанная с изготовлением штампов 
для литья в кокиль. 
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Д.С. Матюшин 

СПОСОБЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА КОНИЧЕСКИХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ВАЛОВ 

Виды конических соединений 

Коническое соединение представляет собой соединение между внешним и 
внутренним конусами с одинаковыми номинальными углами конусности или 
одинаковыми номинальными конусами. Конические соединения имеют ряд пре-
имуществ перед цилиндрическими, а в ряде случаев являются незаменимыми. 
Они могут быть подвижными, неподвижными и плотными. 

Конические муфты используются для изготовления муфт, требующих частой 
разборки и повторной сборки с хорошей центровкой сопрягаемых деталей. Пока-
зательным примером наиболее распространенного применения конусов является 
установка режущего инструмента в шпиндель станков.Подвижные конические со-
единения используются для обеспечения относительного вращения или расстоя-
ния между деталями. Эти соединения отличаются точной центровкой, возможно-
стью компенсировать износ деталей перемещением их вдоль оси, например, в ко-
нических подшипниках станков, в устройствах управления. Подвижные конусные 
соединения позволяют регулировать люфт относительно движущимися частями 
вдоль оси, что обеспечивает высокую концентричность и долговечность работы 
при сохранении заданных характеристик. Такие конические подшипники враще-
ния часто используются в высокоточном машиностроении и приборостроении. 
Неподвижные конические соединения (например, цилиндрические посадки с 
прессовой посадкой) используются для передачи крутящего момента. Неподвиж-
ность создается силой трения между сопрягаемыми поверхностями. Сила трения 
регулируется путем изменения натяжения, обеспечиваемого затягиванием или 
вдавливанием внешнего конуса во внутренний конус. При передаче больших на-
грузок с небольшими возмущениями, а также вибрации применяют дополнитель-
ное крепление дюбелями в конических составах. В конических неподвижных со-
единениях необходимое натяжение создается осевой силой, и происходит само-
центрирование конических элементов сопряжения. Такие соединения легко де-
монтируются, и всегда есть возможность отрегулировать натяжение. Герметичные 
(или герметичные) конические соединения применяют в кранах, арматуре, для по-
садки клапана в седло газораспределительного оборудования, в пробках парфю-
мерных флаконов и т.д. Герметичное соединение обеспечивается шлифовкой от-
ветных частей и обычно не взаимозаменяемо. 

Способы обработки и контроля конических поверхностей 

Обработку конусов на токарном станке осуществляют следующими способа-
ми: широкоугольной фрезой, обтачиванием верхней части суппорта (внешней и 
внутренней поверхностей), смещением корпуса задней бабки в поперечном на-
правлении, с помощью (конической) копировальной линейки и конических раз-
верток. 
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При всех способах точения конусов резцы должны быть установлены строго 
на уровне центров станков. В противном случае возможны дефекты, так как линия 
поверхности конуса может быть криволинейной.Обработка конических поверхно-
стей широкоугольной фрезой. Угловой фрезой 1 обрабатывают наружные и внут-
ренние конусы небольшой длины с продольной или поперечной подачей - до 
20...25 мм. Обработка конических поверхностей перемещением корпуса задней 
бабки в поперечном направлении. Этот метод применяют для длинных конусных 
поверхностей с углом наклона не более 10°. Заготовка устанавливается в центрах, 
вращение передается ей через ведущий шкив и хомут. Корпус задней бабки пере-
мещается в поперечном направлении с помощью винта. Ось заготовки располо-
жена под углом к оси центров, а образующая конуса параллельна этой оси. Кони-
ческие поверхности обработайте конической линейкой. Эта обработка использу-
ется для обработки конических поверхностей различной длины с углом до 12° в 
крупносерийном производстве. Этот метод позволяет добиться высокой точности 
внутренней и внешней поверхностей. Копировальные линейки имеют шкалу для 
считывания угла поворота с градуировкой в градусах или для считывания конус-
ности с градуировкой в миллиметрах. Поверхности конусов измеряют транспор-
тирами, шаблонами, угольниками, конусомерами, сферами, синусоидальными и 
тангенциальными линейками, универсальными микроскопами (координатными 
методами), оптическими делительными головками, конусными угломерами и др. 

Чаще всего конусы измеряют с помощью угольников и угольников. Квад-
ратные меры (плитки) комплектуются комплектами по 5, 19, 36 и 94 штуки, из 
которых можно выбрать соответствующие плитки или блоки для измерения за-
данных углов (минимум 10°) с трех- или четырехсторонней призмой или че-
тырьмя рабочими углами. С помощью плиток устанавливают наибольший зазор 
между сторонами измеряемого конуса и квадрата (или отсутствие зазора) и 
сравнивают на глаз с рядом зазоров, размеры которых известны (при зазоре 5 -
10 мкм) или оценивается щупами (с зазором более 30 мкм). Углы конических 
валов и втулок измеряют угломерами. Для повышения точности показаний уг-
ломеры снабжаются конусными или оптическими приборами. Конические ка-
либры используются для проверки угла конусности вала, а калибры-пробки ис-
пользуются для проверки угла конусных втулок. Карандашом провести прямую 
линию по линии поверхности конуса штока и осторожно вставить шток в кони-
ческую мерную втулку. После приложения некоторой осевой силы для плотной 
посадки конических поверхностей вала и втулки их поворачивают относитель-
но друг друга на небольшой угол. Если образующая конуса хвостовика прямая 
и угол конуса правильный, графит карандаша будет равномерно распределен по 
всей длине конуса; в противном случае образуются только одиночные пятна. 
При проверке внутреннего конуса на пробковом калибре проводят карандаш-
ную линию. 

Универсальный угломер. Универсальным инструментом для измерения ко-
нусов является угломер системы Семенова. Он состоит из основания 4, на которое 
нанесена основная градусная шкала, и сектора 6 с нанесенной на него конусной 
шкалой 7. Сектор может вращаться вдоль основания. Держателем 9 на секторе 
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можно зафиксировать уголок 2, на котором с помощью держателя 3 фиксируется 
съемная линейка 1. Линейка 8 жестко связана с основанием 4. Винт 5 служит для 
крепления сектора 6 к основанию. Показания угломера отсчитывают по основной 
шкале и нониусу. Наименьшее значение нониуса  равно 2'. 

Вывод: для изготовления моей детали типа «вал» токарная обработка фрезой 
специальной формы на токарном станке с ЧПУ является наиболее эффективным и 
выгодным методом, особенно в серийном производстве. Этот метод является наи-
более эффективным с точки зрения капиталовложений, точности и качества по-
верхности, требуя только токарного станка с ЧПУ, используемого во всех совре-
менных операциях, и фасонного резца. 
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А.И. Анопочкин 

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ГРУППЫ ТОЧНЫХ ОТВЕРСТИЙ 

Обработка отв.ерстий – это целый ряд. технологи.ческих операций, целью 
которых явля.ется доведение геометрических пар.аметров, а так.же степени 
шероховатости внутренней поверхности предвар.ительно выполн.енных отверстий 
до тре.буемых значений.. Отверстия, которые обрабаты.ваются при помощи таких 
технологиче.ских операций.., могут быть предварительно получены в сплошном 
материале не только при помощи сверления, но также методом литья и другими 
способами..[ .3.] 

Таким образом рассмотрим методы обработки отверстий. 

Электрохимическая обработка отверстий 

При электрохимической прош.ивке отв.ерстий точность обработки 
определяется изме.нением бокового зазора в радиальном и осе.вом направлениях.. 
Изме.нение .зазора в осевом направлении приводит к появлению погрешности 
обработки в виде конусн.ости..[ .1.] 

Электрохи.мический метод обработки испол.ьзуется для т.очного профилиро-
вания изделий из труднообрабатываемых материалов., при изготовлении фасон-
ных полостей в круп.ногабаритных или труднообраб.атываемых деталях.., п.ри 
про.ши.вке отвер.стий., изготовлении сеток.., ре.зке твердых металлов. Раз-
нов.идностью электрохимич.еской обработки явля.ется анодно-механическая обра-
ботка металлич.еских поверхностей ‒довод.ка и рез.ка металлов. 

Пробивка отверстий методом обработки металлов давлением (ОМД) 

Если толщи.на детали 0,5-4 мм., то можно использовать пробивку отверстий 
методом (.ОМД. .) Сам процесс осуществляется с исп.ользованием пуансона – 
пробойника, изг.отовленного из твер.дых сплавов., и матрицы – перфо.рированной 
«.подложки.», на кот.орой разм.ещается заготов.ка.. Пуан.соны могут иметь 
разнооб.разные формы, что дает возможнос.ть нанесения перфо.рации разли.чных 
видов..[1] 

Получаемые перфориро.ванные ли.сты мо.гут использоваться в самых различ-
ных сферах и выст.упать деталями металлической мебели, каркасов рекламных 
конструкций., защитными кожухами и решетками..[ .2.] 

Для обра.ботки отверст.ий с толщиной метала бо.лее 20 мм используют три 
основных способа.: сверление., развертывание и зенкерование.. В свою очередь эти 
методы под.разделяются на .дополнительные тех.нологические операции, к кото-
рым относятся рассверливание., цекование и зенкование. 

Сверление 

Чтобы обра.батывать отв.ерстия, их необходимо предварительно п.олучить, 
для чего можно использовать ра.зличные те.хнологии. Наибо.лее распространен-
ной из таких техноло.гий является сверление, выполняемое с использованием ре-
жущего инструмента. ., который называется сверлом. 
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 При помощи сверл., устанавливаемых в специальных прис.пособлениях или 
оборудован.ии, в сплош.н.ом м.атери.але мо.жно получать как скв.озные., так и 
г.лухие отверстия. В завис.имости от используе.мых приспособле.ний и оборудова-
ния сверление может быть.:  

1)ручным, выполняемым посредством механических сверлильных устройств 
или электро- и пневмодрелей.; 

2)станочным, осуществл.яемым на спец.иализированном сверлильном обору-
довании. 

Если в обраб.атываемой детали необходимо вып.олнить отв.ерстие большего 
диаметра, а также добиться высокой производительности данного процесса, 
лучше. всего исп.ользовать спец.иальные сверлильные ста.нки, которые могут быть 
настольными и стациона.рными.. Посл.едние в свою очередь подразделяю.тся на 
вертикальн.о. - и радиально-сверлильные.. [3] 

Зенкерование 

При помощи зенке.рования, выполняемого с использованием специального 
режущего инструмента, решаются следу.ющие задачи., связан.ные с обработкой 
отверст.ий, получен.ных методом литья., штамповки., ковки или посредством 
других технологических операций.: 

1)приведение фор.мы и геометри.ческих парам.етров имеющегося отверстия в 
соответствие с требуемыми значениями.; . 

2)по.вышение точности параметр.ов пр.едварительно просверленного отвер-
стия вплоть до восьмого квалитета.; 

3)обраб.отка цилиндрических отверстий для уменьшения степени шерохова-
тости их внутренней поверхности., которая при использовании такой технологиче-
ской операц.ии мо.жет доходить до значения R.a 1, ..25. 

Если такой обработке необходимо подвергнуть отверстие небол.ьшого диа-
метра, то ее можно выпол.нить на настольных сверлил.ьных станках. Зенкерование 
отверстий большого диаметра, а также обр.аботка глубоких отверстий 
вы.полняются на стациона.рном обору.довании., устана.вливаемом на специальном 
фундаменте. [ .3.] 

Развертывание 

Процедуре разверт.ывания подвергаются отверстия., которые предварительно 
.были получены в детали при помощи све.рления.. Обра.ботанный с исполь-
зо.ванием так.ой техноло.гической операции элемент может иметь точн.ость, 
степ.ень которой дох.одит до .шест.ого квалитет.а, а также нев.ысокую шерохова-
тость – до R.a 0,.063. Развертки. делятся на чер.новые и чист.овые., также они могут 
быть руч.ными или машинн.ыми.[ .3.] 

Заключение 

Наибо.лее распростран.ённым мето.дом обработки отверстий в единичн.ом и 
серий.ном производстве явл.яется свер.ление с возмо.жной последую.щей 
доработкой отверстия зенкером или развертк.ой., смотря какая точность 
необ.ходима для получе.ния отверст.ия.. Д.анным мет.одом мо.жно обработать так.же 
группу отверстий, путем перемещения стола ста.нка., но с этим связа.ны и 
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погрешно.сти, которые можно получить в ходе обработки. Поэтому если 
не.обходимы выс.окоточные по расположению группы отверстий наилучшим 
оборудо.ванием буде.т являет.ся станок с числовым программным обеспечением. 
Погре.шность на данных станках будет зависеть от точности интерполятора и 
точности привода. 
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К.А. Гусакова 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОДГОТОВКИ 
ПРОИЗВОДСТВА НА ОСНОВЕ ВЫБОРА КАЧЕСТВЕННОГО 

СОСТАВА ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ОСНАСТКИ И АНАЛИЗА 
СТРАТЕГИИ ОБРАБОТКИ 

Повышение эффективности подготовки производства всегда являлось неотъ-
емлемой частью любого предприятия в области машиностроении. Данная тема 

является актуальной и на сегодняшний день. 
При этом процессе должны в совокупности рассматриваться все факторы 

производства. Основными задачами при написании данной работы являются 
улучшение и ускорение процесса обработки наружней цилиндрической поверх-
ности детали типа «Обойма», путём оптимизации качественного состава инст-
рументальной оснастки и анализа траектории движения режущего инструмента 

на станке с числовым программным управлением. 

Количественная оценка целесообразности замены  
одного резца  другим 

Как правило, проблема выбора качественного состава требуемого инструмен-
та для токарных станков с ЧПУ заключается в том, что на многих предприятиях 
оптимизация состава инструмента не подчиняется какой-либо систематизации, 
потому что ее нет, либо есть, но она будет присутствовать лишь на уровне опера-
тора станка с числовым программным обеспечением. Во время оптимизации опе-
ратор руководствуется своим профессиональным опытом (т.е. оценка возможной 
замены инструмента носит субъективный характер) 

Замена одних резцов другими известна и используется уже давно, как и на 

универсальных станках, так и на станках с ЧПУ. На производстве трудно замени-
мыми являются инструменты для наружного точения, специальные инструменты 
для обработки сложных, мелких, фасонных и труднодоступных поверхностей. 
Если рассматривать обработку простых поверхностей, например цилиндриче-
ских, ступенчатых, конусных, сферических, ступенчатых поверхностей, фасок, 
канавок, то можно использовать разные типы резцов. Эти режущие инструменты 
производительно и выгодно применять не только для тех поверхностей, которые 
заданы производителем, но и для поверхностей без каких-либо серьезных повре-
ждений или ухудшений режимов резания. 

Исследования были проведены на предприятии с раличным по точности и 
классу современным станочным оборудованием, поэтому форма детали, способы 
и средства крепления, непосредственно сам станок не ограничивают выбор ре-
жимов резания, следовательно, в данном случае режимы определимы лишь воз-
можностями инструмента 

Для определения возможностей инструмента были произведены его произ-
водственные испытания на токарном станке с ЧПУ SPR-63NC. 

Для выявления применяемости резцов для обработки заданных поверхностей 
исходные данные были сведены в табл. 1 (резцы применялись правые). 
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Таблица 1  

Применяемость резцов для обработки наружних поверхностей 

 

Проходной  
(с углами  
в плане 45  
и более) 

Проходной 
упорный 

Проходной (с уг-
лами в плане 35) 

Подрез 
ной 

С 
треугольной 
пластиной 

Чистовое точение на-
ружной цилиндриче-

ской поверхности 
+ + + - + 

Ступень правая + + + + + 

Канавка + - + - - 

 
В ходе исследования было определено, что во многих случаях возникает не-

определенность возможности замены резцов 
Наличие данной вариативности приводит к неопределенности выбора инст-

румента, как следствие оптимизации качественного состава инструмента. 
Для исключения вариативности при выборе инструмента, приводящей неоп-

ределенности в вопросе оптимизации качественного состава инструмента была 

проведена оценка возможности замены одного инструмента другим для обработки 
конкретных поверхностей детали типа 

«Обойма». Это позволило объективно заменить в таблице неопределенности 
на «+» или «-» и, таким образом, открывается возможность применения различ-
ных методов оптимизации 

Определение состава инструментов дублеров 

Для определения состава инструментов дублеров, был проведен анализ ши-
рокой номенклатуры токарной оснастки для наиболее рационального разбиения 
на подгруппы. 

Таблица 2 

Рекомендуемые режимы резания 

№ 
Название резца с 

примером державок 
Подача 
(f), Мм 

Глубина сре-
заемого слоя 

(Ap), Мм 

Скорость 
резания 

(V), м/мин 

Кол-во  
деталей, 

шт 

Материал 
детали 

1 
Проходной (с углами в плане 

45 и более) (SCLCR) 
0,1-0.45 0,4-1,6 150 25-30 Сталь 3 

2 
Проходной с пластиной 350 

(угол 117,50) (MVQNR) 
0,09-0,4 0,1-0,25 140 20-25 Сталь 3 

3 
Проходной с пластиной 350 

(угол 930) (SVJBR) 
0,06-0.15 0,6-3,4 250 40-45 Сталь 3 

4 
Проходной 

Упорный (SCACR-SH) 
0,15-0,35 0,9-3,4 250 40-50 Сталь 3 

5 Подрезной (CKJNR) 0,25-0,5 1,5-5 200 35 Сталь 3 

6 
С треугольной пластиной 

(TFFNR) 
0,1-0,25 1,5-5 220 40-50 Сталь 3 
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Сравнительные графики параметров режущих свойств 

  
Рис 1. Резцы 1 группы 

 
Рис.2.Резцы 2 группы 

 
Рис 3.Резцы 3 группы 

Глядя на рисунки становится понятно,что есть инструменты, превосходя-
щие по своим параметрам свой резец дублер. В первую группу инструментов 
попали проходные резцы (SCLCR) и (SCACR-SH). Вторую группу составили 
резец с треугольной пластиной (TTFNR) и подрезной резец (CKJNR) из за схо-
жей номенклатуры обработки поверхностей. В третьей подгруппе находятся про-
ходные с задним углом в 117,5 (MVQNR) и 93 (SVJBR) градусов, конструкция у 
таких инструментов похожа, но количество обрабатываемых ими поверхностей 
различное. 

Выбор оптимальной стратегии обработки конструктивно- 
технологического элемента детали 

На выбор кинематической стратегии обработки КТЭ влияет ряд факторов, 
таких как: 

• жесткость технологической системы. 
• длина или глубина обрабатываемого КТЭ; 
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• местоположение обрабатываемого элемента на детали; 
• снимаемый на переходе припуск. 
Среди вышеперечисленных факторов, многие являются нечеткими, напри-

мер, технолог-программист способен сделать заключение о применяемой страте-
гии обработки при точении торца, оценив величину припуска как среднюю, 
большую или наименьшую. Кроме того, многие параметры будут иметь абсолют-
но разное числовое значение при обработке новой номенклатуры. Примером та-
кого параметра является сила зажатия в патроне. Данный параметр зависит от 
конструкции заготовки ,а значит может являться большим для одного диаметра и 
недостаточным для зажатия заготовки бóльшего диаметра и как следствие 
бóльшего веса. 

Для повышения надежности работы резцов при проектировании переходов 
для токарной обработки на станках с ЧПУ рекомендуется сначала сделать один 
проход по торцу детали в направлении к оси вращения и один проход ‒ вдоль оси 
.В данном случае возникает возможность сокращения числа врезаний режущей 
кромки инструмента в необработанную поверхность заготовки. Последующее на-
правление движения резца выбирают исходя из условия минимального числа ра-
бочих ходов и, как следствие, сокращения времени на обработку детали. Схемы 
перемещения инструмента, которые обеспечивают эти требования, зависят от раз-
меров заготовки и способа ее крепления. 

К примеру, при обработке заготовки в центрах минимальное число рабочих 
ходов достигается при перемещении резца вдоль оси заготовки. При обработке 
детали в патроне выбрать направление перемещения резца сложнее, за счет нали-
чия различных вариаций перемещения. 

Как правило заготовки малой длины и большого диаметра следует обрабаты-
вать при перемещении резца перпендикулярно оси детали, а длинные заготовки ‒ 
вдоль оси,заготовки с большим количеством ступеней разного диаметра ‒ как 
вдоль так и поперек оси 

Зона обработки типа «контурная» имеет три схемы, отличающиеся по на-
значению: чистовая, получистовая и черновая. Две последние образуются при 
помощи линий эквидистантных к основному контуру детали. Назначение полу-
чистовой и черновой стадии в данном случае заключается в формировании конту-
ра детали, а достижение равномерного припуска для него должно обеспечиваться 
на чистовой. 
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Т.А. Журавлева, Н.Л. Моргунова  

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ОТХОДОВ 
МЕДЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА В КАЧЕСТВЕ 

АБРАЗИВНОГО МАТЕРИАЛА ДЛЯ ГИДРОАБРАЗИВНОГО 
РЕЗАНИЯ 

Гидроабразивная резка является перспективным направлением обработки 

материалов. Дороговизна процесса, связанная в основном с абразивным материа-

лом, побуждает искать альтернативный абразивный материал. Такой альтер-

нативой может являться медный шлак. 

Ключевые слова: абразив, медный шлак, гидроабразивное резание 
 
Гидроабразивная резка (ГАР) ‒ перспективный, универсальный, высокопро-

изводительный метод раскроя материалов, который с каждым годом получает 
бóльшее распространение среди отечественных промышленных предприятий. К 
преимуществам ГАР можно отнести: возможность обработки практически любых 
материалов с обеспечением высоких показателей точности и производительности, 
отсутствие зоны термического влияния, высокую экологичность процесса и мн.др. 
Однако, метод ГАР не лишен недостатков. К ним, в частности, относятся доста-
точно высокая себестоимость обработки, а также сложности достижения требуе-
мого качества поверхности на всех этапах резания.  

Основное слабое место ГАР – высокая стоимость обработки. Основная доля 
затрат приходится на абразивы (от 54 до 75%) и расходные запасные части режу-
щей головки, такие как фокусирующие трубки, камеры смешивания и водные со-
пла (от 13 до 20%) [1-3]. Износ фокусирующей трубки и камеры смешивания на-
прямую зависит от характеристик используемого абразивного материала Поэтому 
степень износа можно снизить с помощью подбора абразива, который будет обес-
печивать малый износ расходных запасных частей без потерь в производительно-
сти. 

Наиболее часто используемым в качестве абразива материалом является гра-
нат (альмадин) – природный минерал с высокой твердостью (около 7,5-8 по шкале 
Мооса). Гранатовые абразивы практически полностью импортируются из Австра-
лии, Индии, ЮАР, США, и Китая. Из Австралии, Индии и США гранат доставля-
ется исключительно морскими путями, что приводит не только к высокой стоимо-
сти абразива, а, следовательно, себестоимости гидроабразивной обработки, но и 
частым, нередко длительным, перебоям в поставках по различным причинам. Ка-
чество абразивов китайских производителей существенно ниже, чем у конкурен-
тов, поскольку практически все абразивы производятся в небольших объемах на 
полукустарных производствах, где отсутствуют контроль качества и воспроизво-
димость. 

В качестве альтернативы альмандину рассматривались: оливин, кварцевый 
песок, стекло, стальная дробь, ильменит, ставролит, корунд, лед и др. Однако, ка-
чество реза и производительность обработки с применением данных абразивов 
уступало обработке альмандином. 
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Исходя из сказанного, подбор абразивного материала, обеспечивающего вы-
сокие показатели производительности и качества гидроабразивного резания в со-
четании с экономичностью процесса обработки (низкая стоимость абразивного 
материала, малый износ фокусирующей трубки и камеры смешивания) является 
актуальной задачей. 

В настоящей работе представлено исследование возможности применения 
медного шлака в качестве абразивного материала для гидроабразивной резки.  

Медный шлак образуется в процессе пирометаллургического способа произ-
водства меди. В процессе плавки рудная масса разделяется на два жидких слоя: 
штейн-сплав сульфидов, богатый медью, и шлак-сплав окислов. 

Шлак представляет собой сплав оксидов переменного состава, основными 
компонентами которого являются оксиды железа (Fe2O3, FeO), кремния(SiO2), 
магния (MgO) и кальция (CaO). Также в составе медного шлака могут присутство-
вать оксиды других металлов, например, алюминия и цинка (Al2O3 и ZnO), но их 
содержание, как правило, не нормируется регламентирующими документами 
предприятий-поставщиков гранулированных шлаков. 

Медный шлак обладает следующими преимуществами [4,5]: 
- зерна шлака обладают большим количеством острых граней (рис.1 а, б), что 

может способствовать увеличению производительности процесса ГАР по сравне-
нию с обработкой окатанными абразивами; 

- твердость - 6,7 по шкале Мооса, что сопоставимо с твердостью гранатовых 
абразивов (6,5-7,5 по шкале Мооса). С увеличением твердости абразивного мате-
риала увеличивается производительность ГАР, однако применение сверхтвердых 
абразивов (например, карбид бора - 9,4 по шкале Мооса) способствует критиче-
скому износу фокусирующей трубки в течение 10-20 минут работы (вместо 80-100 
часов при использовании граната); 

- на рынке представлен большой ассортимент медных шлаков по грануло-
метрическому составу (от 0,1 до 5 мм), что позволяет выбрать оптимальный раз-
мер фракции без дополнительного применения специального мелющего оборудо-
вания; 

- низкая гигроскопичность медного шлака исключает необходимость пред-
варительной сушки; 

- высокая сыпучесть, снижающая вероятность закупорки абразивом пи-
тающих трубок, камеры смешивания и фокусирующей трубки; 

- низкая стоимость шлака в сравнении с гранатом (стоимость шлака - 5-5,5 
тыс. руб/т.; гранат (пр-во Китай) -100-105 тыс. руб/т., гранат (пр-во Австралия) 
-140-145 тыс. руб/т.).   

- материал не токсичен, в его составе отсутствует кремний, который может 
способствовать заболеванию работников силикозом легких; 

- экологическая безопасность материала Купершлак не образует токсичных 
соединений в воздушной и водной среде. 

Из недостатков медного шлака можно отметить: 
- значительное количество пластинчатых зерен в массе шлака (рис.1в). Пла-

стинчатые зерна имеют низкую прочность по сравнению с зернами шарообразной 
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формы, вследствие чего, они могут разрушаться в фокусирующей трубке, не дос-
тигнув обрабатываемого материала; 

- сравнительно невысокая насыпная плотность (около 1,4-1,9 г/см3). Легкие 
частицы имеют меньшую кинетическую энергию, вследствие чего режущая спо-
собность легких абразивов ниже, чем у тяжелых (насыпная плотность альмандина 
– 3,9-4,2г/см3). 

  
а б 

 
в 

Рис.1. Зерна медного шлака (изображения со сканирующего 
электронного микроскопа Tescan VEGA 3): 

 а, б – единичные зерна; в - исследуемая выборка 

Были проведены исследования [6], из которых можно сделать следующие 
выводы: 

1) В связи с низкой прочностью зерен курпершлака, а также из-за большого 
числа легких частиц, обладающих слабой кинетической энергией, весьма пробле-
матично получить качественную поверхность реза при обработке материалов, 
толщиной более 40 мм. 

2) Термическая обработка абразивов на основе купершлака оказывает поло-
жительное влияние на качество обработанной поверхности. 
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3) Использование абразивов, прошедших термическую обработку при 
t=800ºС, позволяет получить минимальную шероховатость и бороздчатость. При 
этом ТО при t=1000ºС способствовало значительному ухудшению режущей спо-
собности абразивных материалов. 
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А.В. Кривов  

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЗАГОТОВКИ 
ТИПА «ПЛИТА» 

Одной из главных задач, стоящих в современном машиностроении, является 
задача оптимизации технологического процесса производства детали. Для реше-
ния этого вопроса анализируются методы изготовления заготовок, маршрут обра-
ботки детали, сама деталь, ее технологичность, оборудование, инструмент и мно-
жество других факторов. 

Анализ методов изготовления детали: 

Метод Достоинства Недостатки 

Литье 

Невысокая стоимость 
Универсальность 
Неограниченное количество форм 
Возможность отливать металлы, сложно 
поддающиеся резанию 

Высокий расход материала 
Крупные припуски 
Сложность и дороговизна получения 
сложных форм заготовки 

Штамповка 

Высокая производительность 
Возможность создания элементов со 
сложной конфигурацией 
Экономичность (по сравнению с литьем) 
Возможность автоматизации процесса 

Необходимость в индивидуальной матри-
це 
Дороговизна эксплуатации 
Ограничение по массе 
Необходимость покупки специального 
мощного оборудования 

Ковка 
Применяют для изготовления ответст-
венных деталей 

Использование в серийном и массовом 
производстве зачастую нерационально 
Низкая производительность 
Большие припуски 

Точная 
вырубка 

Небольшие затраты 
Возможность автоматизации 

Подходит только для плоских деталей из 
листового проката 

Прессование 
Низкие потери при формировании заго-
товки Ограниченный выбор материала 

Резка  
(гидроабра-

зивная) 

Возможность обработки металла любой 
толщины 
Подходит для любых металлов 
Возможность обработки сложной формы 
Высокая производительность 
Универсальность 

Дороговизна оборудования 

Прокат 

Наиболее популярный метод получения 
заготовок (после литья) 
Как правило, КИМ выше, чем при поков-
ке 
Зачастую выгоднее специальных методов 
получения точных заготовок 

Масса заготовки зачастую больше, чем в 
поковке 

Сварка 
Получение заготовок из различных мате-
риалов 

Высокий нагрев материала зачастую из-
меняет структуру металла 

Комбиниро-
ванный метод 

Возможность получения заготовки слож-
ной формы или из разных материалов 
Применение 2 или более методов 

Дороговизна 
Применяется в исключительных случаях 
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Зачастую выбор метода обработки производят на основе следующих факто-
ров: технологические свойства металла, форма и размеры детали, особые требова-
ния к детали или материалу детали, объем выпуска и тип производства 

Так как у нас деталь типа «Плита» с небольшими габаритным размерами из 
стали, то следует рассмотреть наиболее дешевый метод получения заготовки – 
прокат, так как для штамповки и ковки потребуется дорогостоящее оборудования, 
а для штамповки следует разработать отдельную технологию изготовления, что 
усложняет техпроцесс. Стоит выбрать прокат  и по следующим причинам: форма 
заготовки типа «Плита», отсутствуют особые требования к прочности детали или 
физико-механическим свойствам материала, тип производства – серийный, (в 
единичном типе наиболее часто выбирают заготовки простой формы с большими 
припусками, а в массовом применяют специальные методы получения высоко-
точных заготовок с минимальными припусками). Дополнительно прокат следует 
обработать резанием 

Анализ видов обработки заготовки 
Так как в предыдущем пункте мы выбрали прокат, то, изучив ГОСТ 19903-

2015, был выбран наиболее оптимальный вид сортового проката Б-ПН-О-
50х2000х3000 ГОСТ 19903-2015/ 45 ГОСТ 1577-93 с габаритным размерами 
50х2000х3000. Так как размеры проката во много раз превосходят размеры дета-
ли(45х108х204), следует выбрать вид обработки заготовки таким образом, чтобы 
минимизировать время обработки и потери материала  

Следует понимать, что не каждое оборудование обладает столом, позво-
ляющим поместить на него заготовку с размерами 50х2000х3000, что также ос-
ложняет выбор метода 

По данным критериям подходят только фрезерная обработка и гидроабра-
зивная или лазерная обработка, так как остальные методы недостаточно произ-
водительны или предназначены не для этого (как протягивание, например) 

Следует выбрать гидроабразивную резку по следующим причинам: 
• Фрезерная обработка займет больше времени и будет снимать больше 

материала; 
• Возможность обработки любых материалов (лазером невозможно об-

работать титан, стекло, кожу и др.); 
• Отсутствие ограничений на толщину обрабатываемого изделия (лазер-

ной резке в основном подвергают тонкостенные детали); 
• Отсутствие больших температур в зоне резания (водяная струя высту-

пает одновременно как режущий и охлаждающий инструмент); 
• Отсутствие необходимости в дополнительной обработке (после лазер-

ной обработки образуется наплавка, которую необходимо убирать); 
• Гидроабразивные станки не выделяют в атмосферу различных опасных 

газов и безопасны для человека (большинство лазерных станков ис-
пользуют в процессе резания различные газы (кислород, азот, воздух, 
инертные газы), что может быть опасно для человека); 

• Экономическая эффективность. При толщине водяной струи порядка 
0.01 мм на предприятии уменьшается расход материала (в том числе 
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стружки, самостоятельно покидающей зону резания), так как становит-
ся возможно резать заготовки максимально близко друг к другу.  

Таким образом, делаем вывод, что наиболее подходящий вид обработки заго-
товки – гидроабразивная резка сортового проката Для обработки можно будет 
взять гидроабразивный станок с ЧПУ ProCut 2060-TKT50 с максимальным пере-
мещением по осям 220х2050х3050, что подходит для обработки проката целиком 
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Д.С. Денисова 

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ШЛИЦЕВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Во время изготовления детали для удаления излишков материала необходи-
мы различные операции и процессы механической обработки.  Операции механи-
ческой обработки могут выполняться на заготовках, таких как прутки и плоские 
заготовки, или на деталях различными режущими лезвийными или абразивными 
инструментами. В зависимости от того, какая поверхность обрабатывается, выби-
рают метод обработки, от которого зависит трудоемкость, стоимость, точность, 
режимы резания и другие факторы.  Именно от рациональности выбранного мето-
да будет зависеть как быстро, а главное точно будет изготовлена деталь. 

Шлицевые поверхности используются в машиностроении для посадок с натя-
гом или зазором деталей различного назначения, которые служат для сообщения 
большого крутящего момента в различных деталях. Методы обработки шлицевых 
поверхностей разнообразны, наиболее распространенними из которых являются:  

• Шлицефрезерование 
• Шлицестрогание 
• Шлицепротягивание 
• Шлиценакатывание 
• Шлицешлифование  
Методы обработки шлицевых соединений также зависят от ряда факторов, 

таких как форма профиля шлицев (прямобочная, эвольвентная и треугольная), 
способа центрирования шлицевого соединения, вида термообработки и серийно-
сти производства На шлицевые соединения устанавливают жесткие нормы точно-
сти и технические условия. 

Ниже подробного рассмотрены методы обработки шлицевых соединений. 
Шлицефрезерование. Метод шлицефрезерования включает в себя различ-

ные способы обработки, из которых наиболее распространены:   
1) Формообразование фрезерованием обкаткой червячными фрезами специ-

ального назначения; 
2) Формообразование дисковыми фрезами, а также фрезами фассонного про-

филя. 
Процесс обработки в обоих случаях осуществляется на станках шлицефре-

зерной и зубофрезерной группы. При фрезерование обкаткой червячной фрезой 
специального назначения получают прямобочный и эвольвентный. Инструмент 
для получения профиля шлицев в данном методе обработки червячная фреза, об-
ладает идентичным профилем со шлицами [1]. 

Такой метод является трудоемким, но несмотря на это одним из точных и 
практически самых производительных методов. Количество рабочих ходов выби-
рается в соответствии с заданной точностью обработки. Для окончательной обра-
ботки применяется режущий инструмент, классифицирующийся степенью А, АА 

 Рассмотрим второй способ изготовления шлицевой поверхности - фрезеро-
вание дисковыми фрезами, а также фрезами фасонного профиля. Черновое фрезе-
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рование лучше всего выполнять фасонными дисковыми фрезами, но данный ме-
тод применяется редко из-за трудности изготовления инструмента Форма профиля 
фрезы идентична форме шлицев. 

Для удешевления способа обработки используются дисковые фрезы, однако 
они обладают меньшей эффективностью. Повышение производительности проис-
ходит за счет установки на одной оправке  фрез и одновременной обработки 
шлицев в соответствующем количестве деталей [2]. 

При фрезеровании дисковыми фрезами на окончательной операции достига-
ется шероховатость полученной поверхности и боковых сторон около  
мкм и высокая точность самого шлицевого зацепления. 

Шлицестрогание. Данный метод широко применяется для получения как 
сквозных, так и не сквозных шлицев, имеющих выход под инструмент в виде ка-
навки. Обработка производится на строгольных станках многорезцовыми голов-
ками, профиль которых соответствует профилю получаемых шлицев [2].  

Количество таких резцов зависит от количества шлицев. Поверхность об-
рабатывается за две операции: черновую обработку, которая осуществляется с 
использованием твердосплавных резцов с большими подачами; чистовую обра-
ботку резцами из быстрорежущей стали. 

Чтобы получить несквозные шлицы строганием в оборудовании учтен бы-
стрый отвод головки на заранее необходимую длину участка Также оборудова-
ние этой группы дает возможность вести обработку шлицев непосредственно 
как на протяжении всей длины, так и с выходом на поверхность наружного 
диаметра  

При шлицестрогании удается достичь шероховатость поверхности 
мкм, в то же время процесс является высокопроизводительным. 

Шлицепротягивание. Протягивание является распространенным методом 
для получения шлицевых поверхностней. Данный способ позволяет обрабаты-
вать детали диаметром до  мм, не теряя высокую точность и производи-
тельность. Для одновременной обработки шлицев на детали используют блоч-
ную сборную протяжку [1]. 

Необходимая глубина впадины получается удалением слоев металла заго-
товки за один или более проходов, поворачиваясь после одного прошедшего 
хода на угол . Комплект блочной протяжки содержит в себе резцы – зубья, 
имеющие свободное перемещение при движении в радиальном направлении. 
Зубья на инструменте затачиваются комплексно и устанавливаются в модуль-
ное устройство со специальной конструкцией.  

Каждый резец имеет возможность перемещения по копиру, для протягива-
ния несквозных впадин. Блочные протяжки дают возможность радиальному пе-
ремещению каждого зуба инструмента независимо друг от друга Данный метод 
эффективен при обработке длинных заготовок.  

Шероховатость при протягивании составляет мкм с классом 
точности от первого до третьего. 
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Шлиценакатывание. Зачастую для получения шлицевой поверхности на 
изделии типа вал используют метод под названием накатывание. Метод накаты-
вания делится на несколько видов, ниже представлены некоторые из них. 

Рассмотрим метод холодного накатывания, его преимущество обусловлено 
тем, что изделие может не подвергаться термообработке и механической обра-
ботке после накатывания. Инструментом для накатывания служит накатная го-
ловка, состоящая из 2-3 роликов. Также в качестве инструмента используют 
рейки, многороликовые головки [1].  

Формирование шлицев производится одновременно, один и тот же ролик 
может быть использован при обработке заготовок с разным количеством шлицев. 
Суть данного метода основывается на том, что накатная головка перемещается по 
поверхности изделия, и ролики, находящиеся в головке без труда, вдавливаются в 
обрабатываемую поверхность. Многороликовыми головками можно обрабатывать 
только одну форму и размер шлицев, следовательно, придется затратить время на 
переналадки. 

Шероховатость обработанной поверхности достигает  мкм. 
Относительно новым является такой метод, как ударное накатывание шли-

цев на валах вращающимися роликовыми головками. Профиль шлицевой по-
верхности получается за счет неоднократных ударов роликов по вращающейся 
и движущейся вдоль своей оси детали. В каждой накатной головке устанавли-
вается либо один ролик с балансиром, либо несколько расположенных на рав-
ном расстоянии по окружности. От числа роликов зависит производительность, 
и чем их больше, тем скорость обработки выше. Качество поверхности, обрабо-
танной таким метод намного лучше, чем при фрезеровании.  

Шероховатость можно достичь в пределах  мкм.  
Ещё одним высокопроизводительным способом получения шлицев являет-

ся метод накатывания плоскими рейками. Инструмент состоит из трёх основ-
ных частей: заборная, калибрующая и участок разгрузки.  

Получаемый профиль на заготовке основывается на движении двух реек на 
полную глубину, которые имеет возвратно – поступательное перемещение по 
касательной к детали, вращающейся под действием деформирующих сил.  

Накатывание производится за один рабочий ход, что производительнее об-
работки роликами, однако из-за возникновения больших сил в процессе обра-
ботки этот метод не рекомендуется для получения шлицев модулем больше 

 мм и длиной от  мм. 
Шлицешлифование. Операции шлифования шлицев выполняют оконча-

тельно вслед за операцией термообработки и тем самым получают необходимый 
квалитет точности поверхности с шероховатостью до мкм с отклонени-
ем при центрируемом диаметре в пределах  квалитета [3]. 

Шлифование цилиндрической детали со шлицевой поверхностью произво-
дится копировальным методом, который заключается в переносе формы контакт-
ной рабочей кромки на соответствующий профиль шлицев детали.  

Шлифование осуществляется по внутреннему диаметру и прилегающим бо-
ковым сторонам шлица на специальных шлицешлифовальных станках, а также 
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является наиболее производительным из остальных методов шлицешлифования, 
такиз как: одновременное и раздельное шлифование прилегающих сторон и впа-
дины шлицев.  

Благодаря такому способу обработки значительно облегчается настройка и 
поднастройка станка, гарантируется точное расположение относительно друг дру-
га боковых сторон шлицев и дна впадины. В ходе обработки профиль шлифоваль-
ного круга имеет более долгую износостойкость, по сравнению с другими мето-
дами отделки.  

Исходя из выше рассмотренных методов получения шлицевых поверхностей, 
можно сделать вывод, что технологический процесс изготовления шлицев зависит 
от того, какой принят способ центрирования, необходимой шероховатости по-
верхности и типа производства  
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В.А. Антипин, А.Н. Малышев 

ОБРАБОТКА ПАКЕТА ЛИСТОВЫХ-ЗАГОТОВОК  
НА ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫХ  

ПРОВОЛОЧНО-ВЫРЕЗНЫХ СТАНКАХ 

При вырезке на эрозионном проволочном оборудовании листовых заготовок, 
собранных в пакет, наблюдается нестабильность процесса обработки, вызванная 
наличием зазора между заготовками. Продолжительная работа в таких условиях 
интенсивно изнашивает электрод-проволоку, что приводит к ее обрыву. До вырез-
ки на эрозионном оборудовании листовые заготовки проходят ряд технологиче-
ских операций для уменьшения этого зазора, такие как рихтовка и плоское шли-
фование [1]. 

Найдя способ обработки листовых заготовок, собранных в пакет без приме-
нения подготовительных технологических операций можно сократить трудоем-
кость технологического процесса, уменьшить время на изготовления изделия, со-
хранив качество получаемых деталей. 

Целью работы является поиск оптимального способа сборки листовых заго-
товок для осуществления процесса резки на эрозионном проволочном оборудова-
нии. 

Пакетная обработка проволочным ЭЭ методом. Принцип пакетной резки 
заключается в одновременной обработке по заданному контуру нескольких лис-
тов, которые были предварительно собраны в единый пакет. Такой способ повы-
шает производительность и снижает себестоимость готовой детали [5].  

Большое значение для обеспечения точности пакетной резки имеет подготов-
ка листов и правильная сборка пакета 

Листы, предназначенные для пакетной резки, рихтуются, очищаются от гря-
зи, ржавчины и окалины. Особое внимание уделяется состоянию кромок загото-
вок, так как для обеспечения плотного прилегания листов друг к другу должны 
отсутствовать загибы, зазубрины и крупные заусенцы. 

Еще одним параметром, влияющим на точность при обработке пакетирован-
ных заготовок, является выбор места начала врезания проволоки. При неправиль-
но разработанной технологии врезания проволоки может быть нарушена жест-
кость собранных листов, что повлечет за собой образование прогиба В связи с 
этим, при обработке внутренних контуров резку начинают с выполненных заранее 
отверстий. При вырезании наружных контуров обработку начинают либо с таких 
же отверстий, расположенных ближе к кромке детали, либо непосредственно с 
внешней стороны детали, но обеспечив при этом дополнительное фиксацию лис-
товых заготовок между собой и столом станка 

Сравнение видов пакетов заготовок. Известно, что при обработке на элек-
троэрозионных станках проволочного действия листовых заготовок, собранных в 
пакет и при величине зазора между листами свыше 0,5 мм в зоне обработки скап-
ливается воздух, который препятствует нормальному протеканию процесса элек-
троэрозионной обработки. Также влияние оказывает и количество листов, кото-
рые были собраны в пакет [1] (рис.1). 
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Например, по ГОСТ 19903-2015 прокат листовой горячекатаный начиная с 
толщины листа от 4 мм имеет допуск равный или более 0,5 мм, поэтому приори-
тетом перед сборкой является рихтовка  

 
Рис. 1. Количество заготовок в пакете 

Пакеты заготовок рис.1а и рис.1б имеют одинаковую высоту, но в первом 
случае пакет состоит из двух листов большей ширины, во втором случае пакет со-
бран из 5 листов.   

В обоих случаях величина зазора может быть невелика и эрозионная обра-
ботка возможна, однако в случае второго пакета воздух с нижних зазоров будет 
постепенно подниматься выше и скапливаться в верхних слоях. Из-за таких скоп-
лений на обрабатываемой поверхности и проволоке появляется нагар в верхних 
зазорах и к моменту прохождения проволоки на последних зазорах под силой на-
тяжения и температуры инструмент не выдерживает, следовательно, нужно стре-
миться к минимизации суммарного зазора и соответственно к оптимальному ко-
личеству листов в одном пакете. 

В случае, когда требуется обработать множество тонкостенных деталей, как 
на рисунке 2 рационально использовать пакеты листовых заготовок со значитель-
ным их количеством, что требует дополнительного прижима заготовок между со-
бой. 

 
Рис. 2. Пакет с тонкостенными листами 
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До приложения сил (рис.2а) заготовки имеют большой зазор, а после их сжа-
тия в зоне прихватов (рис.2б) зазор уменьшается, но из-за неравномерной нагруз-
ки листы деформируются и изгибаются, что может привести к увеличению зазора 
в середине пакета Решением в этом случая является использование дополнитель-
ных пластин, толщина которых значительно превышает обрабатываемые (рис. 3). 
Верхняя и нижняя пластина распределяют нагрузку более равномерно по всей 
плоскости, не давая заготовкам деформироваться.  

 
Рис. 3. Прижимной лист 

Из-за сильного влияния на стабильность процесса электроэрозионной обра-
ботки необходимо стремиться к уменьшению зазора, а одним из путей уменьше-
ния зазора без дополнительной механической обработки является рациональный 
подход к сборке пакета на основе габаритных размеров, толщины и количества 
листов. 
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В.С. Лагута, М.В. Овсянников 

УЧЕТ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ НОМЕНКЛАТУРЫ ДЕТАЛЕЙ 
ДЛЯ ВЫБОРА КАЧЕСТВЕННОГО СОСТАВА ОБОРУДОВАНИЯ ГПС 

МЕХАНООБРАБОТКИ 

Аннотация 
Целю работы является разработка информационной модели и формализо-

ванной процедуры, позволяющей определить необходимые и достаточные тех-
нологические требования  для выбора основного технологического оборудова-
ния (ОТО) в условиях неопределенности базовой номенклатуры. Выбор осуще-
ствляется по классификационным признакам и ориентирован на использование 
профессиональных источников информации (баз данных) по оборудованию. 

Поэтапное обобщение и группирование конструкторско - технологических 
элементов (КТЭ) по выделенным признакам, представленным в статье, позво-
ляет сформулировать из множества вероятных вариантов номенклатуры 
продукции необходимые параметры для выбора конкретного ОТО. Для реали-
зации метода вариации параметров номенклатуры вводятся определения 
"обобщенной операция" и "пакет операций". Приведены параметры группиро-
вания для формирования этих операций в процессе построения модели базовой 
номенклатуры. Показан пример варианта запроса (обращения) к базе данных 
оборудования для выбора конкретного станка 

 
Проектирование многономенклатурного компьютерно - интегрированного 

производства (КИП) или ранее широко использовавшееся наименование - гибкие 
производственные системы (ГПС) является сложной научно-технической задачей 
на стыке нескольких инженерных и экономических областей. Постановка задачи 
проектирования, формирование "базового" портфеля заказов и принципиальные 
условия организации и управления будущим производством относятся к области 
экономики - маркетинг, бизнес-проектирование, менеджмент. Собственно проек-
тирование и техническое воплощение ГПС, реализующей сформулированные 
экономическим блоком технические задания (ТЗ) - это инженерная проблематика 
Наибольшую сложность представляет создание производств, ориентированных на 
постоянно изменяющиеся параметры базовой номенклатуры выпускаемой про-
дукции, которые на начальных этапах проектирования задаются некоторыми пре-
дельными величинами, определяющими эффективность (экономику) "начального" 
бизнес-проекта 

Определенное противоречие заключается в следующем. Для формирования 
технической системы ГПС - выбор основного технологического оборудования 
(ОТО) и технологического оснащения, средств информационной и технической 
интеграции производственного процесса, средств и систем управления производ-
ственным процессом различных уровней и другие - требуются "детерминирован-
ные" данные, а именно величины минимальных, средних, максимальных значений 
и т.п. для выбора соответствующих элементов и систем ГПС. В то же время ре-
альное многономенклатурное производство характеризуется значительной неоп-
ределенностью параметров, на основании которых собственно и создается произ-
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водственная система [1]. В лучшем случае (если существует соответствующая 
статистика наблюдений) некоторые параметры можно описать вероятностными 
методами или методом аналогий. Однако такой подход не позволяет "описать" 
всю планируемую номенклатуру в целом, в том числе на будущий период, не го-
воря уже о вариантах календарных заданий (вплоть до сменно-суточных) с учетом 
возможных изменений в производстве, таких как отказы оборудования, брак, от-
сутствие персонала и т.п. В худшем случае невозможность учета еще на стадии 
проектирования подобных вероятных изменений и производственных ситуаций 
может привести к "провалу" в реализации бизнес-плана, а все заложенные техни-
ческие решения окажутся просто законсервированным имуществом на балансе 
предприятия. 

Рассматриваемую проблему можно сформулировать следующим образом: 
В каком виде должны быть представлены (заданы) исходные данные 

для выбора оборудования ГПС описывающие с одной стороны характеристики 
(параметры) базовой номенклатуры в системе управления жизненным циклом 
(СУЖЦ) планируемых к выпуску изделий (экономический блок), а с другой сто-
роны позволяющие сформировать требования по выбору состава оборудования 
ГПС (инженерный блок). 

На начальном этапе задания на проектирование ГПС в системе СУЖЦ можно 
рассчитывать на получение комплекта конструкторского-технологической доку-
ментации на базовую номенклатуру (3D-модели и/или чертежи), а также данные 
по общей программе выпуска (как правило годовой) и ориентировочными данны-
ми по графику запуска-выпуска конечной продукции. 

Для формирования качественного (по видам и моделям ОТО) и тем более -
количественного состава оборудования ГПС этого не достаточно. Пока не оп-
ределено на каком конкретно оборудовании (станке) будет выполняться каждая 
операция выбранного маршрутного технологического процесса невозможно 
получить достоверную оценку соответствующего времени обработки (включая 
подготовительно-заключительное). Соответственно невозможно корректно 
скалькулировать затраты на изготовление как отдельных деталей, так и изделия 
в целом. К этому надо добавить что и маршрутный технологический процесс 
также должен быть предварительно выбран (спроектирован) на основе инфор-
мации о составе ОТО - задача становится еще более сложной. Значит сначала 
необходимо определиться с качественным составом станочного оборудования 
ГПС чтобы можно было корректно продолжить анализ и построение оконча-
тельного (проектного) состава оборудования производственной системы. 

В этой связи авторами предлагается итерационный метод на основе моде-
лирования параметров базовой номенклатуры для выбора элементов техни-
ческой системы ГПС. Для этого разработана информационная модель и форма-
лизованная процедура, позволяющая определить необходимые и достаточные 
технологические требования  для выбора основного технологического оборудова-
ния в условиях неопределенности базовой номенклатуры. Методика ориентирова-
на на применение программного обеспечения системы решения задач синтеза 
конфигурации CMSolver, разработанной на кафедре "Компьютерные системы ав-
томатизации производств" (РК9) МГТУ им. Н.Э.Баумана [2, 3]. 
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Построение модели 
Каждый компонент исходной номенклатуры необходимо декомпозировать 

по принципу последовательных укрупненных операций формообразования что 
соответствует (характеризует) типы станочного оборудования [4]. Для этого мож-
но использовать библиотеки базовых технологических процессов и/или материа-
лы, обобщающие накопленный опыт профильного производства По сути такое 
описание представляет собой вариацию вариантов формообразования или изме-
нения свойств элементов поверхности для последующего выбора ОТО ГПС. 

Первый этап. 
На множестве конструкторско - технологических элементов (КТЭ) представ-

ленных в документации необходимо определить следующие параметры, характе-
ризующие базовую номенклатуру: 

- габариты заготовок; 
- конфигурации заготовок для деталей по классификации [5]; 
- категории групповых наладок, возможных к использованию на ОТО [6-9]. 
Для упрощения процедуры формирования модели номенклатуры базового 

заказа выделим группы КТЭ по видам требуемых технологических операций для 
их выполнения [10]. 

Первая – стандартные технологические операции и процессы. 
Эта группа характеризуется использованием стандартных инструментов, 

приспособлений (например УСП), режимов обработки. Кроме того операции на 
технологической позиции выполняются за один установ. 

При описании параметров исходной номенклатуры можно оперировать не 
только отдельными технологическими операциями и/или переходами, но и стан-
дартными циклами обработки. Более того - определенными совокупностями 
циклов, если в составе "наработанных" производственных (технологических) 
процессов (ТП) уже существуют отлаженные и часто используемые "сборки". Под 
"сборкой" будем понимать отработанные решения - инструменты, приспособле-
ния, полуфабрикаты, управляющие программы и др. - позволяющие выполнить 
законченный цикл обработки на оборудовании. Такие "сборки" позволяют осуще-
ствить определенную часть технологического (производственного) процесса на 
одной отдельной позиции, при этом известно и время выполнения такого перехода 
или известна функция времени . В качестве параметров функции времени могут 
выступать - габариты, характеристики материала обрабатываемого полуфабрика-
та, требования по шероховатости и т.п. 

Отметим что такой подход особенно важен при подборе нового оборудо-
вания в задачах реинжиниринга [1], если разработчик считает имеющиеся ТП 
"сборок" эффективными и заслуживающими сохранения при последующей 
эксплуатации ГПС. 

Для первой группы с точки зрения используемого ОТО характерны сле-
дующие требования: 

- обеспечиваемые квалитеты на обработку в диапазоне от 7-го и выше; 
- обеспечиваемые характеристики шероховатости поверхности Ra не ниже 

3,2 для токарно-фрезерной группы операций и не ниже 0,4 для шлифовальной; 
Вторая группа – операции требующие разработки каких либо элемен-

тов системы СПИД (Станок-Приспособление- Инструмент-Деталь). 



 78 

Для этой группы с точки зрения используемого ОТО характерны следую-
щие технологические признаки: 

- обеспечиваемые квалитеты на обработку в диапазоне до 7-го; 
- обеспечиваемые характеристики шероховатости поверхности Ra не выше 

3,2 для токарно-фрезерной группы операций и не выше 0,4 для шлифовальной. 
Третья группа – специальные технологические операции и процессы. 
Эта группа как правило включает выносные операции маршрутного техно-

логического процесса, такие как термообработка, слесарная обработка, покры-
тия, контрольные операции ОТК и т.п. 

Для реконструируемых производств (задачи реинжиниринга) это могут 
быть технологические операции на непрофильном оборудовании, например 
электроэрозия, электрохимия, хонингование и др. 

Важно: такое группирование позволяет осуществить процесс выбора обо-
рудования производственной системы «от простого к сложному», постепенно 
«наращивая» производственно-технологический потенциал системы в целом. 
При этом имеется возможность отслеживать ограничения проекта такие как 
лимитная стоимость, ограничения по персоналу, арендуемым площадям и т.п. 

Осуществив предварительное группирование КТЭ деталей (или процессов) 
базовой номенклатуры можно перейти непосредственно к этапам выбора обо-
рудования ГПС. 

Второй этап 
"Пространство" выбора современного оборудования чрезвычайно велико, 

поскольку на рынке представлено не только новое технологическое оборудова-
ние, но и станки бывшие в эксплуатации, но прошедшие модернизацию и ос-
нащенные дополнительным оборудованием, например на сайтах stanki.ru, 
mashinform.ru, stanki-katalog.ru и многих других. 

На втором этапе рассматриваемого итерационного метода предлагается 
систематизировать входную технологическую  информацию на основе унифи-
кации представления элементов производственно-технологического процесса, а 
именно – «Технологическая Позиция» (ТПо). Производственный процесс в 
этом случае описывается обобщенными операциями, то есть последовательно-
стью технологических позиций для их выполнения. В этом случае производст-
венная программа моделируется интенсивностью частот переходов по ТПо 
(единиц ТПо / единиц времени) [11]. 

Определение: Обобщенная операция (ООп) - это 
виды работ, объединенные по определенным признакам, в частности для 

машиностроения: 
- габариты заготовки по классификации; 
- конфигурация заготовки по классификации; 
- признак принадлежности к технологической группе материала (в состоя-

нии поставки; значение единиц твердости HCD; YHRA; HB; HRC; HV); 
- размеры обрабатываемой поверхности; 
- ориентация обрабатываемой поверхности относительно предполагаемой  

схемы обработки станка; 
- категория групповой наладки по классификации; 
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- бинарное значение требуемой мощности станка (0 или 1 - повышенная 
мощность); 

- бинарное значение требования высокоскоростной обработки (0 или 1 - 
повышенная скорость обработки); 

Важно: все указанные признаки задаются в обязательном порядке в про-
цессе анализа базовой номенклатуры на первом этапе. 

В результате удается представить анализируемую номенклатуру в виде 
модели производственного заказа, а именно множеством соответствующих 
векторов требуемых ТПо. Рассмотрим этот процесс подробнее. 

Важно: Базовая номенклатура включает все множество вариантов деталей, 
детале-представителей и т.п. (далее детали базовой номенклатуры или ДБНо), 
задаваемых при формировании ТЗ на проектирование ГПС. 

Если базовая номенклатура Б={bi, i = 1,...,M}, где М - количество деталей в 
базовой номенклатуре, тогда с учетом проведенного на первом этапе укрупнен-
ного группирования деталей базовой номенклатуры можно записать: 

Б = К U П U ТВ U У U ...,  где 
К={ki, i = 1,...,Mк} - корпусные, 
П={pi, i = 1, ...,Mп} - плоскостные, 
ТВ={ti, i = 1, ...,Mтв} - тела вращения, 
ЗУ={yi, i = 1, ...,Mу} - тела вращения с элементами зубчатого зацепления, 
... 
Мк, Мп, Мтв, Мзу -  соответствующие количества ДБНо по группам. 
По каждой выделенной группе строим вектора обобщенных операций (см. 

выше). 
Компоненты вектора группируются в конструктивно-технологические 

группы (КТГ) по признаку принадлежности к одному групповому технологиче-
скому процессу (ГТП). 

К={ki, i = 1,...,Mк}  => группирование => К={ki, i = 1,...,Iк}, 
П={pi, i = 1, ...,Mп} => группирование => П={pi, i = 1, ...,Iп}, 
ТВ={ti, i = 1, ...,Mтв} => группирование => ТВ={ti, i = 1, ...,Iтв}, 
ЗУ={yi, i = 1, ...,Mу} => группирование => У={yi, i = 1, ...,Iзу}, 
... 
Iк, Iп, Iтв, Iу -  соответствующие количества ТПо по группам, причем в 

общем случае Iк<< Mк, Iп< <Mп, Iтв<< Mтв, Iзу<<Mзу. 
Каждая группа описывает определенную вариацию - подмножество дета-

лей обладающих общими конструктивно-технологическими признаками, ука-
занными выше, а именно - каждой конструктивно-технологическая группе век-
тора соответствуют ряд общих для всех элементов группы параметров  (P(di), 
P(i) = {pki, k =1,..., K} такие как: 

1. Класс детали (например, тело вращения, корпусная, плоскостная и т.п.); 
2. Тип заготовки (например, прокат, литье, штамповка); 
3. Максимальная масса заготовки; 
4. Максимальные габаритные размеры заготовки; 
5. Способ закрепления заготовки (например, в центрах, по наружной по-

верхности, на оправку, по плоскости, в призмах и др.); 
..... 
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Конструктивно-технологическая группа (КТГ) содержит ряд технологиче-
ских позиций, соответствующих обрабатываемым элементам детали - TПо(i)= 
{tij , i=1,...,I, j=1,...,J}. 

Каждая технологическая позиция (ТПо) содержит ряд параметров R(ij) из 
множества допустимых R(ij) ϵ R, необходимых для последующего  выбора обо-
рудования для обработки соответствующего конструктивно-технологического 
элемента детали.  

R(ij) = {rhij ,h = 1,…,H, i = 1,…,I, j = 1,…,J } 
Например, к таким параметрам могут относиться следующие: 

1. Тип конструктивного элемента (например, поверхность цилиндриче-
ская наружная, наклонная поверхность и т.п.);  

2. Размерная точность поверхности после чистовой обработки; 
3. Требуемая шероховатость поверхности; 
4. Диапазон диаметров(ширины) поверхности;  
5. Диапазон длин поверхности; 
6. Бинарное значение требуемой мощности привода станка; 
7. Характеристика твердости поверхности; 
.... 

Итог этапа: Базовая номенклатура представляется матрицей обобщенных 
операций (МОо), где по столбцам (i) выделены группы ДБНо в соответствии с 
заданными признаками, а по строкам (j) - набор соответствующих ТПо, обеспе-
чивающих их производство (изготовление): 

МОо= {mij , i=1,...,Iг, j=1,...,Jтпо} 
Важно: Полученная матрица  МОо представляет собой вариацию парамет-

ров базовой номенклатуры поскольку включает (описывает) все возможные ва-
рианты деталей по совокупности КТЭ. 

В общем (и самом сложном случае) размерность матрицы МОо может ока-
заться слишком велика для подбора необходимого ОТО для выделенных техно-
логических позиций (ТПо). Поэтому необходимо выполнить методически по-
хожую процедуру - построить матрицу пакетов операций - МПо, обобщаю-
щую доступную информацию предыдущих этапов и позволяющую уменьшить 
размерность решения. 

Определение: Пакет операций (ПОп)-это 
обобщенные операции, объединенные по определенным признакам, в ча-

стности для машиностроения это: 
- возможность выполнения операций с одного установа на станке (концен-

трация операций); 
- признак принадлежности к технологической группе материала (в состоя-

нии поставки ед. HCD; YHRA; HB; HRC; HV); 
- габариты заготовки по классификации; 
- конфигурация заготовки по классификации; 
- размеры обрабатываемой поверхности; 
- ориентация обрабатываемой поверхности относительно предполагаемой  

схемы обработки станка; 
- категория групповой наладки по классификации; 
- бинарное значение требуемой мощности станка (0 или 1); 
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- бинарное значение требования высокоскоростной обработки (0 или 1). 
Для построения матрицы пакетов операций осуществляется группирова-

ние по строкам матрицы МОо с учетом признаков заявленных для формирова-
ния пакетов операций. 

Важно: Каждый элемент полученной матрицы МПо характеризуется на-
бором признаков, достаточных для осуществления выбора соответствующего 
ОТО из любой доступной профессиональной базы данных по оборудованию 
соответствующего назначения. 

Полученную матрицу МПо можно преобразовать в векторную форму: 
C = {cz, z = 1,…, Z, Z = I * J} 
Размерность этого вектора равна множеству всех ТПо для всех ранее рас-

смотренных групп деталей. 
Для синтеза производственной структуры ГПС необходимо для каждой 

ТПо назначить необходимые средства - ОТО. Каждая выбранная в процессе 
реализации методики ТПо содержит необходимый ряд параметров конфигура-
ции, являющихся управляемыми переменными для решаемой задачи - выбора 
ОТО из доступных баз данных. Ниже представлен пример фрагмента описания 
ТПоi и ОТОj в промышленной базе данных по оборудованию. 

 
Рис. 1. Выбор конкретного станка для текущей технологической позиции 

На примере рис. 1 можно видеть, что приведенные выше параметры "сверт-
ки" КТЭ базовой номенклатуры соответствуют параметрам для выбора ОТО, то 
есть позволяют осуществить выбор станка (оборудования) для каждой ТПо. Что 
собственно и является результатом применения изложенной методики. 
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Результаты и их обсуждения 
Проведенные исследования показали что для формирования модели базо-

вой номенклатуры и "пространства поиска" вариантов ОТО можно выделить 
следующие подходы: 

- использование классификационных таблиц ЕСКД и нормалей для форма-
лизации параметров базовой номенклатуры [6-9,12]; 

- использование экспертной информации (при наличии); 
- ориентация на максимальную дифференциацию или концентрацию тех-

нологических операций; 
- ориентация на отработанные "сборки" ТП (см. выше); 
- ориентация на формализованное обобщение располагаемого производст-

венного опыта при наличии "базового производственного процесса". В идеале 
это означает наличие экспертной системы (ЭС) для анализа номенклатурного 
ряда выпускаемых изделий (деталей) на заданном (плановом) периоде; 

- использование системы предпочтений проектировщика (Заказчика, ЛПР) 
по "виртуальному представлению" о будущем ГПС - предпочтительные виды 
основного технологического оборудования, систем ЧПУ, странам-
производителям оборудования, сервисного обеспечения и т.п. 

 
Заключение 
Основное требование к разработанной модели, учитывающей неопреде-

ленность номенклатуры деталей для выбора качественного состава оборудова-
ния ГПС механообработки – возможность применения универсальных алго-
ритмов поиска решений методами удовлетворения ограничений и другими ал-
горитмами искусственного интеллекта [3]. Каждой позиции конфигурации (рис. 
1) ставится в соответствие определенный объект конфигурации, взятый из со-
ответствующего справочника В настоящее время сформированный в программ-
ном обеспечении системы решения задач синтеза конфигурации CMSolver 
справочник состоит из следующих разделов: 

- Станки; 
- Системы ЧПУ; 
- Промышленные роботы; 
- Комплекты оснастки. 
Описание входной (предполагаемой к выпуску) номенклатуры в формате 

векторов интенсивности переходов по технологическим позициям наиболее це-
лесообразно для недоопределенных производственных систем, где невозможно 
"построить" критериальную функцию эффективности  производственного про-
цесса Классические примеры: таких производств: 

- производства штампов и пресс-форм различного назначения; 
- инструментальные производственные участки действующих (проекти-

руемых) заводов; 
- "виртуальные фабрики", ориентированные на открытие рынки заказов; 
- производства, создаваемые в обеспечение плановых мобилизационных 

возможностей в рыночном (конкурентном) секторе гражданской экономики 
и некоторые другие. 
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Практика показывает что в секторе реального производства (мелкосерий-
ное машиностроение) эксплуатанты стараются избегать необоснованного рас-
ширения номенклатуры используемого оборудования. Причина очевидна - ква-
лификация специалистов, перечни запчастей и технических регламентов по об-
служиванию желательно минимизировать. "Стартовый состав" оборудования 
как правило определяет дальнейшее "существование" производственной систе-
мы до "глобальных" перемен. Это лишний раз подчеркивает необходимость ка-
чественного обоснования “первого” или “начального" состава оборудования. 

В зависимости от задаваемых при формировании ТЗ на проектирование 
критериев оценки функционирования ГПС - объем капитальных вложений, 
удельные приведенные затраты, нормативные коэффициенты загрузки обору-
дования и др. - процедура выбора ОТО может быть итерационной до получения 
приемлемого результата или обоснованного отказа от продолжения проектных 
работ. 
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А.Е. Володин 

СРАВНЕНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ШЛИФОВАНИЯ ОТВЕРСТИЯ 
ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

Шлифование центрального отверстия в зубчатом колесе производится 
после закалки профиля зубьев. Эта операция обычно является последней и 
обеспечивает концентричность оси начальной окружности колеса с осью цен-
трального отверстия. Центрирование и закрепление зубчатого колеса в патро-
нах при шлифовании центрального отверстия производятся по боковым профи-
лям зубьев. Для этого во впадины косозубого цилиндрического колеса устанав-
ливают ролики, во впадины косозубого цилиндрического колеса ‒ шарики или 
витые упругие ролики, во впадины конического колеса ‒ шарики. [1] 

При шлифовании центральных отверстий цилиндрических и кониче-
ских зубчатых колес применяют базировку по рабочим поверхностям зубьев.   

Прежде всего производится шлифование центрального отверстия с ба-
зированием по начальной окружности колеса Затем, если требуется, произво-
дится шлифование второго (противолежащего) торца на вертикальном плоско-
шлифовальном станке (обработка производится торцом шлифовального круга); 
эта операция выполняется с установкой на противолежащий шлифованный то-
рец.  [2] 

В авиационном моторостроении при шлифовании центральных отвер-
стий в конических шестернях наибольшим распространением пользуется бази-
рование шестерен не по начальному конусу, а по внешней конической поверх-
ности зубьев. 

Базирование зубчатых колес (шестерен) типа дисков осуществляется по 
предварительно обработанной базовой поверхности торца, наружному диамет-
ру в трехкулачковом патроне или по внутреннему посадочному отверстию по 
средством разжимной цанги. [1] 

 Станок 3К228А 
Наибольшие размеры устанавливаемой заготовки, мм: диаметр – 400; дли-

на – 320. 
Область применения станка 3К228А ‒ машиностроительные заводы с мел-

косерийным и серийным производством, а также инструментальные и ремонт-
ные цехи этих заводов. 

Станок снабжен торцешлифовальным. приспособлением, позволяющим 
шлифовать наружный торец изделия за один установ со шлифовкой отверстия. 

Главное движение осуществляется от электродвигателя через плоскоре-
менную передачу. Шлифовальные шпиндели ‒ сменные, со шкивами диамет-
ром мм, чем достигается изменение частоты вращения шлифовального круга 

Круговая подача ‒ вращение шлифуемой детали ‒ производ.ится элек-
тродвиг.ателем постоянного тока с бесступенчатым регулированием частоты 
вращения вала через клиноременную передачу. 

Продольная подача ‒ возвратно-поступательное движение стола ‒ осуще-
ствляется от гидропривода с бесступенчатым регулированием скорости движе-
ния. Стол имеет также механизм ручного продольного перемещения. В этом 
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случае от маховичка вращение передается через зубчатые колеса и на реечное 
колесо и рейку. Гидравлическое и ручное перемещения стола сблокированы 
так, что при включении гидропривода ручная подача выклю.чается путем вы-
вода из зацепления с рейкой реечного колеса с помощью блокировочного уст-
ройства 

Поперечная подача шлифовального круга производится перемещением 
салазок суппорта шлифовальной бабки винтом  от механизма поперечной пода-
чи. Эта подача может быть ручная (непрерывная или дозированная) и автома-
тическая от гидропривода Ручная непрерывная подача осуществляется с помо-
щью маховичка через зубчатые колеса  и на винт. Дозированная ручная подача 
достигается путем качания рычага через собачку, храповое колесо и зубчатые 
передачи, на винт. [2] 

Станок 3К227В 
Наибольшие размеры устанавливаемой заготовки, мм: диаметр – 400; дли-

на – 125. 
Главное движение 
Вращение шлифовального круга осуществляют от электродвигателя по-

средством плоскоременной передачи. Натяжение ремня производят винтом. 
Шлифовальная бабка снабжена четырьмя сменными шкивами диаметрами 30, 
40, 60 и 80 мм, что обеспечивает частоты вращения п = 8100 об/мин, n2 = 11000 
об/мин, n3 = 16 200 об/мин. Привод круга тор.цешлифовального приспособле-
ния осуществляют от электродвигателя. Натяжение ремня производят винтом. 

Движение подачи 
Заготовка вращается от электродвигателя посредством ременной передачи 

110/165. Натяжение ремня производят винтом. Частоту вращения заготовки ре-
гулируют бесступенчато от 140 до 1000 об/мин. 

Предельное возвратно‒поступательное перемещение стола осуществляют 
гидроприводом. Механизмы ручного и гидравлического перемещений стола 
сблокированы, что исключает их одновременную работу. Ручное перемещение 
стола осуществляют маховичком, за один его оборот стол перемещается на 19 
мм. [3] 

Шлифовальную бабку перемещают в поперечном направлении шариковой 
винтовой парой, что в сочетании с направляющими качения повышает плав-
ность перемещения. Ручное поперечное перемещение шлифовальной бабки 
(как ускоренное, так и медленное) осуществляют механизмом поперечной по-
дачи, вращая рукоятку.  

Дозиованную ручную поперечную подачу шлифовальной бабки осущест-
ляют качанием рукоятки и через рычажную систему передают на собачку хра-
пового колеса z = 250, которая поворачивает храповое колесо. Поперечное пе-
ремещение шлифовальной бабки при повороте храпового колеса на один зуб 
равно 0,002 мм за качание. Собачка храпового колеса может повернуть колесо 
на один ‒ три зуба, что соответствует 0,002; [2] 

Станок 3К228В 
Универсальный внутрешлифовальный станок высокой точности предна-

значен для шлифования цилиндрических и конических, глухих и сквозных от-
верстий. Станок имеет торцешлифовальное приспособление, расположенное на 
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бабке шлифуемой заготовки, которое дает возможность шлифовать с одной ус-
тановки заготовки ее наружный торец, цилиндрическое или коническое отвер-
стие. 

Наибольшие размеры устанавливаемой заготовки, мм: диаметр – 200; дли-
на – 200. 

Стол несущий шлифовальную бабку может возвратно‒поступательно пе-
ремещаться по направляющим качения станины с помощью гидравлического 
цилиндра, а также вручную от маховичка По верхним направляющим качения 
стола шлифовальную бабку можно перемещать вручную от маховчика или от 
специальных упоров, расположенных на столе станка На верхней плоскости 
станины установлен мост с бабкой шлифуемой детали. Салазки несущие бабку 
шлифуемой детали по направляющим скольжения моста, можно перемещать 
вручную. На корпусе бабки шлифуемой детали установлено торцешлифоваль-
ное приспособление. Перемещение этого приспособления вручную осуществ-
ляют маховичком.  

Шлифование заготовок осуществляют с помощью следующих движений: 
вращения шлифовального круга и заготовки, поперечной подачи шлифовальной 
бабки, продольной подачи шлифовального круга При работе с торцовым при-
способлением необходимы следующие движения: вращение шлифовального 
круга, и заготовки и подача круга вдоль его оси. [3] 
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А.Е. Володин 

ПОЛУЧЕНИЕ ГЛУБОКИХ ОТВЕРСТИЙ 

Детали с глубокими отверстиями встречаются во всех областях машино-
строения и приборостроения, очень важным является  подбор правильной тех-
нологии, чтобы соблюсти главные параметры и требования к отверстию. 

В данной работе представлены специальные методы сверления глубоких/ 
отверстий, определяемые как технологии глу.бокого сверления. 

Получение глубоких отверстий в зависимости  
от схе.мы удаления припуска 
1) Сплошное глубокое сверление (рис 1,а) – отличается тем, что весь вы-

сверливаемый материал удаляется в виде стружки; глубина резания будет равна 
t= /2 

2) Кольцевое глубокое сверление (рис 1,б) – сверление, при котором в 
стружку пр.евращается лишь. часть высверлив.аемого материала, находящаяся 
в высверливаемой кольцевой области, а остальная часть удаляется в виде ос-
тавляемого сте.ржня диаметром ; глубина резания t, меньше чем при сплош-
ном сверлении, и равна ширине кольцевой полости В. 

 
Рис 1. 

Глубокое сверление универсальным и специализированным инстру-
ментом. 

«Для сверления глубоких отверстий практика/ непрерывно пытается ис-
пользовать универсальный инструмент или инструмент, построенный. по схе-
мам универсального, что вызвано в первую очередь простотой конструкции 
этого инструмента и схемой его применения на универсальном оборудовании. 

Спиральные удлиненные свeрла позволяют получить отверстия некото-
рой глубины, но используемая схема подачи СОЖ поливом не обеспечивает 
достаточное охлаждение зоны резания, что быстро приводит к росту темпера-
туры резания, к схватыванию инструментального и обрабатываемого материала 
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и, зачастую, к разрушению инструмента Кроме того, СОЖ, встречаясь с нагре-
той стружкой, выходящей из зоны резания, отбрасывается назад вращающимся 
(как ш.нек) сверлом. При этом с увеличением частоты вращения количество от-
брасываемой СОЖ может достигать 50%.Естeственно, не менее важной про-
блемой при сверлении отверстий спиральными сверлами является проблема 
удаления образующейся стружки, которая сама собой уже не решается при дос-
тижении определенной глубины просверленного отверстия.  

Спиральные сверла, имеющие систему внутренней подачи СОЖ, от-
носят к группе инструментов с внутренним напорным охлаждением (ВНО). Эти 
сверла более эффективны для. глубокого сверления, чем спиральные сверла 
обычной конструкции. По внешнему виду это почти обычные спиральные 
сверла, но с удлиненной рабочей частью, с некоторыми отличиями в заточке и 
конструктивными добавлениями ‒ с каналами-отверстиями для подачи СОЖ 
под давлением в зону резания (рис 2). Сверла имеют винтовую стружечную ка-
навку. Такие/ сверла изготавливаются как из быстрорежущих сталей, так и из 
твердого сплава или с в.ставными пластинами из твердого сплава 

 
Рис 2.  

Технология эжекторного сверления 
Эжекторное сверление(Рис 3), являясь разновидностью глубокого свер-

лени.я, обеспечивает практически те же результаты по производительности, 
точности и качеству, что и глубокое сверление с внутренним или наружным от-
водом с.тружки, но позволяет выполнять сверление на универсальных станках 
(токарных, сверлильных, фрезерных и т. п.) лишь при дополнении их насосной 
станцией, стационарной или перемещаемой по мере надобности от одного 
станка к другому. При эжектором. сверлении не требуется герметизи.ровать за-
зоры между заготовкой и кондукторной втулкой, что упрощает наладку и об-
служивание станка Эжекторное сверление можно применять для обработки от-
верстий в самых разнообразных деталях, включая и случаи све.рления преры-
вистых отверстий в коленчатых валах, траках и т.п.  

Области применения способа определяются возможностями эжeкторного 
насоса по созданию путем отсасывания необходимой скорости потока СО.Ж 
для отвода стружки, а также видом стружки. При получении дробленой 
«стружки эжeкторное. сверление можно применять для свeрления отверстий 
диаметром 20...60 мм и глубиной до1000...1200 мм. Однако его практически не 
удается применять при обработке вязких с.талей (жаропро.чных, коррозионно-
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стойких и т. п.), так как при их сверлении не удается постоянно получать мел-
кодробленую стружку.  

 
Рис 3. Эжекторное сверло 

Технология ружейного сверления. 
Технология предопределяет применение так называемых ружейных сверл. 

Типовое ружейное сверло (рис. 4)состоит из длинной трубы стебля 2 с хвосто-
виком 3. 

На рабочем стебле припаяна сверлильная головка 1 с твердосплавной 
(припаянной) резцовой пластиной. К стеблю может быть припаяно целиковое 
твердосплавное сверло. И резцовая/ часть инструмента, и стебель по всей длине 
имеют V(образную канавку с углом 110...120). На резцовой ч.асти имеются на-
правляющие шпонки ‒ опорная и упорная. Сверло работает по схеме с опреде-
ленным базированием. 

С.читается, что ружейные сверла не.заменимы при сверлении отверстий 
диаметром м.енее 8 мм и могут быть использо.ваны даже при сверлении глубо-
ких отверстий до диаметра 0,5 мм. Максимальный (реком.ендуемый) диаметр 
сверления этими сверлами с.оставляет 35...40 мм при относи.тельных длинах до 
50d. 

Ружейные сверла в сравнении со спиральными, шнековыми. и другими 
аналогичными сверлами обеспечивают большую прои.зводительность и точ-
ность. Так, на определенных материалах при сверлении может быть достигнута 
т.очность отверстий по H8 (на малых диаметрах доH7) с уво.дом оси не более 
0,01...0,02 мм на 100 мм длины отверстия и при этом получена шероховатость 
поверхности отверстия с параметром Ra = 0,63...1,25 мкм. Благодаря этом.у. за-
частую отпадает необходимость при обработке отверстий после сверления 
вы.полнять последующие переходы ‒ зенк.ерование и развертывание. 

 
Рис 4. Типовое ружейное сверло 
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Д.И. Прихоткин  

СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ ЗУБЧАТОГО ВЕНЦА 

Нарезание зубьев на зубчатых колесах можно осуществить фрезерованием, 
долблением, строганием, шлифованием и другими способами. Профиль зуба 
можно получить двумя методами: копированием профиля режущего инстру-
мента и обкатом.  

В данной работе представлены основные способы нарезания зубьев ци-
линдрических зубчатых колес методом обкатки и их сущность, а также приво-
дится сравнительный анализ этих способов. 

Зубодолбление цилиндрических колес производится по методу обкатки. 
При этом воспроизводится зацепление двух сопрягаемых колес, одним из кото-
рых является режущий инструмент - долбяк, а другим нарезаемое колесо. Об-
катка осуществляется в процессе зацепления долбяка 1 и нарезаемого колеса 2 
при последовательном расположении профилей их зубьев. 

Профиль зубьев долбяка выполняется по эвольвенте и не совпадает с про-
филем зубьев нарезаемого колеса, поэтому одним и тем же долбяком можно 
нарезать колеса с различным числом зубьев. Зубодолбление можно произво-
дить за один или несколько проходов в зависимости от модуля, твердости мате-
риала, точности и шероховатости обрабатываемых зубьев. Основное преиму-
щество зубодолбления по сравнению с обработкой червячной фрезой - меньшая 
огранка эвольвентного профиля малозубых колес. Точность нарезания зубча-
тых колес долбяками зависит от станка, точности инструмента, жесткости и 
точности оснастки, от обрабатываемого материала, точности заготовки и ква-
лификации оператора Зубодолбление можно производить на заготовках, 
имеющих сравнительно высокую твердость. В зависимости от материала и чис-
ла проходов при чистовом зубодолблении можно получить шероховатость по-
верхностей зубьев Ra = 0,8 - 1,6 мкм. 

Зубофрезерование – один из видов лезвийной обработки, обеспечиваю-
щий нарезание зубчатых колес эвольвентного профиля: цилиндрических (пря-
мозубых и косозубых) колес внешнего зацепления, червячных колес. 

Фрезерование с осевой подачей. Червячная фреза перемещается парал-
лельно оси обрабатываемого колеса Недостатком этого метода обработки явля-
ется большая длина врезания червячной фрезы. При фрезеровании с радиально-
осевой подачей червячная фреза в начале резания и до получения полной высо-
ты зуба перемещается радиально. Затем радиальная подача прекращается, и 
включается осевая. Применение многозаходных червячных фрез при зубофре-
зеровании с осевой, радиально-осевой и другими подачами является одним из 
средств повышения производительности.  

Фрезерование с диагональной подачей. Этот метод применяют в круп-
носерийном и массовом производстве для обработки колес с широкими зубча-
тыми венцами, пакета колес и колес с повышенной твердостью, когда необхо-
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димо иметь большой период стойкости фрез в процессе резания. При диаго-
нальной подаче по сравнению с осевой улучшается сопрягаемость профилей 
зубьев (линии резов расположены не вдоль зуба, а под углом) прямозубых ко-
лес при обкатке; поэтому этот метод целесообразно применять и для колес, у 
которых в дальнейшем зубья не подвергаются чистовой обработке, например 
для зубчатых колес насосов. При диагональном зубофрезеровании экономично 
применять длинные и точные фрезы.[2] 

Зубострогание применяют для обработки колес с наружными зубьями в 
тех же случаях, что и зуболбление, особенно для колес высокой точности по 
нормам контакта и косозубых колес, а также при одиночном и мелкосерийном 
изготовлении крупномодульных колес в связи с простотой инструмента по 
сравнению с червячной фрезой. 

Зубострогание основано на зацеплении зубчатого колеса и рейки, воспро-
изводимой инструментом - гребенкой . В процессе нарезания зубьев гребенка, 
закреплена на суппорте, совершает быстрое возвратно-поступательное движе-
ние  причем на обратном ходу гребенка отводится от детали для устранения 
трения режущих кромок. При обработке прямозубых колес гребенка движется 
параллельно оси детали, а при нарезании косых зубьев – вдоль их образующих. 
Медленное движение обкатки создается перемещением гребенки по касатель-
ной к колесу и соответствующим вращением последнего. При обратном движе-
нии обкатки cтола или суппорта, производимом после вывода гребенки в ради-
альном направлении или остановки суппорта за пределами торца колеса, колесо 
обычно остается неподвижным (цепь деления разъединяется), в результате чего 
совершается делительный поворот колеса относительно зубьев гребенки на 
один или zi зубьев. Черновая обработка колес (m > 10 мм) производится в два 
прохода, с промежуточным врезанием гребенки; при однопроходной обработке 
колес (m = 5) мм врезание иногда производится в тангенциальном направлении. 

Для выбора метода обработки наружных поверхностей типа “зубья” следу-
ет обращать внимание на конструкцию самой детали, требуемую степень точ-
ности , время обработки и тип производства . 

Для деталей типа “Вал мотоблока” со серийном типом производства будет 
целесообразно применить метод зубодолбления так как он является более уни-
версальным. Метод зубодолбления не является новым в машиностроении , то 
есть имеет сильную практическую базу. Метод зубострогания является не вы-
годным в серийном типе производства , так как за счет работы инструмента в 
одном направлении добавляются холостые ходы , что увеличивает основное 
время обработки , а, следовательно, понижают производительность. 
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О.И. Пономарев, А.Г. Орлик 

МЕТОДИКИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ И УПРОЧНЕНИЯ 
ПОВРЕЖДЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ АКСИАЛЬНО-ПОРШНЕВЫХ 

НАСОСОВ 313 СЕРИИ 

В работе рассматриваются методики и особенности ремонта распреде-

лительного блока аксиально-поршневого насоса 313 серии. Приведены основные 

преимущества и недостатки полуавтоматической наплавки износостойких 

покрытий в сравнении с наиболее ходовым способом восстановления поверхно-

стей – плазменным напылением, и делается заключение о целесообразности 

применения того или иного метода наплавки для восстановления аксиально-

поршневого гидронасоса 

Ключевые слова: восстановительная наплавка, износостойкие поверхно-

сти, гидроабразивный износ, восстановление аксиально-поршневых насосов, 

полуавтоматическая наплавка 
 
В настоящее время, все чаще, отечественные машиностроительные пред-

приятия обращаются к ремонту машин и агрегатов различной сложности, а не к 
полной замене узла, вышедшего из строя. Наиболее явно такая тенденция ото-
бразилась на статьях расходов отечественных производителей во втором квар-
тале 2022 года, когда в силу вступила экономическая и политическая изоляция 
со стороны западных партнеров. Восстановление деталей является основным 
источником экономической эффективности ремонта, технически обоснованным 
и экономически оправданным мероприятием. 

Экономическая целесообразность ремонта в настоящее время обусловлена 
тем, что около 45% деталей машин, поступающих в ремонт, изношены в допусти-
мых пределах и могут быть использованы повторно, а около половины деталей 
могут быть использованы после восстановления при его себестоимости 15...30% 
цены новых деталей. Только 5...9% деталей не подлежат восстановлению. 

«Потребление стали в российском машиностроении за девять месяцев 2022 
года упало на 21% по сравнению с аналогичным периодом прошлого года, до 
3,4 млн т», – резюмировал заместитель гендиректора по продажам и операциям 
«Северстали». «Северсталь» ‒ один из крупнейших производителей стали в 
России. Такая тенденция показывает не только снижение производительности 
предприятий машиностроительной отрасли, но, и, как следствие – увеличение 
срока службы деталей, путем повышения частоты ремонтов оборудования и 
обращений к методам продления его срока службы. 

Восстановление деталей позволяет ремонтно-обслуживающим предпри-
ятиям и мастерским хозяйств сократить время простоя машин в ремонте, повы-
сить качество их технического обслуживания, положительно влияет на улуч-
шение показателей надежности и использования машин. Установлено, что 85% 
деталей теряют работоспособность при износе, не превышающем 0,2...0,3 мм. 
Это подтверждают значительные размеры ремонтного фонда и целесообраз-
ность его восстановления.  



 97 

Уместно привести сведения о восстановлении деталей за рубежом. В Япо-
нии, восстанавливая изношенные детали, удовлетворяют до 40% потребности в 
запасных частях, в США, Германии, Австрии – до 30...35%. 

Износостойкие наплавленные слои применяют в условиях гидроабразивного, 
комбинированного абразивного и эрозионного износа оборудования. К таким де-
талям машин относятся следующие агрегаты: примитивного назначения (пуско-
вые лотки гравийных и песчаных карьеров, транспортирующие шнеки), циркуля-
ционные машины (рабочих колёсах, корпусах и лопатках шламовых и грунтовых 
насосов, углесосов), технологичные агрегаты (аксиально-поршневые/плунжерные 
насосы). Данный список не ограничивается представленной выше структурой, а 
также износу подвержены машины и установки сельскохозяйственной, пищевой, 
целлюлозной, химической промышленности [1]. 

Методики получения поверхностных износостойких слоев и восстанов-
ления поверхностей на примере аксиально-поршневого насоса 313 серии 

Аксиально-поршневые насосы получили широкое распространение в гид-
роприводе станков, асфальтовых катков, строительной техники и самолётов. 
Таким образом износ данного разборного узла ведет к ухудшению рабочих ка-
честв машины, а также может привести к происшествиям. Однако только не-
сколько элементов аксиально-поршневых гидронасосов возможно заменить – 
поршни и крышка корпуса, при износе остальных узлов необходима замена 
всего агрегата целиком, что обходится немалых экономических и временных 
затрат. Наиболее часто отечественные производители, в том числе ООО «Мер-
катор Калуга», осуществляют аргонодуговую наплавку самих поршней (плун-
жеров) и дальнейшую проточку, остальные элементы заменяются. В данном 
случае абразив попал в картер насоса и повредил распределительный блок (рис. 
1) из-за чего появился нехарактерный шум, насос перестал выходить на рабочие 
обороты, появилась вибрация. 

 
Рис. 1. Повреждение распределительного блока  

аксиально-поршневого насоса 

В конкретном случае материал распределительного блока – сталь 12ХН3А 
Её химический состав приведен в таблице ниже (табл. 1). 



 98 

 Таблица 1. 

 Химический состав стали 12ХН3А 

C Si Mn Cr Ni 
0,09-0,16 0,17-0,37 0,30-0,60 0,60-0,90 2,75-3,15 

 
Сталь этой марки относится к основным представителям конструкционной 

стали. Сочетание никеля и хрома обеспечивают этой стали характеристики по-
зволяющие изготавливать из нее ответственные детали. Она обладает запасом 
износостойкости и коррозионной стойкостью. На ряду с этим, сталь возможно 
сваривать, а именно свариваемость – удовлетворительная – требуется подбор 
режимов и предварительный подогрев. 

После ремонтных операций к поверхности изделия не предъявляются осо-
бые требования, достаточно восстановление плоскости фрезерованием. 

В современной ремонтной отрасли промышленности выделяют следующие 
способы и особенности формирования структуры износостойких слоев: 

1. Применение наплавочных материалов, обеспечивающих получение мар-
тенситной структуры в состоянии после наплавки. Мартенсит как структура за-
калки является одним из самых твёрдых структурных образований в стали, но 
следует учитывать, что наплавленный слой при работе в условии ударно-
динамических нагрузок склонен к отрыву. 

2. Нанесение композиционных металлокерамических покрытий на основе 
железа и тугоплавких фаз. Для защиты от гидроабразивного изнашивания и 
коррозионных повреждений применяют композиционные покрытия из класса 
так называемых «твердых металлов», состоящие из таких дефицитных компо-
нентов, как карбиды тугоплавких металлов (в основном WC) и связки на основе 
кобальтовых сплавов. Качество связи между карбидами и матрицей обеспечи-
вается благодаря высокой растворимости и смачиваемости кобальтом частиц 
WC.   

По данным производителей и ремонтных служб возможно получение твёр-
дости наплавленного слоя порядка 65HRC. Это достигается за счёт введение в 
состав наполнителя порошковой проволоки дефицитных материалов (50% WC) 
[1]. 

3. Для получения композиционных покрытий на железной основе необхо-
димо выполнить следующие условие: матрица должна иметь минимальное не-
соответствие решёток с армирующим наполнителем. Следовательно, предпоч-
тительны методы создания композиционной структуры покрытий, когда напол-
нитель формируется в процессе нанесения покрытия. При дуговой полуавтома-
тической наплавке порошковой проволокой, возможно получить требуемую 
твёрдость и износостойкость, соизмеримую со стойкостью твёрдых материалов, 
без использования дефицитных сочетаний WC+Co. По данным производителей 
возможно получение твёрдости 71HRC. Это достигается за счёт введения в со-
став порошковой проволоки интерметаллидных и карбидных фаз на основе Cr, 
Mo, Nb [2]. 
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Однако, следует отметить, что к нанотехнологиям следует отнести и тер-
момеханическую обработку, а именно напыление [3]. Тем не менее общим не-
достатком методов напыления, даже при условии проведения последующих 
термомеханических обработок, является недостаточная прочность связи на по-
верхности раздела «покрытие/подложка», не позволяющая реализовывать пол-
ностью влияние твердых компонентов на износостойкость покрытий, т.к. при 
появлении ударных гидроабразивных и абразивных нагрузок наплавленные 
слои склонны к отрыву [4, 5]. Также следует отметить, что плазменное напыле-
ние относится к числу армирующих способов – создание прочных поверхно-
стей при помощи материала, имеющего более высокие прочностные характери-
стики, нежели основной материал изделия, за счет бомбардировки армирую-
щими компонентами поверхности металла и увязания их в расплаве подложки. 
А метод полуавтоматической наплавки, как правило, – легирующий – придание 
поверхности свойств, заложенных в состав присадочного материала за счет вы-
ращивания кристаллов, в данном случае по технологии выращивания в составе 
расплава поверхности изделия и присадочного материала  

Также стоит отметить, что целесообразность ремонта обусловлена и эко-
номическими факторами, а именно – абсолютная экономия между заменой узла 
и ремонтом составляет 15% себестоимости нового узла, включая демонтаж, 
полную бухту порошковой проволоки и защитный газ (газовую смесь) [6, 7]. 
Как главный фактор стоит отметить то, что долговечность работы повышается 
в 1,5-2 раза из разницы твердостей базового и поверхностно упроченного мате-
риалов. 

Опираясь на ранее представленный материал, можно сделать вывод, что 
лучшим решением может быть наплавка износостойких покрытий на поверх-
ность распределительного блока – дуговая, а именно – полуавтоматическая на-
плавка порошковыми проволоками в среде защитных газов. При таком методе 
наплавки порошок, и, как следствие армирующие фазы, попадают на размяг-
чённую поверхность изделия, при этом, под действием температуры дуги, леги-
рующие фазы получает достаточную энергию для активации межатомных свя-
зей между друг другом и изделием для создания прочного поверхностного слоя. 
В свою очередь плазменная наплавка (напыление) – при условии подбора оп-
тимальных композиций наплавляемых материалов и термического цикла про-
цесса, как отмечалось ранее, проявляет себя хуже, т.к. в данном случае порошок 
бомбардирует поверхность изделия в не активированном состоянии, в против-
ном случае – происходит значительное выгорание легирующих элементов. 

Заключение 
На основе сравнительного анализа представленных выше данных, получе-

ние необходимого комплекса свойств у аксиально-поршневого насоса с мини-
мальным числом технологических недостатков обеспечивается при полуавто-
матической наплавке в среде защитных газов (смеси защитных газов) по техно-
логии легирования слоя. Также следует отметить, что стойкость покрытия про-
тив гидроабразивного износа зависит от многих факторов: способ нанесения 
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покрытия, условий наплавки, твёрдости наплавленного металла и размеров ар-
мирующих фаз. 
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Ф.В. Тарасенко, Э.В. Кяримов, Д.В. Андреев 

СВЧ ДЕЛИТЕЛЬ МОЩНОСТИ С НЕРАВНЫМ  
АМПЛИТУДНЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 

В современных радиотехнических станциях, станциях связи существует 

актуальная проблема необходимости использования делителей мощности, ра-

ботающих в широком диапазоне частот. Однако существующие СВЧ делите-

ли не обладают необходимыми характеристиками амплитудно-фазового рас-

пределения на высоких частотах. Данная работа посвящена оптимизации кон-

струкции СВЧ делителя мощности с целью достижения определенных пара-

метров амплитудного распределения и наименьшей фазовой ошибки в широком 

диапазоне частот. 

Ключевые слова: СВЧ, делитель мощности, амплитудное распределение, 

фазовая ошибка 

 
Современное развитие СВЧ электроники требует разработки устройств, 

способных работать на все более высоких частотах, с сохранением высоких 
электрофизических параметров в широком диапазоне частот.Делители мощно-
сти являются базовыми элементами при создании различных устройств и сис-
тем СВЧ диапазона для обеспечения разветвления трактов СВЧ.[1] 

Целью данной статьи являетсяоптимизация конструкции делителя мощно-
сти, которая позволила бы добиться неравного амплитудного распределения 
при работе в широком диапазоне частот с наименьшей фазовой ошибкой. В ка-
честве основы для конструкции делителя рассмотрим симметричный делитель 
Уилкинсона, с коэффициентом деления 1:1. Делитель Уилкинсона – устройст-
во, осуществляющее деление потока мощности сигнала, поступающего на вход 
между выходами устройства без изменения фазы сигнала Трех портовый дели-
тель, у которого все порты согласованы, обеспечивает хорошую развязку меж-
ду выходными портами.[2] 

 
Рис. 1. Делитель мощности Уилкинсона [2] 

Последовательное соединение таких элементов и увеличение количества 
секций делителя позволяет обеспечить широкую полосу пропускания, то есть 
увеличить пропускную способность. Многосекционные делители – делители, 
имеющие много каскадов деления. 

Поскольку, задача состоит в том, чтобы разработать делитель с неравным 
амплитудным распределением, в качестве основы для конструкции устройства 
выберем конструкцию делителя Уилкинсона с неравным коэффициентом деле-
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ния.Делители мощности СВЧ-диапазона зачастую выполняются на основе мик-
рополосковых линий (МПЛ).[2] Требуется определенная геометрия расположе-
ния микрополосковых линий, которая позволит добиться определенного ампли-
тудного распределения и меньшей фазовой ошибки сигналаНеравномерность 
амплитудного распределения, обеспечивает несимметричность конструкции. 
Неравномерность амплитудного распределения обеспечивает разное количест-
во каскадов деления на пути от входа до выходов устройства[3,4] Амплитудное 
распределение также зависит от волнового сопротивления проводников на оп-
ределенных участках цепи, которое в первую очередь зависит от изменения 
ширины проводящих дорожек.[5-8] Рассмотрим общую схему каскадирования 
устройства Слева требуется высокий уровень амплитуды сигнала, в то время 
как справа требуется постепенное ослабление. Следовательно, необходимо, 
чтобы количество каскадов деления, на пути прохождения сигнала увеличива-
лось слева направо, поскольку, проходя больший путь, сигнал ослабевает. Ко-
личество этих каскадов зависит от числа выходов, выбранных для данной кон-
струкции.  Чтобы обеспечить широкую полосу пропускания, необходимо много 
секций и выходов делителя. 

 
Рис. 2. Схема электрическая принципиальная конструкции 

делителя мощности 

Необходимо рассчитать требуемое распределение баланса коэффициента 
мощности на каждом из каскадов деления, чтобы получить требуемое ампли-
тудное распределение. От схематичного представления устройства перейдем к 
более детальному. Смоделируем каждый каскад амплитудного распределения в 
виде проводящих дорожек. Изменение толщины обеспечивает требуемое ам-
плитудное распределение сигнала при необходимых частотных параметрах. 
Рассмотрим распределение баланса коэффициента мощности одного из делите-
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лей общей конструкции. Например, в одном месте цепи нам нужно добиться 
амплитудного распределения мощности коэффициентом в отношении 0.52:0.48. 
(см. рис. 3)  

 
Рис. 3. Схема делителя коэффициентом 0.52:0.48 

Ширина каждого из отрезка проводящих линий обозначена буквойW, рас-
считанная с помощью калькулятора AWR microwaveoffice на основе электро-
физических параметров материала подложки. (см. рис. 4) 

 
Рис. 4. Параметры подложки 
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Таблица 1. 

 Распределение баланса коэффициента мощности 

Делитель 0.52-0.48 
2.84 дБ – 3.19 дБ 

 Z W 
R 
L 

0 50 1.1 
1 73.63 0.55 
2 67.96 0.65 
3 51.0 1.05 
4 49.01 1.15 

100 Ом 
7.45 мм 

 
Рис. 5. МПЛ модель делителя с коэффициентом 0.52:0.48 

 
Рис. 6. S-параметры делителя с коэффициентом деления 0.52:0.48 

Поскольку необходимо сконструировать синфазный делительно мощности, 
следует рассчитать длины линий проводников, идущих от одного каскада деле-
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ния к другому. Необходимо, чтобы расстояние, по которому проходит сигнал 
было одинаковым от входа делителя до любого из его выходов (см. рис. 7). 

 
Рис. 7. Блок делителя с равной длинной отрезков линий 

 
Рис. 8. Параметры фазы сигнала на выходах делителя мощности 

Важным аспектом в области современной СВЧ электроники является ми-
ниатюризация устройств и их компактность. Конструкция делителя с располо-
жением выходов на одном краю платы предполагает большие габариты устрой-
ства, а также неоправданно большие расходы на материалы заготовок. Поэтому 
выходы разработанного устройства расположены так же и с боковых сторон 
платы, что существенно уменьшает его габариты и оптимизирует пространство, 
занимаемое проводниками на плате. 
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Рис. 9. МПЛ модель спроектированного устройства 

Конструкция устройства была разработана с применением САПР электро-
динамического моделирования AWRmicrowaveoffice. 

 
Рис. 10. Амплитудное распределение сигнала на выходах делителя мощности 
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Заключение 
С помощью применения многокаскадной конструкции, основанной на мо-

дели делителя Уилкинсона, удалось оптимизировать конструкцию СВЧ делите-
ля мощности, добившисьтребуемого амплитудного-фазового распределения на 
выходах устройства при работе в широком диапазоне частот. Были подобраны 
оптимальные параметры для обеспечения работоспособности устройства и про-
веден анализ его характеристик. 
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М.Е. Филиппович, Д.В. Андреев 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТОЙКОСТИ ТРЕХ ТИПОВ ЗАЩИТЫ 
ВЫВОДОВ МИКРОСХЕМ ОТ СТАТИЧЕСКОГО ЭЛЕКТРИЧЕСТВА 

В данном исследовании была проведена оценка стойкости трех типов за-

щиты выводов микросхем от статического электричества Были проведены 

испытания на микросхемах, где было проанализировано влияние каждого типа 

защиты на стойкость микросхем к статическому электричеству. 

Ключевые слова: микросхема, пробой, защита, статическое электриче-

ство.  
 
Цель данного исследования заключается в сравнительном анализе степени 

стойкости трех различных методов защиты выводов микросхем от статического 
электричества, проведенного на микросхемах одной серии. Основная задача ис-
следования - определить наиболее эффективный метод защиты, который обес-
печит наибольшую защиту от статического электричества при эксплуатации 
микросхем [1]. 

В качестве объектов испытаний были выбраны микросхемы одной серии и 
они были проведены по полному технологическому маршруту их изгтовления в 
составе одной партии. Пробой проводился по выводам, на которых были сфор-
мированы внутрисхемные защиты [1]. 

Пробой защиты схем проводился по модели тела человека на установке 
«Молния-4КВ». Стенд имеет следующие технические характеристики: емкость 
разрядного конденсатора 100 пФ, сопротивление разрядного резистора 1,5 кОм, 
время нарастания испытательного импульса не более 15 нс. Пробой каждой 
схемы начинался со 100 В с шагом 50. После каждого испытания производился 
контроль параметров и визуальный контроль. Ниже показаны схемы исполь-
зуемых защит для данного исследования (рис. 1) [2]. 

Для защиты входов интегральных схем часто используют диодно-
резистивные элементы или структуры, включающие в себя МОП-транзисторы в 
роли МОП-диодов и резисторы. Эти элементы помогают предотвратить повре-
ждения входов ИС, вызванных статическим электричеством. В диодно-
резистивной защите используются диоды и резисторы (рис. 1, А), которые ог-
раничивают ток статического разряда, а в МОП-транзисторной защите исполь-
зуются МОП-транзисторы и резисторы (рис. 1, В), которые также помогают 
предотвратить повреждения входов ИС. Динамический элемент защиты состо-
ит из резистора, конденсатора, инвертора (М1, М2) и n – канального транзисто-
ра (М3) (рис. 1, С). При подаче положительного воздействия СЭ инвертор от-
крывает транзистор М3. Ток отрицательного воздействия СЭ протекает через 
диод транзистора М3 [3]. 
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Рис. 1. Схемы защиты:: 

А) диодно-резистивная; В) МОП-транзисторная с заземленным затвором; 
 С) Динамическая схема защиты 

Диодная защита (рис. 1, А) работает по принципу ограничения тока стати-
ческого разряда Для этого на вход интегральной схемы устанавливаются дио-
ды, которые предотвращают проникновение статического разряда на вход и 
защищают внутренние элементы от повреждения. Диоды в защите могут быть 
установлены в разных конфигурациях, например, последовательно с входом 
или параллельно с ним. В обоих случаях диоды обеспечивают ограничение тока 
статического разряда до безопасного уровня, что позволяет защитить входы ин-
тегральной схемы от повреждения, результаты испытаний данной защиты при-
ведены в таблице 1 [4]. 

Защита с использованием МОП-транзисторов (рис. 1, В) работает на осно-
ве управляемой проводимости полевого эффекта в МОП-транзисторах, которые 
используются в качестве МОП-диодов. В данной защите на вход ИС устанавли-
ваются МОП-транзисторы с заземленным затвором, которые предотвращают 
проникновение статического разряда на вход и защищают внутренние элемен-
ты от повреждения. Когда на вход подается статический разряд, заряд на затво-
ре МОП-транзистора изменяется, и транзистор становится проводящим, обес-
печивая низкое сопротивление между входом и землей, что позволяет разряду 
стекать на землю и защищает входы ИС от повреждения. В этой защите также 
могут быть использованы резисторы для дополнительного ограничения тока 
статического разряда, результаты испытаний данной защиты приведены в таб-
лице 2 [5]. 

Динамический элемент защиты (рис. 1, С) работает следующим образом. 
При подаче положительного статического электрического воздействия на вход 
защищаемой микросхемы, конденсатор начинает заряжаться через резистор. 
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Заряд на конденсаторе приводит к изменению логического уровня на входе ин-
вертора, что в свою очередь приводит к открытию n-канального транзистора 
Транзистор обеспечивает низкое сопротивление между входом и землей, и ста-
тический разряд разряжается через него, обеспечивая защиту микросхемы от 
повреждения, результаты испытаний данной защиты приведены в таблице 3 [6]. 

В случае подачи отрицательного статического электрического воздействия 
на вход защищаемой микросхемы, диод транзистора пропускает ток в обратном 
направлении, обеспечивая защиту микросхемы от повреждения. Диод работает 
как стабилитрон и ограничивает напряжение на входе микросхемы, что предот-
вращает повреждение ее внутренних элементов [7]. 

Таблица 1. 

Результаты испытания диодной защиты  
Величина статического потенциала U, В 

№ пластин 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 

1 - - - - - - - + + 
1 - - - - - - - + + 
1 - - - - - - - + + 
2 - - - - - - + + + 
2 - - - - - - + + + 
2 - - - - - - + + + 
3 - - - - - - - - + 
3 - - - - - - - - + 
3 - - - - - - - - + 

 
В таблице 1 «-» означает, что схема выдержала пробой, а «+», то что про-

бой был достигнут. По результатам данного эксперимента 3 пластина оказалась 
самой стойкой к статическому электричеству (см. таблицу 1). 

Таблица 2. 

Результаты испытания транзисторной защиты с заземленным затвором  
Величина статического потенциала U, В  

№ пластин  
500 600 700  800  900  1000 1100 1200 

1  -  -  -  -  -  -  - + 
1 -  -  -  -  - - - + 
1  -  -  -  -  -  -  - + 
2  -  -  -  -  -  -  + + 
2  -  -  -  -  -  -  + + 
2  -  -  -  -  -  -  + + 
3  -  -  -  -  -  -  - + 
3  -  -  -  -  -  -  - + 
3  -  -  -  -  -  -  - + 

По результатам данного эксперимента 1 и 3 пластина оказалась самой 
стойкой к статическому электричеству выдержав 1100 В. 
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Таблица 3.  

Результаты испытания динамической схема защиты. 
 

В результате испытания динамической защиты пробоя достичь не удалось 
ввиду ограничений установки [8]. 

В результате проведенного эксперимента было выявлено, что из трех ти-
пов защиты от статического электричества, динамическая схема защиты обес-
печивает максимальную стойкость к статическому электричеству на микросхе-
мах КПОМ. 
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3 - - - - - - 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР В 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ ТИТАНОВОМ ДАТЧИКЕ КИСЛОРОДА, 

ВЫПОЛНЕННОМ ПО ГИБРИДНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

В работе рассмотрена и описана топология титанового датчика кисло-

рода, выполненного по гибридной технологии, осуществлен расчет сопротив-

ления платинового нагревательного элемента для рабочей температуры дат-

чика Программно исследованы зависимости распределения температуры на 

плате датчика от приложенного напряжения к платиновому микронагревате-

лю. Исследование проводилось в COMSOL Multiphysics. 

Ключевые слова: датчик кислорода, распределение температуры, мик-

ронагреватель. 

 
Датчики кислорода применяются в автомобильной промышленности, а 

также в космической промышленности, и служат для анализа состава продук-
тов сгорания топлива в двигателях внутреннего сгорания [1-5]. Он является 
важнейшим датчиком автомобилей с инжeĸтopным впpыcĸoм тoпливa. Основ-
ная задача датчика - создать условия для работы каталитического нейтрализа-
тора выхлопных газов [6]. 

Топология чувствительного элемента датчика кислорода приведена на ри-
сунке 1. 

 
Рис. 1. Топология чувствительного элемента 

На поверхности керамической пластины сформированы золотые электро-
ды, к которым прикладывается напряжение. По бокам сенсорного вещества 
сформирован диэлектрический барьерный подслой. Золотой и диэлектрический 



 115 

слои сформированы методом трафаретной печати. Наличие диэлектрического 
подслоя обусловлено с целью ограничения растекания сенсорного вещества 
Также он предназначен для повышения уровня адгезии золотой пасты к кера-
мической подложке [7].  

Топология нагревательного элемента, сформированного на обратной сто-
роне датчика, представлена на рисунке 2.  

 
Рис. 2. Топология резистивного нагревателя 

Данный резистор имеет сопротивление 4,2 Ом при нормальных условиях. 
Толщина резистора – 12 мкм [8]. 

Для учета температурного коэффициента сопротивления предположим, 
что значение сопротивления платинового резистора соответствует значению 
сопротивления при 700 °С. 

Для расчета необходимого сопротивления нагревателя используем уравне-
ние (1): 

 0R R TCR T∆ = ⋅ ⋅ ∆  (1) 

где: 0R   –  сопротивление платинового резистора при +25 °С; T∆   –  изменение 
температуры, °С. В нашем случае это 675°С; TCR   – температурный коэффици-

ент сопротивления платины при 25°С равный  33,9 10−⋅  1

°С
 
  

 

Вычислим ∆R из выражения (1), имеем: 

 
34.2 3.9 10 675 11,0565 [Ом]R −∆ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

Полученное числовое значение ∆R показывает, насколько увеличится со-
противление резистора Следовательно, при температуре в 700 ℃ сопротивление 
платинового микронагревателя будет составлять 15,25 Ом. 

Импортированная упрощенная 3D модель датчика в программу Comsol по-
казана на рисунке 3. 
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Рис. 3. Импортированная модель платы в Comsol 

Для определения теоретического значения мощности тепловыделения ре-
зистора, воспользуемся формулой 2: 

 

2U
P

R
=

 (2) 

где: U  –  напряжение, прикладываемое к контактам микронагревателя (5 
Вольт); R  –  Сопротивление платинового нагревателя при рабочей температу-
ре.  

Вычислим P из выражения (2), имеем: 

 

25
1,6 [ ]

15,25
P Вт= =

 
Распределение температуры при мощности микронагревателя в 1,6 Вт 

представлено на рисунках 4 и 5. 

 
Рис. 4. Распределение температуры на поверхности датчика при P = 1,6 Вт 
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Рис. 5. Распределение температуры на обратной стороне датчика 

при P = 1,6 Вт 

 
Заключение 
Из приведенных моделей температурных распределений видно, что мак-

симальная температура платы датчика составляет 751 ℃ (на платиновом микро-
нагревателе). В свою очередь температура сенсорного вещества составляет 
примерно 743 ℃. Полученная температура соответствует рабочей температуре 
титановых датчиков кислорода Следовательно, можно сделать вывод, что мощ-
ности тепловыделения платинового резистора в 1.6 Ватта будет достаточно, 
чтобы вывести датчик в рабочий режим и в дальнейшем поддерживать его кор-
ректную работу.  

Диэлектрический барьерный слой имеет температуру в диапазоне 711 – 
730 и является наименее нагретым элементом конструкции. Данное явление 
обусловлено незначительным коэффициентом теплопроводности. 
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А.С. Двухшерстнов, В.В. Андреев 

КОЭФФИЦИЕНТ ПОДАВЛЕНИЯ СИГНАЛА В МИКРОСХЕМАХ 
АНАЛОГОВЫХ КЛЮЧЕЙ 

Предложены конструкторско-технологические пути решения проблемы 

получения требуемого коэффициента подавления сигнала в микросхемах анало-

говых ключей, изготовленных по КМОП технологии, с использованием струк-

тур кремний на изоляторе. Описана предложенная схемотехника и структуры 

МОП транзисторов для микросхем аналоговых ключей. 

Ключевые слова: интегральная микросхема, коэффициент подавления 

сигнала, МОП транзистор, ёмкость транзистора, встроенный канал. 

 
В стандартном виде схемотехника микросхем КМОП аналоговых ключей 

состоит из дешифратора, преобразователя уровня и выходного каскада 
У интегральных микросхемах КМОП серии - аналогово коммутатора ви-

деосигналов со схемой управления (видео коммутатора), в технических услови-
ях заложено измерение параметра - коэффициента подавления сигнала между 
каналами . Это отношение переменной составляющей коммутируемого на-
пряжения открытого канала интегральной микросхемы к переменной состав-
ляющей выходного напряжения на любом другом закрытом канале при отсут-
ствии на нем коммутируемого напряжения.  

Согласно ГОСТ 27780-88 раздел 7 [1]: метод измерения  основан на 
измерении переменной составляющей выходного напряжения закрытого (от-
крытого) канала при подаче на аналоговый вход коммутируемого напряжения 
переменного тока Значение коэффициента подавления сигнала разомкнутого 
ключа в децибелах определяют по формуле (1). 

  ,  (1) 

где  измеренное напряжение на аналоговом входе,   на аналоговом 
выходе,  коэффициент передачи полосового фильтра  

Пропускная способность закрытого транзистора зависит от его емкости [2, 
3]. Чем больше ёмкость, тем лучше пропускная способность. На рис. 1 пред-
ставлен условный МДП транзистор в виде емкостей.  

Ёмкостями подложки можно пренебречь, поскольку она является относи-
тельно мала Следовательно, ёмкость транзистора формируется из площади пе-
рекрытия сток/истоковых областей и подзатворного диэлектрика [5]. У микро-
схемы видео коммутатора в сток истоковых областях формируются дополни-
тельные «ушки», понижающие транзистору емкость, в связи с чем коэффициент 
подавления сигнала увеличивается. 

Обычная конструкция транзисторов в КМОП микросхемах аналоговых 
ключей не позволяет получать  требуемой величины, поэтому отличитель-
ная особенность рассматриваемой микросхемы  от других КМОП микросхем в 
особой схемотехнике выходного ключа [4]. 
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Рис. 1. Условный транзистор в виде емкостей 

В выходном каскаде видео коммутатора присутствуют транзисторы со 
встроенным каналом. Готовая структура кристалла будет иметь следующий вид 
[6]:  

 
Рис. 2. Структура кристалла 

Заключение 
Предложена конструкция и технология изготовления МОП транзистора с 

индуцированным каналом, имеющего низкое пороговое напряжение. Он обла-
дает характеристиками сходными с транзистором со встроенным каналом. За 
счёт дополнительных «ушек» в сток истоковых областях емкость транзистора 
уменьшается, благодаря чему коэффициент подавления сигнала достигает тре-
буемой величины. 
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В.М. Гурин, С.А. Адарчин 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЛСТОПЛЕНОЧНЫХ НАГРЕВАТЕЛЕЙ НА 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ НАГРЕВА 

В настоящее время промышленностью выпускается достаточно широкий 

ассортимент бытовых и промышленных электротоваров. В последние годы 

устройство электротоваров претерпевает существенные изменения благода-

ря широкому внедрению микроэлектроники и новейших нагревательных эле-

ментов (толстопленочных). Расширяется производство товаров с повышен-

ными функциональными возможностями. Непрерывно совершенствуется ас-

сортимент в направлении повышения их качества, увеличения продолжитель-

ности действия. 

Ключевые слова: Толстопленочная технология, нагревательный эле-

мент, резистор. 

 
Нагревательные элементы имеют широкое применение в современном ми-

ре. Они активно используются в: 
• бытовой сфере жизни человека, например обогреватели для обогрева 

квартиры, электронных чайниках вскипятить воды; 
• широко применяется в сельскохозяйственных нагревательных установ-

ках; 
• автомобилестроении (подогрев стекол); 
• различных датчиках и сенсорах (газоанализатор); 
Рынок, в данный момент, не менее чем на 95 %, насыщен нагревательными 

элементами на основе «нити накала», проволоки с высоким сопротивлением на 
основе которой выпускается большой ассортимент «ТЭНов». ТЕН представляет 
собой нихромовую спираль, вставленную в стальную трубку, наполненную 
кристаллической смесью магния. Такая система не является герметичной, и в 
процессе работы спираль окисляется и постепенно разрушается. Особенно ус-
корен этот процесс в ТЕНах, работающих при высоких температурах (800°С и 
выше), что чаще всего достигается при отсутствии достаточного теплосъема 
[1]. Данный тип нагревательных элементов хоть и широко используется, имеет 
множество недостатков: 

• непродолжительный срок службы; 
• малая площадь тепообмена; 
• в большинстве случаев – это трубка, что усложняет теплопередачу, на-

пример к плоским поверхностям. 
Метод косвенного электронагрева широко применяется в сельскохозяйст-

венных нагревательных установках. В подавляющем большинстве нагреватель-
ные элементы при этом выполняются в виде спиралей или узких лент из жаро-
прочных дефицитных и дорогостоящих сплавов (нихром, фехраль и др.) и спе-
циальных кабелей (типа КСОП и др.) [2]. 
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 Способ нагрева посредством проволочных элементов сопротивления име-
ет целый ряд недостатков. К их числу относятся: низкий коэффициент исполь-
зования электроэнергии, малая скорость нагрева, значительный расход дефи-
цитных металлов и другие.  

При эксплуатации вследствие незначительной поверхности теплоотдачи 
нагревательного элемента и малой теплопроводности изоляции возникает его 
перегрев, что, во-первых, снижает срок службы нагревателей из-за большой 
температуры на его поверхности и, во-вторых, при необходимости затрудняет 
создание равномерного температурного поля на обогреваемой поверхности ус-
тановки. 

В виду всего этого все более актуальным становиться широкое внедрение 
толстопленочных (плоских) нагревательных элементов, которые значительно 
изменяют потребительские свойства привычных электрических устройств в 
микроэлектронике [3]. 

В настоящей работе рассматриваются вопросы, эффективности пленочного 
нагревателя, выполненного по толстопленочной технологии.  

Толстопленочная технология позволяет получить пленки проводникового 
слоя толщиной от единиц до несколько десятков микрометров в стандартном 
исполнении, а для силовой электроники и сотен микрометров [4]. Толстопле-
ночная технология производства гибридных интегральных схем (ГИС) получи-
ла широкое применение в производстве, датчиков различного уровня и предна-
значения, например датчики уровня топлива для автомобилей, нагревательные 
резисторы. 

Для проверки эффективности работы толстопленочного нагревателя, были 
разработаны и изготовлены ряд резисторов на пастах с низким температурным 
коэффициентом сопротивления. 

Метод исследования заключается в следующем: на нагревательный эле-
мент, при помощи термоклея, приклеивали термопару и считывали температу-
ры с термопары от приложенной мощности к нагревателю. Номинал резисторов 
составлял 135 Ом. 

Было создано несколько вариантов исполнения таких образов: 
1. Свободный нагреватель, термопара приклеена на резистор; 
2. Свободный нагреватель, термопара приклеена на обратной стороне ре-

зистора; 
3. Нагревательный элемент приклеен на алюминиевую пластину, термопа-

ра на резистор. 
Результаты эксперимента показаны на рис. 1-3. 
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Рис. 1. Свободный нагреватель, термопара приклеена на резистор 

 

 
Рис. 2. Свободный нагреватель, термопара приклеена  

на обратной стороне резистора 
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Рис. 3. Нагревательный элемент приклеен на алюминиевую пластину,  

термопара на резистор 

После достижения мощности выше 3,1 Вт, припой, которым были припая-
ны провода для подачи напряжения, начал оплавляться. 

Было принято решение присоединиться к контактным площадкам с помо-
щью «крокодилов», чтобы избежать разрыва цепи из-за оплавления. Таким спо-
собом удалось получить на поверхности нагревателя температуру в 310 °С при 
мощности в 5 Вт, после этого термоклей начал дымиться и эксперимент решено 
было прервать.  

Заключение 
Из рисунков 1-3, можно сделать вывод об эффективности нагревательных 

элементов выполненных по толстопленочной технологии. Они обеспечивают 
быстрый нагрев при достаточно низкой мощности, малую массу и, подобно 
тонкой пленке, возможность размещать нагревательный элемент в конструкци-
ях с ограниченным пространством. 
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И.С. Разумков, В.В. Андреев 

ШТЫРЕВЫЕ АНТЕННЫ ВОЗИМЫХ РАДИОСТАНЦИЙ 

Антенны передвижных станций должны иметь круговую диаграмму на-
правленности, поскольку при движении автомобиля, его местоположение отно-
сительно сторон света может меняться. 

Наиболее оптимальным вариантом автомобильной антенны являться штыре-
вая автомобильная антенна, установленная в центре крыши автомобиля (рис. 1). 
Диаграмма направленности такой антенны будет практически круговая. Худшие  
результаты будут при установке антенны на крыле или на заднем бампере автомо-
биля. Вследствие несимметричности ее установки,  в диаграмме направленности 
такой антенной системы будут минимумы и максимумы, что может привести к 
потери связи при изменении направления движения автомобиля [1]. 

 
Рис. 1. Штыревая автомобильная антенна 

Излучающим элементом этой  автомобильной антенны является штырь. Чем 
выше его длина, тем эффективней   будет работать антенная система, особенно 
на низкочастотных КВ – диапазонах. Возможности по увеличению  высоты этого 
штыря ограничены. Ограничения обусловлены прочностными характеристиками 
штыря, который при движении автомобиля с ускорением испытывает значитель-
ные нагрузки, так и габаритными размерами транспортного средства, обуслов-
ленного его движением в городе под проводами троллейбусов, трамваев, линий 
электропередачи, в туннелях и под мостами. 

 Реально, для построения автомобильных вертикальных антенн,  использу-
ют штырь длиной  от 1 до 3 метров. Сопротивление излучения такого штыря на 
низкочастотных диапазонах будет мало и, следовательно, эффективность работы 
такой антенны будет низка Малый коэффициент полезного действия антенной 
системы будет обусловлен трудностями согласования низкого сопротивления 
излучения штыря и сложностью обеспечения соответствующей эффективной за-
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земляющей системы для этой антенны. Но, начиная от диапазона 20 м, используя 
вертикальная  антенна высотой 2 м, будет работать с высоким коэффициентом 
полезного действия. На графиках, приведенных на рис. 2 показано сопротивле-
ние излучения вертикальной части антенны в любительских КВ -  диапазонах  
30-160 м, а на графиках приведенных на рис. 3 сопротивление излучения штыря 
в любительских КВ - диапазонах 6-20 м [2]. 

 
Рис. 2. Сопротивление излучения штыря в любительских 

 КВ – диапазонах 30-160 м 
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Рис. 3. Сопротивление излучения штыря в любительских  

КВ – диапазонах 6-20 м 

Установка антенны в автомобиле показана на рис. 4. Штырь антенны «А» 
коротким проводником «B» соединен с блоком согласования «C» и коротким от-
резком коаксиального кабеля соединен с трансивером. В этой схеме антенной 
системы высота штыря «А» должна быть максимально возможной, так как 
именно он обеспечивает излучение антенны. Проводник «B» находится внутри 



 130 

автомобиля и в излучении радиоволн во внешнее пространство не принимает 
участия. Его емкость на корпус автомобиля входит в общую емкость штыря ан-
тенны на «землю». Следовательно, чем больше величина емкости участка «B» на 
«землю», по отношению к величине емкости штыря антенны «А» на «землю», 
тем меньше КПД антенной системы. 

 
Рис. 4. Установка антенны в автомобиле показана 

Недопустимо использовать в качестве провода «B» коаксиальный кабель с 
подключенной к корпусу автомобиля оплеткой. Отрезок «B» должен быть жест-
ко зафиксирован в пространстве, так как при изменении его положения относи-
тельно корпуса автомобиля будет меняться его емкость на «землю», следова-
тельно, и резонансная частота антенны. Этот участок можно выполнить из коак-
сиального кабеля внешним диаметром 9-14 мм со снятой оплеткой. Полезно оп-
ределить емкость антенны «А» на корпус автомобиля, а затем совместную ем-
кость частей «А» и «B» на корпус, чтобы судить о потерях в соединительной 
части «B». Емкость на «землю» частей «А» и «B» необходимо знать для расчета 
значения индуктивности удлиняющих катушек.  

На выходе согласующего устройства будет высокое высокочастотное на-
пряжение во время передачи, что необходимо учитывать в конструкции антенно-
го опорного изолятора Необходимо стремится к тому, чтобы длина отрезка «D» 
была минимально возможной. Реально длина коаксиального кабеля от трансиве-
ра до согласующего устройства может быть в пределах 2-4 метра Крайне важно 
обеспечить хороший электрический контакт с корпусом автомобиля оплетки ко-
аксиального кабеля в двух точках – в месте подключения кабеля к согласующему 
блоку «C» и в месте подключения к трансиверу [3]. 
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В.В. Андреев, К.М. Голубов, В.М. Гурин 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ МОДЕЛИ ПРИЁМНОГО УСТРОЙСТВА 
УКВ КАНАЛА СВЯЗИ С ВЕРОЯТНОСТЬЮ ОШИБКИ 

В КАНАЛЕ ОКОЛО 0,03 

Показано, что в современной аппаратуре связи на данный момент приня-

то использовать сигнально-кодовую конструкцию, основанную на двухступен-

чатом коде. На вторую ступень кода, чаще всего, приходится код Рида-

Соломона, который необходим для борьбы с группирующимися ошибками, ис-

правления ошибок в словах которые перешли на вторую ступень декодирова-

ния и для формирования слов в блоки сообщений во время передачи. Код Рида-

Соломона стал универсальным для любого канала связи с любой вероятностью 

ошибки как вторая ступень кодирования/декодирования. Однако для первой 

ступени найти настолько универсальный код не удалось. В зависимости от 

типа канала связи, вероятности ошибки в канале, количества передаваемых 

бит и необходимой скорости работы выбирают необходимый код. В данной 

статье предложены две сигнально-кодовые конструкции, которые предполо-

жительно можно использовать для вероятности ошибки в канале в 3%. 

Ключевые слова: канал связи, приемное устройство, код Хемминга, код с 

проверкой на четность.  
 
Основной задачей этого исследования будет выбор и сравнение различных 

кодов для первой ступени сигнально-кодовой конструкции. 
Основанием выбора кодов помимо выше перечисленных пунктов, стала 

также избыточность в выбранном коде [1]. Кода для исследования: 
• код с проверкой на четность (31,30) (код Бека, так как он первым предло-

жил использовать данную сигнально-кодовую конструкцию); 
• код Хемминга (31,26). 
Метод исследования заключается в создании модели имитирующей УКВ 

канал, в который путем случайной генерации вносился процент ошибки равный 
3%. В этой модели также происходит процесс декодирования по коду с провер-
кой на четность (синдромное декодирование, так как кодовое расстояние не 
четное и равно 1, если ошибка возникает в диапазоне от 2 до 29 бита, принима-
ется, что код с проверкой на четность не может исправить данную ошибку, и 
производит стирание) и коду Хемминга (синдромное декодирование, так как 
кодовое расстояние не четное, если ошибка возникает в диапазоне от 4 до 22 
бита, принимается, что код Хемминга не может исправить данную ошибку, и 
производит стирание) [2]. 

Для получения результатов сравнения в программе Майкрософт Эксель 
была написана программа, которая выводила следующие значения: 

• вероятность ошибки будет равна 3%; 
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• длина сообщений составляет 4096 бит; 
• число слов при заявленном количестве элементов составляет 132 слова; 
• общее количество вносимых ошибок – это число ошибок, которое вно-

сится в соответствии с вероятностью ошибки; 
• общее число битовых ошибок в сообщении – это число ошибок, которое 

код не смог исправить и после коррекции передает на вторую ступень декоди-
рования; 

• результирующая разность в ошибках – это значение разности в ошибках, 
между общим количеством вносимых и ошибок и ошибками, переданными на 
вторую ступень кодирования, при этом: если стоит знак «-», то код справляется 
с данным числом ошибок на данной вероятности; 

• количество правильно принятых слов – это количество слов, правильное 
прошедших процесс декодирования и не содержащие ошибки; 

• количество слов принятых с трансформацией – это количество слов, в ко-
торых содержаться ошибки. 

• количество стираний – это количество стираний 31-разрядных слов, пе-
реданных на вторую ступень декодирования [3]. 

Результаты моделирования кода Хемминга и кода с проверкой на четсноть 
на вероятности ошибки 3% по УКВ каналу приведены в табл. 1 и 2 ниже. 

 

Таблица 1.  

Результаты при вероятности ошибки в канале 3% для кода  
с проверкой на четность 

Номер эксперимента в 
серии 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Общее количество вно-
симых ошибок 

122 107 142 132 138 121 130 106 131 135 

Общее число битовых 
ошибок в сообщении 

42 34 58 62 60 48 58 42 60 50 

Результирующая раз-
ность в ошибках 

-80 -73 -84 -70 -78 -73 -72 -64 -71 -85 

Количество правильно 
принятых слов 

51 52 50 40 49 49 50 55 45 44 

Количество слов приня-
тых с трансформацией 

19 17 26 30 27 24 28 19 28 25 

Количество стираний 62 63 56 62 56 59 54 58 59 63 

 
В табл. 2 приведено количество правильно принятых слов для кода с про-

веркой на четность. 
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Таблица 2. 

Результаты при вероятности ошибки в канале 3% для кода Хемминга 

Номер эксперимента в 
серии 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Общее количество вно-
симых ошибок 

113 138 140 123 118 134 133 146 109 136 

Общее число битовых 
ошибок в сообщении 

85 133 136 110 96 126 123 145 75 124 

Результирующая раз-
ность в ошибках 

-28 -6 -4 -13 -22 -8 -10 -1 -34 -12 

Количество правильно 
принятых слов 

106 92 91 99 103 94 94 88 109 95 

Количество слов приня-
тых с трансформацией 

26 40 41 33 29 38 38 44 23 37 

 
Результаты эксперимента показаны на рис. 1-2. 

 
Рис. 1. Сравнение кода Хемминга и кода с проверкой на четность  

по количеству правильно принятых слов на вероятности 3% 

Из получившихся результатов видно: 
• на вероятности ошибки в 3% в УКВ канале коду Хемминга удается пере-

дать 88 слов без трансформации. Это означает, что на второй ступени декоди-
рования, когда до кода Рида-Соломона дойдет 88 слов без ошибки и 44 слова с 
ошибкой принять удастся только 44 слов, так как код Рида-Соломона при деко-
дировании и обнаружении слова с ошибкой будет удалять не только ошибочное 
слово, но и одно соседнее, что и дает 44 слова; 

• на вероятности ошибки в 3% в УКВ канале коду с проверкой на четность 
удается передать только 40 слов без трансформации. Оставшиеся слова либо 
стираются (62), либо передаются с трансформацией (30). Как говорилось ранее, 
коду Рида – Соломона достанется только 10 слов [4]. 
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Рис. 2. Сравнение кода Хемминга и кода с проверкой на четность  

по количеству вносимых и переданных ошибок на вероятности 3% 

Заключение 
Результаты, полученные в статье, подтверждают, что код Хемминга более 

оптимальный для данной вероятности ошибки, он позволяет удачно декодиро-
вать треть полученной информации, что является достаточно оптимальным ре-
зультатом для такой большой вероятности ошибки. Код с проверкой на чет-
ность явно не справляется с поставленной задачей. 
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Я.В. Мельникова, В.В. Андреев 

ОСОБЕННОСТИ ЛАЗЕРНОГО МАРКИРОВАНИЯ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

Показано, что маркировка микроэлектронных устройств и изделий явля-

ется важной технологической операцией в их производстве. Проведено срав-

нение маркировки электронных изделий краской и лазерной гравировкой. Пока-

зано, что лазерная маркировка обладает существенными преимуществами по 

сравнению с маркировкой краской. Рассмотрены проблемы, возникающие при 

маркировке корпусов микросхем с золотым покрытием. 

Ключевые слова: лазерное маркирование, электронное устройство, ла-

зер, микроэлектроника 

 
Одним из важнейших процессов современного производства является мар-

кировка выпускаемой продукции. Маркировка деталей, узлов или конечного 
изделия позволяет производителю контролировать объем выпускаемой продук-
ции, контролировать качество и продвигать свою торговую марку. Конечный 
пользователь получает на маркированном изделии информацию о типе и пара-
метрах продукции, гарантию качества от производителя [1]. 

В основном изделия маркируются краской, но краска имеет ряд недостат-
ков. Например, маркирование краской в ходе дальнейших испытаний электрон-
ных устройств может стереться, что приводит к производственным задержкам, 
так как необходимо заново промаркировать изделия.  Исходя из этого лазерное 
маркирование приходят на смену традиционным способам обработки во многих 
сферах промышленности. Номенклатура материалов, маркируемых лазером, 
очень широка: металлы и сплавы, пластмасса, полупроводники, стекло, дерево, 
фольга «tesa laser» и другие. Технология лазерной маркировки обладает рядом 
преимуществ: 

• Большой перечень материалов, на которые можно наносить маркировку; 
• Из-за высокого разрешения и цветового контраста лазерная маркировка 

имеет большую точность и износоустойчивость изображений; 
• Полное отсутствие механического воздействия на поверхность изделия 

при минимальном тепловом воздействии; 
• Отсутствие расходных материалов [2]. 
Лазерная маркировка не влияет на свойства маркируемой продукции и 

осуществляется качественно, точно и быстро. Для микроэлектроники характе-
рен широкий спектр материалов для маркировки. Наиболее часто используют-
ся: пластиковые и керамические корпуса изделий, кремний, органические мате-
риалы [3]. 

На рис. 1 представлена установка лазерной маркировки ЛМК-20В. 
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Рис.1. Установка лазерного маркирования ЛМК-20В 

В состав установки входит волоконный (иттербиевый) лазер, который от-
носится к 4 классу лазерной опасности. Лазер излучает импульсы высокой 
мощности инфракрасного излучения в оптическом диапазоне 1060 нм.  

Работа устройства заключается в следующем: излучение от лазера по све-
товоду передается в кювету с коллиматором, на выходе которого создается па-
раллельный пучок диаметром 10 мм и поступает в сканирующую головку. Два 
электромагнитных дефлектора, в соответствии с поступающими из компьютера 
командами, формируют соответствующие углы отклонения и скорость откло-
нения. [4] 

Пример лазерной маркировки на никелевом покрытии представлен на рис. 2.  

 
Рис.2. Пример лазерной маркировки 

Золотое покрытие на данной установки не удается маркировать лазером, 
так как золото отражает лазер, получается, как «чистое зеркало». Пример мар-
кирования лазером на золотом покрытии приведен на рис. 3.   
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Рис.3. Пример маркировки по золоту 

Особенность лазерного маркирования состоит в том, чтобы оказывать 
меньшее физическое давление.  Лазерный луч при маркировании не прожигает 
поверхность, а как бы обжигает ее, что приводит к четкости изображения [5]. 

 
Заключение 
Показано, что важнейшим требованием маркировки изделий микроэлек-

троники является визуальная читаемость текста на поверхности. Главным не-
достатком при маркировании краской является слабая стойкость рисунка в ходе 
испытаний изделия. Лазерная маркировка является перспективным и стреми-
тельно набирающим обороты технологическим процессом. Достижения в сфере 
производства электронных изделий существенно увеличивают конкурентоспо-
собность лазерного метода маркировки в сравнении с традиционными метода-
ми за счет наличия дополнительных технологических возможностей.  
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А.А. Шмелькова, В.В. Андреев 

ОЦЕНКА УРОВНЯ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ БАЗОВОГО БЛОКА 
РАДИОКОМПЛЕКСА СВЯЗИ С ПОСАДОЧНЫМ АППАРАТОМ 

Проведена оценка уровня безотказной работы базового блока радиоком-

плекса связи спутника с посадочным аппаратом. Показано, что предлагаемые 

конструкторские решения и используемая схемотехника позволяют обеспе-

чить вероятность безотказной работы предлагаемого блока не менее 0,999. 

Ключевые слова: вероятность безотказной работы, базовый блок, радио-

комплекс связи. 

 

Функциональный анализ 
Базовый блок предназначен для обеспечения обработки радиосигналов в 

радиокомплексе связи с посадочным аппаратом [1]. 
Проанализировав электрические принципиальные схемы радиоячейки 

сформированы минимальные функциональные элементы:  
- соединители  типа СР-50 и СП397; 
- ЭРИ, установленные на соответствующих печатных платах;      
- точки пайки, обеспечивающие механический  и электрический контакты 

между элементами платы. 
Надежность базового блока радиокомплекса связи с посадочным аппара-

том (ББ РК СПА) подтверждается отсутствием отказов функциональных эле-
ментов [2]. 

Разделение системы на составляющие элементы (подсистемы) позволяет 
выявить влияние возможных отказов элементов на работоспособность всего из-
делия.  Это называется качественной оценкой надежности. Количественную 
оценку надежности можно получить, вычислив вероятность безотказной рабо-
ты (ВБР) [3]. 

 
Расчет вероятности безотказной работы блока 
Значения ВБР элемента (подсистемы) через интенсивность отказов в об-

щей форме имеет вид: 

 
∫

=Ρ
−

t

dt

e 0

λ

 (1) 

где  е – число Эйлера, основание натурального логарифма, е ≈ 2,7183; λ – ин-
тенсивность отказа элемента (подсистемы), [λ] = 1 [1/ч];  t – время эксплуатации 
элемента (подсистемы), [t] = 1 [ч]. 

Соединитель СР-50: 
- интенсивность отказа соединителя  типа СР-50  согласно ТУ составляет 

4·10-7 1/ч; 
- время эксплуатации соединителя  составляет 26280 часов; 
- значения ВБР РСР50 согласно формуле (1) составляет 0,99977481. 
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Соединитель СП397: 
- интенсивность отказа соединителя  ТУ составляет 2·10-7 1/ч; 
- время эксплуатации соединителя  составляет 26280 часов; 
- значения ВБРСП397 согласно формуле (1) составляет 0,99977131. 

Резисторы, диоды, индуктивности, конденсаторы генераторы: 
- интенсивность отказа согласно ТУ должна быть не более 10-7 1/ч; 
- время эксплуатации составляет 26280 часов; 
- значения ВБР согласно формуле (1) составляет 0,9999322. 

Микросхемы: 
- значения ВБР согласно формуле (1) составляет 0,9999324. 
Вероятности безотказной работы точек пайки 
Расчет ВБР точек пайки проведен по методике, изложенной в [4]. 
Значение интенсивности отказов точки ручной пайки ЭРИ при эксплуата-

ции рассчитывается по формуле: 

 
,бэТПЭРИ NК λλ ⋅⋅=
 (2) 

λб – базовое значение интенсивности отказов точки ручной пайки ЭРИ, для 
ручной пайки ЭРИ без накрутки λб = 1,3·10-9 1/ч; N – количество точек пайки; 
Кэ – коэффициент жесткости условий эксплуатации, для группы аппаратуры 5.3 
по ГОСТ Кэ = 1. 

Результаты вычислений 
Вычислим значение ВБР радиоячейки (передающая часть). Такое соедине-

ние назовем подсистемой 1.1 

 Р1.1= 0,9976493. 

Вычислим значение ВБР радиоячейки (приемная часть). Такое соединение 
назовем подсистемой 1.2 

 Р1.2= 0,996034.  

 
Рис. 1. Структурная схема надежности радиоячейки ББ РК СПА  



 141 

Вычислим значение ВБР радиоячейки. Такое соединение назовем подсис-
темой 01. 

 .10,99369))·(11(1 2.11.101 =−−−=Ρ РР  
Вычислим точки пайки в металлизированные сквозные отверстия с учетом 

распайки на соединители: 

 РСР-50 = 0,9711865; 

 Рсп397 = 0,953039; 

Такое соединение назовем подсистемой 05. 

 ( ) ( ) .9949086,0111 50205 =−⋅−−=Ρ −СРСП РР  
Итоговая расчетная вероятность безотказной работы ББ РК составляет 

0,99812. 
Если исключить соединители СП397, обладающие наименьшим значением 

ВБР с учетом их распайки, и заменить на условные соединители с ВБР 
0,999775, то вероятность безотказной работы ББ РК составит 0,99922.  

 
Рис. 2 График ВБР радиоячейки 

1) без соединителя СП397;  2) заданный в ТУ; 3) с соединителем СП397 

Заключение 
Показано, что для обеспечить вероятность безотказной работы предлагае-

мого блока не менее 0,999 необходимо использовать соединитель с интенсив-
ностью отказов не хуже 0,999775. Установлено, что остальные элементы и ис-
пользуемая конструкция блока обеспечивают заданные показатели надежности.   
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А.С. Обидина, В.В. Кузнецов  

ВЛИЯНИЕ СТАТИЧЕСКОГО ЭЛЕКТРИЧЕСТВА НА 
ЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА 

Большой проблемой при производстве электронных устройств  является 

повреждение их составных частей, микросхем, полевых транзисторов элек-

тростатическим зарядом, тем самым понижается выход годных изделий, что 

существенно влияет на экономические показатели. 
Ключевые слова: статическое электричество, микросхема, электронные 

устройство.  
 
Цель данного исследования заключается в сравнении RC-цепи, как защиты 

от статического электричества и интегральным защитным элементом. 
Для повышения выхода годных устройств (приборов, микросборок, со-

ставных частей электронной аппаратуры, электронных блоков) необходимо 
обеспечить защиту основных уязвимых частей выходов микросхем, затворов 
полевых транзисторов применяемых в аппаратуре. При этом необходимо обес-
печить отсутствие искажения входных сигналов в защищаемых устройствах. 

В данной статье рассматривается применение устройств защиты для по-
вышения устойчивости электронной аппаратуры к статическому электричеству. 

Будем рассматривать защиту для микросхем 525 серии. Микросхемы изго-
тавливаются по биполярной технологии и предназначены для аналоговой обра-
ботки и преобразования сигналов в устройствах автоматического управления, 
измерительных и вычислительных устройствах аппаратуры связи. Они пред-
ставляют собой перемножители и модуляторы. 

Требуется обеспечить пропускную способность сигналов в диапазоне час-
тот от 100 Гц до 100 МГц. 

Основным поражающим фактором на производстве является человеческое 
тело, способное накапливать до 30 кВ статического напряжения. Изменять 
внутреннюю структуру микросхем, полевых транзисторов в процессе произ-
водства  не является возможным. Поэтому следует применить схемы защиты. 

Простейшим элементом защиты является RC-цепь, которая обеспечивает 
ограничение разрядного тока электростатического импульса и быстрое его сте-
кание на «землю».  

Недостатком данной схемы защиты является, её влияние на характеристи-
ку входного сигнала 

Предлагается, вместо RC-цепей, применять специализированные устройст-
ва защиты выполняемые в виде интегральных микросхем. 

В ходе научной работы были проведены исследования по сравнению влия-
ния на характеристику входного сигнала RC-цепью и интегральным защитным 
элементом. 
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Рис. 1. Импульс напряжения электростатического разряда 

Характеристики используемые для защитной RC-цепи: 
R = 100 Ом, С = 100 пФ. 

В качестве защитного элемента в ходе исследования применяется защит-
ный элемент TPD6F002. Схема представлена на рисунке 2. Характеристики: 

R = 100 Ом, С1 = 14 пФ, С2 = 14 пФ, UECD = ±20 кВ. 

 
Рис. 2. Схема интегрального защитного элемента 

Исследование показало, что применяемая защитная RC-цепь начинает ока-
зывать влияние на входной сигнал уже на частотах свыше 15,924 МГц. Приме-
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няемый защитный элемент при тех же параметрах показал снижение характе-
ристик входного сигнала на частоте 113,740 МГц. 

Заключение   
В статье рассмотрены проблемы обеспечения устойчивости электронной 

аппаратуры к воздействию электростатического разряда, основные методы за-
щиты интегральных элементов. Выявлены вероятные причины повреждений 
аппаратуры в процессе производства Приведены основные схемы защиты и их 
характеристики. Проведено исследование, показывающее актуальность приме-
нения интегральных защитных элементов по сравнению с широко применяе-
мыми в электронной аппаратуре RC-цепями. 
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К.А Петрухин, В.В. Кузнецов 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
СИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 

В настоящее время синхронный двигатель с постоянными магнитами 

(СДПМ) спроектирован как более мощное устройство с меньшей массой и 

меньшим моментом инерции. Благодаря высокой удельной мощности и мень-

шим размерам СДПМ в последние годы превратился в предпочтительное ре-

шение для управления скоростью и положением на станках и в роботизирован-

ных системах. Одним из эффективных способов управления СДПМ является 

векторное управление (или управление, ориентированное на поле). Система 

векторного управления приводом синхронного двигателя с постоянными маг-

нитами необходима для достижения контроля за положением ротора Для 

осуществления векторного управления приводом необходим датчик-

преобразователь, определяющий положение ротора СДПМ. Основными ха-

рактеристиками этого датчика являются точность считывания данных и не-

чувствительность к шуму. 

Ключевые слова: синхронный двигатель с постоянными магнитами, мо-

делирование, векторное управление, векторное управление с ориентацией по 

полю ротора 

Принцип векторного управления 
Электрическая машина, которая преобразует электрическую энергию в ме-

ханическую и наоборот, является основным элементом в системе привода При-
водные системы широко используются в таких областях применения, как насо-
сы, вентиляторы, производство бумаги, робототехника, текстильные фабрики, 
лифты и электромобили и т.д. В настоящее время более 85% приводных систем 
используют асинхронные двигатели, но синхронные двигатели с постоянными 
магнитами могут заменить их, поскольку они более эффективны, что, в свою 
очередь, снижает стоимость их эксплуатации. Поскольку в настоящее время 
они пользуются большим спросом, их можно использовать для применений с 
низкой и средней мощностью, например, компьютерная периферия и эффек-
тивные приводы с регулируемой скоростью вращения.  

В основе векторного управления асинхронным электроприводом лежат 
дифференциальные уравнения, которые позволяют достаточно точно описать 
электрическую машину как в статике, так и в динамике. Векторное управление 
применимо как к синхронным, так и к асинхронным электроприводам. Управ-
ление электромагнитным крутящим моментом достигается путем регулирова-
ния амплитуды и мгновенной фазы тока статора или его напряжения, что по-
зволяет добиться полного управления машиной в динамике и получения же-
лаемых переходных процессов, качество которых значительно выше, чем в ска-
лярных системах управления. Этот факт обеспечил широкое применение век-
торных систем, в том числе в высокоточных электроприводах. Вектор напря-
жения статора формируется с использованием широтно-импульсной модуля-
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ции. В то же время, на основе инвертора напряжения сигнал широтно-
импульсной модуляции может быть получен следующими способами: 

• релейно-векторное формирование широтно-импульсной модуляции в 
замкнутом контуре для контроля мгновенных значений погрешностей тока без 
принудительной модуляции; 

• синусоидальная широтно-импульсная модуляция, основанная на сравне-
нии управляющих сигналов с некоторым опорным сигналом; 

• метод пространственно-векторной модуляции. 
Математическая модель СДПМ 
В рамках данного исследования СДПМ ограничен в следующих случаях: 

игнорирование насыщения сердечника и индуктивности утечки обмотки маши-
ны; предполагается, что магнитный потенциал в воздушном зазоре имеет сину-
соидальное распределение; пренебрежение волной высших гармоник в магнит-
ном поле. При этих допущениях, используя принцип преобразования коорди-
нат, можно получить математическую модель СДПМ в двухфазной системе ко-
ординат синхронного вращения. Математическая модель показана в формуле 
(1). 
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 (1) 

где dU , qU , di , qi - напряжение и ток по оси d и оси q (V, A); sr - сопротивление 

обмоток статора (Ом); dL , qL - индуктивность по оси d и оси q (Гн); fψ - основ-

ная потокосцепляющая система постоянного магнита (Вб); rω - угловая частота 
вращения ротора (рад/с); mp - количество пар полюсов электрической машины. 

Принцип управления ротором, ориентированный на поле СДПМ 
Основная идея векторного управления заключается в следующем: посред-

ством преобразования координат ток статора sI  двигателя переменного тока 
разделяется на две составляющие: составляющую тока возбуждения sdI  и со-

ставляющую тока вертикального крутящего момента sqI . Согласно математиче-

ской модели СДПМ: 

 
3

2e e qT pK i=  (2) 

следует, что зависимость электромагнитного момента eT  и qi  линейна, в про-

цессе регулирования скорости, пока идет поддержание неизменной составляю-
щей тока возбуждения sdI  и контролируется ее составляющая крутящего мо-
мента sqI , можно получить хорошую динамическую характеристику. В этом те-
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зисе принимаем управление, ориентированное на поток ротора 0di = . При ус-
ловии точного определения положения ротора в пространстве, управляя инвер-
тором, мы можем определить суммарный ток трехфазного статора по оси q. 
Следовательно, если определить амплитуду тока статора, мы могли бы управ-
лять электромагнитным моментом eT . 

Реализация преобразования координат 
Преобразование координат заключается в преобразовании трехфазного то-

ка статора двигателя в соответствующий ток в синхронизированных вращаю-
щихся координатах d-q по сравнению с эталонным входом qi , принимая полу-

ченное смещение в качестве входного сигнала ПИ-регулятора тока Преобразо-
вание координат, используемое в векторном управлении: обратное преобразо-
вание Парка, преобразование Кларка и преобразование Парка  

Матрица преобразования Парка выглядит следующим образом: 
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Преобразование Кларка: 
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Обратное преобразование Парка: 
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Основная идея технологии пространственно-векторной широтно-
импульсной модуляции (ПВШИМ) заключается в следующем: за эталон берет-
ся идеальная траектория потока, когда двигатель переменного тока питается от 
трехфазного синусоидального напряжения. Далее происходит интерполяция 
фактического потока к эталонной окружности потока, создаваемый режимом 
переключений инвертора, и двигатель сможет получить круговое магнитное 
поле постоянной амплитуды (синусоидальное магнитное поле), чтобы достичь 
высокой производительности. Используя метод ПВШИМ, берутся 2 соседних 
вектора и нулевой вектор из восьми векторов и формируется вектор простран-
ственного напряжения rU , который относится к соответствующему времени 
отклика Принцип, показанный в Рисунке 1. 
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Рис. 1. Базовый вектор пространственного напряжения 

Имитационная модель СДПМ в среде моделирования 
Рассмотрим доступные среды моделирования для разработки и разверты-

вания алгоритмов управления двигателем. 
• Gym-electric-motor(GEM)’s 
Пакет тренажера-электродвигателя (GEM) представляет собой программ-

ный набор инструментов для моделирования различных электродвигателей для 
обучения и тестирования контроллеров двигателя для сравнения их с классиче-
скими контроллерами двигателя. 

• Motor Drive Simulator in Python 
Это программное обеспечение с открытым исходным кодом включает 

имитационные модели для асинхронного двигателя, синхронного реактивного 
двигателя и синхронного двигателя с постоянными магнитами. Модели двига-
телей моделируются в области непрерывного времени, в то время как алгорит-
мы управления выполняются в дискретном времени. Решатель по умолчанию ‒ 
это явный метод Рунге-Кутты пятого порядка В качестве примеров приведены 
простые алгоритмы управления. 

• Matlab/Simulink 
Пакет Simulink включает в себя полный комплекс библиотек блоков, необ-

ходимых для создания функциональных моделей систем управления и связи, 
цифровых, электротехнических и энергетических устройств и т.д. При этом он 
позволяет изменять библиотечные блоки, а также создавать собственные. Биб-
лиотека SimPowerSystems включает в себя модели для имитационного модели-
рования пассивных и активных электротехнических элементов, источников 
энергии, электродвигателей, трансформаторов, линий электропередачи и т.д. 

Рассмотрим имитационная модель СДПМ в среде моделирования 
Matlab/Simulink. В среде Matlab/Simulink, используя обширную библиотеку мо-
дулей в SimPowerSystem, реализуем имитационную модель с двойным замкну-
тым контуром на основе 0di = , которая показана на Рисунке 2. Контур тока и 
контур скорости состоят из ПИ-регулятора Система управления СДПМ в ос-
новном включает в себя: корпусной модуль СДПМ, модуль преобразователя 
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напряжения, модуль преобразования координат и модуль пространственно-
векторной широтно-импульсной модуляции. 

 
Рис. 2. Моделирования системы управления СДПМ 

Синхронная машина мощностью 1/4 л.с., 110 В, 60 Гц питается от управ-
ляемого током ШИМ-инвертора, построенного с использованием блока универ-
сального моста Контур управления скоростью использует регулятор для полу-
чения задания тока по квадратурной оси qi , который управляет крутящим мо-

ментом двигателя. Поток двигателя контролируется опорным током прямой оси 

di . Блоки Simulink используются для преобразования di  и qi  для текущего ре-

гулятора Блоки измерения тока и напряжения предоставляют сигналы для це-
лей визуализации. 

 
Рис. 3. Результаты моделирования 

Как видно на Рисунке 3 крутящий момент нагрузки изменяется, при этом, 
амплитуда тока уменьшается, электромагнитный момент соответственно также 
уменьшается, но это не вызвало очевидных изменений скорости. Это показыва-



 151 

ет, что система обладает хорошей способностью сохранять устойчивое положе-
ние под действием изменения нагрузки. 

Заключение 
Системы векторного управления в целом позволяют добиться полного 

контроля параметров привода как в статическом, так и в динамическом режи-
мах. Благодаря наличию двух каналов управления возможно раздельное или 
совместное управление потоком и скоростью машины, что, в свою очередь, 
обеспечивает полный контроль над током и электромагнитным моментом ма-
шины. Поскольку система ориентирована на высокопроизводительную микро-
процессорную систему, она очень гибкая и позволяет реализовывать различные 
законы управления, методы для модулирование фазного напряжения и повы-
шение энергоэффективности системы в целом. Эти положительные качества 
обеспечили широкое распространение векторного управления в широком спек-
тре промышленных электроприводов. 
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К.Р. Крысин, Д.В. Шевелев, Ю.Н. Миронов 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЛИНЫ СТРУЕВЫПРЯМИТЕЛЯ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДА НА КОЭФФИЦИЕНТ 

ИСТЕЧЕНИЯ ТРУБЫ ВЕНТУРИ 

Представлены результаты численного эксперимента по исследованию 

эффективности работы струевыпрямителя типа «Звезда» в составе измери-

тельного трубопровода Определено влияние относительной длины струевып-

рямителя L/d на коэффициент истечения трубы Вентури. Установлено что, 

начиная с L/d=1,25 длина струевыпрямителя перестает влиять на величину 

коэффициента истечения. Результаты исследования могут быть полезны при 

проектировании экспериментальных стендов по исследованию напорных ха-

рактеристик вентиляторов. 

Ключевые слова: вентилятор, труба Вентури, струевыпрямитель, ко-

эффициент истечения 
 
В быту, в различных сферах хозяйственной, производственной деятельно-

сти применяются вентиляторы как устройства для перемещения воздушных и 
газовых масс. Они используются в компьютерах – для охлаждения микросхем; 
в быту – для создания потока воздуха в жаркое время года; в системах конди-
ционирования и вентиляции помещений, зданий и сооружений; вентиляторы 
подают воздух к горелкам котельных установок, отсасывают дымовые газы. 
Важнейшей характеристикой вентилятора является его напорная характеристи-
ка – зависимость развиваемого им полного давления *р∆  от объемного расхода 
перемещаемой среды Q . 

 ( )*р f Q∆ =  
Напорная характеристика вентилятора определяется на этапе его экспери-

ментальной доводки на специализированном аэродинамическом стенде, вклю-
чающем в себя измерительный трубопровод с суживающимся устройством – 
трубой Вентури. 

Объемный расход среды через вентилятор определяется по формуле 
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где 1 2,  F F - площадь поперечного измерительного трубопровода на входе в тру-
бу Вентури и в узком её сечении; 1p  и 2p – статическое давление потока на 
входе в трубу Вентури и в её узком сечении; ρ - плотность среды;                           
C  – эмпирический коэффициент истечения трубы Вентури, учитывающий по-
тери и неоднородность потока и представляющий собой отношение действи-
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тельного расхода воздуха Q  к теоретическому, имеющему место при отсутст-
вии потерь tQ : 

 t

Q
C

Q
=

 
(2)

 
Коэффициент истечения трубы Вентури определяется по справочным дан-

ным [1], где он определен для плоскопараллельного потока на входе в трубу 
при различных числах Рейнольдса и в среднем равен С≈0,975…0,985. Пробле-
мой является тот факт, что поток среды на выходе из вентилятора является как 
правило закрученным, что влияет на особенности течения в трубе Вентури и 
искажает значение коэффициента C  относительно справочных значений. Для 
ликвидации закрутки потока на входе в трубу Вентури, перед ней устанавлива-
ют струевыпрямители, например типа «Звезда», представляющий собой  восемь 
лопастей длиной L  установленных в измерительном трубопроводе диаметром 
d  (рис. 1) 

 
Рис. 1. Схема струевыпрямителя типа «Звезда» 

Целью проведенного исследования являлось исследование эффективности 
работы струевыпрямителя путем установления зависимости между коэффици-
ентом истечения трубы Вентури С  от относительной длины лопастей струе-
выпрямителя L d . 

Для решения поставленной задачи с помощью системы автоматического 
проектирования SolidWorks была построена 3D модель измерительного трубо-
провода, состоящая из трубы диаметром d =1200 мм внутри которой находился 
струевыпрямитель и трубы Вентури (рис. 2) 

 
Рис. 2. 3D модель измерительного трубопровода 
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Исследование проводилось методом численного эксперимента в CFD паке-
те Flow Simulation [2]. Для этого была выбрана расчетная модель турбулентного 
течения сжимаемой жидкости и наложены  граничные условия, представленные 
на рис. 3.  

 
Рис. 3. Граничные условия наложенные на 3D модель 

Граничным условием входа потока в измерительный трубопровод являлась 
величина объемного расхода воздуха Q =20 м3/с с угловой скоростью закрутки 
потока ω=30 рад/с. 

Граничным условием выхода являлось давление окружающей среды       

нp =101300 Па 
Примененная расчетная сетка  – адаптивная, с локальным измельчением в 

пристеночных областях потока, общее число ячеек 325000 (рис. 4) 

 
Рис. 4. Расчетная сетка 

Длина струевыпрямителя менялась в диапазоне от L =0 (отсутствие) до 

2500 мм (
L

d
=0…2,08). 

Результатом численного эксперимента являлось определение статического 
давления потока на входе в трубу Вентури 1р  и в её узком сечении  2р . Теоре-
тический объемный расход находился по формуле  
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а коэффициент истечения С  по формуле (2), где величиной действительного 
расхода воздуха являлась величина Q =20 м3/с заданная как граничное условие. 

Результаты численного эксперимента и данные их обработки приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1  

Результаты исследования 

Относительная длина 
струевыпрямителя, (L/d) 

р1 р2 tQ  C 

0 101 485 100 873 21,1 0,949 
0,25 101 383 100 792 20,7 0,965 
0,50 101 381 100 793 20,7 0,967 
0,75 101 378 100 796 20,6 0,973 

1 101 378 100 799 20,5 0,975 
1,25 101 502 100 924 20,5 0,976 
1,5 101 501 100 923 20,5 0,976 
1,75 101 501 100 923 20,5 0,976 
1,83 101 500 100 922 20,5 0,976 
2,08 101 500 100 922 20,5 0,976 

 
По данным, представленным в табл. 1, построен график зависимости ко-

эффициента истечения трубы Вентури C  от относительной длины струевыпря-
мителя L/d, представленный на рис. 5. 

 
Рис. 5. График зависимости коэффициент истечения трубы Вентури от 

относительной длины струевыпрямителя 

Для выявления тенденций изменения коэффициента истечения трубы Вен-
тури от струевыпрямителя на графике была использована линия тренда 

Заключение 
Установлено, что при отсутствии струевыпрямителя, из-за влияния закрут-

ки потока, коэффициент истечения трубы Вентури существенно меньше норма-
тивных значений. Установка струевыпрямителя типа «Звезда» уменьшает влия-



 158 

ние закрутки потока на коэффициент истечения трубы Вентури. С увеличением 
относительной длины струевыпрямителя значение коэффициента истечения 
трубы Вентури растет и начиная с относительной длины L/d=1,25 перестает  
меняться. Таким образом, при проектировании экспериментальных стендов по 
исследованию характеристик вентиляторов, можно рекомендовать использова-
ние струевыпрямителей с относительной длиной L/d>1,25. 
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А.С. Мкртчян, А.А. Жинов 

ТУРБОАГРЕГАТ ДЛЯ МУСОРОСЖИГАТЕЛЬНОГО ЗАВОДА 

Проблема энергетической утилизации промышленных и бытовых отходов 

решается с помощью мусоросжигательных заводов, на которых тепло, полу-

чаемое при сжигании промышленных и бытовых отходов, идет на получение 

пара для паротурбинных энергоблоков, вырабатывающих электроэнергию. В 

данной научной работе представлена спроектированная турбомашина для та-

кой установки. В связи с особыми эксплуатационными требованиями такая 

турбомашина обладает рядом отличий от традиционных турбомашин, а 

именно, она имеет осевой выхлоп, комплектуется воздушным конденсатором, 

имеет повышенную частоту вращения ротора, имеет понижающий редуктор 

перед электрогенератором, имеет модульную рамную конструкцию. Примене-

ние предложенной турбомашины на мусоросжигающем заводе позволит полу-

чать более 7 МВт электроэнергии, утилизируя при этом более 149000 т бы-

тового мусора в год. 

Ключевые слова: ТБО, энергия из отходов, мусоросжигательный завод, 

турбоустановка 

 
Перед современной цивилизацией стоят три глобальные взаимосвязанные 

проблемы: возрастающее энергопотребление, сокращение традиционных топ-
ливных ресурсов и увеличивающееся загрязнение окружающей среды. Потен-
циально, энергетическими топливными ресурсами могут стать: промышленные 
органикосодержащие отходы, мусор и твердые бытовые отходы (ТБО), посто-
янно образующиеся в результате жизнедеятельности человека Использование 
ТБО в энергетике одновременно позволяет решать актуальные проблемы за-
грязнения окружающей среды и получить дополнительный источник энергии. С 
этой точки зрения, мусор и ТБО могут считаться возобновляемым источником 
энергии. 

Способов утилизации отходов известно много, от простого закапывания в 
почву, до вторичной переработки части отходов и извлечения из них полезных 
продуктов и энергии [1-5].   

На мусоросжигательных заводах применяются различные технологии 
сжигания горючих отходов (наиболее перспективная – технология сжигания во 
вращающемся кипящем слое), как правило, тепло, получаемое при этом, идет 
на теплофикацию и на получение пара для паротурбинных энергоблоков, 
вырабатывающих электроэнергию [3, 4].  

Турбоустановка такого энергоблока обладает рядом особенностей, по 
сравнению с традиционными энергоблоками электростанций. Параметры пара 
для нее, как правило, не высокие, турбоустановка должна быть модульной, 
простой в эксплуатации, не содержать большого количества вспомогательного 
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оборудования, не требовать сложных и высотных зданий для размещения, 
иметь большой ресурс работы, быть недорогой.    

После проработки тепловой схемы энергоустановки для 
мусоросжигательного завода и оптимизации параметров пара на турбину, в 
рамках данной работы, была спроектирована турбоустановка, отвечающая 
вышеприведенным требованиям.  

Параметры пара перед турбиной энергоустановки: давление 4 МПа и 
температура 400 °С. Давление пара за турбиной: 15 кПа Расход пара на турбину 
определен из расчета сжигания всего бытового мусора, ежедневно удаляемого, 
в среднем, в таком городе, как Калуга 

Турбина представляет собой одноцилиндровую конструкцию с восемью 
ступенями и осевым выхлопом в воздушный конденсатор. Особенность 
турбины - она высокооборотная и вращает электрогенератор через 
понижающий редуктор. Турбина, редуктор и электрогенератор установлены на 
единой раме, что обеспечивает полную модульную сборку турбогенератора на 
заводе-изготовителе и легкость монтажа на месте установки. 

Средний КПД паротурбинного цикла при принятых параметрах , 
КПД спроектированной паровой турбины  . Ее мощность: около 7 
МВт. 

Разработанная турбомашина изображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Турбомашина для мусоросжигательного завода 

Таким образом, предложенная технология энергетической переработки 
мусора, содержащая спроектированную турбоустановку, является одним из 
наиболее экономически и экологически целесообразным возобновляемым 
источником энергии. Расчеты показывают, что применение предложенной 
технологии, например, в г. Калуга позволит постоянной получать более 7 
МВт/час электроэнергии, утилизируя при этом более 149000 т бытового мусора 
в год. 
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Н.А. Азаренко, О.Г. Шитохина  

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА В 
ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ТУРБОУСТАНОВКИ 

Электрогидравлическая система автоматического регулирования (ЭГСАР) 
– это система регулирования, в которой перемещение исполнительного регули-
рующего органа (гидравлического механизма) происходит при помощи элек-
трогидравлического усилителя [1]. Таким усилителем обычно выступает ли-
нейный электромеханический привод. Задачей прямого линейного привода яв-
ляется управление положением отсечного золотника Это задача напрямую за-
висит от показателей качества переходного процесса (динамических показате-
лей качества). Когда к системе автоматического регулирования прикладывается 
внешнее воздействие, задающее или возмущающее, в ней возникает переход-
ный процесс. Требования, которые предъявляются к отработке системой этих 
воздействий, объединяются понятием качества процесса регулирования или ка-
чества систем автоматического регулирования [2]. 

Электрогидравлическая система автоматического регулирования состоит 
(рис.1) из двух функциональных частей: гидромеханической и электромехани-
ческой исполнительной части. 

 
Рис.1 Принципиальная схема ЭГСАР: 

1 – отсечной золотник; 2 – сервомотор; 3 – насос регулятор;  
4 – электромеханический преобразователь;  

5 – электронное управляющее устройство; 6 – датчик частоты вращения 
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Гидромеханическая исполнительная часть, состоит из механической части 
- системы парораспределения турбины и силовой части - блока регулирования 
(гидропривод управления положением регулирующего паровпускного клапана 
турбины). В блоке регулирования встроены отсечной золотник и сервомотор. В 
совокупности это представляет собой следящий гидропривод с перекрёстными 
обратными связями и управлением сервомотором по отклонению от нейтраль-
ного положения золотника В данной схеме масло под высоким давлением пода-
ется от насоса-импеллера 3 и от пускового насоса (при выходе на холостой ход; 
при остановке). При номинальной частоте вращения ротора турбины давление 
масла в линии нагнетания насоса-импеллера не превышает 1 МПа 

Многолетний опыт эксплуатации электрогидравлических систем автома-
тического регулирования паротурбинных установок показывает, что для обес-
печения качества процессов регулирования следящий электромеханический 
преобразователь должен обеспечивать высокую скорость перемещения отсеч-
ного золотника (до 0,25 м/с) [3]. Ошибка достижения заданного положения от-
сечного золотника не должна превышать его зоны нечувствительности (не бо-
лее 0,01 мм). Перемещение отсечного золотника с помощью электромеханиче-
ского преобразователя должно при этом иметь характер, близкий к монотонно-
му (относительное перерегулирование более 30% нежелательно из-за потери 
устойчивости контура регулирования [4]).  

В состав электромеханической управляющей части входят линейный элек-
тромеханический привод (ЭМП) 4, представляющий собой бесщёточный элек-
тродвигатель со специальным блоком цифрового управления 5. Вращательное 
движение ротора электродвигателя преобразуется в поступательное движение 
планетарным механизмом в сочетании с ролика-винтовой передачей. Так же в 
электромеханическую управляющую часть входят 6 датчиков частоты враще-
ния [3]. 

Функциональная схемы блока регулирования гидромеханической части на 
основе такого электромеханического привода представлена на рисунке 2. 

 
Рис.2 Функциональная схема блока регулирования с электромеханическим 

приводом и отсечным золотником 

В основе структурной модели (рис.3) лежат базовые физические законы 
динамики с учетом характерных для данного типа оборудования нелинейно-
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стей, например, регулирующий клапан имеет ограниченный ход, а также, связь 
расхода и давления в гидравлической части. Модель может быть представлена в 
виде системы алгебраических и дифференциальных уравнений с постоянными 
коэффициентами. 

 
Рис.3 Структурная модель блока регулирования с электромеханическим  

приводом и отсечным золотником 

Данная модель исследована на устойчивость в области выбираемых пара-
метров настройки регулятора (Kинт - коэффициент интегратора, уменьшающего 
статическую ошибку отработки заданного сигнала, K1 - коэффициент усиления 
ошибки) и проверена на, влияние настроек регулятора на форму переходного 
процесса [4]. 

Оптимальный переходной процесс характеризуется перерегулированием 
30σ ≤ % и временем переходного процесса tпер до 0,1 с. Колебательность не 

должна быть высокой [4]. 
Переходный процесс, представляющий собой зависимость положения зо-

лотника от времени, для системы с этими параметрами приведен на рисунке 4. 
При исследовании модели ЭСГАР, представленной на рис.3, были подоб-

раны настройки регулятора для оптимального режима: Kинт = 854; K1 = 230. При 
данных настройках регулятора перерегулирование составило 

0,005
100 100 25%

0,02А
σ

∆
= ⋅ = ⋅ =  а время переходного процесса tпер = 0,096 с. 

 
Рис.4 Переходный процесс: 

∆ - заброс (мм); A – максимально значение переходной характеристики (мм) 
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Составлена функциональная схема блока регулирования с электромехани-
ческим приводом и отсечным золотником, разработана математическая модель, 
рассчитан переходный процесс по положению выходного штока ЭМП, подоб-
раны параметры настройки регулятора Перерегулирование не превышает 30%, 
а время переходного процесса меньше 0,1 с, что позволяет считать данный пе-
реходный процесс оптимальным.  Большой заброс характеризует склонность 
системы к колебательности.  
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Е.С. Назаров, Д.В. Шевелев 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЯЗЫКА ПРОГРАММИРОВАНИЯ PYTHON ДЛЯ 
РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК КОМПРЕССОРА 

На данный момент существует огромное множество специализированных 
пакетов программ, языков и сред программирования, в которых возможна реа-
лизация любого инженерного расчета 

Специализированные программные пакеты, например: GasTurb, Астра, 

DWIGwT и др. Их неоспоримое достоинство в предоставляемой простоте для 
пользователя, в большинстве таких программных пакетов вводятся начальные 
данные, и программа уже по отработанному алгоритму выполнит расчет. Но 
есть также и недостатки: в основном такие программы закрыты, что исключает 
возможность для просмотра алгоритма расчета и внесения изменений; второй 
недостаток – это стоимость таких программ. 

Среды и языки для программирования, здесь пользователь самостоятельно 
реализует любой теплотехнический расчет, но процесс реализации достаточно 
трудоемкий и возможен только при базовом знании синтаксиса и возможностей 
данной среды. Примеры таких сред: Mathcad, Matlab, языки программирова-
ния: VBA, C++, Python, C# и др. 

Для того чтобы выбрать необходимые программные пакеты, среду или 
язык программирования из всего их множества сформулируем критерии выбо-
ра: 1) Простота Легкий и понятный синтаксис, в котором не требуется знать 
принципы ООП (объектно-ориентированного программирования) или сложные 
структуры данных; 2) Расширяемость. Наличие необходимых библиотек и 
функций для реализации расчета; 3) Экономичность. Экономическое обосно-
вание для использования программных пакетов, сред или языков программиро-
вание. 

Поставленная задача: Аппроксимировать табличные значения характери-
стики компрессора для дальнейшего использования при расчете ГТУ (газотур-
бинной установки). При заданной частоте вращения и расходе воздуха полу-
чить значения степени повышения давления в компрессоре, а также изоэнтро-
пический КПД компрессора 

Специализированные программные пакеты слишком экономически затрат-
ны для того, чтобы решить данную задачу.  

В свою очередь программные среды имеют ограниченные возможности из-
за того, что не обладают библиотеками или функциями для решения данной за-
дачи. Либо же обладают, но процесс реализации необходимого функционала 
достаточно трудоемкий. 

А языки программирования если и не предоставляют библиотеки с гото-
выми решениями, то дают возможность намного быстрее реализовать недос-
тающие функции. Поэтому решение данной задачи будет реализовано при по-
мощи языка программирования.  
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Исходя из первого критерия наиболее подходящими языками программи-
рования являются VBA, Python. Так как они имеют относительно остальных 
языков наиболее простой синтаксис.  

Но при учете второго критерия Python выглядит наиболее подходящим, 
так как в Python имеется большое количество специализированных библиотек, 
включающих в себя множество уже готовых программных конструкций, что 
позволяет не тратить силы на их реализацию. 

Например: Matplotlib и Numpy – это библиотеки, которые понадобились 
для решения поставленной задачи. 

Matplotlib ‒ это библиотека на языке Python для визуализации данных. В 
ней можно построить двумерные (плоские) и трехмерные графики. 

NumPy (сокращенно от Numerical Python)‒ библиотека с открытым 
исходным кодом для языка программирования Python. Возможно-
сти:1)поддержка многомерных массивов (включая матрицы); 2)поддержка 
высокоуровневых математических функций, предназначенных для работы с 
многомерными массивами. 

Но у Python есть и свои недостатки: 1) Низкая скорость. Python – интер-
претируемый язык, т.е. выполняется построчно и медленно. Как правило, в не-
больших проектах это не критично. А в масштабных системах с большим объе-
мом данных и сложными вычислениями разница уже заметна 2) Динамическая 
типизация, которая позволяет писать кратко, не объявляя тип переменной. С 
одной стороны, это экономит время разработчика, но может привести к ошиб-
кам при попытке выполнить операцию с несоответствующим типом данных. В 
результате могут появиться ошибки времени выполнения. Чтобы предотвратить 
это, потребуется дополнительное тестирование кода и добавление проверок на 
типы. 

Пример реализации поставленной задачи на языке программирования Py-

thon. 

 
Рис. 1. Напорная характеристика компрессора 
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Реализация программы по расчету характеристик компрессора показана на 
рис. 1. Как видно из рисунка программа делит заданные напорные ветви на N-

ое количество точек и строит в зависимости от частоты вращения компрессора 
искомую ветвь (отмечена красным). При известном расходе воздуха через ком-
прессор возможно получение значений КПД и степени повышения давления 
через функцию линейной интерполяции ветви. 

Выводы: Язык программирования Python подходит для практически всего 
спектра задач инженерных расчетов, как в принципе и любой другой язык про-
граммирования, но такие достоинства, как простота синтаксиса и наличие ог-
ромного количества библиотек, которые заметно облегчают реализацию инже-
нерных расчетов, выгодно выделяют его по сравнению с другими языками про-
граммирования. 
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СЕКЦИЯ 5.  
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И.К. Минин, В.В. Бунина  

АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 
ПРОЦЕССАМИ И ПРОИЗВОДСТВАМИ С ПОМОЩЬЮ 

ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

Применение искусственного интеллекта (ИИ) в производстве позволяет 

повысить эффективность, качество продукции и безопасность на производ-

стве. ИИ может использоваться для автоматизации процессов, анализа дан-

ных, контроля качества и прогнозирования спроса на продукцию. Однако, ис-

пользование ИИ может привести к увольнению работников и требует значи-

тельных инвестиций. Кроме того, использование ИИ может повысить уязви-

мость производства к кибератакам. Поэтому важно проводить балансировку 

между автоматизацией процессов и сохранением рабочих мест, а также 

обеспечивать безопасность и защиту данных от угроз. Использование ИИ 

также может помочь предприятиям стать более экологичными и устойчи-

выми. В целом, при правильном подходе и учете всех факторов, ИИ может 

стать мощным инструментом для повышения эффективности и конкуренто-

способности предприятий.  
Ключевые слова: ИИ - искусственный интеллект 
 
Автоматизация и управление технологическими процессами и производст-

вами с помощью искусственного интеллекта становится все более популярной в 
современном мире. Искусственный интеллект (ИИ) позволяет улучшить эффек-
тивность и точность производственных процессов, а также повысить качество 
продукции. 

Одним из основных преимуществ использования ИИ в производстве явля-
ется возможность автоматизации многих процессов. Например, ИИ может ис-
пользоваться для управления роботами на производстве, что позволяет сокра-
тить время производства и уменьшить количество ошибок[1]. 

Кроме того, ИИ может использоваться для анализа больших объемов дан-
ных, что позволяет оптимизировать производственные процессы и повысить 
эффективность работы предприятия. Например, ИИ может использоваться для 
прогнозирования спроса на продукцию, что позволяет оптимизировать произ-
водственные мощности и сократить затраты на складирование[2]. 

Важным преимуществом использования ИИ в производстве является воз-
можность повышения качества продукции. ИИ может использоваться для кон-
троля качества на всех этапах производства, что позволяет выявлять дефекты и 
устранять их на ранних этапах производства 

Однако, необходимо учитывать, что использование ИИ в производстве 
также может иметь некоторые недостатки. Например, использование ИИ может 
привести к увольнению работников, которые ранее занимались выполнением 
тех же задач. 

Кроме того, использование ИИ требует значительных инвестиций в обору-
дование и обучение персонала Но в целом, применение искусственного интел-
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лекта в производстве позволяет повысить эффективность и качество работы 
предприятия, что является важным фактором для его успешного развития в со-
временном мире. Кроме того, использование ИИ может привести к возникнове-
нию новых производственных задач и возможностей. Например, ИИ может ис-
пользоваться для создания новых продуктов и услуг, которые ранее не были 
доступны на рынке. 

Также, использование ИИ в производстве может повысить безопасность 
работников и снизить количество несчастных случаев на производстве. ИИ мо-
жет использоваться для контроля за работой оборудования и предотвращения 
аварийных ситуаций[3]. 

Наконец, использование ИИ в производстве может помочь предприятиям 
стать более экологичными и устойчивыми. ИИ может использоваться для оп-
тимизации энергопотребления и сокращения выбросов вредных веществ в ок-
ружающую среду. 

Кроме того, использование ИИ может привести к уменьшению численно-
сти работников на производстве. Автоматизация процессов может заменить че-
ловеческий труд, что может привести к увольнению работников и ухудшению 
социальной ситуации в регионе. 

Также, использование ИИ может повысить уязвимость производства к ки-
бератакам и хакерским атакам. Системы искусственного интеллекта могут 
стать объектом взлома и использоваться для проведения кибератак на предпри-
ятие. 

В целом, использование искусственного интеллекта в производстве имеет 
как преимущества, так и недостатки. Однако, при правильном подходе и учете 
всех факторов, ИИ может стать мощным инструментом для повышения эффек-
тивности и конкурентоспособности предприятий. Важно проводить баланси-
ровку между автоматизацией процессов и сохранением рабочих мест, а также 
обеспечивать безопасность и защиту данных от кибератак и других угроз. 

Один из примеров внедрения ИИ на предприятии Volkswagen - это исполь-
зование роботов с ИИ для сборки автомобилей. В 2019 году на заводе 
Volkswagen было запущено производство новой модели Golf с помощью робо-
тов с ИИ. 

Плюсы использования роботов с ИИ на производстве включают: 
- Увеличение точности и скорости сборки. 
- Снижение количества ошибок и брака 
- Сокращение времени производства и улучшение эффективности. 
В результате использования роботов с ИИ на производстве Volkswagen 

удалось снизить время сборки автомобиля до 24 часов, что на 30% быстрее, чем 
при сборке вручную. Кроме того, производительность завода увеличилась на 
8%, а количество отказов сократилось на 50%. 

Несмотря на высокую стоимость внедрения системы, Volkswagen планиру-
ет расширять использование роботов с ИИ на других заводах компании в раз-
ных странах мира Это позволит улучшить качество продукции и повысить эф-
фективность производства на всех предприятиях Volkswagen. 
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Можно предложить внедрение искусственного интеллекта на предприятии 
Калужского Турбинного Завода Такой подход в производстве КТЗ приведет к 
повышению производительности на 5-10%, снижению затрат на производство и 
улучшению качества продукции на 15-30%. Это может произойти благодаря ав-
томатизации рутинных процессов, оптимизации процессов управления произ-
водством, прогнозированию спроса и управлению запасами с использованием 
алгоритмов машинного обучения и многим другим. Кроме того, ИИ может по-
мочь в улучшении безопасности на производстве и сокращении времени на-
стройки оборудования. В итоге, внедрение ИИ в производство КТЗ может при-
вести к повышению эффективности производства, увеличению прибыли и 
улучшению конкурентоспособности компании на рынке. 
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В.В. Бунина, И.К. Минин 

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА В ЭНЕРГЕТИКЕ 

Статья рассматривает применение искусственного интеллекта (ИИ) в 

энергетической отрасли. Авторы обращают внимание на то, что ИИ может 

повысить эффективность производства, улучшить качество энергетических 

услуг и снизить затраты на производство. В статье описываются основные 

применения ИИ в энергетике, такие как оптимизация работы электростан-

ций, управление потреблением энергии в зданиях и инфраструктуре, прогнози-

рование погодных условий и спроса на энергию. Особое внимание уделено ис-

пользованию ИИ для создания «умных» сетей, которые могут автоматически 

регулировать потоки энергии в зависимости от изменений спроса и предложе-

ния. Авторы подчеркивают, что применение ИИ в энергетике может помочь 

снизить выбросы парниковых газов и повысить эффективность использования 

возобновляемых источников энергии. В заключении авторы отмечают, что ИИ 

будет играть все более важную роль в энергетической отрасли в ближайшем 

будущем. 
Ключевые слова: ИИ ‒ искусственный интеллект, энергетика-

энергообеспечение 
 
В последние годы искусственный интеллект (ИИ) стал незаменимым инст-

рументом в различных отраслях, в том числе и в энергетике. С использованием 
ИИ возможны новые подходы к оптимизации производства, распределения и 
потребления энергии, что может привести к улучшению эффективности, на-
дежности и экономичности производства энергии. 

Одной из основных областей применения ИИ в энергетике является управ-
ление энергосистемами. С помощью ИИ можно создать интеллектуальные сис-
темы управления, которые могут анализировать большие объемы данных, про-
гнозировать спрос на энергию и оптимизировать работу системы энергоснаб-
жения. Например, с помощью ИИ можно определить оптимальное распределе-
ние нагрузки между различными источниками энергии, такими как солнечные 
панели, ветрогенераторы и генераторы на базе газа Так, например, компания 
General Electric использует ИИ для оптимизации работы турбин в газовых элек-
тростанциях. Она считывает данные с датчиков, чтобы предсказать отказы в 
работе и оптимизировать работу турбин для улучшения эффективности и про-
дления срока службы.[1] 

Одним из наиболее распространенных применений ИИ в энергетике явля-
ется прогнозирование спроса на энергию. Спрос на энергию варьируется в за-
висимости от времени суток, дня недели, сезона и праздников. Правильное про-
гнозирование спроса на энергию может помочь производителям энергии опти-
мизировать производство и распределение энергии, улучшить экономическую 
эффективность и снизить нагрузку на сеть. Например, компания Opus One 
Solutions использует ИИ для прогнозирования спроса на энергию и оптимиза-
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ции потребления энергии. Они используют данные о погоде, ценах на энергию, 
событиях в области энергетики и других факторах, чтобы предсказать спрос на 
энергию и оптимизировать ее потребление. [2,3] 

Еще одной областью применения ИИ в энергетике является мониторинг и 
диагностика состояния оборудования. С помощью ИИ можно анализировать 
данные с датчиков и определять возможные проблемы с оборудованием зара-
нее, до того, как они приведут к серьезным последствиям. Это позволяет увели-
чить безопасность работы энергосистемы и сократить затраты на обслужива-
ние. 

Кроме того, ИИ может использоваться для оптимизации процессов генера-
ции энергии. Например, с помощью ИИ можно определить оптимальный режим 
работы генераторов, учитывая такие факторы, как спрос на энергию, цены на 
топливо и погодные условия. Это позволяет повысить эффективность работы 
генераторов и сократить затраты на производство энергии. Допустим, компания 
C3.ai использует ИИ для оптимизации распределения энергии на уровне города 
Они используют данные с датчиков, чтобы предсказывать потребление энергии 
в реальном времени и оптимизировать распределение 

Искусственный интеллект также может быть использован для улучшения 
энергоэффективности зданий. С помощью ИИ можно анализировать данные о 
потреблении энергии в зданиях и определять возможности для сокращения по-
требления. Например, с помощью ИИ можно определить оптимальную темпе-
ратуру воздуха в здании, чтобы минимизировать потребление энергии на ото-
пление или кондиционирование. 

Наконец, ИИ может использоваться для улучшения безопасности работы 
энергосистемы. С помощью ИИ можно анализировать данные с камер видео-
наблюдения и датчиков, чтобы определить возможные угрозы безопасности, 
такие как пожары или взрывы. Это позволяет быстро реагировать на угрозы и 
предотвращать возможные аварии. 

Однако, несмотря на многочисленные преимущества, использование ИИ в 
энергетике также имеет свои риски. Например, неправильная настройка систе-
мы управления может привести к сбоям в работе энергосистемы или даже к 
авариям. Кроме того, использование ИИ может привести к потере рабочих мест 
в отрасли. 

В целом, использование искусственного интеллекта в энергетике имеет 
большой потенциал для повышения эффективности работы систем энергоснаб-
жения и улучшения безопасности. Однако, необходимо учитывать риски и при-
нимать меры для минимизации возможных негативных последствий. 

В заключении можно отметить, что искусственный интеллект имеет боль-
шой потенциал в энергетике и возможность улучшения производительности, 
эффективности и экономической выгоды в различных областях. Различные ис-
следования показывают, что применение искусственного интеллекта в системах 
энергетики может значительно снизить затраты на энергию, улучшить качество 
энергетических услуг и уменьшить негативное воздействие на окружающую 
среду. Однако, необходимо продолжать исследования и разработки в этой об-
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ласти, чтобы максимально использовать потенциал искусственного интеллекта 
в энергетике и создать более устойчивую и экологически чистую энергетиче-
скую систему. 
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Н.Н. Оленич, Д.Н. Шмелёв  

СОЗДАНИЕ И РЕАЛИЗАЦИЯ ИНТЕРНЕТ МАГАЗИНА НА БАЗЕ 
МЕССЕНДЖЕРА TELEGRAM 

Данная научная статья посвящена разработке Telegram-бота на языке 

программирования Python. В статье описывается, как создать бота, который 

будет взаимодействовать с пользователем через Telegram, основываясь на API 

Telegram.В статье представлены основные инструменты и методы работы с 

API Telegram для разработки и настройки ботов, а также рассмотрены при-

меры их использования. Авторы статьи рассматривают не только простые 

функции бота, но и сложные алгоритмы его работы. Использование Telegram-

бота на языке Python предоставляет широкий спектр возможностей для ав-

томатизации процессов, устранения ошибок и улучшения производительности 

в различных сферах бизнеса и жизни в целом.В итоге, статья представляет 

собой полезный ресурс для тех, кто хочет научиться создавать Telegram-

боты на языке Python. 
Ключевые слова: API, мессенджер 
 
Актуальность 
В повседневной жизни социальные сети все больше внедряются в жизни 

людей, они помогают человеку получить любую интересующую информацию, 
зарабатывать средства, общаться и многие другие возможности. Некоторые со-
циальные сети представляют дополнительные возможности, например чат-
боты. Они помогают автоматизировать работу человека, сделать ее более про-
ще и удобнее. В некоторых мессенджерах присутвует функция разработки чат-
бота, например мессенджер Telegram и WhatsApp представляют такую возмож-
ность пользователю.  

Постановка задачи 
Научная исследовательская работа посвящена разработке чат-бота в мес-

сенджере Telegram, бот дает возможность автоматизировать процесс продажи 
цифровых товаров в интернете, подойдет этот бот для людей, которые хотят 
продавать аккаунты с подписками на фильмы, книги и многое другое, на что 
хватит фантазии и предпринимательства продавцу. 

Функционал:  
Требования 

− Возможность добавления товаров. 
− Быстрое и удобное пополнение баланса 
− Работа с базой данных (необходимо что бы бот храни информацию о 

пользователе). 
− Удобный и понятный интерфейс. 
− Возможность редактировать интерфейс не используя программный код 

(Права администратора). 
− Надежная защита от утечки информации. 
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− Высокая скорость работы. 
− Маленькая затрата ресурсов компьютера  
 
Выбор платформы: 
Telegram – кроссплатформенная система мгновенного обмена сообщения-

ми (мессенжер) с функциями VpIP, позволяющая обмениваться текстовыми, 
голосовыми и видеосообщениями, стикерами и фотографиями. 
Если сравнивать: Telegram или WhatsApp, а также сопоставлять этот мессенд-
жер с Viber’ом, то можно найти немало сходств. Однако Telegram обладает не-
сомненными преимуществами среди остальных сетей, поскольку у него очень 
богатый функционал и надежная система защиты. Основные преимущества 
Telegram которые необходимы нам: 

- Разрешается отправлять файлы большого размера В Телеграм можно де-
литься со своими близкими и друзьями часовыми фильмами, а также очень боль-
шими файлами, там не ограничен допустимый размер выгрузки документов. 

- Надежная защита от утечки информации. При помощи специально соз-
данного протокола вся информация, находящаяся в Телеграм в каждом диалоге, 
строго засекречена К ней нет доступа даже у работников самого сервиса, по-
этому никто не сможет узнать о разговорах в личных переписках или беседах. 

- Telegram может работать одновременно на нескольких устройствах, не 
нужно иметь приложение на телефоне, чтобы пользоваться 

Телеграмом на компьютере. Вообще не обязательно устанавливать 
Telegram на телефон. Код для входа в первый раз придёт в СМС, а при после-
дующих логинах будет приходить в приложение Telegram. 

- История сообщений в Telegram синхронизируется между устройствами в 
реальном времени. Можно начать писать сообщение на телефоне и дописать 
его на ПК. 

-Telegram хранит все данные в облаке, а не в памяти телефона Все скачан-
ные фото и файлы можно удалить с устройства, чтобы освободить место − они 
не потеряются и их можно будет скачать обратно в любой момент. 

- Не обязательно давать кому-то свой номер телефона, чтобы с ним об-
щаться. Достаточно придумать себе @юзернейм (псевдоним), а номер останет-
ся скрытым. 

- Есть возможность для создания ботов и самоудаления сообщения при вы-
ставлении таймера 

- Высокая скорость работы. Сообщения доставляются за считанные секун-
ды без сбоев и задержек. 

Также существуют и другие полезные функции, которые делают Telegram 
преимущественно лучше перед остальными мессенджерами. Эта сеть не стоит 
на месте и постоянно совершенствует свой сервер, чтобы пользователи могли 
еще быстрее и качественнее делиться всей необходимой информацией друг с 
другом. 
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Выбор языка программирования  
В качестве языка программирования был выбран Python 3.10.5 версии и 

среда разработки Visual Studio Code. Данный язык программирования был вы-
бран, потому что он идеально подходит для изучения новичками, прост в пони-
мании и имеет специальные библиотеки для разработки чат-ботов. Среда раз-
работки, которую мы выбрали, содержит в себе много полезных функций, на-
пример установку различных расширений для удобного и быстрого «кодинга», 
то есть упрощения работы разработки проекта 

 
После поставленной задачи, выбора платформы и языка программирова-

ния мы начинаем написание кода реализации. 
Проектирование бота: 
- разработка панелей для покупателей, в которой они смогут смотреть ка-

тегории и разделы товаров, смотреть свой профиль, в котором они будут видеть 
всю информацию о них, например количество покупок и др., кнопку пополне-
ния баланса, в которое подключим API платежной системы QIWI, раздел под-
робной информации и реферальной системы.  

У продавца будет дополнительная панелька для удобной работы с товаром, 
чтобы не изменять ничего в ручную в коде. Он сможет добавить, удалить или 
загрузить товар в раздел или категорию, отправить рассылку всем зарегистри-
рованным пользователям бота о новостях магазина или загрузки новых товаров, 
смотреть топ реферальных доходов у пользователей и изменять им баланс. 

Архитектура включает в себя две части: Frontend и Backend. Frontend – 
Пользовательский интерфейс и функции, которые работают непосредственно 
на клиентской стороне. Backend – серверная часть проект (Работа с базой дан-
ных, сохранения, загрузка данных пользователя). 

Реализация бота была разбита на пять файлов, у каждого файла своя зада-
ча, сделано это для того, чтобы упростить «чтение» кода другим разработчиком 
и не запутаться самому.  

Список файлов проекта: 
- settings.py – скрипт, содержащий основные параметры для настройки бо-

та,  такие как: токен бота, айди админа, логин бота, токен Qiwi бота и другое; 
- menu.py – скрипт, содержащий алгоритмы интерфейса меню чат-бота 
- main.py – скрипт, содержащий алгоритмы работы кнопок в меню чат-

бота; 
- functions.py – скрипт, содержащий в себе взаимодействие с пользовате-

лем и алгоритмы функций для взаимодействия с сервером. 
- base_ts.sqlite – база данных, для работы с сервером для получения или от-

правки новых запросов. 
Порядок разработки бота:    
Для разработки бота была выбрана известная библиотека Telebot. Самое 

важное для работы с этой библиотекой – это получения токена нашего бота, ко-
торый мы создаем перейдя в бот @BotFather. Введя команду /newbot, нужно 
будет задать имя бота, обязательно, чтобы в нем было слово bot или robot, по-
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сле мы получим сообщение о успешном создании бота и получим к нему токен, 
чтобы загружать на него наш код. 

Для того чтобы бот у нас работал круглосуточно и мы не запускали его че-
рез среду разработки, мы его на стороннем хостенге 
https://www.pythonanywhere.com/. После регистрации мы загружаем файлы на-
шего скрипта, запускаем терминал, подключаем используемые библиотеки и 
запускаем главный файл (main.py). После успешного запуска и ввода команды 
/start, мы получим главное меню нашего магазина, в котором мы можем купить 
товар, пополнить баланс или посмотреть свой профиль с покупками. Для про-
давца, введя команду /admin , выведется панель управления каталогом, измене-
ния баланса или отправки рассылки в бота зарегистрированным пользователям. 
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Е.Д. Готвальд, О.В. Яковлева 

ОРГАНИЗАЦИЯ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ МАКУЛАТУРЫ  

Переработка отходов, их утилизация являются серьезными проблемами 
жителей Земли. В настоящее время объем образования твердого мусора состав-
ляет более 400 кг на 1 жителя планеты за 1 год. Около 35% от этого объема со-
ставляет бумага и ее производные (макулатура) и только около 30% - остатки 
продуктов питания [1].  

В мире ежегодно вырубают сотни тысяч деревьев, в том числе, ради про-
изводства бумаги. Проблема вырубки лесов, являясь важной для всех стран, 
привела к ощутимой нехватке кислорода С другой стороны, она влечет за 
собой климатические изменения, снижение биоразнообразия растений и 
другие негативные последствия. Более трети всех вырубаемых деревьев ис-
пользуются в бумажном производстве. И только 16% из них выращены для 
промышленных целей [1].  

Чаще всего макулатуру после однократного использования отправляют в 
мусор, несмотря на то, что переработка её отходов на данном этапе является ак-
туальной. 

Цель предстоящей работы - анализ тенденций вторичной переработки бу-
мажного мусора  

Как показало проведенное исследование, во многих странах развивается 
тенденция применения самого результативного метода обращения с отходами - 
переработка вторсырья. Это видно на примере производства бумаги из пер-
вичного сырья и вторичного.  

Первичное производство бумаги ‒ процесс очень затратный как в энер-
гетическом плане, так и в плане использования природных ресурсов. Для то-
го, чтобы произвести одну тонну бумаги, необходимо: 

- вырубить порядка 20–25 деревьев; 
- потратить тысячу киловатт электроэнергии; 
- потратить 20 тысяч литров воды. 
Производство бумаги из натуральной древесины крайне негативно воз-

действует на окружающую среду, считается третьим по уровню загрязнения 
атмосферы, воды и грунта Кроме углекислого газа при производстве бумаги 
в атмосферу выделяется целый ряд токсичных соединений ‒ диоксин (кан-
церогенное вещество), диоксид хлора, формальдегид и другие [1]. 

Организация переработки макулатуры за рубежом и в нашей стране. 
В Америке и Европе распространяются технологии, позволяющие максимально 
эффективно использовать вторичное сырье. Наша страна в этой сфере пока от-
стает, хотя имеет громадный опыт в переработке отходов.  

Существует несколько причин, из-за которых необходимо утилизировать 
картон и бумагу. Главной из них является экологичность по сравнению с изго-
товлением макулатуры из первичного сырья. 

Переработка макулатуры ‒ значительно менее опасный для экологии про-
цесс, чем основной процесс производства бумаги. Американские экологи ут-
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верждают, что вторичная переработка макулатуры позволяет снизить уро-
вень загрязнения атмосферы на 74%, воды ‒ на 35% [2]. 

В сфере переработки макулатуры лидером считается Финляндия, в стране 
селективная сортировка отходов успешно работает уже более 20-ти лет. В Фин-
ляндии из вторсырья производят привычный для всех европейских стран гоф-
рокартон. В стране из пакетированных упаковок изготавливается порошок из 
алюминия. В дальнейшем применяется на металлургическом производстве дру-
гих государств. Переработка макулатуры становится не только безотходной, но 
и приносит экономическую пользу для самого государства 

Высокий показатель переработки макулатуры по сравнению с другими 
странами имеет Германия. В Германии в качестве вторичного использования 
бумаги, акцент делается на стройматериалы, в которых должна использоваться 
бумага Для этого идеально подходит переработанная целлюлоза, которая при-
меняется в изготовлении изоляции с покрытием из бумаги [3]. 

Такие страны, как Тайвань, Китай, Южная Корея, напротив, активно ску-
пает у других государств макулатуру для собственной переработки. При этом 
сами изготавливают из вторичного, бумажного сырья бумажные стаканчики 
(одноразового использования), крафтовую бумагу, эковату, этикетки, кар-
тонные упаковки, гофрированный картон и многое другое. 

В нашей стране за год образуется порядка 8 млн. тонн макулатуры, из них 
7 млн. тонн пригодны к переработке. Сейчас собирается и отправляется на пе-
реработку порядка 4,5 млн. тонн. С начала 2000-х гг. в России переработка со-
бираемой макулатуры выросла более чем в 6 раз, а по самому распространен-
ному виду макулатуры, отходам гофрированного картона и его компонентов 
(МС-5Б), в 8 раз. Российский показатель доли перерабатываемой макулатуры в 
настоящее время близок к мировому, который составляет около 65%. В России 
формируется рынок экологичной бумажной и картонной упаковки, производст-
во которой, предполагается увеличивать на 8-10% в год [4]. 

С другой стороны, нужно отметить, что продукция переработки макулату-
ры из России востребована за границей. 

Переработка отходов макулатуры. Как показало исследование, деятель-
ность мусороперерабатывающих предприятий сейчас забирает лишь 5% маку-
латуры от всего объема Вся остальная продукция разлагается на полигонах 
ТКО. 

В России используются 3 стадии переработки этого сырья для вторичного 
использования: 

- первичная обработка и очистка - здесь разные виды макулатуры 
преобразовываются в целлюлозу; 
- вторичная обработка уже полученной массы - делает ее более качест-

венной и пригодной для изготовления полноценной бумаги, немного грубой, 
но при этом качественной фактуры; 

- отдельным этапом выделяют переработку картона, в том числе лами-
нированного, для его преобразования во вторсырье требуется больше техни-
ческих возможностей, процедур и времени. 
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Основной проблемой для нашей переработки бумаги и ее производных за-
ключается в отсутствии правил и культуры у населения отдельного сбора ТКО. 
При смешивании различных отходов, в том числе и бумаги, последняя безна-
дежно портится [1]. 

Основные процессы переработки макулатуры. После сбора использо-
ванной бумаги при ее переработке на комбинатах используется целый ряд про-
цессов.  

Сначала сырье собирают и отсортировывают. В зависимости от качества 
изначального сырья и требований к конечному продукту используются различ-
ные методики переработки макулатуры, оборудование. Работники перерабаты-
вающих предприятий отделяют бумагу с графикой от картона и крафт-бумаги.  

На первых этапах переработки выполняется роспуск сырья на волокна в 
специальных гидравлических разбивателях. Эти устройства также отделяют 
любые включения от основного сырья, которые не должны поступать в после-
дующий производственный процесс. Далее осуществляется очистка получен-
ной массы от примесей (песок, металл, стекло), оседающих на специальном 
грязесборнике [2].  

Методы удаления частиц примесей из макулатурной массы представлены 
на рис.1 [5]. 

 
Рис. 1. Методы удаления примесей из макулатурной массы: разволокнение, 

очистка, деинкинг, отбелка [5] 

В зависимости от свойств примесей применяются: 
- очистка: плотность и размер частиц; 
- сортирование: форма и размер частиц, их деформируемость (липкие ве-

щества); 
- промывка: размер частиц и их форма; 
- флотация: поверхностные свойства и размер частиц.  
Процесс переработки картона прессованного несколько отличается от ра-

боты с бумагой. Сложносоставное сырье должно пройти температурную обра-
ботку, с помощью которой из картона удаляется клей, воск и другие включения. 

Разволок-
нение 

Очи-
стка 

Де-
 

От-
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На завершающем этапе полученное сырье распускается на мельчайшие элемен-
ты и подвергается тончайшей очистке. 

Чтобы получить качественную переработанную бумагу сырью может по-
требоваться обесцвечивание ‒ удаление старой краски и печати. Из неочищен-
ных от краски волокон можно производить бумагу или другие продукты низко-
го качества, необходимость таких работ определяется конечной целью перера-
ботки. 

Современные методы переработки макулатуры требуют модернизации. 
Применяемые на комбинатах и заводах средства позволяют перерабатывать 
бумагу несколько раз, зависит от качества оборудования. Каждая последующая 
работа с сырьем снижает длину волокон, в итоге они становятся непригодными 
для производства качественной бумаги, картона или любых других товаров. 
Именно поэтому пока невозможно полностью отказаться от производства но-
вой бумаги, хотя средства переработки отходов и их вторичного использования 
постоянно развиваются [2]. 

В настоящее время переработка макулатуры позволяет решить пробле-
му утилизации большой части отходов, что само по себе окажет положи-
тельное влияние на состояние окружающей среды. Использование утильсы-
рья дает возможность существенно сократить вырубку деревьев, существен-
но экономить нефть, воду. Кроме того, изготовление бумаги из вторсырья 
менее энергозатратно по сравнению с первичным производством.  

В процессе производства бумаги из макулатуры используется значи-
тельно меньше вредных химических соединений по сравнению с производ-
ством из натуральной древесины. 
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В.В. Силкина, О.В. Яковлева 

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ 
ВОД МАСЛОЭКСТРАКЦИОННОГО ЗАВОДА 

Сточные воды предприятия, которые не проходят очистку на водоочист-
ных сооружениях представляют собой огромную экологическую проблему.  

В связи с тем, что в сточных водах маслоэкстракционных заводов содер-
жится большое количество растительных и животных жиров, поверхностно ак-
тивные вещества, масла, взвешенные вещества и другие показатели загрязне-
ний. сброс в водоем неочищенных стоков по предусмотренным действующим 
нормативным документам невозможен [1]. 

Целью исследования являлось определение перспективного процесса ин-
тенсификации биологической очистки для создания наиболее эффективной 
технологии очистки сточных вод маслоэкстракционного завода 

Проведенный анализ применяемых схем и методов очистки показал, что в 
настоящее время для очистки сточных вод маслоэкстракционного производства 
наряду с методами механической, физико-химической очистки, традиционно 
используют биологическую очистку. Основной проблемой данного метода яв-
ляется часто недостаточный эффект очистки стоков и большой объем обра-
зующихся осадков, что пагубно влияет на экологическую обстановку. 

Нахождение и разработка передовых технологий, направленных на повы-
шение эффективности работы сооружений биологической очистки сточных вод 
маслоэкстракционного завода является актуальной.  

Проведенное исследование показало, что с большим количеством органи-
ческих загрязнений в сточных водах может помочь справиться процесс верми-
фильтрации, который интенсифицирует работу сооружений биологической 
очистки, биофильтров.  

Вермифильтрация – это биологический метод очистки сточных вод на ос-
нове протекания двух процессов: вермикомпостирование и биофильтрация. 
Вермикомпостирование представляет собой совместное использование дожде-
вых червей в вермифильтре и аэробных организмов в составе биофильтра, что 
значительно увеличивает эффективность очистки сточных вод. При такой тех-
нологии очистки сточных вод происходит полная утилизация органических и 
неорганических загрязнений и дезинфекция этих стоков [3]. Для данного про-
цесса нужно выбирать определённый вид дождевых червей, которые способны 
поглощать большое количество органических и неорганических соединений. 
Так же которые будут устойчивы к определенным условиям (пониженная тем-
пература, высокая концентрация загрязняющих веществ) [2].  

Принцип работы вермифильтрации: в капельный биофильтр на загрузку 
помещаем дождевых червей. После того как сточная вода поступает в био-
фильтр, черви начинают поглощать органические и неорганические соедине-
ния, илистую фракцию и выделяют копролиты. Копролиты – это водопрочные 
гранулы, благодаря которым верхний слой не заиливается и фильтрует продол-
жительное время. После чего жидкая фракция переходит в нижние слои био-
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фильтра, которые покрываются биопленкой из аэробных микроорганизмов. С 
их помощью осуществляется окончательная очистка сточных вод. На выходе 
сточная вода содержит минимальное количество органических и неорганиче-
ских соединений. А осадок после прохождения через капельный биофильтр в 
разы меньше, чем по традиционному способу очистки в биофильтре. 

На основании проведенного аналитического исследования, при разработке 
технологической схемы очистки сточных вод маслоэкстракционного завода 
применен биофильтр с использованием процесса вермифильтрации (рис.1).  

 
Рис.1. Технологическая схема очистки сточных  

вод маслоэкстракционного завода:1 - механическая решетка;  
2 - аэрируемая жироловушка, 3 - прямоугольный усреднитель; 4 - напорный 

флотатор, 5- капельный биофильтр; 6- вертикальный отстойник; 7- барабанная 
сетка; 8 - скорый фильтр с загрузкой; 9 - УФ-установка;10- осадкоуплотнитель; 

11- сборник после жироловушки 12- сборник осадка после механической  
решетки ;13- центрифуга ; 14- сборник после центрифуги 

Сточная вода, пройдя традиционные сооружения очистки, поступает на 
капельный биофильтр, где используется процесс вермифильтрации. Далее вода 
поступает на дальнейшую обработку и обеззараживание. Очищенные сточные 
воды, которые соответствуют всем нормативам, поступают в водоем.  

Проведенное исследование показало, что при применении для очистки 
сточных вод на биофильтрах процесса вермифильтрации увеличится эффектив-
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ность очистки сточных вод маслоэкстракционного завода, уменьшатся затраты 
на разработку технологии очистки, минимизируются отходы процесса очистки.  
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Р.Б. Шарафеева, О.В.Яковлева 

ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРЕДОВЫХТЕХНОЛОГИЙ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

МЯСОКОМБИНАТОВ 

В настоящее время проблема очистки промышленных стоков и подготовки 
воды для технических и хозяйственно-питьевых целей с каждым годом стано-
вится все более актуальной. Сложности очистки связаны с чрезвычайным раз-
нообразием примесей в стоках, количество и состав которых постоянно изменя-
ется. 

Любой мясной комбинат в своих производственных процессах использует 
воду. Вода используется в разных целях, в том числе для бытовых нужд рабо-
тающего персонала, однако наибольшее ее количество требуется для мытья 
оборудования, используемой тары, продукции и помещений разделочных це-
хов. Конечно, такой способ использования воды на мясокомбинате, влечет за 
собой образование стоков, которые содержат большое количество взвешенных 
веществ и загрязнений органического характера (жиры, белки, кровь). Необхо-
димо отметитьопасность сточных вод данного характера для окружающей сре-
ды. Сброс неочищенных сточных вод мясокомбината в водоемы причиняет 
большой ущерб. Вредное влияние сточных вод мясокомбинатов связано, преж-
де всего, с тем, что их относят к категории высококонцентрированных по со-
держанию органических загрязнений [2]. 

Целью работы являлось проведение анализа применяемых методови схе-
мочистки сточных вод мясокомбинатов. 

Исследование показало, что степень и качество, до которых необходимо 
очистить сточные воды предприятий, занимающихся переработкой мяса, зави-
сит от того, какой предполагается система водоотведения. 

Для очистки сточных вод мясокомбинатов применяются традиционно ме-
ханические, химические, физико-химические и биологические методы очист-
ки.Применение того, или иного метода в каждом конкретном случае определя-
ется характером загрязнения и степенью вредности примесей. На завершающем 
этапе очистки, если не предусматривается сброс сточных вод в канализацию с 
последующей их очисткой на городских очистных сооружениях, предусматри-
вается обеззараживание [1].Это подтверждается при рассмотрении используе-
мых технологий очистки, представленных на схемах ниже. 

Так в представленной схеме на рис. 1 наряду с традиционными методами 
очистки, используется комбинированный метод очистки сточных водпредприя-
тий мясной промышленности, позволяющий получать более стабильный ре-
зультат очистки с доведением его сброса в водный источник. 
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Рис.1. Схема очистных сооружений мясоперерабатывающих комбинатов: 

1 – приемная камера; 2 – механическая решетка; 3 – аэрируемая песколовка;  
4 –песковые площадки; 5 – жироуловитель; 6 – полигон ТКО;  

7 – электрофлотокоагулятор; 8 – емкость шлама; 9 – иловые площадки 

В состав биологических очистных сооружений предприятий мясной про-
мышленности обычно входят приемная камера; механические решетки; песко-
ловки; два блока емкостей, состоящих из аэротенка, вторичного отстойника, 
контактного отстойника ипесчано-гравийные фильтры. 

На рис. 2 представлена схема с использованиембиологической очистки 
сточных вод мясокомбинатов с применением аэротенков. 

Для обеззараживания сточных вод мясокомбинатов чаще применяют про-
цессы обработкихлор-агентами, озонирования и УФ –обработки воды. 

На основании анализа, а также исследования традиционно применяемых 
методов очистки сточных вод определено, что перспективными методами очи-
стки сточных вод мясокомбината, позволяющими соблюдать условия сброса в 
водоем, наряду смеханическим, биологическим,являются физико-химические 
методы.  
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Наилучший эффект очистки предполагает применение комбинации мето-
дов, выбираемых в зависимости от качественных и количественных показате-
лей поступающих на очистку стоков [2]. 

 
Рис. 2. Схема биологической очистки сточных вод мясокомбинатов  
с применением аэротенков: 1 – приемная камера; 2 – полигон ТКО;  

3 – механическая решетка; 4 – аэрируемая песколовка;  
5 – осветлитель - перегниватель; 6 – иловые площадки; 7 – аэротенк-смеситель; 

8 – песковые площадки; 9 – вторичный отстойник;  
10 – контактный резервуар для обеззараживания воды;  

11 – песчано-гравийный фильтр 

Проведенное исследованиепо казало, что концентрация поступающих на 
очистку в сточных водахмясокомбинатов загрязненийдостаточно велика По-
этому для необходимой эффективности очистки необходимо использованиена 
заключительном этапе для получения стабильного показателя сброса процесса 
озонирования. Это подтвердили проведенные расчеты эффективности очистки 
сточных вод. 

Озонирование ‒ эффективный, быстрый и относительно недорогой способ 
очистки и обеззараживания воды. Озон обладает сильными окислительными 
свойствами. Благодаря этому очистка сточных вод осуществляется эффективно. 
Его используют в системах очистки канализационных стоков для удаления 
опасных веществ, которые могут вызвать заражение грунта и поверхностных 
водоемов. Основным плюсом этого метода является то, что при его использо-
вании не нужны активные химические реагенты, а получаемая вода доочищена 
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и безопасна Данный метод очисткисточных вод великолепно комбинируется с 
другими технологиями (рис.3) [3]. 

 
Рис. 3. Блок-схема очистки сточных вод мясокомбинатов  

с применением озонаторной установки 

Для проведения эффективной очистки сточных вод мясокомбинатов необ-
ходимо учитывать количество и качество поступающих на очистку стоков, а 
также требования к сбросу очищенной воды. Наблюдается тенденция использо-
вания комбинированных методов очистки. Для соблюдения строгого требова-
ния сброса очищенных сточных вод мясокомбинатов в водный объект более 
эффективно применение озонирования [2].  
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Я.Г. Емельянова, М.И. Морозенко 

СНИЖЕНИЕ ГАЗОВОЙ ЭМИССИИ ОБЪЕКТОВ  
ЗАХОРОНЕНИЯ ТКО  

Статья посвящена проблеме загрязнения биосферы твердыми коммуналь-

ными отходами (ТКО). Особое внимание уделено загрязнению атмосферного 

воздуха свалочным газом и образованию метана на неизолированных россий-

ских свалках, что приводит к пожарам и выделению токсичных веществ в ат-

мосферу. Рассматривается математическая модель газовой эмиссии.  

Ключевые слова: газовая эмиссии, твердые коммунальные отходы, ма-

тематическая модель газовой эмиссии 

 

Загрязнение биосферы твердыми коммунальными отходами (ТКО) в связи 
с ростом их масштабов и динамики, способностью оказывать негативное воз-
действие на здоровье человека и окружающую его природную среду является 
глобальной эколого-гигиенической проблемой современности. Одним из ос-
новных видов антропогенного воздействия свалок и полигонов ТКО на окру-
жающую среду является загрязнение атмосферного воздуха свалочным газом 
(СГ), образующимся в результате естественного биологического разложения 
органических компонентов, складируемых на свалках отходов.  

На неизолированных российских свалках образование метана является 
причиной их самовозгорания, приводит к трудно ликвидируемым пожарам и 
выделению в атмосферу значительного количества токсичных веществ, являю-
щихся продуктами неполного сгорания горючих компонентов отходов (оксиды 
углерода, серы и азота, полициклические углеводороды, включая бензапирен, 
хлорфторуглеводороды, включая диоксины и фураны)[7].  

В России ежегодно образуется более 40 миллионов тонн твердых комму-
нальных отходов[8]. Около 95‒96% размещается на полигонах твердых быто-
вых отходов и только 4‒5 % вовлекаются в переработку[8]. На сегодняшний 
день такой способ обращения с отходами является наименее затратным, но и 
наиболее опасным для окружающей среды. В теле полигона протекают физиче-
ские, химические и биохимические процессы, в результате которых образуется 
метан. Миграция метана из свалочного тела в окружающую среду представляет 
серьезную экологическую проблему в виде парникового эффекта 

В местах сбора и хранения ТКО, где находится свыше 80 % общего объема 
отходов, естественным образом создаются анаэробные условия, в которых про-
исходит биологическая конверсия органики при участии метанобразующего 
консорциума микроорганизмов, который представляет собой некую трофиче-
скую цепочку. В процессе жизнедеятельности бактерий в анаэробных условиях 
образуется свалочный биогаз, который представляет собой газовую смесь мета-
на, углекислого газа и некоторых других газов. 

Упрощенное стехиометрическое уравнение реакции процесса анаэробного 
разложения органики выглядит следующим образом[4]: 
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  n С6Н10О5 + n H2O → 3n CH4 + 3n CO2    (1) 

Интенсивность процесса и удельный объем газовыделений зависят от ус-
ловий среды, возраста полигона и фракционного состава отходов. Основными 
факторами, влияющими на интенсивность биологической конверсии, являются 
температура, влажность, величина водородного показателя, содержание орга-
ники. 

Значительная часть фракционных компонентов ТКО представлена боль-
шим разнообразием органических и синтетических материалов. Пищевые отхо-
ды, бумага и текстиль рассматриваются как основные фракционные группы. Их 
соотношение зависит от ряда факторов, к которым относятся прежде всего уро-
вень экономического развития государства, его географическое положение и 
сложившийся менталитет. Так, например, доля органических компонентов ТКО 
составляет около 56% в развитых странах и около 62% – в развивающихся. Для 
древесных отходов распределение доли в общем объеме ТКО в развитых и раз-
вивающихся странах составляет соответственно 61% и 69%.[6] 

Основным инструментом исследований остается использование современ-
ного математического аппарата и математического моделирования процессов 
метаногенеза Моделирование можно рассматривать в качестве приблизитель-
ного индикатора ожидаемых тенденций образования биогаза  

Методика расчета базируется на модели процесса анаэробной деструкции 
целлюлозосодержащих отходов. Процесс разложения отходов подчиняется ки-
нетическому уравнению первого порядка по формуле 2[1]: 

   (2) 

где С - концентрация реагирующего вещества;  - момент времени;  - ско-

рость реакции; k - коэффициент пропорциональности. 
Решение дифференциального уравнения (2) имеет вид экспоненты, т.е. 

концентрация исходного вещества со временем изменяется по экспоненциаль-
ному закону формула (3):  

 С=С0е
-kτ (3) 

Экспоненциальная математическая модель образования СГ, основанная на 
реакции разложения первого порядка, имеет вид (4)  

  Gt=G0(1-e-kt) (4) 

где Gt - количество образующегося газа по годам, м3/т отходов; G0 - общее ко-
личество образующегося газа (потенциал газообразования), м3/т отходов; k - 
константа скорости разложения, равная натуральному логарифму периода по-
лураспада отходов (k = lnt1/2); t - возраст отходов, лет. 

Исходными данными для модели являются морфологический состав био-
разлагаемой части ТКО; зольность отходов, А; начальная влажность ТКО. 

Метановый потенциал Loi (нм3/т сухих отходов) для каждой фракции отхо-
дов рассчитывается на основе морфологического состава ТКО с учетом коэф-
фициента биоразложения Bf и зольности А, по формуле (5)[2-3]: 
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 Loi=11088  (5) 

где nc - число киломолей углерода, содержащееся в 1 тонне фракции,  - мо-
лярная масса фракции; А‒ зольность фракции, кг/кмоль,  - коэффициент био-

разложения. 
Полный потенциал генерации метана L0 (нм3/т сухих отходов) учитывает 

только органически разлагаемые фракции определяется по формуле (6): 

  (6) 

где хi - доли биоразлагаемых фракций 
Для полигонов на стадии рекультивации и пострекультивации общее коли-

чество метана, нм3, определяется по формуле (7): 

  (7) 

Скорость образования метана в нм3 /год определяется по формуле (8): 

  (8) 

где τ - время разложения ТКО, w - влажность отходов, поступающих на поли-
гон, доли ед.;   - масса захороненных отходов. Константа разложения k2 
принимается по табл. 1[5].  

Таблица 1 

 Значение констант разложения  и [5] 

Константа разложения k1,  
если условия 

Константа разложения k2,  
если условия Тип отходов 

влажные средние сухие влажные средние сухие 
Быстро разла-

гаемые 
0,4 0,25 0,05 - - - 

Средне разла-
гаемые 

0,1 0,05 - 0,098 0,046 0,0276 

Медленно раз-
лагаемые 

- - - 0,046 0,0276 0,00138 

 
Масса захороненных отходов принимается с учетом массы отходов, сго-

ревших в результате пожаров в процессе эксплуатации полигона Масса сго-
ревших отходов определяется в соответствии с временными рекомендациями 
по расчету выбросов вредных веществ в атмосферу в результате сгорания на 
полигонах твердых бытовых отходов.  

Для действующего полигона скорость образования метана (нмЗ/год) опре-
деляется по формуле (9)[2]: 

  (9) 

Объем образующегося метана по формуле (10): 

   (10) 
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где τ-время разложения ТКО, w - влажность отходов, поступающих на полигон, 
доли ед.; -масса захороненных отходов на текущий год эксплуатации. Кон-
станта скорости реакции в фазе ацетогенеза  и константа разложения в фазе 
метакогенеза  определяются по табл.1.  

Объем образования биогаза принимается в два раза выше скорости образо-
вания метана 

 
Заключение: рассматривается процесс анаэробного разложения органики 

в местах сбора и хранения твердых коммунальных отходов, где создаются ана-
эробные условия. В результате биологической конверсии органики при участии 
микроорганизмов образуется свалочный биогаз, который состоит в основном из 
метана и углекислого газа Для этого процесса приведено упрощенное стехио-
метрическое уравнение реакции. Ознакомление с этим процессом может быть 
полезно для понимания проблемы утилизации ТКО и использования биогаза 
как источника возобновляемой энергии.  

Так же рассматриваются основные фракционные группы ТКО, их распре-
деление в развитых и развивающихся странах, а также влияние на образование 
биогаза  

Основной метод исследований - математическое моделирование процессов 
метаногенеза, рассматриваемое как индикатор ожидаемых тенденций образова-
ния биогаза Решение дифференциального уравнения первого порядка дает экс-
поненциальную зависимость изменения концентрации вещества с течением 
времени, что используется в модели образования биогаза  
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РАССМОТРЕНИЕ НАИБОЛЕЕ ПОПУЛЯРНЫХ СПОСОБОВ 
ИЗУЧЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ С ПОМОЩЬЮ 

БИОИНДИКАЦИИ 

Аналитическое сравнение по возможности применения биологических 
объектов в качестве индикаторного материала 
Биоиндикация ‒ это биологическая дисциплина, направленная на изучение 

окружающей среды на основе полученных сведений, характеризующих общее со-
стояние находящихся в ней организмов, их численность и состав биоты. 

Биоиндикаторы ‒ это живые организмы или их сообщества, наличие, чис-
ленность, особенности строения и характер жизнедеятельности которых служат 
показателями состояния объектов биоиндикации. Данные объекты представля-
ют собой конкретные условия среды обитания биоиндикаторов, процессы ее 
естественных изменений, а также изменений, вызванных антропогенным воз-
действием, [2] 

Наиболее чувствительными биоиндикаторами могут служить стенобионт-
ные организмы, способные обитать в условиях узкого диапазона изменчивости 
одного из факторов среды или группы взаимодействующих факторов (темпера-
туры, химического состава почвы, влажности и т. д.). Эврибионтные организ-
мы, приспособленные к существованию в сильно изменяющихся условиях сре-
ды, могут быть источником информации о длительных изменениях факторов 
среды в качестве аккумулятивных индикаторов [1]. 

Изменения факторов внешней среды могут обратимо трансформировать 
морфофизиологические признаки организма (фенотипа), что обусловлено мо-
дификационной ненаследственной изменчивостью. Она представляет собой норму 
реакции организма на действие стрессора Высокие уровни действия стрессоров 
окружающей среды могут приводить к возникновению различных типов мутаций 
организмов, связанных с изменением их генетического аппарата [3]. 

В настоящее время можно считать, что основным индикатором устойчиво-
го развития в конечном итоге является качество среды обитания. Рассмотрим 
наиболее широко изученные возможности применения биологических объек-
тов, в качестве инструментов оценки состояния окружающей среды [4]. 

Сосна в качестве тест-объекта в радио-  
и общеэкологических исследованиях 
Факт исключительно высокой радиочувствительности хвойных древесных 

пород был отмечен во многих исследованиях зарубежных и российских уче-
ных. Сосна по радиочувствительности близка к человеку (LD50= 20 Гр), поэто-
му она является одним из основных природных тест-систем в радио- и обще-
экологических исследованиях. 

Радиационные эффекты оцениваются по следующим критериям: гибель и 
восстановление деревьев, сроки восстановления, морфологические изменения 
хвои и побегов, количественные характеристики (радиальный и
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вертикальный прирост, масса и размер хвои и побегов). Репродуктивная 
способность оценивается по изменчивости семян. 

Флуктуирующая асимметрия древесных и травянистых форм растений 
как тест-система оценки качества среды [2]. 

Принцип исследования основан на нарушении симметрии листовой пластины 
у древесных форм растений под воздействием антропогенных факторов. Исходя 
из этого, была проведена интегральная экспресс-оценка качества среды обитания 
живых организмом по флуктуирующей асимметрии листовой пластины. 

Использование флуктуирующей асимметрии животных  
для оценки качества среды 
Экологический стресс влияет на устойчивость онтогенеза и зачастую при-

водит к фенотипическим изменениям особей в популяциях животных [5]. Не-
способность особи нормально развиваться в условиях стресса часто проявляет-
ся в повышенной асимметрии билатеральных структур. Флуктуирующая асим-
метрия является одним из видов данной асимметрии [6]. Сущность метода 
оценки флуктуирующей асимметрии заключается в сравнении стабильности 
развития особей загрязненных районов с известной заданной нормой отклоне-
ний, глоточных зубов; число чешуй в боковой линии морфогенетическим пока-
зателям [7,8,9]. 

Биоиндикация загрязнения атмосферного воздуха с помощью лишайников. 
Отличительной особенностью лишайников является их очень высокая чувстви-
тельность к состоянию атмосферного воздуха Его загрязнение ведет к сниже-
нию проективного покрытия эпифитных лишайников и сокращению участия 
напочвенных (эпигейных) видов в составе мохово-лишайникового яруса На 
первых этапах воздействия наблюдается увеличение концентрации поллютан-
тов в талломах. В дальнейшем при нарастании интенсивности техногенной на-
грузки лишайники полностью исчезают, и образуется «лишайниковая пусты-
ня». Исходя из этого, важным показателем техногенного воздействия на ПТК 
является изменение химического состава лишайников [10]. 

 Накопление тяжелых металлов (ТМ) и серы, степень повреждения слое-
вищ эпифитных лишайников позволяют определять влияние эмиссий на ранней 
стадии деградации, когда изменение на уровне фитоценоза в целом еще не ре-
гистрируется. Особое значение в этом отношении имеют напочвенные лишай-
ники. Они не имеют организованной корневой и сосудистой систем, легко по-
глощают химические вещества не только из подстилающего субстрата, но и из 
воздуха и атмосферных осадков. Содержание химических элементов зависит от 
вида лишайника, возраста таллома, от состава почвообразующих пород, поло-
жения ПТК в элементарном геохимическом ландшафте, влажности и других 
внутренних и внешних факторов [11]. 

Основываясь на различных способностях биоиндикаторов улавливать раз-
личные загрязнения из атмосферного воздуха и показывать качественную реак-
цию на эти загрязнители,  можно сделать вывод о том, что биоиндикация за-
грязнений атмосферного воздуха с помощью лишайников  является одной , из 
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наиболее актуальных, так как требует к себе наименьшее количество затрат 
времени,  для сбора проб и проведения анализов. 
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ВЛИЯНИЕ КИСЛОТНО-ЩЕЛОЧНОЙ СРЕДЫ НА ПОКАЗАТЕЛИ 
УРОВНЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ  

ЗОЛОШЛАКО-ВЫХ ОТХОДОВ УГЛЕЙ 
ТЕПЛОПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

ЧЕРЕПЕТСКОЙ ГРЭС ИМЕНИ Д.Г. ЖИМЕРИНА 

На данный момент применение высокоуглеродистого топлива в качестве 
одного из ведущих типов сырья создаёт ряд экологических проблем, в связи с 
широким разнообразием состава сжигаемого продукта Помимо загрязнения 
воздуха различными оксидами и диоксидами, существует не менее актуальная 
проблема радиационного загрязнения. Воздействие такого рода обусловлено 
наличием характерных для этого элементов в изначальной породе, добываемой 
на карьерах. Дальнейшая термическая деформация, негативно сказывается на 
данной проблеме, так как при сжигании угля радиоактивные составляющие на-
чинают активно концентрироваться и тем самым вызывают повышение радио-
активности. Образующиеся в результате технологических процессов станции 
золошлаковые отходы транспортируют в места длительного хранения. [1] 

В рамках настоящего исследования была проведена научно-
исследовательская работа, заключающаяся в оценке возможности снижения по-
казателей радиационного излучения золоотвалов по отношению к окружающей 
среде, путём изменения pH изучаемого объекта [2] 

В качестве опытного образца используется ЗШО, каменного угля марки Д. 
Шубаркольского месторождения. Порода данного месторождения относится к 
каменным углям марки Д (длиннопламенный), содержание золы очень низкое. 
В самом распространённом его варианте процентное содержание золы в нём 
варьируется от 5 до 12%, а зольность отдельных сборок угольного пласта не 
превышает  3-6 %.[5] Для этих углей характерна низкая массовая доля серы до 
0,5% и высокая теплотворная способность (от 5200 до 5700 ккал/кг). При тер-
мическом воздействии выделяют большое количество тепловой энергии, что 
является одним из определяющих критериев при выборе его марки для приме-
нения в работе на ТЭС. [3] 

В актуальном исследовании были отобраны три образца золы одинаковой 
массы, и добавлены в растворы одного объёма В качестве реагентов для обра-
ботки золы были использованы следующие растворы с различными pH: , 

, . После внесения ЗШО в жидкую фазу и перемешивания получен-
ных растворов, средообразующие реагенты были удалены с помощью насоса 
под давление. Финальным этапом перед снятием замеров бета-излучения стало 
высушивание получившегося остатка при температуре 400 ̊С. 

В процессе выполнения эксперимента были проведены замеры показателя 
плотности потока бета-частиц, используя дозиметр ДБГ-07Б "Эксперт". В соот-
ветствии с требованиями, относительно эксплуатации прибора,  проведены де-
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сять замеров рассматриваемого показателя и вычислено среднее арифметиче-
ское значение.[4] Результаты определения  плотности потока бета-излучения от 
золы, с закрытой крышкой прибора, после обработки кислотными, щелочными, 
основными в зависимости от характера среды, представлены в таблице 1.  

Показатели измерения потока бета-частиц -  [част/(с·см2)]  

Таблица 1 

Кислотная Щелочная Нейтральная 
0,31 0,38 0,35 
0,36 0,42 0,29 
0,27 0,38 0,27 
0,33 0,29 0,49 
0,35 0,32 0,37 
0,21 0,44 0,37 
0,32 0,46 0,41 
0,38 0,34 0,37 
0,35 0,40 0,52 
0,37 0,36 0,44 

Ср.знч. = 0,325 Ср.знч. = 0,421 Ср.знч. = 0,361 
 
Результаты определения плотности потока бета-излучения от золы, с от-

крытой крышкой прибора, после обработки кислотными, щелочными, основ-
ными в зависимости от характера среды,  представлены в таблице 2. 

Показатели измерения потока бета-частиц -  [част/(с·см2)]  

Таблица 2  

Кислотная Щелочная Нейтральная 
31 37 31 
31 40 35 
25 38 30 
30 35 35 
32 38 39 
19 44 31 
32 46 32 
38 32 33 
32 34 31 
35 36 35 

Ср.знч. = 30,5 Ср.знч. = 38 Ср.знч. = 33,2 
Уровень загрязнения определяется по формуле: 

  
Уровень загрязнения в кислотной среде: 

  
Уровень загрязнения в щелочной среде: 
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Уровень загрязнения в нейтральной среде: 

  
Результаты расчёта уровня загрязнения приведены в таблице 3, 

[ ]. 
Результаты расчёта уровня загрязнения, [ )] 

Таблица 3 

Кислотная Щелочная Нейтральная 
2 4,1 2,9 

 
Результаты замеров на мощность эквивалентной дозы представлены в таб-

лице 4. 
Мощность эквивалентной дозы, [мкЗв/ч] 

Таблица 4 

Кислотная Щелочная Нейтральная 
0,15 0,13 0,17 
0,23 0,2 0,24 
0,18 0,17 0,19 

Ср.знч. = 0,186 Ср.знч. = 0,16 Ср.знч. = 0,20 
 
Исходя из полученных в ходе исследования данных, можно сделать вывод, 

что воздействие растворами различных pH влияет на уровень радиоактивного 
загрязнения изучаемого отхода, полученного вследствие работы ТЭС. Опираясь 
на арифметические расчёты, видно, что ЗШО кислотного образца проявляет 
наименьшую радиоактивную активность по сравнению с другими образцами.  

Опираясь на выше изложенные данные, можно утверждать, что обработка 
золоотвалов кислотными растворами, позволит снизить негативное воздействие 
актуального для данной работы, вида загрязнения по отношению к окружаю-
щей среде. 
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Л.В. Зинченко, О.В. Яковлева 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ МЕТОДОВ И СХЕМ 
ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ХЛЕБОКОМБИНАТОВ 

Для удаления загрязнений из сточных вод, сбрасываемых хлебопекарными 
фабриками, на разных этапах производства используют в настоящее время ме-
ханическую, физико-химическую биологическую очистку, очистку методом 
электрофлотокоагуляцией.  

Целью данной работы являлось проведение анализа применяемых техно-
логий очистки сточных вод хлебокомбинатов. 

Несмотря на большое разнообразие методов, универсальной схемы для 
очистки сточных вод хлебокомбинатов нет, поэтому исследование в этой об-
ласти является актуальным. Для предприятий, наряду с привязкой традицион-
ных схем очистки, разрабатываются индивидуальные схемы очистных соору-
жений.  

Проведенное исследование показало, что одним из эффективнейших мето-
дов очистки сточных вод хлебокомбинатов является физико-химическая очист-
ка На рис. 1 приведена схема технологического процесса очистки сточных вод 
хлебокомбинатов с использованием физико-химического метода очистки [2]. 

 
Рис.1. Схема очистки сточных вод хлебокомбинатов 

физико-химическим методом: 1 – механическая решетка;  
2 – усреднитель-смеситель; 3 – отстойник; 4 – фильтр с двуслойной загрузкой; 

5 – установка УФ- обеззараживания; 6 – сборник осадка;  
7- сборник осадка после механической решетки 
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Схема очистных сооружений на рис. 2 включает электрофлотокоагулято-
ры. Очистные сооружения представлены аэрируемой жироловушкой, электро-
флотокоагулятором I ступени, электрофлотокоагулятором II ступени, емкостью 
для сбора осадка и пенного продукта [1]. 

Сточные воды подаются в зону первичного отстоя установки, где осажда-
ются взвешенные частицы крупностью около 0,15 мм. Затем сточные воды сни-
зу вверх проходят электродную камеру, в которой установлены блоки электри-
ческих пластин, подключенных по монополярной схеме к выпрямительному 
аппарату.  

Прошедшие электродную камеру воды поступают в зону отстоя, в которой 
с помощью скребка с поверхности собирается пенный продукт. Здесь же выпа-
дают в осадок скоагулированные жировые частицы.  

 
Рис.2. Принципиальная схема очистки сточных вод хлебокомбинатов  

с использованием электрофлотокоагулятора:  
1 – приемная камера; 2 – аэрируемая жироловушка;  

3 – электрофлотокоагулятор I ступени; 4 – электрофлотокоагулятор II ступени;  
5 – сборник осадка 

Схема, представленная на рис. 3, рассматривается как традиционная схема 
удаления биогенов. [3]. 

Перед отстаиванием к иловой смеси добавляют алюминат натрия для уда-
ления фосфора В схеме перед аэротенком установлен аноксидный реактор с ре-
циркуляцией иловой смеси для частичной денитрификации.  

Схема обеспечивает удаление азота и фосфора, что является преимущест-
вом по отношению к традиционным схемам, где, в основном, практикуется 
удаление либо азота, либо фосфора  
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Рис.3. Схема биологической очистки сточных вод хлебокомбинатов: 

1 – аноксидный реактор; 2 – аэротенк; 3 – вторичный отстойник; 4 – аэробное 
сбраживание; 5 – сборник осадка после аэробного сбраживания 

На рис. 4 в процесс очистки сточных вод интегрирована культивация мик-
роводорослей, к которой относится альгакультура в качестве обработки для 
удаления биогенов перед процессом с активным илом [3]. 

 
Рис.4. Схема очистки сточных вод хлебокомбинатов  

с использованием альгакультуры: 
1 – первичный отстойник; 2 – реактор с альгакультурой; 3 – отстойник 

водорослей; 4 – аэротенк; 5 – вторичный отстойник; 6 – аэробное сбраживание; 
7 – сборник первичного осадка; 8 – сборник осадка после аэробного 

сбраживания; 9 – сборник осадка биомассы водорослей 
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Альгакультура ‒ единственная отрасль аквакультуры, занимающаяся вы-
ращиванием растений, т.е. получением первичной продукции. Эта продукция 
образуется в виде фитомассы водорослей.  

Наряду с потенциальными преимуществами в настоящее время существует 
ряд препятствий для практической реализации данной схемы. Одним из основ-
ных является потребность в значительных земельных площадях. Поскольку для 
развития микроводорослей требуется солнечный свет, реакторы для фототроф-
ного процесса должны иметь высоту не более 1 м (в сравнении с 4 м для биоре-
актора). 

Проведенное исследование применяемых методов очистки сточных вод 
хлебокомбинатов и традиционных технологических схем показало, что наряду 
с использованием биологического метода и использования различных процес-
сов его интенсификации, в частности использования альгокультуры, наблюда-
ется тенденция использования физико-химических методов очистки, которые 
являются более перспективными.  
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М.Е. Иванова, А.С. Леонтьева, В.А. Гузеева 

МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ МЕТАЛЛОВ  
ОТ КОРРОЗИИ, ХАРАКТЕРИСТИКА ИНГИБИТОРОВ 

Коррозия металла приводит ежегодно к миллиардным убыткам. Под кор-
розией подразумевают самопроизвольный процесс, взаимодействия металла со 
средой. В результате изменяются и ухудшаются характеристики металла 

Металлы необходимо защищать от агрессивной окружающей среды. Ис-
следование процессов коррозии и разработка методов защиты металлов отно-
сится к актуальным научно-техническим задачам.  

Хорошую защиту предоставляют покрытия, которые сплошные, с хоро-
шим сцеплением с металлом, герметичны, износостойки, жаростойки. Защит-
ные покрытия подразделяют на металлические и неметаллические [1]. 

Металлические покрытия защищают поверхностно. Металлические покры-
тия электропроводность, жесткость и делают их более износостойкими. По 
способу защиты покрытия можно разделить на катодные и анодные. 

Лишь анодные покрытия используют в электрохимической защите. 
Анодное покрытие защищает от коррозии даже при наличии незначитель-

ных повреждений на металлическом изделии [2]. 
Катодное покрытие защищает металл от коррозии только механически. Та-

кое покрытие имеет наиболее положительный электродный потенциал. А ос-
новной металл является анодом. Следовательно, при наличии влаги будет про-
исходить разрушение защитного покрытия. Для катодного покрытия недопус-
тимо наличие даже самых маленьких повреждений. 

Для изоляции металлических изделий от взаимодействия с внешней средой 
используют неметаллические защитные покрытия. Неметаллические покрытия 
подразделяются на органические и неорганические. 

Защитную пленку на поверхности металла, для его защиты от коррозии 
образуют химические покрытия [3]. 

К химическому методу: 
1) оксидирование - образование устойчивых активных пленок на металли-

ческие и металлическое изделие так же улучшают 
2) азотирование – поверхность металла и его сплавы насыщают азотом 
3) фосфатирование - образование защитной пленки фосфатов 
4) воронение стали – на поверхности металла происходит взаимодействие с 

органическими веществами 
5) цементация–на поверхности металла происходит образование его со-

единения с углеродом/ 
Также для повышения стойкости металла к коррозии используют метод 

изменения состава Для этого вводят в металл соединения, которые увеличива-
ют коррозионную стойкость. 

Изменение состава коррозионной среды является сейчас одним из лучших 
методов защиты. Он заключается в удалении примесей или добавлении ингиби-
торов в агрессивную коррозионную среду [4]. 
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Ингибиторы – это химические соединения или соединения на их основе, 
которые вводят в небольших количествах (до 1%) в коррозионную среду, при 
этом сильно снижается скорость коррозии либо совсем приостанавливает ее. 
Ингибиторы представлены на рис.1. 

 
Рис.1. Классификация ингибитора 

Эффективность действия ингибиторов сильно зависит от рН среды,  по-
этому их делят на кислотные, щелочные и нейтральные. Эффективность их 
действия зависит в основном от условий среды.  

Практическое использование ингибиторов определяется эффективностью, 
токсичностью и ущербом, который наносится окружающей среде промышлен-
ными сбросами, которые содержат ингибиторы [5].  

При воздействии ингибиторов на поверхность металла она изменяет свое 
состояние в результате адсорбции (анодная защита), при этом уменьшается 
площадь активной поверхности, либо с катионами металла образует труднорас-
творимые соединения (катодная защита), при этом активность коррозионного 
процесса уменьшается. А при смешенном ингибиторы коррозии изменяют ско-
рость обеих реакций.  

Неорганические ингибиторы коррозии для Fe, Cu, Al, стали, латуни в про-
мышленных водных системах как правило применяют хроматы и бихроматы 
натрия и калия. А также широкое распространение в промышленности получил 
гексаметафосфат натрия. Фосфаты и полифосфаты применяют для замедления 
коррозии металла в воде и холодильных рассолах. 

В состав органических ингибиторов коррозии входят органические соеди-
нения, которые замедляют коррозию металла Они воздействуют на скорость 
катодной и анодной реакции, именно поэтому их считают ингибиторами сме-
шанного действия. Главное отличие органических от неорганических ингиби-
торов в способности адсорбироваться только на поверхности металла Такая 
особенность используется при кислотном травлении металлов при очистке из-
делий от ржавчины, окалины и накипи. К органическим ингибиторам коррозии 
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относятся ароматические и алифатические соединения, имеющие в своем со-
ставе атомы азота, серы и кислорода 

Современное средство защиты от коррозии- это летучие ингибиторы. Их 
используют для защиты металлических изделий от атмосферной коррозии на 
время их хранения и транспортировки. Принцип действия таких ингибиторов 
коррозии основан на образовании паров, которые оседают на поверхности ме-
талла, который образует защитный нано слой.  

Помимо этого для снижения скорости коррозии можно использовать нату-
ральные продукты, растения и их экстракты, отходы химических производств. Это 
направление исследований называют «зеленой химией», а вещества, соответст-
венно «зелеными ингибиторами». Также для улучшения коррозионной защиты в 
состав ингибиторов можно вводить наночастицы металлов и их оксидов. 

 
Заключение 
Рассмотрены методы защиты металлов от коррозии: защитные покрытия, 

химические методы и метод изменения состава Также приведена характеристи-
ка ингибиторов. Применение ингибиторов является сейчас одним из лучших 
методов защиты. Ингибиторы применяются там, где коррозионная среда прак-
тически не подвержена обновлениям (цистерны, химические аппараты). 
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И.П. Шарков 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ ЖИВОТНОВОДСТВА В 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЦЕЛЯХ 

Отходы животноводства являются опасными для окружающей среды. 

Во время дождей и весеннего паводка они смываются в водоемы, создавая на-

пряженную санитарно-гигиеническую обстановку. Загрязнение окружающей 

среды животноводческими предприятиями чаще всего происходит из-за несо-

вершенства применяемых технологий и технических средств, несоблюдения 

установленных экологических требований. Снижения негативного воздействия 

на природу возможно путём внедрения малоотходных и безотходных техноло-

гий, основанных на включении в хозяйственный оборот всех сырьевых ресурсов, 

которые постоянно образуются и накапливаются в хозяйствах. 

Ключевые слова: отходы, утилизация, биоэнергетические установки 

 

Животноводство является наиболее отходной отраслью сельского хозяйст-
ва К отходам относятся, отходы образовавшиеся в результате жизнедеятельно-
сти сельскохозяйственных животных. 

Большинство отходов животноводства перед использованием или утилиза-
цией хранят в кучах, в накопительных емкостях или ямах. В течение хранения 
образуются продукты анаэробного разложения: аммиак, сульфиды, амины, ме-
тан, меркаптаны, органические кислоты и др., которые могут загрязнять воздух 
веществами, вредно воздействующими на здоровье человека, растений и жи-
вотных. 

Основными источниками загрязнения окружающей среды являются воз-
душные выбросы и жидкие стоки. Воздушные выбросы животноводческих 
ферм оказывают существенное влияние не только на атмосферу, но и на по-
верхностные воды. На животноводческих комплексах, особенно свиноводче-
ских, основным источником загрязнения окружающей атмосферы являются 
помещения для содержания животных. Запах от животных действует на людей 
раздражающе, хотя считается безвредным. Неприятные запахи распространя-
ются в радиусе 5-17 км. Как правило, экологический мониторинг состояния ат-
мосферного воздуха в зонах влияния животноводческих объектов не проводит-
ся, тем не менее, влияние на окружающую природную среду токсических газов 
можно оценить при помощи биологических объектов в частности растений, 
произрастающих вблизи них [1].  

В районе размещения сильно загрязняется патогенными микроорганизма-
ми и гельминтами почва сельскохозяйственных полей, орошаемая сточными 
водами. В сточных водах животноводческих хозяйств, обнаруживаются раз-
личные патогенные и условнопатогенные микроорганизмы, а именно: энтеро-
кокки, стафилококки, псевдомонады, гемофильные палочки. При попадании 
сточных вод в водоемы возбудители инфекций могут переноситься с потоком 
речной воды на расстояние до 200 км, потребление воды из таких водоемов вы-
зывает у людей и животных кишечно-желудочные и другие заболевания. 
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Для переработки отходов животноводства и получения полезной энергии 
применяют биоэнергетический метод утилизации. Данная технология сущест-
венно отличается от иных как по рабочим параметрам, так и по экологической 
безопасности. Такой метод решает сразу несколько задач: сбора и переработки 
отходов животноводства с улавливанием и нейтрализацией вредоносных биога-
зов, получение экологически чистых удобрений, а также метана для мини-ТЭЦ. 

Биоэнергетические установки работают на базе процесса метанового сбра-
живания (см. рис. 1). В последнее время используются новые методы работы с 
этим процессом, обусловленные появлением современных технических разра-
боток. К ним относятся усовершенствованная конструкция биореактора и уст-
ройство устойчивого давления газа без газгольдера А также использование мо-
дифицированной закваски, произведённой за счёт работы культур метановых 
бактерий. Также, стали появляться особые катализаторы процесса - это позво-
лило существенно ускорить процесс и повысить эффективность технологии 
преобразования органических продуктов производства и жизнедеятельности. 
Именно большая степень преобразования органического вещества в этих про-
дуктах дает в итоге высокую отдачу биогаза [3]. 

 
Рис. 1. Схема биоэнергетической установки 

 
Заключение 
Получение биогаза экономически оправдано и является предпочтительным 

при переработке постоянного потока отходов. Получение биогаза, возможное в 
установках самых разных масштабов, особенно эффективно 
на агропромышленных комплексах, где существует возможность полного эко-
логического цикла Биогаз используют для освещения, отопления, для приведе-
ния в действие механизмов, транспорта, электрогенераторов. Остаток, обра-
зующийся в процессе получения биогаза, содержит значительное количество 
питательных веществ и может быть использован в качестве удобрения [2]. 
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Л.Р. Гончарь 

АНАЛИЗ СИСТЕМЫ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА  
НА САМОЛЕТЕ 

В статье рассматривается система кондиционирования воздуха на само-

лете. Осуществляется анализ кондиционирования воздуха на самолете и сис-

темы рециркуляции. В настоящее время наличие нормального микроклимата в 

самолете волнует всех пассажиров и членов экипажа, поэтому эта тема дос-

таточно актуальна сейчас. 

Ключевые слова: рециркуляция воздуха, кондиционирование воздуха, ка-

чество и чистота воздуха на борту самолета 

 

Разработанное оснащение поставляет воздух внутрь самолета, приводит 
его температуру и давление к заданным параметрам. Все эти функции помога-
ют обеспечить нормальное условия пребывания людей на борту. Если на нем не 
было бы системы кондиционирования воздуха, то пассажиры вместе с экипа-
жем использовали бы весь воздух за полчаса 

Воздух, который исходит от двигателей самолета во время их работы, от-
бирается от компрессорных установок. Он достигает температуры 500 градусов 
и давления 1,6 Мпа Дальше этот воздушный поток идет по двум трубопрово-
дам. Один из них проходит через турбохолодильник, второй ‒ сразу попадает в 
смеситель. Там потоки соединяются и попадают в гермокабину. Еще, горячим 
воздухом делают обдув обшивки самолета ‒ это препятствует его обледенению. 

Кроме поступления забортного воздуха, в авиалайнерах действует система 
рециркуляции. [2] Это создает экономию ресурсов, так как забор воздуха извне 
и его обработка, «удовольствие» не дешевое. При частичной рециркуляции 
происходит фильтрование уже использованных потоков, смешивание их с за-
борным воздухом и повторная подача в салон самолета Этот процесс не сказы-
вается на качестве, потому что применяются высокоэффективные фильтрую-
щие материалы. [3] 

Рассмотрим системы кондиционирования воздуха на самолете. [1] Система 
относится к авиационной технике, а именно к средствам обработки воздуха, 
подаваемого в пассажирские отсеки летательного аппарата 

Данная система кондиционирования воздуха на самолете улучшает экс-
плуатационные характеристики системы путем повышения ее экономичности 
при снижении веса и шума  

Это достигается тем, что известная система кондиционирования воздуха на 
самолете снабжена промежуточным коллектором, который включен в магист-
раль рециркуляции воздуха за вентилятором, сообщен со штуцерами индивиду-
альной вентиляции и выполнен с несколькими параллельно соединенными вы-
ходными каналами по числу штуцеров индивидуальной вентиляции, причем 
каждый из выходных каналов промежуточного коллектора на входном конце 
выполнен в виде седла, расположенного напротив исполнительного органа ре-
гулирующего клапана каждого из штуцеров индивидуальной вентиляции со 
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стороны, противоположной седлу этого клапана, с образованием рециркуляци-
онного воздухораспределителя.  

В такой системе один электровентилятор работает снизу на несколько 
штуцеров индивидуального обдува и используется в течение всего полетного 
времени, за счет возможности переключения регулирующими клапанами воз-
духа, идущего от вентилятора либо на рециркуляцию, либо для индивидуально-
го обдува пассажиров.  

 
Рис. 1. Система кондиционирования воздуха на самолете  

На рис. 1 изображена монтажно-функциональная схема системы. Система 
кондиционирования воздуха на самолете содержит подсистему отбора воздуха 
1, подсистему охлаждения воздуха 2, короб системы кондиционирования воз-
духа 3, электровентилятор 4, установленный в магистрали рециркуляции возду-
ха 5, промежуточный коллектор 6, который сообщен со штуцерами индивиду-
альной вентиляции 7 и выполнен с несколькими параллельно соединенными 
выходными каналами 8. Каждый штуцер 7 снабжен регулирующим клапаном 9, 
имеющим исполнительный орган 10 и седло 11, а каждый выходной канал 8 
промежуточного коллектора 6 выполнен в виде седла 12. Система работает сле-
дующим образом. От подсистемы отбора воздуха 1 воздух поступает в подсис-
тему охлаждения воздуха 2 и затем в короб СКВ 3. Воздух из короба 3 подается 
через выходную решетку в салон 13. Одновременно включается электровенти-
лятор 4 и воздух из промежуточного коллектора 6 распределяется либо в шту-
цера индивидуального обдува 7 либо через выходные каналы 8 он попадает в 
магистраль рециркуляции 5 и затем в верхнюю часть пассажирского салона 13 
и далее вместе с воздухом системы общей вентиляции подается на пассажиров. 

Заключение 
Технология кондиционирования воздуха в современных самолетах все со-

вершенствуется ‒ заметен постоянный прогресс. Принимаются новые стандар-
ты качества, ниже которых параметры воздушных масс опускаться не должны. 
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Поэтому условия в самолетах для пассажиров и экипажа становятся более ком-
фортными и безопасными. 
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С.А. Трунов  

КУЛЬТУРА ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

Обеспечение высокого уровня культуры производственной безопасности – 

это достижение состояния, при котором возможность причинения ущерба 

людям, имуществу, окружающей среде минимизирована до допустимого уров-

ня и сохраняется на этом уровне посредством постоянного процесса выявле-

ния и управления факторами риска производственной деятельности. 

Ключевые слова: культура безопасности, охрана труда, производствен-

ная безопасность, травматизм, безопасность, риск 

 

В последнее время на крупных предприятиях большое внимание уделяется 
культуре безопасности. Сама концепции «культуры безопасности» получила 
широкое распространение в мире и приобрела множество значений, с ней ассо-
циируются различные мероприятия и подходы к ее развитию. 

Существуют более 50 определений культуры производственной безопас-
ности, от того, как каждая компания определяет этот термин, зависят ее подхо-
ды к управлению безопасностью в целом.  

Под культурой безопасности понимается квалификационная и психологи-
ческая подготовленность всех лиц, при которой обеспечение производственной 
безопасности, составляющими которой являются охрана труда, промышленная, 
пожарная, экологическая и электробезопасность. 

Цель развития культуры безопасности – формирование среды ответствен-
ного отношения компании и всех работников к обществу, людям и трудовым 
обязанностям. 

Культура безопасности предназначена для формирования безопасной со-
циотехнической системы на основе соблюдения совокупности норм, правил и 
действий работников. 

Задачи культуры безопасности включают в себя следующие составные 
части: 

- формирование позитивного уровня культуры безопасности; 
- развитие мотивации к совершенствованию своей деятельности, умений, 

навыков и способов самоподготовки; 
- соблюдение баланса требований и ответственности персонала при вы-

полнении должностных обязанностей. 
Культура безопасности должна быть встроена в деятельность всех подраз-

делений задействованных в обеспечении той или иной безопасности, независи-
мо от вида деятельности. Большое значение здесь приобретает необходимое 
внимание вопросам безопасности со стороны высшего руководства Именно оно 
создает атмосферу открытости, обеспечивающую свободную передачу инфор-
мации, относящейся к безопасности. [1] 

Формирование культуры безопасности означает воспитание у каждого че-
ловека такого состояния в процессе выполнения служебных обязанностей, при 
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котором он окажется неспособным сделать какое-либо действие в ущерб безо-
пасности. [2]  

Общие требования к культуре безопасности: 
- Культура безопасности базируется на ценностях, публично продеклари-

рованных руководителями компании и разделяемых работниками; 
- В подразделении должен проводиться мониторинг и анализ уровня зре-

лости культуры безопасности. Анализ уровня зрелости культуры безопасности 
должен определять планирование и определение первоочередных мер по улуч-
шению и (или) разработку инициатив, необходимых для перевода отдельных 
элементов культуры безопасности на более высокий уровень зрелости; 

- Культура безопасности должна проявляться в бизнес-процессах по всем 
уровням управления в соответствии с фактически осуществляемой деятельно-
стью. 

- Руководство подразделений должно обеспечивать определение и доведе-
ние до сведения персонала ответственности и полномочий в области формиро-
вания культуры безопасности; 

- Культура безопасности относится как к организации в целом, так и к от-
дельным людям, и зависит от организационной структуры и отношения людей. 
Сущность культуры безопасности состоит в том, чтобы самое пристальное 
внимание уделялось безопасности и организациями, и отдельными лицами. Со-
ответственно она предполагает требование подходить к вопросам безопасности 
в адекватным пониманием и действиями; 

- Для всех видов деятельности, для организаций и отдельных лиц на всех 
уровнях внимание к безопасности состоит из ряда общих и обязательных эле-
ментов, таких как: 

1) Личное осознание важности безопасности; 
2) Знания и компетентность, обеспечиваемые через подготовку и инструк-

ции для персонала, а также его самоподготовку; 
3) Приверженность, требующая демонстрации высокого приоритета безо-

пасности на уровне руководителей и признания общих целей безопасности от-
дельными лицами; 

4) Мотивация посредством методов руководства, постановки целей и соот-
ветствующим использованием системы поощрений и наказаний и посредством 
формирования внутренней позиции отдельных лиц; 

5) Ответственность через формальное определение и описание должност-
ных обязанностей и понимание их каждым работником. 

 
Заключение 
Не существует правильных или неправильных моделей, но только модели 

зрелости культуры позволяют проводить оценку и дальнейшую разработку ме-
роприятий по развитию культуры. Они гибкие и могут быть спроектированы, 
чтобы соответствовать специфическим требованиям и целям организации и ее 
работников. 
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Однако, «высокая» культура безопасности не является абсолютной гаран-
тией отсутствия происшествий, она определяет как организация «работает» с 
ними. 
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В.С. Шувалов, Е.А. Заверткин, Д.Ю. Зубарев, 
Д.С. Мазин, Н.М. Пятов 

УСОВЕРШЕСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЕЛЬЦЕВАНИЯ ПРИ 
ПЕРЕРАБОТКЕ ЦИНКОВЫХ КЕКОВ В ВЕЛЬЦ-ПЕЧАХ 

Цинк содержится в концентрате преимущественно в виде сульфида Можно 
восстановить цинк из его сульфида каким-либо восстановителем, но реакции 
восстановления начинаются при температурах выше 1200°С, когда значитель-
ная часть сульфидного концентрата расплавится. Цинк значительно лучше вос-
станавливается из его оксида, поэтому сульфид цинка предварительно перево-
дят в оксид, т.е. сначала концентрат обжигают, при этом протекает реакция: 

 2ZnS+ 3О2= 2ZnО+ 2SO2 + 890кДж. 

Место вельцевания в схеме подобной переработки представлено на рис. 1. 
[4] 

 
Рис. 1. Место вельцевания в схеме переработки сульфидного  

цинкового концентрата 

Для осуществления процесса вельцевания кеки измельчают до крупности 
0,3–0,5 мм и смешивают с коксом. Кек подают в трубчатую вращающуюся 
печь, где при температуре 1100–1200°С оксиды цинка, кадмия и других метал-
лов восстанавливаются печными газами и сразу же испаряются. Восстановлен-
ные металлы в потоке печных газов снова окисляются и улавливаются в систе-
ме пылеочистки газов, в виде возгонов (вельц-оксидов). 

Процесс вельцевания производят в непрерывном потоке. В барабане печи 
шихта перекатывается по его внутренней поверхности и нагревается за счет го-
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рения кокса и тепла экзотермических реакций. Cхема вельц-печи представлена 
на рисунке 2. [1,3] 

 
Рис. 2. Схема трубчатой вельц-печи: 1 – нижняя головка печи;  

2 – опорные бандажи; 3 – венечная шестерня на привод; 4 – корпус печи;  
5 – верхняя головка печи; 6 – слой шихты; 7 – опорные ролики; 8 – привод 

Химизм процесса вельцевания кеков: 

 ZnO + C = Zn + CO 

 ZnO + CO = Zn + CО2 

 ZnO·SiO2 + CO = Zn + SiО2 + CО2 

 PbO + CO = Pb + CО2 

 PbO·SiО2 + CO = Pb + SiО2 + CО2 

Восстановление оксида железа способствует полноте отгонки цинка и 
свинца:  

 FeO + CO = Fe + CO2 

 ZnO + Fe = Zn + FeO 

 PbO + Fe = Pb + FeO 

 PbS + Fe = Pb + FeS 

Затем в газоходе пары металлов вновь окисляются кислородом воздуха:  

 2Znпар + О2 = 2ZnO 

 2Рbпар + О2 = 2РbО 

Образовавшиеся оксиды в виде пыли уносятся газами из печи. [2] 
Недостатки известного способа заключается в низкой степени использова-

ния вельц-печей и в высоком расходе топлива, с отходящими газами, большой 
расход мазута на сушку цинкового кека [5] 

Проанализировав работы [5,6], можно сделать вывод, что добавка смеси 
кальций- и магнийсодержащих материалов к цинковому кеку состава позволяет 
максимально снизить образование жидких фаз в гранулах, увеличить скорость 
возгонки цинка 
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Подача тугоплавкого кальций-магнийсодержащего материала совместно с 
твердым углеродистым восстановителем фракция более 2 мм на стадию смеше-
ния вельцуемого материала позволяет уменьшить образование шлакштейновых 
расплавов за счет более высокого сродства к сере кальция и магния, чем железа 
и меди, входящих в состав кеков, увеличить срок службы огнеупоров. 

Наиболее удачным является содержание оксида магния в смеси 35% в ко-
личестве, обеспечивающем соотношение (СаО+MgO)/SiO2 равное 1.0, 2.0, 3.0, 
4.0 и 5.0. 

Влияние добавки смеси кальций- и магнийсодержащих материалов к цин-
ковому кеку представлено в таблице 1. [6] 

Таблица 1 

Состав 
клинкера, % 

Добавка смеси кальций- и 
магнийсодержащих мате-
риалов до соотношения 

(СаО+MgO)/SiO2 

Производительность 
печи, т/м3⋅сут 

цинк углерод 

Состояние материала в 
печи 

1 0,44 3,1 5,4 
Частичное расплавле-

ние 
2 0,89 0,8 3,9 Сыпучий 
3 0,96 0,6 3,5 Сыпучий 
4 0,96 0,4 3,1 Сыпучий 
5 0,92 1,3 2,9 Сыпучий 
0 0,21 5,2 6,7 Расплавляется 

 
При добавке к цинковому кеку смеси кальций- и магнийсодержащих мате-

риалов производительность печи увеличивается с 0,21 т/м3 ·сут до 0,96 т/м3 
·сут. Содержание цинка в клинкере снижается до 0.4%, материал в печи не рас-
плавляется, становится сыпучим, вельцуется. 

Влияние на вельцевание добавки - углеродсодержащего материала крупно-
стью более 2 мм показано в таблице 2. [6] 

Таблица 2 

Крупность подаваемого в 
печь углеродосодержащего 

материала, мм 

Расход твёрдого углеродсодер-
жащего материала  

(к весу кека, %) 

Образование на стенках 
печи настылей 

2 мм 25 Не образуется 

3 мм 40 
Образуется настыль тол-

щиной 100 мм 

4 мм 40 
Образуется настыль тол-

щиной 170 мм 
 
Увеличение крупности подаваемого на вельцевание твердого углеродсо-

держащего материала с 2 мм до 3-4 мм снижает степень поглощения указанным 
материалом жидких фаз и, при этом, образуется в печи настыль. Для поглоще-
ния жидких фаз необходимо увеличить расход твердого углеродсодержащего 
материала с 25% до 40% к весу кека 
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Таким образом, добавка кальций и магнийсодержащего материала к цин-
ковому кеку должна обеспечивать соотношение (CaO+MgО)/SiO2=2÷4. Пода-
ваемый в печь углеродосодержащей материал в качестве добавки к полученным 
гранулам при вельцевании использовать крупность более 2 мм 

Данная технология успешно внедрена на ПАО «Челябинский цинковый за-
вод», который является крупнейшим заводом цинка в России и продолжает 
внедряться на других заводах России и стран СНГ. [7,8]  
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Е.А. Заверткин, К.Л. Анфилов 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПРИМЕНЕНИЯ РАСТВОРОВ С 
РАЗЛИЧНЫМИPH, ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ ЗОЛОШЛАКОВЫМИ ОТХОДАМИ УГОЛЬНЫХ 
ТЕПЛОЭЛЕКТРО-СТАНЦИЙ.  

В настоящее время около 18% от всех теплоэлектростанций в России ра-

ботает на угольном топливе. Результатом их деятельности становится об-

разование золошлаковых отходов, которые помимо загрязнения атмосферы, 

как мелкодисперсная частица, в составе которой содержаться соединения 

тяжёлых металлов, способны стать в качестве источника радиационного за-

ражения в местах золоотвалов. В работе был применён метод, растворов с 

различными pH. Актуальное исследование демонстрирует способность ки-

слотных растворов лучше остальных образцов снижать радиоактивность 

отходов высокоуглеродистого сырья прошедшего термическую обработку в 

результате работы тепловых процессов, на производстве энергетического 

комплекса Показано, что обработка золошлаков кислыми реагентами позво-

лит снизить излучение бета-частиц в месте их скопления. Заражённые стоки, 

подвергаются вторичной обработке, для выделения полезных материалов. 

Ключевые слова: теплоэлектростанция, золошлаковые отходы, радиоак-
тивное загрязнение, pH, уголь. 

 
На данный момент применение высокоуглеродистого топлива в качестве 

одного из ведущих типов сырья создаёт ряд экологических проблем, в связи с 
широким разнообразием состава сжигаемого продукта Помимо загрязнения 
воздуха различными оксидами и диоксидами, существует не менее актуальная 
проблема радиационного загрязнения. Воздействие такого рода обусловлено 
наличием характерных для этого элементов в изначальной породе, добываемой 
на карьерах. Дальнейшая термическая деформация, негативно сказывается на 
данной проблеме, так как при сжигании угля радиоактивные составляющие на-
чинают активно концентрироваться и тем самым вызывают повышение радио-
активности.Образующиеся в результате технологических процессов станции 
золошлаковые отходы транспортируют в места длительного хранения. [1] 

В рамках настоящего исследования была проведена работа, заключающая-
ся в оценке возможности снижения показателей радиационного излучения зо-
лоотваловпо отношению к окружающей среде, путём вымывания радиоактив-
ных компонентов растворами различной кислотности pH. [2] 

В качестве опытного образца используется ЗШО, каменного угля марки 
Д.Шубаркольского месторождения. Порода данного месторождения относится 
к каменным углям марки Д (длиннопламенный), содержание золы очень низ-
кое. В самом распространённом его варианте процентное содержание золы в 
нём варьируется от 5 до 12%, а зольность отдельных сборок угольного пласта 
не превышает  3-6 %.[5] Для этих углей характерна низкая массовая доля серы 
до 0,5% и высокая теплотворная способность (от 5200 до 5700 ккал/кг). При 
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термическом воздействии выделяют большое количество тепловой энергии, что 
является одним из определяющих критериев при выборе его марки для приме-
нения в работе на ТЭС.[3] 

В исследовании были отобраны три образца золы одинаковой массы, и до-
бавлены в растворы одного объёма В качестве реагентов для обработки золы 
были использованы следующие растворы с различными pH: H2SO4, NaHCO3, 
H2O. После внесения ЗШО в жидкую фазу и перемешивания полученных рас-
творовв течение часа, средообразующие реагенты были удалены фильтровани-
ем при пониженном давлении. Финальным этапом перед снятием замеров бета-
излучения стало высушивание получившегося остатка при температуре 400 ̊ С. 

В процессе выполнения эксперимента были проведены замеры показателя 
плотности потока бета-частиц дозиметром ДБГ-07Б "Эксперт". В соответствии 
с требованиями, относительно эксплуатации прибора,  проведены десять заме-
ров рассматриваемого показателя и вычислено среднее арифметическое значе-
ние.[4] 

Снятие замеров производилось с трёх образцов золы, прошедших обработ-
ку в каждом типе растворов.  

В жидкой фаза растворов, после удаления золошлаков, было проведено 
измерение показателей радиоактивности. 

Определение значений для каждого образца проводилось на достаточном 
удалении от других опытных установок, чтобы исключить влияние радиацион-
ного излучения  на полученные данные других образцов. 

Результаты определения плотности потока бета-излучения, золы с закрытой 
крышкой прибора, в зависимости от характера среды, представлены в табл. 1.  

Таблица 1 

Показатели измерения потока бета-частиц золы -  [част/(с·см2)] 
Кислотная Щелочная Нейтральная 

31 38 35 
36 42 29 
27 38 27 
33 29 49 
35 32 37 
21 44 37 
32 46 41 
38 34 37 
35 40 52 
37 36 44 

Ср.знч. = 32,5 Ср.знч. = 42,1 Ср.знч. = 36,1 
 
Результаты определения плотности потока бета-излучения, с открытой 

крышкой прибора, в зависимости от характера среды,  представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Показатели измерения потока бета-частиц золы -  [част/(с·см2)] 
Кислотная  Щелочная  Нейтральная 

31 37 31 
31 40 35 
25 38 30 
30 35 35 
32 38 39 
19 44 31 
32 46 32 
38 32 33 
32 34 31 
35 36 35 

Ср.знч. = 30,5 Ср.знч. = 38 Ср.знч. = 33,2 
 
Уровень загрязнения определяется по формуле:  

  
Уровень загрязнения в кислотной среде: 

  
Уровень загрязнения в щелочной среде: 

  
Уровень загрязнения в нейтральной среде: 

  
Результаты расчёта уровня загрязнения приведены в табл. 3, [част/(с·см2)] 

Таблица 3 

Результаты расчёта уровня загрязнения золы, [част/(с·см2)] 
Кислотная  Щелочная  Нейтральная 

2 4,1 2,9 
 
Определение значений для каждого образца проводилось на достаточном 

удалении от других опытных установок, чтобы исключить влияние радиацион-
ного излучения  на полученные данные других образцов. 

Результаты определения  плотности потока бета-излучения, жидкой фазы с 
закрытой крышкой прибора, в зависимости от характера среды, представлены в 
табл. 4. 
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Таблица 4 

Показатели измерения потока бета-частиц водного раствора -  
[част/(с·см2)] 

Кислотная  Щелочная  Нейтральная 
40 49 35 
43 33 38 
34 38 42 
37 38 37 
39 34 35 
39 37 36 
41 46 39 
42 38 37 
39 39 38 
43 37 41 

Ср.знч. = 39,7 Ср.знч. = 38,9 Ср.знч. = 37,8 
 
Результаты определения плотности потока бета-излучения, с открытой 

крышкой прибора,в зависимости от характера среды жидкой фазы,  представ-
лены в табл. 5. 

Таблица 5 

Показатели измерения потока бета-частиц водного раствора -  
[част/(с·см2)] 

Кислотная  Щелочная  Нейтральная 
46 28 29 
41 35 33 
37 38 33 
34 33 45 
35 40 37 
34 37 38 
36 36 34 
37 32 38 
36 34 32 
35 38 30 

Ср.знч. = 37,1 Ср.знч. = 35,1 Ср.знч. = 34,9 
 
Уровень загрязнения определяется по формуле: 

  
Уровень загрязнения в кислотной среде: 

  
Уровень загрязнения в щелочной среде: 
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Уровень загрязнения в нейтральной среде: 

  

Результаты расчёта уровня загрязнения приведены в табл. 6, [ ]. 
 

Таблица 6 

Результаты расчёта уровня загрязнения растворов, [част/(с·см2)] 
Кислотная  Щелочная  Нейтральная 

2,6 4,1 2,9 
 
Заключение 
Исходя из полученных в ходе исследования данных, можно сделать вывод, 

что обработка растворами различной кислотности влияет на уровень радиоак-
тивного загрязнения изучаемого отхода, полученного вследствие работы ТЭС. 
Опираясь на арифметические расчёты, видно, что ЗШО кислотного образца 
проявляет наименьшую радиоактивную активность по сравнению с другими 
образцами. Раствор кислоты в свою очередь по сравнению с образцами других 
средообразующих реагентов проявляет наибольшую дезактивирующую спо-
собность. Это может свидетельствовать о том, что часть бета-частиц перешла в 
раствор H2SO4 в большем количестве относительно других образцов.  

Помимо этого, растворы щёлочи и дистилированной воды не показали по-
добной количественной реакции, сохранив результаты замеров практически 
идентичные показателям золы, что говорит о слабой способностиперехода ра-
дионуклидов из одной фазы в другую. 

Заражённые стоки, подвергаются вторичной обработке, для выделения по-
лезных материалов. 

Опираясь на выше изложенные данные, можно утверждать, что обработка 
золоотвалов кислотными растворами, позволит существенно снизить негатив-
ное воздействие актуального для данной работы, вида загрязнения по отноше-
нию к окружающей среде. 

 
Литература 
 
[1]. Воздействие ТЭС на окружающую среду / В.В. Ядутов, Т.И. Петров, 

Ю.Н. Зацаринная // Поколние будущего – взгляд молодых учёных: сборник на-
учных статей 3-й Международной молодежной научной конференции: в 2-х то-
мах.том 2 (г. Курск, 2014 г.) (дата обращения 15.03.2023). 

[2]. Рационализация природопользования в стратегии развития промыш-
ленных предприятий/ Голик В. И.,Комащенко В. И., Леонов И. В., Леонов С. В. 
// Издательство «Академический Проект» (г. М., 2020 г.) (дата обращения 
15.03.2023). 



231 

[3]. Комплексное использование золошлаковых отходов / Афанасьева Оль-
га Валерьевна, Мингалеева Гузель Рашидовна, Добронравов Александр Дмит-
риевич, Шамсутдинов Эмиль Василович // Известия высших учебных заведе-
ний. Проблемы энергетики, №7-8 (г. Казань, 2015 г.) (дата обращения 
08.03.2023). 

[4]. [Электронный ресурс] https://cyberleninka.ru/article/n/sostoyanie-pochv-
tsentralnogo-chernozemya-i-osnovnye-napravleniya-povysheniya-ih-
plodorodiya/viewer  (дата обращения 09.03.2023). 

[5]. [Электронный ресурс] https://cyberleninka.ru/article/n/problemy-ekologii-
zagryaznenie-pochvy?ysclid=la9w5d0kn9912398172 (дата обращения 09.03.2023) 

 
 
Заверткин Евгений Александрович – студент кафедры «Экология и 

промышленная безопасность», КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана E-mail: 
zavertkin8910@gmail.com 

 
Научный руководитель: Анфилов Константин Львович ‒ зав. кафедрой 

ИУК7 "Экология и промышленная безопасность",  КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана 
E-mail: anfilov@bmstu.ru 

 



232 

Ю.А. Журавлева 

СРАВНЕНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ 
ВОД ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ  

Статья "Сравнительный анализ биологических систем очистки сточных 

вод животноводческих комплексов" представляет собой обзор и сравнитель-

ный анализ различных биологических систем очистки сточных вод в животно-

водческих комплексах. В статье рассматриваются такие методы, как стаби-

лизационные пруды, аэробные и анаэробные биореакторы, механические 

фильтры и другие. В статье обсуждаются преимущества и недостатки каж-

дого метода, эффективность и экономическая целесообразность их использо-

вания. Кроме того, статья также описывает технические характеристики 

каждой системы, принцип работы и особенности применения в зависимости 

от условий и характеристик животноводческого комплекса В результате ана-

лиза были выделены наиболее эффективные и экономически целесообразные 

методы очистки сточных вод в животноводческих комплексах. Результаты и 

выводы статьи могут быть использованы при выборе метода очистки сточ-

ных вод для животноводческих комплексов, а также могут служить основой 

для дальнейших исследований и разработок в области очистки сточных вод.  
Ключевые слова: сточные воды, животноводческие стоки, стабилиза-

ционные пруды, биореакторы, эффективность, метода очистки 
 
Животноводческие комплексы являются одними из крупнейших источни-

ков загрязнения окружающей среды, особенно водных ресурсов. Сточные воды, 
содержащие большое количество органических веществ, азота, фосфора и дру-
гих загрязнителей, являются основным источником загрязнения водоемов. Для 
решения этой проблемы необходимо использовать эффективные системы очи-
стки сточных вод. 

В данной работе были проанализированы различные биологические систе-
мы очистки сточных вод, используемые в животноводческих комплексах, такие 
как стабилизационные пруды, аэробные и анаэробные биореакторы, механиче-
ские фильтры и др. Для сравнения эффективности использовались следующие 
параметры: удаление органических веществ (ХПК), удаление азота и фосфора, 
энергетическая эффективность и т.д 

Животноводческие комплексы являются одними из крупнейших источни-
ков загрязнения окружающей среды, особенно водных ресурсов. Сточные воды, 
содержащие большое количество органических веществ, азота, фосфора и дру-
гих загрязнителей, являются основным источником загрязнения водоемов. Для 
решения этой проблемы используются различные биологические системы очи-
стки сточных вод, такие как стабилизационные пруды, аэробные и анаэробные 
биореакторы, механические фильтры и др. 

Стабилизационные пруды ‒ это системы, основанные на естественном 
процессе самоочищения воды в прудах. В этой системе сточная вода от живот-
ных попадает в пруд, где естественные процессы биодеградации и фильтрации 
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удаляют загрязнения из воды. Эта система является одной из наиболее простых 
и дешевых, но она не обеспечивает высокой эффективности очистки, особенно 
в условиях повышенной загрузки сточных вод. 

Плюсы стабилизационных прудов: 
 - Низкая стоимость оборудования и эксплуатации. 
 - Не требуется использование химических реагентов, что уменьшает за-

траты на их приобретение и хранение. 
 - Простота конструкции и эксплуатации. 
 - Возможность использования полученного биологически очищенного 

стока для орошения полей, что позволяет сократить расходы на удобрения и 
снижает нагрузку на канализационные сети. 

Минусы стабилизационных прудов: 
 - Ограниченная эффективность в очистке сточных вод с высоким содер-

жанием загрязнений, особенно если в сточных водах присутствуют высокие 
концентрации азота и фосфора 

 - Время очистки может быть достаточно длительным и зависит от многих 
факторов, включая температуру окружающей среды и конструкцию пруда 

 - Необходимость большой площади для размещения стабилизационного 
пруда 

 - В некоторых регионах сточные воды не могут использоваться для оро-
шения из-за высокого содержания солей, что ограничивает использование сто-
ка, полученного после очистки стабилизационным прудом. 

Аэротенки ‒ это биологические очистные сооружения, которые использу-
ют кислород для активации микроорганизмов, разлагающих загрязняющие ве-
щества в сточных водах. Вот некоторые из плюсов и минусов аэротенков: 

Плюсы: 
 - Высокая степень очистки: аэротенки могут обеспечить высокую эффек-

тивность очистки сточных вод, что делает их привлекательными для использо-
вания в животноводческих комплексах. 

 - Надежность: аэротенки хорошо работают при широком диапазоне усло-
вий эксплуатации и могут длительное время сохранять свою работоспособ-
ность. 

 - Низкие затраты на эксплуатацию: аэротенки не требуют много электро-
энергии и не требуют больших затрат на обслуживание. 

 - Низкий уровень запаха: аэротенки имеют низкий уровень запаха по 
сравнению с другими типами очистных сооружений. 

Минусы: 
 - Требуется большая площадь: аэротенки требуют большой площади для ус-

тановки, особенно если рассматривать большие животноводческие комплексы. 
 - Требуется электроэнергия: хотя аэротенки потребляют меньше электро-

энергии, чем некоторые другие типы очистных сооружений, они все же требу-
ют постоянного питания. 
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 - Могут потребоваться дополнительные оборудование: аэротенки могут 
требовать дополнительное оборудование, такое как вентиляторы, для подачи 
кислорода в систему. 

Биореактор - это технологическое устройство, которое используется для 
биологической очистки сточных вод. В биореакторе происходит обработка 
сточных вод микроорганизмами, которые разлагают органические загрязнители 
в воде. 

Эффект очистки биореактором заключается в том, что благодаря микроор-
ганизмам, находящимся в биореакторе, органические загрязнители в сточных 
водах разлагаются до более простых и безвредных веществ. При этом в процес-
се разложения микроорганизмы потребляют кислород, который поступает в 
биореактор, и это приводит к снижению содержания растворенного кислорода в 
сточных водах. 

Плюсы: 
 - Эффективность очистки: Биореакторы очень эффективно удаляют за-

грязнения из сточных вод. Они могут удалять до 95% загрязнений, включая ор-
ганические вещества, азот и фосфор. 

 - Экономическая эффективность: Биореакторы обычно требуют меньше 
энергии и химических веществ для очистки сточных вод, чем другие технологии. 

 - Меньший размер: Биореакторы обычно занимают меньше места, чем 
другие системы очистки сточных вод, что делает их идеальным выбором для 
мест, где место ограничено. 

 - Простота эксплуатации: Биореакторы легко обслуживаются и могут ра-
ботать автономно. 

Минусы: 
 - Начальные затраты: Биореакторы могут быть дорогими в установке, осо-

бенно если используются передовые технологии. 
 - Чувствительность к температуре: Биореакторы требуют постоянного 

контроля температуры, что может быть дополнительной нагрузкой для экс-
плуатационного персонала 

 - Риск заражения: Биореакторы могут стать источником заражения, если 
не обслуживаются должным образом. 

 - Необходимость технического обслуживания: Биореакторы нуждаются в 
регулярном техническом обслуживании, что может повлиять на экономическую 
эффективность системы. 

Недостатки концепции конструкции очищения канализационных вод пред-
ставляет немаловажную значимость присутствие подборе зоны конструкции. В 
взаимосвязи вместе с данным правильнее внедрять приборы подобного вида в 
использование в случае узкого количества сотрудников места Подобным спо-
собом, подобные приборы наиболее многообещающи вместе с места зрения 
единых характеристик согласно сопоставлению вместе с аэротенками. Недос-
татки в виде средства электричества имеют все шансы являться главным усло-
вием в подборе оптимальной системы, так как с целью укрепления устойчивой 
деятельность аэротенка следует применять вспомогательные средства с целью 
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изготовления атмосферы с целью хода аэрации, в то время равно как в био-
фильтре движения, сопряженные вместе с применением окислителя, считаются 
исполняется в натуральном степени, никак не призывая каких-либо важных ин-
вестиций. 
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СЕКЦИЯ 7.  

 

 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

В НАЗЕМНЫХ  

ТРАНСПОРТНО‒ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

СИСТЕМАХ И КОМПЛЕКСАХ 
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В.М. Алакин, А.В. Сидорова 

ДЕМПФИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО 
ВЕДУЩЕГО МОСТА ДЛЯ ТРАКТОРА  

Приведены результаты лабораторно-полевых исследований трактора 

МТЗ-82 с разными двигателями, с дополнительным ведущим мостом на вспаш-

ке. Выявлено, что спектральная плотность колебаний крутящего момента на 

ведущем колесе второй оси трактора с двигателем Д-445 (105 л.с.), с третьим 

ведущим мостом и с плугом ПН-4-35 при частотах 0...3.0 Гц в 1,5 раза меньше 

по сравнению с результатами, полученными на заднем колесе штатного 

трактора МТЗ-82 на вспашке плугом ПН-3-35. Лабораторно-полевые исследо-

вания подтвердили, что дополнительный третий ведущий мост позволяет 

снизить колебания момента в трансмиссии трактора 

Ключевые слова: дополнительный ведущий мост, спектральная плот-

ность, упругодемпфирующий элемент 

 
Исследование демпфирующих свойств третьего моста проводилось на тракто-

ра МТЗ-82 с повышенной мощностью до 105 л.с, с дополнительным ведущим 
мостом на вспашке [1]. Было выявлено несколько определяющих частот: 0...3 
Гц, 11...12 Гц и 21 Гц. колебаний крутящего момента на второй оси трактора с 
третьим ведущим мостом и с плугом ПН-4-35 (см. рис. 1).  

 
Рис. 1. Нормированные оценки спектральной плотности крутящего момента 

на правом заднем колесе трактора МТЗ-82 с двигателем Д-445 (105 л.с.) с 
третьим ведущим мостом и с ПН-4-35 

При этом максимальные значения соответствуют частотам 0...3 Гц (см. рис. 
1). При вспашке трактором МТЗ-82 с плугом ПЛН-3-35 диапазон определяющих 
частот соответствует частотам: 0...3 Гц, 11...12,5 Гц, 21...22 Гц, 36 Гц (см. рис. 2), а 
максимальные значения соответствуют 0...3,0 Гц и 11...12,5 Гц. 
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Рис. 2. Нормированные оценки спектральной плотности крутящего момента 

на правом заднем колесе двухосного трактора МТЗ-82 с двигателем Д-240 
(80л.с.) и c плугом ПЛН-3-35 

Выявлено, что спектральная плотность колебаний крутящего момента на 
ведущем колесе второй оси трактора с двигателем Д-445 (105 л.с.), с третьим 
ведущим мостом и с плугом ПН-4-35 при частотах 0...3,0 Гц в 1,5 раза меньше 
по сравнению с результатами, полученными на заднем колесе штатного тракто-
ра МТЗ-82 на вспашке плугом ПН-3-35. При этом пиковое значение крутящего 
момента на правом колесе второй оси трактора с третьим ведущим мостом и с 
плугом ПН-4-35 смещено до 0,25 Гц, в то время как пиковое значение крутящего 
момента на правом колесе второй оси трактора МТЗ-82 с плугом ПЛН-3-35 рав-
но 0,6 Гц. Это свидетельствует о стабилизации крутящего момента на правом ко-
лесе второй оси трактора и подтверждает наличие демпфирующих свойств 
третьего подкатного моста  

Вывод о стабилизации крутящего момента на правом колесе второй оси трак-
тора МТЗ-82 при использовании третьего подкатного моста подтверждают и 
нормированные корреляционные функции (см. рис. 3).  

Время спада корреляционной функции крутящего момента на правом колесе 
второй оси трактора с третьим ведущим мостом и с плугом ПН-4-35 больше в 
1,8 раза и составляет 0,9 с, в сравнении со штатным трактором МТЗ-82 оно со-
ставляет 0,5 с.   
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Рис. 3. Нормированные оценки корреляционной функции крутящего 

момента на правом заднем колесе трактора МТЗ-82: 
сплошная линия – с двигателем Д-445 (105 л.с.); 
с третьим ведущим мостом и с плугом ПН-4-35; 

пунктирная линия – с двигателем Д-240 (80л.с.) и c плугом ПЛН-3-35 

 
Заключение  
Лабораторно-полевые исследования подтвердили, что дополнительный 

третий ведущий мост позволяет снизить колебания момента в трансмиссии 
трактора 
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А.С. Котков, М.В. Сидоров 

РАСЧЕТ ОБЩЕЙ КОМПОНОВКИ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  
НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ 

Предложена методика общей компоновки транспортного средства на 

воздушной подушке с опорными колесами. В качестве примера выполнен рас-

чёт малогабаритного транспортного средства Выполнено проектирование 

транспортного средства на воздушной подушке с дополнительным колесным 

ходом с учетом требований к нему по обеспечению проходимости, грузоподъ-

емности и скорости. Предложена компоновка транспортного средства на 

воздушной подушке путем совмещения размеров несущей системы транс-

портного средства с воздушной подушкой таким образом, чтобы они накла-

дывались симметрично по длине для равномерного давления несущей системы 

на опорную площадь подушки. Колесные движители для перемещения по твер-

дой поверхности на воздушной подушке установлены под несущей платформой 

по ее краям Целью работы является расчет общей компоновки малогабарит-

ного транспортного средства на воздушной подушке с опорными колесами. 

Ключевые слова: транспортное средство, воздушная подушка, специ-

альные движители 

 

Для перемещения транспортных средств в условиях бездорожья, понижен-
ной плотности верхнего слоя в виде снежной поверхности с высотой покрова 
более 1 метра, а также преодоления заболоченных мест с поверхностной плот-
ностью равной водяной поверхности и по самой водной поверхности применя-
ют транспортные средства (ТС) со специальными движителями (СД) на воз-
душной подушке [1]. 

Для перемещения транспортного средства (ТС) на воздушной подушке 
(ВП) по твердой дорожной поверхности применяют комбинированный вариант 
компоновки с опорными колесами [2,3]. Проектирование транспортного сред-
ства на воздушной подушке с дополнительным колесным ходом выполняем с 
учетом требований к нему по обеспечению проходимости, грузоподъемности и 
скорости [4]. Выполним пример расчета малогабаритного транспортного сред-
ства на воздушной подушке с опорными колесами, используя следующие ис-
ходные данные: полная масса ТС 3000ТСМ кг= , ширина кузова 3,2ТСВ м= . 

Массу допустимого груза определяем, исходя из полной массы ТС ТСМ : 

 3000 0,3 900 ,гр ТС грузМ М К кг= ⋅ = ⋅ =  

где грузК  — коэффициент соотношения массы груза относительно полной массы 

ТС на ВП ( 0,3грузК = ). 

Объем грузового отсека кузова кузW  находим с учетом средней плотности 

перевозимого груза 3300груз
кг

м
ρ = : 
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 3900
3

300
гр

куз
груз

М
W м= = =

ρ
. 

Принимаем высоту кузова ТС на ВП 0,8кузH м= , ширину кузова – 

2,5ТСВ м=  и определяем длину кузова: 

 3
1,5

2,5 0,8
куз

куз
ТС куз

W
L м

В Н
= = =

⋅ ⋅
. 

Общую длину несущей платформы ТС на ВП определяем учитывая длину 
кабины кузL  и бамперов бамL : 

 2 2 1,5 2 0,3 4,1 .ТС каб куз бамL L L L м= + + = + + ⋅ =  

Площадь воздушной подушки определяем по следующей методике. Для 
обеспечения подъема ТС с полной массой среднее динамическое давление воз-
духа на выходе из подушки необходимо от 0,8 кПа до 2,0 кПа При этом, чем 
выше динамическое давление воздуха под подушкой, тем больше высота подъ-
ема ТС на ВП и потребная мощность на привод вентилятора, при заданной пол-
ной массе ТС. Для расчетов принимаем уровень давления, равный 2,0 кПа 

 23000 9,81
14,72

2000
ТС ВП

ВП
ВП

М g
S м

Р

⋅ ⋅
= = = . 

При ширине ТС, равной BТС = 3,2 м, определим длину воздушной подушки 
LВП: 

 14,72
4,6

3,2
ВП

ВП
ТС

S
L м

В
= = = . 

Компоновку ТС проводим таким образом, чтобы несущая система накла-
дывалась симметрично по длине для равномерного давления на опорную пло-
щадь воздушной подушки. Колесные опоры для перемещения по твердой по-
верхности ТС на ВП устанавливаем по краям несущей платформы снизу (см. 
рис. 1). 

 
Рис. 1. Компоновка ТС на ВП по результатам расчетов 
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Заключение 
Предложенная методика позволяет провести необходимую компоновку 

малогабаритного транспортного средства на воздушной подушке с 
дополнительным колесным движителем. 
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А.А. Маташнёв, М.В. Сидоров 

КИНЕМАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПРИВОДА ВЕНТИЛЯТОРОВ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ 

Предложена методика кинематического расчета привода вентиляторов 

транспортных средств на воздушной подушке с опорными колесами. В качест-

ве примера выполнен кинематический расчет двухконтурного варианта приво-

да вентиляторов транспортного средства на воздушной подушке с опорными 

колесами. Предложенная методика позволяет провести кинематический рас-

чет транспортного средства на воздушной подушке с опорными колесами, 

рассчитать необходимые передаточные числа редукторов и необходимую 

мощность на привод вентилятора и колесного движителя. 

Целью работы является кинематический расчет малогабаритного 

транспортного средства на воздушной подушке с опорными колесами. 

Ключевые слова: кинематический расчет, транспортные средства, воз-

душная подушка, опорные колеса 

 

Кинематическая схема транспортного средства (ТС) на воздушной подуш-
ке (ВП) может быть одноконтурной или двухконтурной [1, 2]. Одноконтурная 
кинематическая схема применяется для ТС на ВП на привод вентиляторов, а 
двухконтурная на привод вентиляторов и колесного движителя (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Кинематическая схема ТС на ВП с опорными колесами: 

1 — двигатель внутреннего сгорания; 2 — центральный вал;  
3 — угловые редукторы; 4 — поперечные валы; 5 — конечные угловые 

редукторы привода вентиляторов; 6 — конечные угловые редукторы привода 
вала вентиляторов; 7 — раздаточная коробка передач 

Проектирование кинематической схемы ТС на ВП с опорными колесами 
начинаем с выбора частоты вращения двигателя ДВСω  при номинальном режиме 

[3, 4]. Для дизеля: 2500 об/мин, для бензинового двигателя: 3500 об/мин. При 
проектировании кинематической схемы, угловую скорость вентилятора выби-
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раем ввω  от 3000 до 5000 об/мин. С учетом выбранной частоты вращения вен-
тилятора принимаем повышающий редуктор 3. 

Рассчитываем общее передаточное отношение кинематической схемы: 

 
3500

1,17.
3000

ДВС
общ

вв

i
ω

= = =
ω

 

Кинематическую передачу привода опорных колес рассчитываем с учетом 
скорости движения транспортного средства 0...45 / .

ТС ВП
км чυ =  Применяем 3 ре-

жима раздаточной коробки 7 привода колес: от 0 до 15 км/ч, от 15 до 30 км/ч и 
от 30 до 45 км/ч. 

Для расчета кинематики принимаем диаметр колес 1,1колD м=  и скорости 
движения транспортного средства 1 15 /км чυ =  и 2 30 /км чυ =  или 3 45 /км чυ = . 
Рассчитываем передаточные числа раздаточной коробки для первой, второй и 
третьей передач: 

 ( )
( )

3500 3,14
48;

30 7,58
ДВС

КП I
к I

i
ω ⋅

= = =
ω ⋅

 

 ( )
( )

3500 3,14
24;

30 15,15
ДВС

КП II
к II

i
ω ⋅

= = =
ω ⋅

 

 ( )
( )

3500 3,14
16;

30 22,73
ДВС

КП III
к III

i
ω ⋅

= = =
ω ⋅

 

где ( )к iω  - угловая скорость вращения колес на 1-й, 2-й, 3-й передаче: 
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45:3,6
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0,55
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D
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ω = = =  

Требуемая мощность на привод двухконтурной кинематической схемы: 

 
.

37224 51502,5 88726,5 88,7

ДВС вент ход систN N N

Вт кВт

= + =

= + = =
, 

где .ход систN  - мощность на перемещение ТС на ВП, которую определяем с уче-
том возможного угла подъема sin( ) 25I = °  на первом режиме редуктора при 
скорости движения транспортного средства 15 км/ч: 
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 . sin( )

3000 9,81 0,42 15 :3,6 51502,5
ход сист ТС ТСN G I

Вт

= ⋅ ⋅ υ =

= ⋅ ⋅ ⋅ =
. 

 
Заключение 
Предложенная методика позволяет провести кинематический расчет 

транспортного средства на воздушной подушке с опорными колесами, рассчи-
тать необходимые передаточные числа редукторов и необходимую мощность 
на привод вентилятора и колесного движителя. 
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Д.Р. Кузовков, А.Б. Никишкина 

РАСЧЕТ РАМЫ АВТОМОБИЛЯ В SOLIDWORKS SIMULATION 

В статье представлено исследование напряженно – деформированного со-

стояния (НДС) рамы автомобиля во встроенном модуле SimulationXpress про-

граммы SolidWorks с целью обнаружения наиболее опасных участков для того, 

чтобы на этапе конструирования изменить размеры деталей и материал. 

Ключевые слова: модель рамы автомобиля, SolidWorks Simulation, прочно-

стной расчет. 

 

Рамы машин - это наиболее нагруженные несущие элементы, выполненные 
из проката разного профиля и соединенные болтами, сваркой, и заклепками. При 
появлении дефектов отдельных элементов (ослабление болтовых соединений, 
трещины, разрушение сварных швов) возможна деформация всей рамы [1]. 

На сегодняшний день среди множества систем автоматизированного проек-
тирования широко распространен программный комплекс САПР– SolidWorks [2, 
3].  

Определим НДС несущей рамы грузового автомобиля во встроенном мо-
дуле SimulationXpress программы SolidWorks (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Фрагмент чертёжа рамы автомобиля 

Первым шагом для решения задачи является создание 3D модели. Сначала 
был построен лонжерон, затем поперечные швеллеры. Важно, чтобы была от-
ключена операция «объединить результаты» при вытягивании, так как швелле-
ры между собой не сварены.  

Затем были выполнены отверстия под болты M12 по углам рамы и для 
имитации мест крепления подвески и агрегатов автомобиля созданы небольшие 
бобышки, которые не влияющие на результаты расчёта После всех вышепере-
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численных действий, используя операцию «Зеркальное отражение», была по-
строена вторая половина рамы (см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Зеркальное отражение 

Далее запускаем пакет Simulation для инженерного анализа, в котором за-
даются внешние нагрузки от внутренних агрегатов, кузова и груза Следует 
учесть, что вес распределен на несколько участков, а масса двигателя и коробки 
суммируются в двух местах. Зафиксируем одну часть рамы допуская перемеще-
ния, имитируя переднюю подвеску, а другую часть без перемещений, имитируя 
заднюю балку (рис.3а). 

Установим болты в специально сделанные под них места, материал болтов 
выберем из библиотеки материалов, в таблице выбираем «простая углеродистая 
сталь» (рис. 3б). 

    
 а         б 

Рис. 3. Моделирование нагрузок : 
Фиксация и нагрузки рамы (а), установка болтовых соединений (б) 

 
Материал для рамы так же выбираем «простая углеродистая сталь». В разде-

ле соединение, контакты компонентов, компонент соприкасания выбираем тип 
контакта «нет проникновения» и задаём коэффициент трения 0,2. 

Следующий этап – генерация конечно-элементной сетки, плотность кото-
рой можно регулировать. Это влияет на точность и время расчётов (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Конечно-элементная сетка 

Затем запускаем исследование на статическую прочность. После расчётов 
можно выбрать нужные эпюры. В данном случае выведено значение запаса 
прочности (см. рис. 5) 

     
Рис. 5. Поле запаса прочности (б) 

 
Заключение 
Как видно из рис.4, необходимо изменить размеры профилей и материал, 

иначе прочность конструкции будет нарушена Компьютерное моделирование 
позволяет оценить НДС рамы, определить наиболее опасные участки и, при не-
обходимости, внести изменения в конструкцию на этапе с целью предотвраще-
ния поломок [4]. 
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А.А. Маташнёв, А.И. Пономарев 

ПОВЫШЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛЕГКОВЫХ 
АВТОМОБИЛЕЙ ЗА СЧЁТ РАЗРАБОТКИ ШЕСТИСТУПЕНЧАТОЙ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ КОРОБКИ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ 

В статье обосновано применение шестиступенчатой механической ко-

робки переключения передач вместо пяти ступеней для легковых автомобилей 

с поперечным расположением силового агрегата Проверочный расчет разра-

ботанной шестиступенчатой коробки передач показал улучшение динамиче-

ских характеристик автомобиля по сравнению с аналогичной коробкой, имею-

щей пять передач. Моделирование напряженно-деформированного состояния 

деталей спроектированной коробки передач показало, что их запас прочности 

удовлетворяет требованию быть не ниже допускаемого значения. 
Ключевые слова: динамические характеристики, коробка передач, безо-

пасность 

 
Назначение легковых автомобилей состоит в осуществлении перевозок 

пассажиров и малогабаритного груза при условии безопасности во время дви-
жения. Безопасность является приоритетным требованием при управлении ав-
томобилем. Наибольшей опасностью характеризуются дорожно-транспортные 
происшествия, произошедшие по причине недостаточных динамических харак-
теристик автомобилей при их маневрировании в транспортных потоках. 

Разработка новых коробок передач направлена на удовлетворение посто-
янно растущих требований к безопасности, повышению комфортабельности ав-
томобиля и снижению нагрузки на среду обитания с учетом возможности спор-
тивного характера вождения. Увеличение числа ступеней коробки передач по-
зволяет снизить шум силового агрегата, упрощает согласование с характери-
стиками различных двигателей и, обеспечивая лучшее использование крутяще-
го момента двигателя, способствует снижению выброса токсичных веществ. 

Шестиступенчатая механическая коробка переключения передач (МКПП) 
является результатом доработки пятиступенчатой МКПП. Благодаря макси-
мальному использованию объема позволит реализовать шесть передач передне-
го хода на автомобилях с поперечным расположением силового агрегата  

Для выполнения поставленной задачи была составлена кинематическая 
схема проектируемой шестиступенчатой МКПП, представленная на рис. 1. 

Первичный 1 и вторичный 21 валы коробки расположены параллельно 
друг другу, а также параллельно коленчатому валу (на рисунке не показан) и 
выходным валам 25. Шестерни первичного и вторичного валов находятся в по-
стоянном зацеплении. На нейтральной передаче шестерни на обоих валах вра-
щаются свободно, не передавая вращение к ведомой шестерне главной переда-
чи 22. 
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Рис. 1. Кинематическая схема шестиступенчатой МКПП 

1 - первичный вал; 2 - вал промежуточной шестерни заднего хода; 3 - ведущая 
шестерня I передачи; 4 - ведущая шестерня заднего хода; 5 - промежуточная 

шестерня заднего хода; 6 - ведущая шестерня II передачи; 7 - ведущая шестерня 
III передачи; 8 - ведущая шестерня IV передачи; 9 - ведущая шестерня V 
передачи; 10 - ведущая шестерня VI передачи; 11 - ведомая шестерня VI 

передачи; 12 - муфта синхронизатора V и VI передачи; 13 - ведомая шестерня V 
передачи; 14 - ведомая шестерня IV передачи; 15 - муфта синхронизатора III и 

IV передачи; 16 - ведомая шестерня III передачи; 17 - ведомая шестерня II 
передачи; 18 - муфта синхронизатора I и II передачи; 19 - ведомая шестерня 

заднего хода; 20 - ведомая шестерня I передачи; 21 - вторичный вал; 22 - 
ведущая шестерня главной передачи; 23 - ведомая шестерня главной передачи; 

24 - дифференциал; 25 - выходные валы 

На первичном валу расположены зафиксированные на шлицах вала шес-
терни V и VI передачи (9, 10), а ведущие шестерни I, R, II, III и IV передач за-
прессованы на первичном валу (3, 4, 6, 7, 8). Вторичный вал изготовлен вместе 
с ведущей шестерней главной передачи. Кроме этого, на валу установлены сво-
бодно вращающиеся на подшипниках скольжения ведомые шестерни I, R, II, 
III, IV, V и VI передач (20, 19, 17, 16, 14, 13, 11). Передачи включаются осевым 
перемещением муфт синхронизаторов I–II, III–IV, V–VI передач (18, 15, 12), ус-
тановленных на вторичном валу. 

Передаточные числа ступеней определены из условия максимальной топ-
ливной экономичности работы двигателя. Передаточное число низшей ступени 
коробки передач определяли по формуле:  

max . .

8950
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e Г тр н

r
u

M U

ϕ
η

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
, (1) 
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где φх – коэффициент сцепления, для неполноприводных автомобилей φх = 
0,7…0,8 (принимаем φх = 0,8); ηтр.н. – КПД трансмиссии на низшей передаче, 
приняли ηтр.н. = 0,96 [1]. 

Передаточное число главной передачи UГ определили из условия обеспе-
чения максимальной скорости автомобиля Vmax, равной 60 м/с по формуле: 

max30
p K

Г

кпв

n r
U

u V

π ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
, (2) 

где Uкпв – передаточное число коробки передач на высшей передаче, принимаем 
Uкпв = 0,69 (для легковых автомобилей передаточное число лежит в диапазоне 
0,65 – 0,80); np = 5000 об/мин – частота вращения коленчатого вала при макси-
мальной мощности; rK – радиус качения колеса 

Показатель средней плотности ряда передаточных чисел qср нашли по 
формуле:   

1.
. . .

. . .

к п
к п нn

ср

к п в

u
q

u
−= . (3) 

Передаточные числа двухвальной коробки передач определяли по формуле 
[1]: 

1 ./кпi кпi срu u q−= . (4) 

Вычислим максимальную скорость на всех передачах, используя формулу: 

max
тр

mi

трi

u

u
υ υ= ⋅ . (5) 

Сравнение рассчитанных динамических параметров автомобиля показано в 
таблице 1. 

Устройство разработанной МКПП пояснено на рис. 2, а компоновка валов 
и шестерен в трехмерной модели представлена на рис. 3. 

Таблица 1 

Сравнительный анализ динамических параметров 

Передаточные числа Скорость автомобиля, м/с 
Передачи 

5 МКПП 6 МКПП 5 МКПП 6 МКПП 
1 передача 3,58 3,60 10,6 11,5 
2 передача 2,04 2,60 18,6 16 
3 передача 1,41 1,86 27 22 
4 передача 1,11 1,34 34 31 
5 передача 0,76 0,96 50 43 
6 передача - 0,69 - 60 
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Рис. 2. Устройство разработанной МКПП 

 

 
 

Рис. 3. 3D-модель шестиступенчатой МКПП 

Спроектированная МКПП имеет габаритные размеры 460х480 мм. По 
сравнению с пяти ступенчатой МКПП длина узла увеличилась на 16 мм, что не 
препятствует установке разработанной МКПП в серийно выпускаемые автомо-



254 

били. С помощью разработанной 3D-модели узла в системе автоматизирован-
ного проектирования проверена его статическая и динамическая собираемость 
[2]. Численное моделирование напряженно-деформированного состояния дета-
лей показало, что их запас прочности не ниже допускаемого значения 1,3 [3]. 

 
Заключение  
Передаточное число высшей ступени разработанной механической короб-

ки переключения передач понижено на 20%, что позволило пропорционально 
увеличить максимальную скорость автомобиля.  

 Передаточные числа шестиступенчатой МКПП скорректированы относи-
тельно передаточных чисел пятиступенчатой МКПП с целью повышения топ-
ливной экономичности. 

Незначительное изменение габаритных размеров разработанной шестисту-
пенчатой МКПП не препятствует установке в серийно выпускаемые автомоби-
ли. 
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Тинт Наинг Вин, Г.С. Никитин, В.М. Алакин 

МЕТОДИКА ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПОПЕРЕЧНОГО КРЕНА КУЗОВА ФУРГОНА ГАЗЕЛЬ NEXT ПРИ 

КРИВОЛИНЕЙНОМ ДВИЖЕНИИ 

В статье приведена методика имитационного моделирования в про-

граммной среде SolidWorks Motion 2016 изменения угла крена кузова фургона 

ГАЗель NЕХТ при маневрировании и на повороте с использованием рычажно-

электромагнитной системы стабилизации в сравнении с рычажной. В резуль-

тате исследований было выявлено уменьшение угла крена фургона на режимах 

движения при маневрировании и на поворотах с использованием системы ры-

чажно-электромагнитной стабилизации относительно установленной ры-

чажной на примере ГАЗель NEXT. Предложенным методом имитационного 

моделирования была доказана эффективность использования рычажно-

электромагнитной системы стабилизации при повороте и маневрировании по 

сравнению с рычажными стабилизаторами. 

Ключевые слова: стабилизатор поперечной устойчивости; электромаг-

нитный стабилизатор; имитационное моделирование, угол крена, поперечная 

устойчивость 

 
Поперечная устойчивость грузовых автомобилей в процессе интенсивного 

движения на поворотах и при маневрировании в значительной степени определяет 
безопасность движения и сохранность жизни человека и груза [1-2]. Для повыше-
ния поперечной устойчивости грузовых и легковых автомобилей от опрокидыва-
ния применяются стабилизаторы поперечной устойчивости. В последнее время на 
легковых автомобилях стали применять активные стабилизаторы: электрические и 
гидравлические [3-5]. 

В результате теоретических исследований провели обоснование параметров 
электромеханического варианта стабилизатора Для проведения эксперименталь-
ных исследований разработали методику и реализовали имитационное моделиро-
вание поперечного крена кузова фургона 

В данной работе представлена методика имитационного моделирования по-
перечного крена кузова фургона с применением программной среды SolidWorks 
Motion 2016 [6]. Методика предусматривает исследование крена кузова по вариан-
там криволинейного движения с использованием рычажно-электромагнитной сис-
темы стабилизации в сравнении с обычным рычажным стабилизатором. Цель ис-
следования заключается в повышении устойчивости малотоннажного грузового 
фургона ГАЗель NEXT на поворотах и при маневрировании путем снижения угла 
крена при интенсивном маневрировании. 

Этапы методики имитационного моделирования криволинейного 
движения автомобиля ГАЗель NEXT 

На первом этапе методики  была построена твердотельная 3D-модель цель-
нометаллического фургона ГАЗель NEXT (рис. 1) и провели имитацию криволи-
нейного движения работы РЭМСПС путем добавления четырех ЭМС к двум ры-
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чажным стабилизаторам, а на другом этапе имитации движения включали в рабо-
ту одни рычажные стабилизаторы без ЭМС (рис. 2). 

 
Рис. 1. 3D-модель цельнометаллического фургона ГАЗель NEXT: 

1 – рама, 2 – кузов, 3 – груз, 4 – двигатель, 5 – коробка передач, 6 – топливный 
бак, 7– карданные валы, 8 – передняя подвеска, 9 – задний мост; 10 – колеса 

 
Рис. 2. Твердотельная 3D модель компоновки ходовой системы с РЭМСПС: 
1 – передняя подвески; 2 – задняя подвеска; 3 – ЭМС передней и 4 – ЭМС 

задней подвески; 5 и 6 – рычажные стабилизаторы передней и задней подвески;  
7 – точки напряжения сил 

На втором этапе моделирования предложили методику имитационных опы-
тов по критерию изменения угла крена 3Д-модели груженого фургона ГАЗель 
NEXT в зависимости от условий криволинейного движения с рычажными стаби-
лизаторами без ЭМС, а потом с дополнительным включением ЭМС в составе 
РЭМСПС на повороте (рис. 3). Для этого в динамической модели радиус поворота 
дороги поочередно устанавливался со значениями: 35, 40, 50, 60, 70 м, а также 
скорости движения фургона: 20, 30, 40 и 50 км/ч (рис. 4). 



257 

 
Рис. 3. Схема движение фургона ГАЗель NEXT при повороте 

 
Рис. 4. Схема движение фургона ГАЗель NEXT при повороте 

с рычажным стабилизатором: ψ – угол крена кузова; Gк – сила тяжести фургона; 
ZH – нормальные реакции; Рку – поперечная сила 

На третьем этапе методики определялись углы крена фургона ГАЗель 
NEXT при движении на повороте с использованием системы рычажно-
электромагнитной стабилизации (рис. 5). 

 
Рис. 5. Схема движение фургона ГАЗель NEXT в повороте с использованием 

системы рычажно-электромагнитной стабилизации ЭМС: 
ψ – угол крена кузова: Gк – сила тяжести фургона; ZH – нормальные реакции; Рку – 

поперечная сила; Р2ЭМС(П) и Р2ЭМС(Л) – подъемные усилия правых и левых ЭМС 
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На четвертом этапе методики определялась поперечная устойчивость фур-
гона ГАЗель NEXT с рычажным стабилизатором в зависимости от режимов 
криволинейного движения при скоростном маневрировании (рис 6). Скорость 
движения автомобиля устанавливали 50, 60, 70, 80 км/ч, а скорость поворота 
управляемых колес 0,05; 0,1; 0,15;0,2;0,25 рад/с. 

 
Рис. 6. Схема движение фургона ГАЗель NEXT при маневрировании  

с рычажным стабилизатором: ψ – угол крена кузова; Gк – сила тяжести фургона; 
ZH – нормальные реакции; Рку – поперечная сила 

На последнем этапе методики моделирования определялись углы крена 
фургона ГАЗель NEXT при маневрировании с использованием системы рычаж-
но-электромагнитной стабилизации ЭМС (рис. 7). 

 
Рис. 7. Схема движение фургона ГАЗель NEXT при маневрировании  

с использованием системы рычажно-электромагнитной стабилизации ЭМС:  
Р2ЭМС(П)(Л) – подъемные усилия левого и правого электромагнитного 

 стабилизатора; Gк – сила тяжести фургона; ZH – нормальные реакции; 
 ψ– угол крена кузова 
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Заключение 
В результате разработали и реализовали методику экспериментальных ис-

следований криволинейного движения фургона методом имитационного моде-
лирования в модуле SolidWorks Motion для исследования угла крена кузова на 
примере грузового фургона «ГАЗель NEXT» с оборудованием дополнительны-
ми электромагнитными стабилизаторами и без них на различных режимах дви-
жения при маневрировании и на повороте. В результате экспериментально ис-
следования выявили снижение углов крена на 3,3 град по варианту с примене-
нием ЭМС в составе РЭМСПС и соответственно эффективность применения 
РЭМСПС в виде  повышения поперечной устойчивости фургона по углу крена 
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А.С. Котков, А.И. Пономарев 

ПОВЫШЕНИЕ ТЯГОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СЕДЕЛЬНОГО 
ТЯГАЧА КАМАЗ 54901 ЗА СЧЕТ УСТАНОВКИ РЕДУКТОРА С 

ДВОЙНОЙ ГЛАВНОЙ ПЕРЕДАЧЕЙ С ЧЕРВЯЧНЫМ 
САМОБЛОКИРУЮЩИМСЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛОМ 

В статье обосновано применение редуктора заднего ведущего моста с 

двойной главной передачей и червячным самоблокирующимся дифференциалом 

вместо штатного редуктора для установки на магистральные седельные тя-

гачи. Разработаны кинематические схемы редуктора и дифференциала, прове-

дён динамический анализ собираемости узла Прочностной расчет методом 

конечных элементов показал, что запас прочности деталей находится в диа-

пазоне допустимых значений.  

Ключевые слова: тяговые характеристики, главная передача, седельный 

тягач. 

 
В настоящее время в Российской Федерации транспорт и доставка грузов 

играют ключевую роль в отраслях экономики. В соответствии с распоряжением 
правительства Российской Федерации «О транспортной стратегии Российской 
Федерации до 2030 года с прогнозом до 2035 года» необходимо повысить уро-
вень логистических решений, а именно повысить скорости движения грузов, 
увеличить предсказуемость сроков доставки, надёжность транспортных связей, 
безопасность перевозки и сохранности груза [1].  

Одним из видов доставок является доставка тяжёлых негабаритных грузов 
с одного предприятия на другое для следующей стадии производства Примера-
ми таких грузов могут служить: лопасть ветрогенератора (масса детали состав-
ляет 7 тонн) или корпус реактора АЭС с массой 340 тонн. 

Для транспортировки таких грузов тяговых характеристик базовой модели 
седельного тягача КамАЗ 54901 может быть недостаточно, поэтому повышение 
данного эксплуатационного показателя представляется актуальной задачей. 

На базовой модели седельного тягача КамАЗ 54901 установлен свободный 
конический дифференциал с передаточным отношением i = 2,4 [2]. Увеличение 
тяговых характеристик седельного тягача предлагается достичь за счет разра-
ботки червячного самоблокирующегося дифференциала с увеличенным переда-
точным отношением, что позволяет увеличить крутящий момент, передаваемый 
на ведущие колеса Реализация принципа самоблокирования позволяет предот-
вратить буксование колес при различном их сцеплении с дорожным полотном. 

Кинематическая схема разработанного дифференциала представлена на рис. 
1. 
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Рис. 1. Кинематическая схема дифференциала 

Быстроходный вал 1 через вал-шестерню 2 приводит во вращение тихо-
ходный вал 3, жестко соединенный с ведомым колесом, которое в свою оче-
редь, приводит в движение сателлиты дифференциала Передаточное число бы-
строходной ступени составляет i = 2,27. Передаточное число тихоходной сту-
пени i = 3,29. Общее передаточное число дифференциала составляет 7,47. Са-
теллиты 2 передают крутящий момент на полуосевую червячную шестерню 1, 
соединению с полуосями автомобиля. 

Разработанный самоблокирующийся дифференциал относится к типу «Tor-
sen-T1». Конструктивное исполнение дифференциала выполнено с помощью сис-
темы автоматического проектирования Компас 3Д и прикладной библиотеки «Ва-
лы и механические передачи 2Д» и пояснено на рис. 3 [3]. Дифференциал имеет 
три пары сателлитов, которые входят в зацепление как с червячными полуосевы-
ми шестернями, так и в зацепление между собой (рис. 3, б). Передаточное отно-
шение цилиндрического зубчатого зацепления между двумя сателлитами состав-

ляет i =1, между полуосевой шестерней и сателлитом iч = 3,85 .  

 
Рис. 2. Кинематическая схема зацепления сателлитов 

Дифференциал состоит из 30 оригинальных деталей. Расчётный вес диф-
ференциала составил 129 кг против 166 кг базовой модели, установленной на 
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КамАЗ 54901. Габаритные размеры узла составляют 668х478х478, что позволя-
ет его установить на седельный тягач КамАЗ 54901 без его конструктивных из-
менений. 

        
а        б 

Рис. 3. 3D-модель дифференциала:  
а) узел сателлитов; б) общее устройство дифференциала 

 
Заключение 
Применение разработанного дифференциала позволит увеличить тяговое 

усилие седельного тягача КамАЗ 54901 до 2-х раз в зависимости от условий 
сцепления ведущих колес тягача с дорожным покрытием. Номинальная ско-
рость движения тягача составит 50 км/час, что не превышает максимальную 
скорость транспортировки негабаритных грузов в РФ, которая не должна пре-
вышать 60 км/час. 

Таким образом, увеличенное передаточное число дифференциала позволя-
ет увеличить допустимую массу перевозимых грузов на 50%, а самоблокирую-
щийся дифференциал способствует повышению тягового усилия за счет 
уменьшения буксования ведущих колес. 
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М.Э. Фадеева, С.А. Голубина 

ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ КАБИН ТРАКТОРОВ  
И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ РАЗВИТИЯ 

В статье проведен обзор современных кабин тракторов. Кабина опреде-

ляет композицию и характер формообразования машины в целом. Рационально 

спроектированная кабина, создающая комфортные условия труда трактори-

сту, требует значительных материальных затрат. В статье приведены не-

которые требования к кабинам тракторов. Рассмотрены конструкции кабин 

тракторов российского и иностранного производства, а именно МТЗ 80, ВТЗ-

2048А,  Джон Дир-9430 и Хingtai XT-504C, их преимущества и недостатки, 

свойства и возможности каждой модели, отличительные особенности и ма-

териалы, из которых кабина изготовлена Рассмотрены перспективы развития 

тракторостроения и некоторые новейшие разработки кабин тракторов, на-

пример, управление голосом, управление с помощью искусственного интеллек-

та, проекционный дисплей, изменение конструкции кабины в целом.  

Ключевые слова: кабина трактора, безопасность, обзорность, эргоно-

мичность 

 

Кабина трактора с соответствующим оборудованием должна защищать 
тракториста от тяжелых травм при авариях, снижать уровень шума и вибраций, 
иметь хорошую обзорность, удобные вход и выход, а также соответствующие 
антропометрическим данным тракториста размещение органов управления и 
посадочное место. Микроклимат в кабине должен поддерживаться независимо 
от изменения внешних условий. Система вентиляции должна подавать очищен-
ный от пыли и вредных примесей воздух [1]. 

Кабина определяет композицию и характер формообразования машины в 
целом. Рационально спроектированная кабина, создающая комфортные условия 
труда трактористу, требует значительных материальных затрат. Достаточно от-
метить, что стоимость современной тракторной кабины составляет 40…50% 
стоимости машины в целом. 

Кабина трактора МТЗ 80. Современная кабина трактора МТЗ 80 изготав-
ливается из прочных листов стали сварочным методом. Под внутреннюю об-
шивку монтируют утеплитель, который одновременно обеспечивает шумоизо-
ляцию. Крепится конструкция на четыре амортизатора, снижающих тряску и 
вибрацию [2]. 

Преимуществами конструкции считаются: обновленный внутренний ди-
зайн; улучшенная обзорность; наличие рациональной системы отопления; 
удобное размещение органов управления и приборного щитка; наличие стекло-
очистителей впереди и сзади; лестницы с поручнями для попадания в кабину с 
двух сторон. 

Для оператора в кабине трактора МТЗ 80 предусмотрено мягкое сидение, 
снабженное подвеской торсионного типа Есть вариации с пневмоподвеской и 
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гидравлическими амортизаторами. При желании жесткость амортизаторов лег-
ко отрегулировать. 

 
Рис. 1. Кабина трактора МТЗ 80 

У самого кресла имеются регулировки высоты и приближенности к рулю, 
а также наклона спинки. Большая поверхность остекления в кабине трактора 
МТЗ 82 увеличивает обзорность. Для подачи воздуха открываются окна В неко-
торые моделях стоит кондиционер, а на время холодов есть отопительные при-
способления. 

Кабина трактора ВТЗ-2048А Одноместная двухдверная кабина современ-
ных ВТЗ соответствует сертификатам европейского качества Усиленный каркас 
из гнутого металлопрофиля защитит оператора от повреждений на случай ДТП. 

  
Рис. 2. Кабина трактора ВТЗ-2048А 

Большие выпуклые окна обеспечивают отличный обзор. Сама кабина пол-
ностью герметична и защищена от проникновения пыли и грязи, уменьшает 
влияние вибраций и шума на оператора Также внутри есть рычаги органов 
управления, система отопления и вентиляции, сиденье регулируется по весу и 
росту оператора [3]. 

Кабина трактора «Джон Дир-9430». Данная модель комплектуется совре-
менной и комфортабельной кабиной модели «Command View». Она обладает 
превосходной шумоизоляцией и внушительным полезным пространством. Же-
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лаемый микроклимат в салоне создаёт и поддерживает современная производи-
тельная климатическая система «Clima Track». Кабина обладает максимальной 
площадью остекления с панорамным видом с рабочего места механизатора во-
круг, во все стороны. Скрывающий большой 6-ти цилиндровый двигатель капот 
оснащён специальным наклоном, предоставляющим хороший обзор вперёд. 
Обзорность сзади трактора также является безупречной, что обеспечивает лёг-
кое присоединение к нему любого оборудования. Зеркала – двойные, регули-
руемые, с электроприводом [3]. 

 
Рис. 3. Кабина трактора Джон Дир-9430 

В качестве дополнительных опций, для оснащения кабины 9430-й модели 
производителем предлагались подогрев кресла «Active Seat», кожаная обивка 
салона и кожаная оплётка руля. Все органы управления мощной машиной на-
ходятся буквально на расстоянии вытянутой руки. Большой, освещённый угло-
вой монитор (в угловой стойке) даёт возможность следить за оборотами двига-
теля, выбором передач, скоростью движения и другими функциями одновре-
менно. ЖК-экран «Command Center» позволяет программировать и наблюдать 
за работой более чем 20-ти различных функций трактора 

Кабина трактора Хingtai XT-504C. Отличительная характеристика кабин 
тракторов Xingtai – обзорность. Кабина и сидение водителя возвышаются над 
капотом так, что хорошо видно, чтобы происходит перед трактором. Ветровое и 
боковые стекла достаточного размера для полного обзора Двери полностью ос-
теклены. Кабина обеих моделей расширяется в сторону задних колес.  Благода-
ря такому обширному остеклению и высоте кабины – обзор тракториста как бы 
в полный рост.  

У Синтая XT-504C спидометр и другие приборы ярко светятся под рулем, 
как у автомобиля, датчики расположены перед глазами водителя. По ним от-
слеживается работа основных узлов и механизмов техники. Кнопки на этой па-
нели расположены удачно относительно руля [4]. 
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Рис. 4. Кабина трактора Хingtai XT-504C 

В жару кабина прогревается до 50-60 градусов. У Синтая XT-
504C нормальный приточный кондиционер расположен под потолком, так что 
тяжелый холодный воздух будет опускаться и охлаждать весь объем кабины. 
Для очистки воздуха, поступающего внутрь салона, применена современная 
многоступенчатая система фильтрации. Во время работ в осенне-зимний пери-
од работает  мощная печка, подключенная к системе охлаждения двигателя 
трактора Печка имеет несколько режимов работы, что позволяет установить 
нужную температуру вне зависимости от погоды за бортом. Так же она предот-
вращает запотевания стекол во время осадков в виде дождя и снега В теплое 
время года печку можно отключить от системы охлаждения при помощи спе-
циального крана 

Внутри салон обшит слоем шумо- и теплоизоляции. На полу размещаются 
резиновые коврики, не позволяющие ногам скользить. Материалы выбираются 
экологически безопасные, надежные, не ухудшающие самочувствие механиза-
тора По цветовой палитре выбирают нейтральные тона для того, чтобы не от-
влекать тракториста во время работы и не раздражать зрение. 

Тракторостроение активно развивается. Это касается и усовершенствова-
ния кабин тракторов. Сейчас разрабатываются новые конструкции, которые бу-
дут обладать повышенной комфортностью и эргономичностью. Ведутся работы 
по созданию искусственного интеллекта управления кабиной. Например, авто-
матическое включение освещения при ухудшении видимости, подключение 
системы управления трактором к спутниковой системе. У иностранных компа-
ний есть разработка кабины в форме капсулы, а управление машиной осущест-
вляется, преимущественно, при помощи голосовых команд, а вся необходимая 
информация отображается на стекле кабины при помощи проекционного дис-
плея [5]. 

 
Заключение  
Кабины современных тракторов имеют хорошую  обзорность, систему 

климат-контроля, хорошую шумоизоляцию, повышенную комфортность и 



268 

безопасность, хорошую эргономичность и освещаемость, но все это усовершен-
ствуется со временем для улучшения условий работы тракториста Комфорта-
бельная кабина должна обеспечивать трактористу удобное положение и рацио-
нальное размещение органов управления трактором, контрольно-
измерительных приборов и оборудования, обеспечивающего соблюдение сани-
тарно-гигиенических требований.  
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Д.А. Чудаков, М.Э. Фадеева 

РАСЧЕТ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ С ТРАНСПОРТЕРНО-
ЛЕНТОЧНЫМИ ДВИЖИТЕЛЯМИ 

Предложена методика компоновки транспортных средств с использова-

нием специальных движителей транспортерно-ленточного типа В качестве 

примера выполнен расчёт транспортного средства со специальными движи-

телями транспортерно-ленточного типа с учетом требований по обеспече-

нию проходимости, грузоподъемности и скорости. 

Предложена компоновка транспортного средства с транспортерно-

ленточными движителями путем совмещения размеров несущей системы 

транспортного средства с размещением кабины, груза, узлов и агрегатов рав-

номерно по всей длине транспортного средства симметрично по длине для 

обеспечения равномерного давления несущей системы на опорную поверхность. 

Целью работы является расчет компоновки транспортного средства 

(ТС) с использованием специальных движителей транспортерно-ленточного 

типа (Т-ЛД). 

Ключевые слова: транспортное средство, специальные движители, 

транспортерно-ленточный движитель 
 
Для перемещения транспортных средств в условиях бездорожья применяют 

транспортные средства (ТС) со специальными движителями (СД) транспортерно-
ленточного типа (Т-ЛД) [1]. Транспортерно-ленточные движители (Т-ЛД) разде-
ляются на цельно-транспортерные (резинометаллические) и комбинированные, 
состоящие из транспортерных движителей по правой и левой сторонам с допол-
нительно установленными башмаками или грунтозацепами, позволяющие в т. ч. 
расширить опорную поверхность транспортных движителей и снизить удельное 
давление. Также используются транспортерно-ленточные движители баллонного 
типа, у которых к транспортерной ленте крепят поперечные пневмо-баллоны, ко-
торые позволяют повысить касательное сцепление с опорной поверхностью для 
устойчивого перемещения и обеспечить подъемное усилие для плавающих вари-
антов ТС на Т-ЛД.  

Для перемещения транспортного средства (ТС) с использованием специ-
альных движителей транспортерно-ленточного типа (Т-ЛД) по твердой дорож-
ной поверхности применяют комбинированный вариант компоновки с опорны-
ми колесами [1, 2]. Проектирование транспортного средства с использованием 
специальных движителей транспортерно-ленточного типа (Т-ЛД) с дополни-
тельным колесным ходом выполняем с учетом требований к нему по обеспече-
нию проходимости, грузоподъемности и скорости [2]. Проектирование Т-ЛД 
начинаем с компоновки ТС таким образом, чтобы масса ТС была равномерно 
распределена по опорной поверхности. Для этого выполняем компоновку ТС с 
размещением груза, кабины, узлов и агрегатов равномерно по всей длине ТС 
(см. рис. 1). 
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Рис. 1. Компоновка ТС с размещением груза, кабины, узлов  

и агрегатов равномерно по всей длине ТС 

Выполним расчет транспортного средства с использованием специальных 
движителей транспортерно-ленточного типа (Т-ЛД), используя следующие ис-

ходные данные: полная масса ТС 8000ТСМ кг= , допустимое удельное дав-
ление на опорную поверхность . 

Определяем площадь опорной поверхности с учетом несущей способности 
поверхности: 

  

где удР  - удельного давления транспортного движителя (ТД) на опорную по-

верхность. 
Определяем длину опорной поверхности: 

  
где  – ширина Т-ЛД. 

На следующем этапе определяем длину Т-ЛД  

 . 

Для определения значения длины наклонных переднего въезда lпер.в и заднего 
выезда lзад.в. необходимо построить схему наклона въезда и выезда ТС на Т-ЛД 
следующим образом (см. рис. 2). В масштабе вычерчиваем опорный каток. Отно-
сительно горизонтали проводим угол 45о из центра катка, и на линии вычерчиваем 
диаметр наклонного катка и далее на этой линии вычерчиваем диаметр направ-
ляющего катка (ведущей звездочки) таким образом, чтобы касательная к опорно-
му катку была касательной к нижней части наклонного катка 
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Рис. 2. Схема наклона въезда и выезда ТС на Т-ЛД 

Значения длин наклонных переднего въезда lпер.в и заднего выезда lзад.в. оп-
ределяем по формулам: 

  

  
Диаметр направляющего катка обычно принимают =0,4 м, ведущей 

звездочки =0,5 м, диаметры опорных катков =0,3 м. 
Особенностью эксплуатации Т-ЛД в условиях пониженной проходимости 

является переменная концентрация силы тяжести ТС на опорную поверхность Т-
ЛД, в результате криволинейного профиля опорной поверхности и неравномерной 
усадки ее под Т-ЛД происходит неравномерное сцепление с опорной поверхно-
стью, которая приводит к снижению тяговых характеристик Т-ЛД [2]. Второй 
особенностью эксплуатации Т-ЛД по криволинейному профилю опорной поверх-
ности является повышение виброударных нагрузок на конструкцию ТС и водите-
ля. Для решения этой проблемы на этапе компоновки Т-ЛД ведущая звездочка и 
натяжной каток расположены на высоте h относительно поверхности почвы для 
преодоления выезда на препятствия, сжатие снега или топкого грунта, а также для 
снижения ударных нагрузок при скоростном движении по криволинейной по-
верхности [2]. Вертикальный ход опорных катков обеспечивает снижение удар-
ных нагрузок и колебаний на ТС от профиля опорной поверхности, а также позво-
ляет контролировать опорную поверхность для равномерного распределения тя-
жести ТС.  

Для обеспечения хорошего копирования рельефа опорной поверхности Т-ЛД 
опираются на систему катков с рычажной подвеской. Вертикальный ход катков 
находится в пределах от 150…250 мм. В качестве упругого элемента, который 
воспринимает ударную нагрузку, компенсирует сжатием или кручением предель-
ное значение силы тяжести ТС в распределенном виде и обеспечивает возврат 
геометрии Т-ЛД в исходное положение. В качестве упругих элементов применя-
ются пружины, пневмо-баллоны и торсионные упругие элементы. Наибольшее 
распространение получили торсионные варианты – как более простые и прочные. 
Вариант торсионной подвески для ТС с Т-ЛД имеет преимущества применения, 
учитывая незначительную скорость ТС до 40 км/ч, значительную площадь опор-
ной поверхности, которая требует установки от 8 до 14 катков, с одной стороны. 
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Конструкция торсионной подвески имеет двух рычажную схему, которая связана 
одним торсионом. Размер рычага подвески опорных катков находится в преде-
лах от 0,4 до 0,6 м, длина торсиона . Диаметры опорных катков 

. При этом используются катки двух рядные на совмещенной 
ступице для ТС полной массы более 6т. Конструкция торсионной подвески рыча-
гов позволяет устанавливать катки с перекрытием в отличии от подвески на пру-
жинах и пневмобаллонах (см. рис. 3). 

 
а        б 

Рис. 3. Конструкция торсионной подвески (а) и  
подвески на пружинах (б) 

По результатам определения длины опорной поверхности Т-ЛД с каждой 
стороны рассчитываем количество устанавливаемых катков, так для ТС полной 
массой более 6т, в случае применения двухдисковых катков: 

 . 

Принимаем 4 катка с каждой стороны. 
Для ТС с Т-ЛД полной массой от 6т до 12 применяют механическую или 

гидравлическую трансмиссию [3]. Кинематическая схема ТС с Т-ЛД (см. рис. 4) 
имеет усложненную конструкцию ведущего моста за счет установки с левой и 
правой стороны муфт гидравлической или механической для отключения левой 
или правой передачи, а также для установки тормозного механизма для остановки 
левого или правого Т-ЛД. Разность угловых скоростей левой и правой стороны 
компенсирует дифференциал. Так при отключении одной из муфт ТС на Т-ЛД, 
совершает медленный поворот, а при затормаживании ленточным тормозом муфт, 
совершает поворот на месте. 

Для проектирования кинематики учитываем динамические режимы переме-
щения ТС с Т-ЛД с низкими скоростными характеристиками от 0 до 40 км/ч, а 
также маневренность при движении ТС на скорости от 20 до 40 км/ч в условиях 
бездорожья, а также учитываем значительные перегрузки на элементы кинемати-
ческой передачи. Поэтому ТС с Т-ЛД проектируем на основе гидравлической 
трансмиссии, которые по КПД значительно ниже механической, но по металлоем-
кости, надежности и преодолению перегрузок лучше, чем механические [4]. 
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Рис. 4. Кинематическая схема ТС с Т-ЛД 

 
Заключение 
Предложенная методика позволяет провести необходимую компоновку 

транспортного средства со специальными движителями транспортерно-
ленточного типа с учетом равномерного размещения груза, кабины, узлов и аг-
регатов симметрично по всей длине для обеспечения равномерного давления 
несущей системы на опорную поверхность с учетом требований по обеспече-
нию проходимости, грузоподъемности и заданной скорости. 
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Т.Д. Дмитриева 

ПОВЫШЕНИЕ МАНЕВРЕННОСТИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
КОЛЕСНЫХ МОДУЛЕЙ 

Статья посвящена повышению манёвренности и управляемости энерге-

тических колесных модулей за счет системы доворота на задней оси спарен-

ных колес. 

Ключевые слова: энергетический колесный модуль, технологическая ма-

шина, стабильность траектории движения, радиус поворота 

 
Производительность технологических машин, в том числе и сельскохозяйст-

венного назначения, обусловлена применяемыми технологиями и средствами их 
реализации. Обязательными агротехническими требованиями большинства тех-
нологических процессов является соблюдение точности хода с минимальными от-
клонениями агрегатируемых машин, которое может колебаться в пределах не-
скольких сантиметров [1]. Кроме того, для увеличения доли возделываемой пло-
щади в соотношении с общей площадью поля, необходимо уменьшать размеры 
поворотных полос. Соблюдение заданной траектории движения технологических 
машин в большинстве случаев обеспечивает энергетический колесный модуль 
(колесный трактор), маневренность которого и поддержание направления движе-
ния реализуется системой рулевого управления. А размеры поворотной полосы 
зависят от радиуса поворота колесного модуля. Для уменьшения радиуса поворота 
колесного модуля предлагается устройство доворота на задней оси спаренных ко-
лес. 

Принцип работы устройства систем доворота на задней оси спаренных колес 
заключается в повороте колес на заданный угол с помощью гидравлической сис-
темы цилиндров и магистралей, которые взаимосвязаны с передней рулевой сис-
темой автомобиля. Система управления задней осью состоит из главного цилинд-
ра, центрирующего цилиндра и гидроаккумулятора Центрирующий цилиндр рас-
положен на задней управляемой оси и связан с поворотным рычагом задней оси. 

При повороте колес переднего моста на +/- 4° от нейтрального положения 
обе полости главного цилиндра соединены друг с другом. При повороте колес 
на угол, превышающий 4°, главный цилиндр начинает управлять центрирую-
щим цилиндром. 

Центрирующий цилиндр представляет собой в сборе несколько полостей, ко-
торые отделены подвижными герметизирующими сальниками, позволяющими 
создавать давление, перемещающее толкатели в продольном направлении, тем 
самым перемещая ось центрирующего цилиндра Она же заставляет двигать руле-
вую сошку заднего поворотного кулака правого внутреннего колеса По системе 
рулевых тяг соответственно происходит угловое перемещение левого поворотного 
кулака 

Рассчитаем минимальный радиус разворота трактора тягового класса 1,4. 
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Рассмотрим кинематику поворота машины при движении с малой скоро-
стью на примере наиболее распространенного способа поворота для колесных 
тракторов (рис. 1) [2]. 

Точка 01 представляет собой центр вращения, называемый полюсом пово-
рота В общем случае эта точка имеет текущие координаты. 

Расстояние от полюса поворота 01 до оси заднего моста машины принято 
называть радиусом поворота Rп. 

 
Рис. 1. Кинематика поворота машины:  

а – схема поворота при качении без бокового увода; б – схема работы трапеции 

Из анализа рисунка 1 определили, что Rп можно определить из схемы по-
ворота трактора по формуле: 

 пR L ctg= ⋅ α , (1) 

где L - база трактора по техническим характеристикам, мм; α - максимальный 
угол отклонения колес при повороте от прямолинейного движения для конст-
рукции изучаемого трактора, град. 

 2450 40 2195пR ctg мм= ⋅ =�  
Известно, что при постоянном установившемся радиусе поворота Rп поло-

жение полюса не изменяется. Чтобы все колеса вращались без бокового сколь-
жения и без боковых деформаций шин, полюс поворота в любой момент (на 
входе и выходе из поворота) должен лежать на пересечении осей всех колес 
трактора 
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Это означает, что по сравнению с нейтральным положением управляемые 
колеса изучаемого трактора должны быть отклонены на разный угол. Угол от-
клонения у проектируемого автомобиля из конструкционных соображений 
принят α = 9º. 

Для нахождения минимального радиуса разворота (рис. 2) Rmin необходимо 
найти проекцию Rminx относительно оси поворота правого колеса: 

 min 2
п

x п

l
R R= − , (2) 

где пl  – передняя колея проектируемого трактора 

 min
1350

2195 1520
2xR мм= − =  

Найдем минимальный радиус разворота minR  по формуле 

 min min 1520 (40 9) 1750xR R tg tg мм= ⋅ α = ⋅ + =� . (3) 

 
Рис. 2. Движение проектируемого автомобиля по минимальному радиусу 

разворота с поворотом передних колес 

При использовании системы доворота на задней оси спаренных колес на 
угол 9º, который был принят исходя из технологической конструкции, мини-
мальный радиус поворота трактора значительно снизится. 

При помощи геометрического решения было получено, что при довороте 
задних колес на рассчитанный угол минимальный радиус поворота автомобиля 
уменьшится до 1750 мм (рис. 3). 

В результате уменьшения значения среднего угла поворота колес умень-
шится значение номинального радиуса поворота трактора, что является причи-
ной увеличения управляемости и маневренности движения колесного универ-
сально-пропашного трактора 
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Рис. 3. Движение проектируемого автомобиля по минимальному радиусу 

разворота с системой поворота 

 
Заключение  
При использовании системы доворота на задней оси спаренных колес мини-

мальный радиус разворота может быть уменьшен с 2195 мм до 1750 мм, что по-
зволит увеличить маневренность трактора при выполнении полевых работ. 

Для управления задними колесами предлагается экспериментировать с дли-
ной рычагов подвески при помощи специальных механизмов с электроприводами. 
Это является хорошей отправной точкой для дальнейших исследований в области 
точного позиционирования объекта в пространстве, а также усовершенствование 
механических систем, обеспечивающих необходимые траектории движения ко-
лесных машин. 
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Ю.Н. Миронов, А.Б. Никишкина 

ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММЫ КОМПАС-3D ПРИ РЕШЕНИИ 
ЗАДАЧ СОПРОТИВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 

Рассматривается возможность применения программы КОМПАС-3D для 

решения задач по курсу «Сопротивление материалов». Приведен пример нахо-

ждения момента инерции сечения. Полученные результаты подтверждены 

расчетами по классической методике. 

Ключевые слова: момент инерции, эскиз, центр тяжести, сопротивле-

ние материалов 

 

Программа КОМПАС-3D широко используется для проектирования изде-
лий основного и вспомогательного в разных отраслях промышленности, по-
строения 3D моделей конструкций, оформления чертежей, создания специфи-
каций, а встроенное приложение APM FEM позволяет осуществлять прочност-
ной конечно – элементный анализ [1, 2].  

Рассмотрим возможность применения программы Компас-3D для решения 
задач, изучаемых в курсе «Сопротивление материалов». 

Исследуем твердое тело, имеющее профиль (см. рис. 1). Найдем его центр 
тяжести и момент инерции. 

 
Рис. 1. Профиль твердого тела 

Сначала строится эскиз с соблюдением всех размеров реального тела, за-
тем в разделе «Диагностика», который находится на панели быстрого доступа в 
верхней части экрана и выбирается команда «Расчет МЦХ плоских фигур». 

После выбора данной команды система выбирается система координат, от-
носительно которой будет происходить весь дальнейший расчет. Укажем нача-
ло отсчета в точке пересечения штрихпунктирных линий. 
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Дальше необходимо задать границы фигуры. Они задаются указателем 
замкнутых линий, для каждой линии требуется также определить, ограничивает 
ли она тело или отверстие в нем. Границы можно также задать в ходе выполне-
ния команды. Фигура может быть целой или состоять из отдельных частей. В 
нашем примере фигура будет иметь отверстие, а границы будут заштрихованы 
(см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Границы фигуры 

После обозначения границ твердого тела система автоматически выдаст 
всю необходимую информацию о плоской фигуре, которая будет включать в 
себе следующие данные (рис. 3). 

 
Рис. 3. Информация о модели 

А теперь вычислим момент инерции профиля вокруг оси OX самостоя-
тельно по классической методике. Сначала разделим профиль на 10 простых 
фигур, найдем центр тяжести (рис. 4). 
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Рис. 4. Разделение профиля на простые фигуры 

Далее, проведем базовую горизонтальную ось ОX (рис. 5), относительно 
которой будем находить центр масс профиля фигуры. 

 
Рис. 5. Размещение базовой оси 

,i ci

c

i

A y
y

A

⋅
=∑
∑

 (1) 

где iA - площадь простой фигуры; ciy - центр тяжести простой фигуры; cy - центр 
тяжести профиля. 

Подставив в (1) данные, получим, что 60cy =  мм (рис.6). 
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Рис. 6. Центр масс профиля 

Теперь вычислим момент инерции относительно оси X каждой простой 
фигуры профиля. 

 

3
(1)(5)(6)(10) ' 2 2 4

1 1

23 3
1,5 (23 3) 207 ,

12x xI I a A мм
⋅

= + ⋅ = + ⋅ ⋅ =
 (2) 

где '
xI - момент инерции простых фигур под номерами 1, 5, 6, 10; 1a - расстояние 

от центра тяжести простых фигур под номерами 1, 5, 6, 10  до центра тяжести 
профиля (мм);  (1)(5)(6)(10)

xI - момент инерции простых фигур под номерами 1, 5, 6, 
10 относительно оси, проходящей через центр тяжести профиля. 

Затем находим моменты инерции для фигур 2, 4 ,7 , 9  и  3, 8. 
3

(2)(4)(7)(9) '' 2 2 4
2 2

57 3
31,5 (57 3) 215973

12x xI I a A мм
⋅

= + ⋅ = + ⋅ ⋅ =  

 

3
(3)(8) ''' 2 2 4

3 3

54 3
58,5 (54 3) 554526

12x xI I a A мм
⋅

= + ⋅ = + ⋅ ⋅ =
 

И тогда суммарный момент инерции:
 

 
(1)(5)(6)(10) (2)(4)(7)(9) (3)(8) 44 4 1973772x x x xI I I I мм= ⋅ + ⋅ + =  

Найдем погрешность 

 

( .) ( .)

( .)

1973772 1973772
100% 100% 0%;

1973772
x прогр x расч

x расч

I I

I

− −
= ⋅ = ⋅ =δ

 (3) 

где ( .)x прогрI - момент инерции профиля, вычисленной с помощью программы 

Компас-3D; .( .)x расчI - момент инерции профиля рассчитанный по классической 

методике. 
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Заключение 
Как видно из формулы (3), погрешность измерений равна 0, что говорит о 

правильности полученных результатов, но в случае использования программы 
процесс расчета занял меньше времени. 
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А.Ю. Лебедев, С.А. Плахов, В.М. Алакин 

ОБОСНОВАНИЕ РАСХОДА ЗАЩИТНО-СТИМУЛИРУЮЩЕГО 
РАСТВОРА (ЗСР) ДЛЯ КАМЕРНОЙ ОБРАБОТКИ КЛУБНЕЙ 

КАРТОФЕЛЯ РОТАЦИОННЫМ УСТРОЙСТВОМ 

Основным технологическим приемом подготовки картофеля к посадке яв-

ляется протравливание клубней защитно-стимулирующими растворами, что 

способствует увеличению урожайности до 15 % и снижению потерь от бо-

лезней и вредителей до 20 %. В статье рассмотрены вопросы повышения каче-

ства покрытия корнеклубнеплодов защитно-стимулирующими растворами, 

оптимизации рабочих параметров камерного опрыскивателя на ротационной 

поверхности, влияние контактного распределения раствора по поверхности 

клубней.  Выявлено, что на полноту покрытия влияет не только угол распыла, 

расход жидкости, но и способ пространственного перемещения клубней в зоне 

обработки. Найдена аналитическая зависимость оптимального расхода рас-

твора при малообъемном, камерном опрыскивании на ротационной поверхно-

сти с учетом механического рассредоточения следа капельного покрытия 

клубней для посадочного картофеля любых фракций. 
Ключевые слова: производительность, силовые нагрузки, повреждае-

мость клубней, вибролопастной питатель, угол трения скольжения, транс-

портер, ворох картофеля. 

 

В результате анализа известных теоретических исследований в области 
протравливания клубней картофеля установлено, что существующие методы 
анализа процессов в основном дают характеристики поверхности обрабатывае-
мых клубней, варианты их движения при обработке и степень осаждения ЗСР 
при мелкокапельном опрыскивании. Также выявили существующую актуаль-
ность исследования процесса осаждения ЗСР при управлении пространствен-
ным перемещением клубней в зоне обработки на ротационной поверхности пу-
тем регулировки размещения роторов и скорости их вращения. Также учеными 
были обоснованы параметры процессов каплеобразования методами гидроме-
ханики пневматики и осаждения ЗСР на клубни прямым потоком. Однако не 
выявлены методы и результаты исследований по обоснованию параметров мел-
кодисперсной среды ЗСР, перемещаемой в объемно-замкнутой камере с рота-
ционным типом несущей поверхности. На основании анализа предложен вари-
ант кругового, касательного перемещения среды ЗСР в камере и осаждения на 
клубни методом обволакивания ЗСР для повышения коэффициента площади 
покрытия и эффективности работы протравливателя. Также отсутствуют иссле-
дования процесса автоматического управления формированием и перемещени-
ем среды ЗСР в зоне камерной обработки на ротационной поверхности. Поэто-
му на первом этапе провели изыскание аналитических зависимостей и методик 
для обоснования диапазона расхода ЗСР, необходимого для полного покрытия 
клубней без переувлажнения с учетом контактного распределения ЗСР по по-
верхности клубней роторами и самими клубнями. 
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На основании изложенного предложили зависимость для определения не-
обходимого диапазона расхода рабочей жидкости ЗСР при условии комплекс-
ного и полного покрытия поверхности картофеля. Теоретический расход рабо-
чей жидкости на одну тонну картофеля предложили определить по формуле (1) 
с учетом коэффициента комплексного, объемного, покрытия клубней при ка-
мерном опрыскивании [4]: 

 Ж ЖQ V n= ⋅  (1) 
где QЖ – нормативные пределы расхода рабочей жидкости, л/т; VЖ – диапазон 
объема мелкодисперсной рабочей жидкости, необходимой для покрытия поверхности 
одного клубня, л; N – количество клубней в одной тонне, шт/т.  

Объем рабочей жидкости, необходимой для мелкодисперсного, объемного 
покрытия поверхности одного клубня определили по формуле (2): 

 Ж К КV V n k= ⋅ ⋅  (2) 
где VЖ  – объем рабочей жидкости, дм3 (л); VК  – объем одной мелкодисперсной 
частицы рабочей жидкости, дм3; nК – количество мелкодисперсных распыленных 
частиц рабочей жидкости осаждаемых при мелкодисперсном, объемном покры-
тии поверхности одного клубня в камерном опрыскивателе. 

k – коэффициент увеличения покрытия при механическом рассредоточе-
нии капельного следа покрытия клубней ЗСР на ротационной поверхности и 
при контактном взаимодействии клубней.  

Приняли допущение, что форма мелкодисперсной распыленной частицы 
представляет собой шар, её объем можно вычислить по формуле (3)[4]: 
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где dэк – диаметр мелкодисперсной распыленной частицы, дм. 
Количество мелкодисперсных частиц, достаточных для покрытия поверхности 

одного клубня, рассчитали по формуле (4) [4]: 

 
ск

з
к

S
n k

S
= ⋅  (4) 

где Sз  – площадь поверхности одного клубня, дм2; Sск  – площадь следа одной 
частицы рабочей жидкости, дм2.  

Площадь следа частицы мелкодисперсной рабочей жидкости зависит от ее 
диаметра, ее определили по выражению (5) [4]: 
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где dск – диаметр следа капли рабочей жидкости, дм. 
Диаметр следа ЗСР, наносимого мелкодисперсными распылителями опры-

скивателей с учетом растекания капли по поверхности клубней при их контакт-
ном перемещении картофеля по ротационной поверхности, принимается (6) [4]: 

 ск р экd k d=  (6) 

где kр – коэффициент естественного растекания капель ЗСР для картофеля.  
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В зависимости от смачивающихся свойств поверхности клубней и физико-
механических свойств рабочей жидкости ЗСР и размера мелкодисперсных ка-
пель, коэффициент растекания капель примем в пределах от 1,02 до 1,58 [1, 2, 3 -5]. 

В итоге получили выражение для определения количества распыленных 
мелкодисперсных частиц рабочей жидкости достаточных для базового покры-
тия поверхности одного клубня без учета частичного растирания ЗСР по по-
верхности клубней (7) [4]: 

 
2

2
1.7 эз

к

эк

d
n

d
=  (7) 

В результате получили зависимость для определения количества (объема) 
рабочей жидкости, необходимой для покрытия поверхности одного клубня, без 
учета механического растирания ЗСР по поверхности клубней в следующем 
виде (8) [4]: 

 20,9ж эз экV d d=  (8) 
 
Тогда общий расход рабочей жидкости на одну тонну картофеля опреде-

лим с учетом подстановки выражения (8) в формулу (1) и определим его с уче-
том коэффициента механического рассредоточения капельного покрытия клуб-
ней на ротационной поверхности при контактном взаимодействии клубней – к: 

 2 20,9Ж эз экQ d d n k= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (9) 
 
Заключение 
Полученная зависимость позволила рассчитать оптимальный диапазон 

требуемого расхода ЗСР при малообъемном, камерном опрыскивании на рота-
ционной поверхности с учетом механического рассредоточения следа капель-
ного покрытия клубней для посадочного картофеля любых фракций. 
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С.А. Антипов, С.А. Плахов 

РАЗРАБОТКА ГИБРИДНОГО ТОРМОЗНОГО МЕХАНИЗМА 
С ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИМ ПРИВОДОМ 

В статье обосновано применение гибридного тормозного устройства с 

электромагнитным и гидравлическим приводом вместо штатнго тормозного 

механирзма автомобиля. Разработана схема функционирования гибридной 

тормозной системы и приведена модель тормозного механизма 

Ключевые слова: тормозная система автомобиля, гибридный тормозной 

механизм, электропривод, гидропривод. 

 

Тормозная система большинства автомобилей состоит из рабочей, стоя-
ночной, вспомогательной и запасной системы [1]. Основными и самыми рас-
пространенными типами тормозных механизмов являются барабанные и диско-
вые. Барабанные тормозные механизмы более тяжелые и габаритные в сравне-
нии с дисковыми, а также сильно перегреваются и неравномерно изнашивают-
ся, но дольше служат, защищены от грязи и создают большое тормозное уси-
лие. Дисковые тормозные механизмы, самые распространенные на данный мо-
мент, имеют лучшие условия охлаждения и быстродействия, но при этом нет 
защиты от грязи и пыли и подвержены более интенсивному износу [2]. 

За основу разработанной тормозной системы (рис. 1) взят принцип работы 
дискового и барабанного тормозного механизма и предложен двойной меха-
низм управления приводом - гидропривод и электропривод, что компенсирует 
недостатки каждого привода по отдельности. Так гидропривод в случае повре-
ждения или попадания газов в тормозную систему полностью выходит из строя, 
также невозможность продолжительного и опасность чрезмерно интенсивного 
торможения из-за перегрева тормозной жидкости. Электропривод обладает не 
менее серьезными  проблемами. При заглушенном автомобиле электрогенера-
тор не вырабатывает электроэнергию, что приводит к неработоспособности 
тормозной системы или потребуется дополнительный источник питания. Также 
при повреждении проводки тормозной системы происходит отказ, но в отличи-
ие от гидропривода возможен отказ только отдельного тормозного устройства 

Тормозной механизм разделяется на два тормозных узла (рис. 2). Первый 
узел, приводимый в действие электроэнергией состоит из электромагнита и 
скоб, в которые устанавливаются тормозные колодки. Он выполняет функцию 
рабочей и второстепенной системы торможения во время движения. Передавая 
электроэнергию на электромагнит, создается магнитное поле притягивающие 
скобу, тем самым прижимая колодку к тормозному диску. За счет изменения 
силы тока, подаваемого на электромагнит, можно контролировать тормозное 
усилие, что обеспечивает возможность для множества вариантов использования 
данного тормозного устройства, такие функции как ПБС и АБС. 
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Рис. 1. Схема работы разработанной тормозной системы 

 
     а                      б 

Рис. 2. Общий вид узлов тормозного механизма: 
тормозной узел с гидроприводом (а), тормозной узел с электроприводом (б) 

Второй узел, выполнен в виде более компактного барабанного тормозного 
устройства, закрепленного на центральной части корпуса электромагнита и на-
ходящегося за ступицей колеса При нажатии педали усилие передается через 
гидравлическую систему на тормозной цилиндр, который раздвигает тормоз-
ные колодки, прижимаю их к тормозному диску. Данный узел тормозного уст-
ройства, так же как и первый узел, выполняет основную рабочую функцию 
торможения, это позволяет распределить нагрузку между узлами. В случае от-
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каза одного из узлов сохраняется работоспособность тормозной системы, кроме 
того данный узел выполняет роль стояночного тормоза  

Конструктивное исполнение гибридного тормозного механизма выполнено 
с помощью системы автоматического проектирования Компас 3Д (рис. 3) [3]. 
Разработанный тормозной механизм предполагается устанавливать вместо 
штатного на то же место. Частичное управление тормозным механизмом осу-
ществляет блок управления, который будет изменять тормозной момент на ка-
ждом отдельном колесе, тем самым сокращая тормозной путь, выполняя функ-
ции ПБС и АБС, контролировать износ фрикционных поверхностей, а также 
предотвращать отказ системы торможения. 

 
Рис. 3. Общий вид гибридного тормозного механизма 

 
Заключение 
Таким образом, использование данного тормозного механизма  позволит 

расширить функциональные возможности системы тормозного управления, 
управлять динамикой торможения с возможностьюуправления и обновления 
тормозных параметров автомобиля. 
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А.А. Васильев, А.И. Пономарев 

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
ЭЛЕКТРОМОБИЛЬНОЙ ОТРАСЛИ АВТОМОБИЛЬНОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

В статье проведен обзор патентов, направленных на решение основных 

проблем электромобилей. В частности, решение проблем, связанных с дально-

стью хода электромобиля на одном заряде аккумуляторных батарей. Прове-

ден анализ текущего состояния рынка электромобилей, а также перспектив 

его развития в ближайшие годы, определены основные проблемы, которые 

тормозят развитие отрасли. 

Ключевые слова: электромобиль, перспективы развития, решения про-

блем. 

 
Целью данной статьи являются выделение основных проблем развития 

электромобилей, рассмотрение предлагаемых решений данных проблем путем 
поиска направленных на это патентов, а также оценка перспектив развития 
данной отрасли автомобилестроения. 

На данном этапе развития электромобилей, главными их недостатками, по 
сравнению с автомобилями, оснащенными двигателями внутреннего сгорания, 
являются малый запас хода на одном заряде батарей, а также высокая стои-
мость производства и эксплуатации.  

Большая часть патентов, направленных на увеличение дальности хода 
электромобиля заключается в подзарядке аккумуляторных батарей по ходу 
движения за счет альтернативных источников электроэнергии. 

Примером тому может служить патент RU 2 758 405 C1 [1], где автор 
предлагает решить проблему малой дальности хода электромобиля путем уста-
новки на него фотоэлектрических элементов для преобразования энергии сол-
нечной радиации в электрическую. Автор проводит расчеты, согласно которым 
вырабатываемой за счет фотоэлектрических элементов электроэнергии доста-
точно для обеспечения суточных поездок среднестатистического жителя Моск-
вы. 

Можно выделить такие существенные недостатки данного изобретения 
как: 

- неравномерность излучения солнечной радиации в течение года, что ве-
дет к малой эффективности данного метода решения проблемы малого запаса 
хода; 

- трудоемкий процесс обслуживания фотоэлектрических элементов для 
обеспечения наиболее эффективного заряда аккумулятора 

Так же существуют методы заряда аккумуляторных батарей по ходу дви-
жения транспортного средства за счет превращения силы лобового сопротивле-
ния воздуха в электрический ток, примером тому может служить патент RU 
2 632 731 C2 [2]. Автор патента предлагает использовать по меньшей мере одну 
турбину с воздухозаборными входами на лобовой стороне и по бокам транс-
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портного средства Вторая сторона турбины присоединена к воздуховоду с воз-
можностью размещения выхода под ТС горизонтально или под углом вниз, так 
чтобы струя воздуха была направлена на поверхность, по которой перемещает-
ся ТС, и способствовала движению ТС [2]. 

Преимуществом данного устройства электромобиля, по сравнению с ана-
логами, является система воздуховодов. Это позволяет турбине не только пре-
образовывать энергию встречных потоков воздуха в электрическую, но и уп-
рощать движение транспортного средства Из явных недостатков можно выде-
лить спорную возможность применения данной конструкции автомобиля в ус-
ловиях большой запыленности воздуха, так как большие объемы встречного 
воздуха нужно от абразивных частиц, наличие которых в системе может при-
вести к выходу из строя турбины. 

Существуют патенты, предлагающие снижение расхода электроэнергии, 
затрачиваемой на движение электромобиля посредствам рекуперации энергии 
торможения. Одним из примеров таких патентов может служить RU 2 672 829 
C1 [3]. В патенте описан принцип действия устройства рекуперации энергии. 
Поставленная цель достигается тем, что обмен кинетической энергии между 
маховиком и трансмиссией машины производится посредством изменения пе-
редаточного отношения кинематической цепи планетарного дифференциала за 
счет изменения его степени подвижности и путем управления тягового элек-
трического двигателя изменением потока энергии в дифференциальном меха-
низме путем растормаживания его звена и соединения его с маховиком [3]. Ос-
новным преимуществом данного принципа является отсутствие управляющих 
обратимых электрических машин, благодаря чему достигается минимизация 
потерь коэффициента полезного действия. 

С экономической точки зрения развитие электромобилей тормозят не-
сколько факторов: 

- рост стоимости лития; 
- малая рентабельность отрасли. 
За последние 5 лет наблюдается тенденция увеличения стоимости лития, 

который является одним из основных компонентов литий-ионных аккумулято-
ров. График, который отражает изменение цены на литий представлен на рис. 2. 

 
Рис. 1. График отражающий изменение цены на литий [4] 
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Главным фактором роста лития является изменившиеся за последние 10 
лет соотношение между спросом и предложением на данный металл, которое, в 
свою очередь, обусловлено постоянно нарастающими темпами производства 
литий-ионных батарей, которые используются во всех сферах жизни человека, 
начиная с гаджетов и заканчивая электромобилями. 

 
Рис. 2. Баланс спроса и предложения на рынке лития [5] 

Согласно Reuters, Volkswagen оценит свой предстоящий электромобиль 
I.D., близкий к текущему Golf.  Это означает, что автомобиль будет продаваться 
с убытком, прогнозирует Лоран Петизон, управляющий директор консалтинго-
вой фирмы AlixPartners [6]. 

 
Рис. 2. Соотношение граждан различных стран относительно  

видов приоритетных автомобилей [7] 

За последние 10 лет рынок электромобилей значительно вырос в странах 
Европы, что связано с экономической поддержкой данной отрасли автомобиле-
строения, которая заключается в запрете с 2035 года производить в Европе ав-
томобили на бензине и дизельном топливе, и замене их на электромобили и ав-
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томобили на электротопливе [8], данные об изменении доли мирового рынка 
электромобилей представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Мировые продажи электромобилей и подзаряжаемых гибридов 

 в 2010-2021 годах [9] 

До момента обеспечения рентабельности производства, для отрасли жиз-
ненно важным является получение субсидий со стороны государства, которые 
могут быть направлены на погашение издержек. 

 
Заключение  
Производство электромобилей является перспективной развивающейся от-

раслью автомобилестроения. В ходе развития отрасли решаются ее основные 
проблемы, которые в настоящее время заключаются в малой дальности хода на 
одном заряде аккумуляторных батарей, а также высокая стоимость производст-
ва и эксплуатации электромобилей. В последнее время рынок электромобилей 
развивается благодаря субсидированию со стороны государств, а также введе-
нию законов, призванных помочь развитию отрасли.  

 
Список литературы 
[1] Шалимов П.Ю. Электромобиль. Пат. № 2758405 Российская Федера-

ция, 2021, бюл. № 31, 10 с. 
[2] Нороян Г.С. Турбина ветряная для электромобиля (варианты), а также 

электромобиль, содержащий указанную турбину. Пат. № 2632731 Российская 
Федерация, 2017, бюл. № 28, 10 с. 

[3] Шалимов П.Ю. Электромобиль с маховичным аккумулятором энергии. 
Пат. № 2672829 Российская Федерация, 2018, бюл. № 32, 12 с. 

[4] Dipold M.P. Increasing Production And Lithium Shortage Result In A Great 
Investment. Seeking Alpha, 2022, URL: https://seekingalpha.com/article/4558964-
albemarle-increasing-production-lithium-shortage-great-investment (accessed 11 
April 2023). 



295 

[5] MacroIsBack. Литий: металл будущего. ProfitGate, 2021, 
URL:https://profitgate.ru/posts/14241-litii-metall-buduschego.html (дата обращения 
11.04.2023). 

[6] Edelstein S. European Automakers Concerned That Electric Cars Will Erode 
Profits, Report Says. The DRIVE, 2018, 
URL:https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.becc4513-64346734-
fdc1ab71-74722d776562/https/www.thedrive.com/tech/23953/european-automakers-
concerned-that-electric-cars-will-erode-profits-report-says (accessed 11 April 2023). 

[7] 2022 Global Automotive Consumer Study Key findings: Global focus coun-
tries. Deloitte, january 2022,  

URL:https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/global/Documents/Consu
mer-Business/us-2022-global-automotive-consumer-study-global-focus-final.pdf (ac-
cessed 11 April 2023). 

[8] Конончук М. «Дороги назад нет». Как Европа решила заглушить бензи-
новые двигатели. AUTONEWS, 2022, URL: 
https://www.autonews.ru/news/6360d5939a7947421cadc8d4 (дата обращения 
11.04.2023) 

[9] Мировая статистика - 2021: электромобили и подзаряжаемые гибриды. 
Новости автомира, 2022, URL: https://bztrip.ru/novosti/mirovaya-statistika-2021-
elektromobili-i-podzaryazhaemye-gibridy.html (дата обращения 11.04.2023). 

 
 
Васильев Андрей Александрович ‒ студент МК6-101 –КФ МГТУ им. 

Н.Э. Баумана Е-mail: vaa18km023@student.bmstu.ru 
 
Пономарев Алексей Иванович ‒ КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана Е-mail: 

apon@bmstu.ru  
 



296 

А.Р. Ломов, М.А. Семенов, С.А. Плахов 

ОБОСНОВАНИЕ СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ  
И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ВИБРОЛОПАСТНОГО 

ПОДБОРЩИКА КАРТОФЕЛЯ 

Выявлено, что постоянный подбор, равномерную подачу и регулируемую   

производительность при малой повреждаемости клубней может обеспечить 

вибролопастной питатель. Конструктивно-технологическая схема выброло-

пастных питателей предлагается в виде набора продольных вибролопастей с 

межлопастными зазорами, которые позволят осуществить выемку картофе-

ля по принципу клинового внедрения вибролопастей в насыпь под углом трения 

скольжения клубней по поверхности лопастей, обеспечивая постоянную и ща-

дящую выемку картофеляи и подачу картофеля на ленту транспортера при 

малой повреждаемости и энергоемкости. В статье рассмотрены вопросы 

производительности подборщика, силовые нагрузки и потребные нагрузочные 

режимы на рабочие органы вибролопастного подборщика, которые обладают 

технологической универсальностью и возможностью погрузки вороха карто-

феля и других корнеплодов из насыпи.  

Ключевые слова: производительность, силовые нагрузки, повреждае-

мость клубней, вибролопастной питатель, угол трения скольжения, транс-

портер, ворох картофеля. 

 
На кафедре «Колесные машины и прикладная механика» проведены ис-

следования на предмет разработки новых процессов заборных устройств и 
обоснования силовых параметров процесса нового малогабаритного подборщи-
ка непрерывного действия (без цикличности), которые обеспечат равномерную, 
регулируемую, надежную и производительную выемку клубней из насыпи в 
пределах от 5 до 15 т/час и  подачу  на сортировку  без повреждения клубней с 
минимальным использованием ручного труда  

Производительность подборщика непрерывного действия складывается из 
производительности питателя подборщика 

ПQ , и производительности наклонного 
транспортера подборщика 

ТРQ , который подает клубни на сортировку со скоро-
стью 

ТРυ , а также из производительности сортировки 
CQ  и производительности 

отводных транспортеров 
ТР nQ −  от сортировки, ленты которых движутся со скоро-

стью 
ТР nυ − . Для обеспечения бесперебойной работы подборщика и сортировки   

должно выполняться условие [1]: 

 ТР n ТР C nQ Q Q Q− ≥ ≥ =   (1.1) 

Рассмотрев процессы сопротивления при внедрении и выемке картофеля 
питателем, перемещения сортировки совместно с подборщиком и отводными 
транспортерами составили уравнение сопротивления движению. В следующем 
составе: сил тяжести подаваемого картофеля mg , сопротивления внедрению 
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питателя подборщика 
спF , сопротивления сдвига и подачи порции картофеля 

сдвF , сопротивления перекатыванию  подбирающе-сортировальной установки 

пF  по грунтовой поверхности пола, сил инерции масс подбирающе-
сортировальной установки 

иF  [1]. Тогда суммарное сопротивление перемеще-
нию подбирающе-сортировальной установки определили по зависимости: 

 сп сдв п иF mg F F F F∑ = + + + +  (1.2) 

Приняли исходную ширину подборщика B , размеры заборных пластин b , 
расстояние между ними 1b  определили число пластин в ряду 

 
1

k

B
n

b b
=

+
  (1.3) 

Тогда окончательное усилие внедрения питателя определили по 
зависимости [1]: 

 
1

(270 ) [ ]
360

ТР

сп

Вkhb

F
b b

β
τ−

=
+

  (1.4) 

Захват клубней происходит при внедрении вибролопастей заборного 
устройства в слой картофеля. Зона захвата составляет 1200…1500мм в 
зависимости от высоты насыпи и биологического состояния картофеля [2]. 

Клубни, захваченные вибролопастями, в процессе продвижения по 
поверхности лопастей, находятся под воздействием сопротивления слоя 
картофеля и прижимаются к лопастям и перемещаются вдоль их поверхности в 
направлении к наклонному транспортеру подборщика 

Для устойчивой работы подающих вибролопастей необходимо выполнение 
условия [2]: 

 ,
уд сд

F F≥   (1.5) 

где 
уд

F  – сила, удерживающая клубень на лопасти; 
сдF  – сила, сдвигающая 

клубень по лопасти при продольной подаче подборщика 
При движении вибролопасти под массой картофеля возникает сила сопро-

тивления, которую можно представить как силу сопротивления внедрения кли-
на в слой картофеля - 

клF , верхняя грань которого является рабочей поверхно-
стью лопастей. 

Силу сопротивления внедрению клина определим по выражению [2]: 

 cos ,клF HBl gρ ψ=    (1.6) 

где H  - высота откоса насыпи в зоне забора картофеля, м; B  – принятая шири-

на захвата подборщика (В=l,5 м); ( )
2

π
ψ ϕ ε= − +  – обратный угол между ниж-

ней гранью лопасти и основанием поверхности насыпи, град; ϕ  – угол внедре-
ния верхней грани вибролопасти, град; ε  – угол кривизны вибролопасти, град; 
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2
в

б

d
l r= −  – длина вибролопасти, м; g  – ускорение свободного падения, м/с2; ρ  

– плотность картофеля, кг/м3. 
При выемке слоя вороха картофеля совместно с частицами   почвы клубни, 

перемещаясь относительно друг друга и связанные почвой, затрачивают на это 
энергию. Силу необходимую для преодоления сил внутреннего трения карто-
феля при деформации слоя, определили с учетом площади поверхности сдвига 
и выемки вороха Согласно уравнению предельного равновесия связанных тел 
при внедрении вибролопастей 

влF  определили по зависимости [2]: 

 ,вл вн сс лF pf р S= +   (1.7) 

где р  - сила давления слоя вороха картофеля, Н; 
внf  — коэффициент внутрен-

него трения вороха картофеля; 
сср  — сила сцепления клубней, приходящаяся 

на единицу площади выемки из насыпи, Н/м;  
лS  — площадь выемки картофеля 

при внедрении вибролопастей, м2.  
Тогда силу давления слоя вороха картофеля определили по выражению [2]: 

 cos внp mg pf= ϕ +  (1.8) 

Сила сцепления вороха с вибролопастями, приходящаяся на единицу пло-
щади выемки вороха определится по зависимости: 

 cos sin ,сл в rр р p= ϕ + ϕ  (1.9) 

где 
вр  - давление на вибролопасти от вертикального слоя картофеля, Н/м2; 

гр  - 
давление горизонтального слоя картофеля и наклонный транспортер, Н/м2; ϕ  
— угол внедрения вибролопастей, град.  

Площадь поверхности выемки картофеля вибролопастями из насыпи равна 
[2]: 

Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.

 (1.10) 

где 
лl  - длина вибролопасти, м;  

лВ  - ширина подборщика, м. 
В результате получили выражение для определения силы сопротивления 

внедрению выбро-лопастей в насыпь картофеля [2]: 

 ( cos ) ( cos sin ) ,д кл вл вн от вн в г л лF F F f V g pf p p l Вρ ϕ ϕ ϕ= + = + + +  (1.11) 

где 
отV  - фактически отделяемый объем слоя картофеля, м3;  ρ  - плотность кар-

тофеля, кг/м3. 
Сила трения клубня по поверхности вибролопастей [2]: 

 cos ,ТРF Nf fmg= = ψ   (1.12) 

где N  - нормальная реакция поверхности лопасти, Н;  f  - коэффициент трения 
картофеля о лопасти;  m  – масса картофеля, находящаяся на забороной поверх-
ности вибролопастей, кг. 

Производительность подборщика в общем виде предложили определить с 
одной стороны производительностью выемки картофеля вибролопастями, свя-
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занной с поступательной скоростью подачи подборщика в направлении насыпи 
картофеля или лука и с другой стороны производительностью загрузочного 
транспортера и сортировки. Производительность на этапе подачи подборщика 
определяется по выражению [3]: 

 ,nQ Aρ υ=   (1.13) 

где ρ  – объемная масса вороха картофеля, кг/м3; A  – площадь поперечного се-
чения откоса насыпи картофельного вороха, ссыпаемого на вибролопасти, м2; υ  
– скорость поступательного движения подборщика совместно с сортировкой, 
м/с. 

Данное выражение позволяет обосновать диапазон поступательной скоро-
сти питателя с подборщиком при заданных значениях изменения диапазона 
производительности сортировки и соответственно подборщика по условиям за-
висимости уравнения (1.1). Также анализ данного выражения и использование 
его как уравнения позволяет произвести комплекс расчетов по обоснованию как 
объемных, так и скоростных параметров процесса вибролопастного подборщи-
ка, связанного производительность с сортировкой, переборочным столом и вы-
грузными конвейерами. 

 
Заключение 
В результате исследований обоснованы зависимости и выявлены силовые 

параметры процессов подбора и подачи вороха картофеля из насыпи виброло-
пастным заборным устройством в составе модуля сортировки, а также предло-
жены варианты расчетов подачи вороха, производительности, скоростных па-
раметров процесса вибролопастного подборщика, связанные с производитель-
ностью сортировки, переборочного стола и выгрузных конвейеров. 

Выявлено, что вибролопастной питатель в виде набора продольных вибро-
лопастей с межлопастными зазорами позволит осуществить равномерную вы-
емку и подачу картофеля по принципу клинового внедрения в насыпь и обеспе-
чить постоянную и регулируемую производительность выемки картофеля с по-
дачей на сортировку при малой повреждаемости и энергоемкости. 
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М.А. Семенов 

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ТЯГОВО-ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
АВТОМОБИЛЯ 

Для совершенствования тяговой динамичности автомобилей существует 

огромное количество способов, одни из которых могут полностью изменить 

концепцию автомобиля, другие же наоборот, при малейших доработках дают 

прирост тяговой динамичности ничуть не хуже, чем первые. Каждая система 

или узел автомобиля обладают определенными свойствами и показателями, 

поэтому объектов совершенствования на автомобиле ровно столько сколько 

он имеет узлов и систем. Описание всех направлений совершенствований зада-

ча чрезвычайно трудоемкая по причине имеющегося многообразия конструкций 

эксплуатируемых автомобилей. 

Ключевые слова: тяговая динамичность, автомобиль, мощность, кру-

тящий момент. 

 

Одним из направлений повышения тяговой динамичности автомобиля яв-
ляется усовершенствование двигателя или же полная его замена на более мощ-
ный. Двигатели рассчитаны на среднего потребителя, поэтому у многих появ-
ляется желание изменить характеристики стандартного двигателя, увеличив его 
мощность и крутящий момент. Это стало возможно за счет установки распре-
делительных валов с регулируемым шкивом и измененной программой управ-
ления, которые изменяют фазы газораспределения, что обеспечивает более эф-
фективное наполнение цилиндров рабочей смесью [1]. 

Также одним из направлений совершенствования двигателя является уве-
личение рабочего объема Для этой цели меняются шатуны, поршни и коленча-
тый вал, что соответственно увеличивает ход поршня, а следовательно, и объем 
каждого цилиндра При увеличении объема возрастает крутящий момент в зоне 
средних и низких оборотов [1]. 

Данные операция встречается довольно-таки редко из-за своей большой 
стоимости и трудоемкости, а также данные операции с двигателем автомобиля 
повышают расход топлива и увеличивают токсичность отработанных газов. 

Еще одним достаточно сложным способом повышения тяговой динамич-
ности автомобиля является снижение его массы путем более полного использо-
вания свойств металлов и применения легких сплавов и пластмасс. В настоящее 
время ведутся работы по созданию облегченных силовых агрегатов, трансмис-
сий и несущих систем автомобиля. За последние года в автомобилестроении 
были внедрены многие виды пластмасс, которые имеют меньшую плотность по 
сравнению с металлом, более пластичны, что важно при изготовлении деталей 
сложной формы, обладают высокой антикоррозионной стойкостью и низкими 
производственными затратами при малосерийном производстве [2]. 

Улучшение аэродинамических свойств автомобиля также повышает его тя-
говую динамичность, но данный способ является очень редко используемым за 
счет того, что он эффективен только при высоких скоростях [2]. 
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Тяговая динамичность автомобиля может быть значительно улучшена пу-
тем уменьшения потерь мощности на трансмиссии. Это возможно за счет при-
менения бесступенчатой трансмиссии, которая обеспечивает легкое управление 
автомобилем, плавный разгон, уменьшает динамические нагрузки и вибрации 
[3]. 

Одной из самых простых операций по увеличению тяговой динамичности 
является улучшение сцепных характеристик автомобиля, а именно изменение 
колес. Это возможно за счет установки шин с измененным рисунком протекто-
ра, шириной, высотой профиля, а также шин с другим составом. Данный способ 
является недорогим и нетрудозатратным по сравнению с вышеперечисленными 
[4]. 

Наиболее перспективным направлением по повышению динамических ха-
рактеристик автомобиля является система рекуперации механической энергии. 
Она представляется собой систему для для восстановления механической энер-
гии движущегося транспортного средства при торможении. Восстановленная 
энергия хранится в резервуаре (например, пружине или маховике) для после-
дующего использования при ускорении. 

Электрическая система рекуперации является самой распространенной. У 
электрической системы есть один существенный минус: большие потери при 
трансформации механической энергии в электрическую. Но, благодаря просто-
те реализации такой технологии, электрический вариант системы рекуперации 
в 2009 году пришел в Формулу 1 [5]. 

Принцип работы таких систем достаточно прост. При наборе скорости 
электродвигатель питается от аккумуляторной батареи и передает через транс-
миссию вращательный момент на колеса автомобиля. В момент торможения 
встроенная электроника переключает его в режим генератора Усилие, необхо-
димое для его «раскручивания» замедляет вращение трансмиссии и способст-
вует процессу остановки транспортного средства Вырабатываемое мото-
ром/генератором напряжение через специальный контроллер подзаряжает ак-
кумуляторную батарею. То есть, часть энергии удается возвратить для ее по-
следующего использования. 

При экстренном торможении рекуперативная система не может резко ос-
тановить автомобиль. Вследствие этого полностью отказываться от рабочей 
тормозной системы нельзя.  

Рекуперация возможна не только на электрическом транспорте, но и на 
обычных автомобилях с двигателями внутреннего сгорания. Один из самых 
простых принципов механической рекуперации сводится к запасанию механи-
ческой энергии автомобиля во вращающемся массивном маховом колесе, с 
дальнейшим использованием этой энергии для разгона транспортного средства 
Такая система довольно сложна в реализации, а ее применение на обычных ма-
шинах пока не началось [6]. 

Такая система применялась в болидах «Формулы-1», а в ближайшие годы 
на рынке могут появиться и серийные автомобили с механической рекупераци-
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ей от Volvo. Как заявляют разработчики, использование данной системы может 
значительно снизить расход топлива (а значит и токсичность автомобиля). 

 
Заключение 
В результате исследований выявлены основные пути повышения тяговой 

динамичности автомобиля, а также предложены варианты известных устройств 
рекуперации. 

Выявлено, что электрическую систему рекуперации нецелесообразно уста-
навливать на автомобиль с двигателем внутреннего сгорания, так как она имеет 
аккумуляторную батарею маленькой емкости, которая не требует постоянной 
дозарядки системой рекуперации. А механическая система рекуперации, уста-
новленная на автомобиль, позволит не только повысить динамические характе-
ристики, но и снизить расход топлива 
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С.С. Сережкин, В.В. Зезюля   

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ МАНЕВРЕННОСТИ ГРУЗОВОГО 
АВТОМОБИЛЯ 

В процессе исследования повышения маневренности автомобиля можно 

выделить несколько различных способов, которые позволят изменить главный 

параметр, который ее характеризует – минимальный радиус разворота Одни 

из этих способов существенно повлияют на саму суть концепции разрабаты-

ваемого автомобиля и являются довольно затратными как с научно-

исследовательской, так и с конструкторской точки зрения, другие же будут 

выглядеть более компромиссными и менее дорогостоящими, не уступая в эф-

фективности на пути к увеличению маневренности. Также повышение манев-

ренности определяется не только внедрением какой–либо новой технологиче-

ской системы, но и усовершенствованием уже имеющихся узлов и агрегатов 

автомобиля, выделением существующих недостатков и подходы для их устра-

нения. 

Ключевые слова: маневренность, автомобиль, минимальный радиус раз-

ворота, выворот колес, доворот. 

 

Одним из ключевых способов повысить маневренность автотранспортного 
средства – это задать ключевые параметры на ранней стадии разработки и про-
ектирования, определить условия и область для его применения. Компоновка 
автомобиля является важнейшим параметром в определении понятия манев-
ренность, поскольку в зависимости от расположения главных агрегатов и узлов 
транспортного средства будут изменяться основные габаритные параметры, та-
кие как длина, межосевое расстояние, выворот колес в зависимости от типа 
привода [1]. 

Для грузовых автомобилей компоновка обеспечивает выполнение сразу 
нескольких основных требований, таких как максимальный размер несущей 
платформы относительно заданных размеров автотранспортного средства, ра-
циональное распределение нагрузки по осям, безопасность, обзорность со сто-
роны водительского места и степень управляемости.  

На данный момент существует несколько вариаций компоновочных реше-
ний, применимые в первую очередь для грузовых автомобилей: 

1. Расположение ДВС перед кабиной; 
2. Расположение ДВС над кабиной; 
3. Расположение ДВС сзади относительно кабины [1]. 
Рассматривая данные компоновочные решения для грузового автомобиля, 

который будет обладать повышенной маневренностью относительно других, 
целесообразно выбрать расположение ДВС над кабиной, поскольку сохраняется 
эффективная рабочая площадь платформы, уменьшается габаритная длина, 
вследствие и расстояние между передней и задней осью, что существенно влия-
ет на показатели маневренности.  
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При компоновке автомобиля важную роль имеет конструирование и выбор 
правильной формы главной несущей конструкции – рамы. С точки зрения по-
ворота относительно самой себя, можно выделить два типа рам: классическая 
жесткая рама и шарнирно сочлененная. Вторая разновидность позволяет суще-
ственно снизить радиус разворота транспортного средства за счет излома рамы 
и повысить маневренность в целом [2].  

На этапе проектирования предпочтительней выбрать задний привод, так 
как будет достигнут максимальный выворот колес на передней оси, повышен-
ное сцепление колес на задней оси при полной, частичной загрузки автомобиля. 

Для того чтобы обеспечить максимальный выворот колес, также необхо-
димо учесть конструкционные особенности подвески автомобиля, устройства 
рулевого управления. 

Существует два основных типа подвески – независимая и зависимая. Их 
главное отличие в том, что независимая подвеска позволяет изменять положе-
ние одного колеса в пространстве, не изменяя положения другого. Зависимая 
подвеска характеризуется тем, что представляет собой жесткую балку, соеди-
няющую между собой колеса [3].  

Рассматривая данные типы подвески с точки зрения повышения маневрен-
ности, лучшим решением будет являться зависимая подвеска, поскольку она 
более проста в техническом исполнении, в ней используется шкворневая сис-
тема закрепления колес, позволяющая осуществить больший выворот колес, в 
сравнении с независимым типом подвески, где поворотный кулак колеса закре-
плен на шаровых опорах [3]. 

Также для достижения максимального поворота колес и вследствие полу-
чения минимального радиуса разворота необходимо выбрать механизм рулево-
го управления. Для грузовых автомобилей чаще всего применяются червячный 
и винтовой рулевой механизм, так как они обладают высокой нагрузочной спо-
собностью, в отличии от реечного рулевого механизма, который зачастую уста-
навливают на легковые автомобили. 

Данные системы обладают маленькой чувствительностью к ударным на-
грузкам, обеспечивают большие углы управляемых колес, в сравнении с рееч-
ным типом, тем самым повышают маневренность автомобиля. Принципиально 
эти две системы схожи в устройстве работы, но имеют отличия, которые сказы-
ваются на долговечности, периоде обслуживая. 

Червячный рулевой механизм сложен в изготовлении, имеет большое ко-
личество соединений, поэтому требует периодической регулировки. В винто-
вом механизме исполнительную роль совершает пара «винт–гайка». За счет 
данного принципа система имеет больший КПД и реализует большие усилия, в 
сравнении с червячным механизмом [4].   

Наиболее перспективным и технологичным направлением для уменьшения 
радиуса разворота и повышения маневренности транспортного средства являет-
ся система доворота колес на задней оси. Ее суть заключается в том, что в про-
цессе поворота или разворота автомобиля дополнительно поворачиваются ко-
леса, которые до этого не имели управления и были предназначены для прямо-
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линейного вектора движения. За счет данной системы увеличивается маневрен-
ность в городских условиях, местах ограниченного пространства, увеличивают-
ся разновидности выбора маршрутов. 

Существуют устройства, которые позволяют не только довернуть колесо 
относительно оси, но и также повернуть ось относительно рамы автомобиля. 
Они также являются перспективными для исследования и разработки, но имеют 
ряд недостатков, таких как большие габаритные размеры, масса отдельной сис-
темы, которая снизит грузоподъемность, разработку трансмиссии и систему 
привода в целом под данное устройство. 

Рассматривая системы доворота колес на задней оси, можно выделить три 
типа, таких как гидравлическая, механическая и электрическая система Меха-
нические системы включают в себя много узлов и соединений, за счет которых 
она усложняется, уменьшается надежность, увеличивается периодичность тех-
нического обслуживания. Электрические системы подруливания являются со-
вершенно новым направлением и имеют большой потенциал в сфере легковых 
автомобилей, поскольку исполнительный механизм не справляется высокой на-
грузкой при использовании на грузовых транспортных средствах [5]. 

Гидравлическая система доворота колес на данный момент имеет преиму-
щество для установки на грузовые автомобили за счет надежности, минималь-
ного количества механических соединений, компактность, возможность со-
вместимости гидравлической системы доворота колес с гидроусилителем ос-
новного рулевого управления, создав единую рулевую систему. 

Похожая концепция системы применялась компании Nissan под именем 
HICAS в 1990 году. Она включала в себя гидравлический привод доворота зад-
них колес и была объединена в единую схему с гидроусилителем рулевого 
управления. Она устанавливалась на заднеприводные автомобили Nissan и 
Infiniti. 

 
Заключение 
В результате исследований выявлены основные пути уменьшения радиуса 

разворота, повышения маневренности грузового автомобиля, предложены ва-
рианты разработанных и существующих видов устройств доворота 

Выявлено, что выбор компоновки автомобиля, габаритные размеры, форма 
рамы, тип привода, подвеска и рулевое управление непосредственно влияют на 
показатели маневренности транспортного средства   

Выделено перспективное направление для повышения маневренности ав-
томобиля – разработка и конструирование систем доворота колес на задней оси. 
Для грузовых таким является гидравлическая система доворота колес на задней 
оси, поскольку является более простой, надежной, грузоподъемной системой.  
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Е.В. Славкина, М.В. Астахов 

К ВОПРОСУ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КВАЗИАДАПТИВНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 

Рассмотрены основные преимущества и недостатки применения поли-

мерных композитных материалов для разработки силовых конструкций сель-

скохозяйственного назначения. Выделено направление проектирования адап-

тивных систем, способных изменять свои свойства при возникновении аварий-

ных, экстремальных ситуаций. Предложено использование квазиадаптивную 

конструкцию, реализованную в виде сэндвич структурированных композитных 

пластин с заполнителем в виде неньютоновской жидкости для компенсации 

ударных воздействий, возникающих при эксплуатации грузов сельскохозяйст-

венного назначения. 

Ключевые слова: квазиадаптивные конструкции, полимерные композит-

ные материалы, сельскохозяйственное машиностроение. 

 

В настоящее время композиты широко применяются для выполнения мо-
дернизационных, ремонтных и восстановительных работ в сельскохозяйствен-
ной технике. Кроме вопросов восстановления и модернизации уже существую-
щих изделий актуальной является задача разработки силовых конструкций на 
основе композитных материалов, имеющих значительные преимущества благо-
даря широкой вариативности свойств, коррозионной и абразивной стойкости 
при общем снижении массы и увеличении надежности конструкции [1, 2]. 

Несмотря на преимущества при использовании полимерных композитных 
материалов в деталях, узлах, тонкостенных конструкциях агропромышленного 
комплекса значительным недостатком является низкая стойкость к случайным 
локальным ударным нагрузкам по нормали к поверхности, вследствие чего об-
разуются дефекты: расслоения, разрывы волокон, сквозные повреждения, кото-
рые в месте удара могут быть почти незаметными и приводить к резкому (до 
двух раз) снижению прочности при сжатии [3]. 

В других областях промышленности повышение ударной стойкости слои-
сто-тканого материала выполняется применением арамидного волокна для уси-
ления поверхности. По стойкости к высокоскоростному удару опытные образ-
цы такого материала не уступают пакету армирующего наполнителя [4]. Ло-
кальная фиксация слоев слоисто-тканого материала обеспечивает механиче-
скую связь между слоями, но при этом не фиксирует жестко все армирующие 
волокна, что позволяет обеспечить высокую сопротивляемость такой структуры  
ударному воздействию за счет способности его к большим деформациям и по-
глощению энергии удара трением, возникающим между отдельными волокна-
ми.  

Несмотря на доказанную эффективность увеличения надежности примене-
нием слоев специальных композиционных тканей в авиации, в сельскохозяйст-
венной технике данный способ не получил распространения по причине высо-
кой стоимостью арамидного волокна – в 10-15 раз выше стекловолокна 
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В последние десятилетия в литературе [5] большое внимание уделяют соз-
данию адаптивных управляемых конструкций, представляющих собой системы, 
способные изменять свои свойства при возникновении аварийных, экстремаль-
ных ситуаций.  

В некоторых отраслях техники (в частности, в конструкциях, испытываю-
щих вибрацию) адаптивные устройства уже достаточно распространены. В то 
же время в сельхозмашинах, испытывающих малоцикловую периодическую на-
грузку достаточно большой амплитуды или случайные превышения предельной 
нагрузки в виде ударов, современные управляемые устройства не получили 
широкого применения. Это объясняется главным образом инерционностью 
действия таких устройств (замедленностью их реакции на внешнее возмуще-
ние).  

Для увеличения стойкости к ударным воздействиям, сосредоточенным на 
малой площади, возникающим во время эксплуатации машины, задействован-
ной в перевозке сыпучих, полужидких, штучных грузов, во время погрузочно-
разгрузочных работ, перевозок по дорогам низкой категории в работах [6], 
предлагается использовать сэндвич-структурированные композитные пласти-
ны, в которых некоторые внутренние объекты (сосуды) которых заполнены 
неньютоновской жидкостью – полисиликоном. Это позволит менять механиче-
ские характеристики и прочность сэндвич-панели в целом, поглощать энергию 
удара, сохраняя конструкцию бортов машин неповрежденными, практически 
без изменения из массы, что позволяет рассматривать данную конструкцию как 
квазиуправляемую. 

 
Заключение 
Разработка и проектирование достаточно простой квазиадаптивной конст-

рукции сельскохозяйственного назначения, работающей в стандартном режиме 
при воздействии статической нагрузки, но способной изменять механические 
характеристики, свойства и прочность в целом при экстремальном воздействии 
(например, ударе), позволит повысить надежность техники, эффективно приме-
нять инновационные материалы и технологии для нужд отрасли. 
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Е.А. Акишина 

ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ JWT ПО СРАВНЕНИЮ С 
БАЗОВОЙ АУТЕНТИФИКАЦИЕЙ С HTTPS 

Токенизация, применяемая в области информационной безопасности, пред-
ставляет собой процесс замены конфиденциального элемента данных на неконфи-
денциальный эквивалент, называемый токеном, который не имеет самостоятель-
ного смысла/значения для внешнего или внутреннего использования [1]. Токен — 
это ссылка (то есть идентификатор), которая сопоставляется с конфиденциальны-
ми данными через систему токенизации. 

В прошлом для аутентификации в большинстве приложений и веб-сервисов 
пользователи должны были запоминать логин и пароль и при каждом входе вво-
дить свои данные. Кроме неудобства, это создавало ещё и угрозы безопасности из-
за того, что пользователи часто выбирали одинаковые и слабые пароли и исполь-
зовали их в нескольких сервисах. Аутентификация на основе токенов устраняет 
подобные проблемы. 

JSON Web Token (JWT) — это открытый стандарт (RFC 7519). Он определяет 
простой автономный способ защищённой передачи информации между сторона-
ми. Стандарт JWT использует объекты JavaScript Object Notation (JSON) для пере-
дачи токенов между сторонами [2]. 

JWT состоят из трех частей. Существуют метаданные (информация о веб-
токене JSON), например, кто его выпустил и когда он действителен / недействите-
лен. Есть утверждения (информация о носителе токена), которые в самой простой 
форме представляют собой одно поле, содержащее адрес электронной почты или 
аналогичную идентификационную строку (или иногда номер). Наконец, есть под-
пись, которая может быть создана только со знанием секрета (либо симметрично-
го ключа HMAC, либо закрытого ключа асимметричной цифровой подписи), ко-
торого у пользователя нет, и который не позволяет пользователю (или кому-либо 
еще) подделывать или изменять JWT, и сервер все равно принимает его. 

В общем случае токен выглядит следующим образом: 
eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpZCI6IjEzMzciLCJ1c2VybmFtZ

SI6ImJpem9uZSIsImlhdCI6MTU5NDIwOTYwMCwicm9sZSI6InVzZXIifQ.ZvkYYny
M929FM4NW9_hSis7_x3_9rymsDAx9yuOcc1I 

Большую роль в преимуществе JWT играет полное отсутствие чего-либо, что 
пользователь мог бы использовать для подтверждения своей личности. Никаких 
паролей (как в базовой аутентификации HTTPS). Никаких эфемерных кодов дос-
тупа пользователей, таких как случайная строка из электронной почты, приложе-
ния или SMS. Нет признаков владения пользователем криптографическим клю-
чом.  

Итак, каковы преимущества JWT по сравнению с базовой аутентификацией 
по протоколу HTTP? 

- JWT, в отличие от паролей не используется повторно. 
- JWT ограничены по времени и истекают. Если найти JWT, который уже 

был использован, он почти наверняка давно истек и, следовательно, в основном 
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бесполезен. Если вместо этого найти базовую строку авторизации, велика веро-
ятность того, что пароль, который она содержит, все еще действителен. 

- JWT могут выдаваться одной службой и проверяться другой. На самом 
деле это одна из стандартных вещей, для которых они используются. Если вы 
входите на сайт A через «Вход с помощью Facebook» или другого поставщика 
единого входа B, сайт A, на который вы входите, никогда не увидит ваш па-
роль; он направляется прямо к поставщику единого входа B. Затем B может 
вернуть JWT со словами "Носителем этого является Bob, идентификатор поль-
зователя 255431". Теперь сайт A знает, кто вы - до тех пор, пока вы отправляете 
им JWT - даже не видя никаких ваших учетных данных. 

- JWT может предоставлять разрешения с ограниченной областью дейст-
вия. С базовой аутентификацией для решения этой задачи приходилось бы на-
страивать несколько уникальных паролей, к которым не надо предоставлять 
полный доступ или же поделиться основным паролем, и тогда любое приложе-
ние, которое захочет, сможет получить полный контроль над всеми данными. С 
помощью JWT каждое приложение может запрашивать только те разрешения, 
которые ему нужны, и когда они будут одобрены, оно получает JWT с утвер-
ждениями, которые ограничивают то, для чего может использоваться токен. 

- JWT могут быть как безопасными, так и быстрыми для проверки. Сим-
метричные подписи (HMAC) в JWT проверяются очень быстро, обычно требу-
ется не более нескольких раундов хеширования. Поскольку компьютеры стано-
вятся быстрее, необходимо также удорожать хэш пароля, что не является серь-
езной проблемой для подписей JWT. Это означает, что с базовой аутентифика-
цией нужно либо добавить кучу процессорного времени, затрачиваемого на 
чрезвычайно дорогостоящее хеширование паролей, либо придется подверг-
нуться очень высокому риску того, что в случае утечки базы паролей люди 
смогут использовать хэши методом перебора С JWT это не так уж и важно (с 
JWTS, подписанными HMAC, это вообще не вызывает беспокойства). 

- Базовая аутентификация на самом деле не совместима с многофакторной 
аутентификацией (иногда называемой двухэтапной аутентификацией). MFA 
обычно реализуется с эфемерными значениями - одноразовые коды, генерируе-
мые в приложении или отправляемые через SMS, одноразовые номера вызова 
Это неудобно, если вы хотите, чтобы сеанс длился более нескольких минут, 
прежде чем пользователю придется снова войти в систему. С помощью JWT 
можно один раз проверить учетные данные пользователя (включая MFA), а за-
тем предоставить им токен, действительный до тех пор, пока вы хотите (в част-
ности, с JWTs, это часто два токена: сам JWT, который имеет короткое время 
жизни, и обновленный токен, который длится дольше, но требует поиска в базе 
данных для проверки). 

- HTTP Basic Auth автоматически отправляется браузером для любого за-
проса в соответствующий домен даже если запрос поступает из другого домена 
Это означает, что существует риск CSRF (подделки межсайтовых запросов), ко-
гда, если сайт X считает, что вы могли войти на сайт Y, он может заставить ваш 
браузер отправлять запросы на Y, и Y подумает, что это сделали вы, пользова-
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тель. Это можно использовать для чего угодно, от публикации сообщений на 
форуме до перевода денег между учетными записями, и это произойдет без ва-
шего ведома  

В связи с этим, вход в систему с помощью базовой аутентификации на са-
мом деле не контролируется клиентским приложением (реализовано в HTML / 
CSS / JS). Веб-браузер выбирает, что показывать. Другие формы токена аутен-
тификации / авторизации позволяют веб-приложению создавать свои собствен-
ные страницы входа, которые могут включать такие функции, как "забыли па-
роль?" параметры входа по ссылке или единому входу, в то время как базовый 
сайт аутентификации просто предоставляет пользователю пустую страницу 
(содержимое не будет загружено - или даже запрошено - пока пользователь не 
войдет в систему). 

Благодаря перечисленным факторам схема аутентификации с использова-
нием JWT широко используется в различных корпоративных приложениях. 
Особенно популярна эта схема в тех приложениях, которые реализуют пара-
дигмы микросервисной архитектуры: при таком подходе каждый сервис полу-
чает необходимые ему сведения о пользователе непосредственно из токена, а не 
тратит время на получение этой информации из базы данных [3]. 
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В.П. Мицих 

ОТВЕТСТВЕННОСТЬ ЗА НЕСАНКЦИОНИРОВАННЫЙ ПОИСК 
УЯЗВИМОСТЕЙ В ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯХ 

Тема ответственности за несанкционированный поиск уязвимостей в веб-
приложениях является актуальной в свете увеличения числа кибератак и ха-

керских атак на веб-ресурсы. В различных странах действия, связанные с не-
санкционированным поиском уязвимостей, могут быть квалифицированы как 
преступления и приводить к уголовной ответственности. Законодательство 

обычно определяет такие действия как нарушение компьютерных систем, не-
санкционированный доступ к защищенной информации, вредоносную деятель-
ность. В данной работе рассматривается тема несанкционированного поиска 

уязвимостей в веб-приложениях и связанной с этим ответственности, а 
также приводятся практические примеры случаев несанкционированного по-

иска уязвимостей и их последствия. 
Ключевые слова: несанкционированныйпоиск уязвимостей, межсайто-

вый скриптинг,уголовная ответственность,xssатака 

 

Понятие неправомерного поиска уязвимостей в веб-приложениях 
В соответствии с законодательством Российской Федерации, неправомерный 

доступ к компьютерной информации, включая поиск уязвимостей в веб-
приложениях, может быть квалифицирован как преступление и привести к уго-
ловной ответственности. В частности, статья 272 Уголовного кодекса РФ преду-
сматривает наказание за неправомерный доступ к компьютерной информации. [1]. 

Также, поиск уязвимостей в веб-приложениях рассматривается, как исполь-
зование компьютерной программы, заведомо предназначенной для нейтрализации 
средств защиты компьютерной информации. Это рассматривается в статье 273. 
часть 1 УК РФ - Создание, распространение или использование компьютерных 
программ либо иной компьютерной информации, заведомо предназначенных для 
несанкционированного уничтожения, блокирования, модификации, копирования 
компьютерной информации или нейтрализации средств защиты компьютерной 
информации. [2]. 

Ответственность за неправомерный поиск уязвимостей в веб-
приложениях 

Деяние, ответственность за которое предусмотрено ст. 272 УК РФ, должно 
состоять в неправомерном доступе к охраняемой законом компьютерной ин-
формации, который подразумевает совершение последовательности действий, 
совершенных из корыстных побуждений или если они повлекли за собой унич-
тожение, блокирование, модификацию либо копирование информации, нару-
шение работы компьютера, системы компьютеров или их сети (ч.2). Обязатель-
ным признаком состава данного преступления является наступление вредных 
последствий для владельца либо информационно-вычислительной системы – 
уничтожение, блокирование, модификацию либо копирование информации, на-
рушение работы компьютера, системы компьютеров или их сети. 
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Согласно статье 272 УК РФ, лицо, не имеющее права доступа к компью-
терной информации, которое получило такой доступ путем нарушения мер за-
щиты, установленных для охраны этой информации, либо обеспечивающих ее 
конфиденциальность, - наказывается штрафом до ста тысяч рублей или в раз-
мере заработной платы или иного дохода осужденного за период до двух лет, 
либо ограничением свободы на срок до двух лет, либо лишением свободы на 
тот же срок. 

Таким образом, если индивид проводит тестирование на уязвимости веб-
приложений без соответствующего разрешения от владельца ресурса или без 
заключения договора на проведение такой работы, то он может быть привлечен 
к уголовной ответственности. 

Деяние, ответственность за которое предусмотрено ст. 273 Ч.1 УК РФ – 
«Создание, использование и распространение вредоносных компьютерных про-
грамм» предусматривает уголовную ответственность за создание программ для 
ЭВМ или их модификацию, заведомо приводящие к несанкционированному 
уничтожению, блокированию, модификации либо копированию информации, 
нарушению работы ЭВМ, а также использование таких программ или носите-
лей с такими программами (дискеты, диски, флэш-накопители, съемные жест-
кие диски), наказывается ограничением свободы на срок до четырех лет, либо 
принудительными работами на срок до четырех лет, либо лишением свободы на 
тот же срок со штрафом в размере до двухсот тысяч рублей или в размере зара-
ботной платы или иного дохода осужденного за период до восемнадцати меся-
цев. 

Проблемы определения правомерности поиска уязвимостейметода 
Поиск уязвимостей – это важная часть процесса обеспечения безопасности 

информационных систем и данных. Он позволяет выявлять слабые места в сис-
теме и принимать меры по их устранению, что помогает предотвращать воз-
можные атаки и нарушения безопасности. 

Однако, при этом необходимо учитывать ряд правовых и этических аспек-
тов. Во-первых, необходимо соблюдать законы и правила, связанные с защитой 
персональных данных и конфиденциальной информации. При поиске уязвимо-
стей необходимо убедиться, что полученные данные не будут использоваться 
незаконно или не будут переданы третьим лицам. 

Во-вторых, необходимо учитывать этические аспекты. Поиск уязвимостей 
не должен использоваться для получения несанкционированного доступа к сис-
темам и данным. Также необходимо учитывать возможность причинения ущер-
ба организации в случае сбоя или недоступности системы. 

Для решения этих проблем необходимо разработать единый подход к оп-
ределению правомерности поиска уязвимостей, который будет учитывать зако-
нодательство и правила этики. Кроме того, необходимо проводить обучение и 
тренировки для специалистов по информационной безопасности, чтобы они 
могли правильно определять правомерность поиска уязвимостей и принимать 
соответствующие меры по обеспечению безопасности информационных систем 
и данных. 
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Примеры из судебной практики 
При изучении судебной практики были выявлены уголовные дела по теме 

работы. 
Например, гражданин Русинов использовал ПЭВМ с доступом в интернет 

в компьютерном клубе и сохранил на жесткий диск специальное программное 
обеспечение для проведения аудита безопасности информационного ресурса 
Он проверил его работу на веб-сайте, который относится к объектам критиче-
ской информационной инфраструктуры. Русинов запустил программу для про-
верки наличия уязвимостей RCE, которая представляет собой возможность 
удаленного внедрения кода в серверный скрипт. 

Русинова С. Р. признали виновным в совершении преступления, предусмот-
ренного ч. 1 ст. 2741 УК РФ, и назначили ему наказание, с применением ст. 64 УК 
РФ, в виде исправительных работ сроком на 1 год с удержанием 10 % из заработ-
ной платы в доход государства [3]. 

Другой пример. Евстратова П.Д. изучала информацию о компьютерных 
атаках и уязвимостях беспроводных протоколов передачи данных. В августе 
2020 года она начала изучать вредоносное программное обеспечение, включая 
«Sqlmap», и решила использовать его для нейтрализации средств защиты ком-
пьютерной информации на различных сайтах. Для этого она скачала загрузоч-
ный образ операционной системы «Kali Linux» и сохранила его на флэш-
накопитель. 22 сентября 2020 года, используя ноутбук, она запустила вредо-
носное программное обеспечение «Sqlmap» и использовала его для несанкцио-
нированной нейтрализации средств защиты компьютерной информации на сай-
те МБОУ «Средняя общеобразовательная школа № 23» г. Калуги. 

В соответствии со ст. 25.1 УПК РФ уголовное дело в отношении Евстрато-
вой Полины Дмитриевны, обвиняемой в совершении преступлений, предусмот-
ренных ч. 1 ст. 273, ч. 1 ст. 273 УК РФ, прекратить. На основании ст. 76.2 УК 
РФ назначить Евстратовой Полине Дмитриевне меру уголовно-правового ха-
рактера в виде судебного штрафа в размере 15000 рублей. [4]. 

Ещё один пример. Иваньков совершил преступление, связанное с неправо-
мерным доступом к компьютерной информации и ее модификацией. Он ис-
пользовал свою ПЭВМ и несанкционированный доступ к Wi-Fi-роутеру, чтобы 
взломать сайт Крымского федерального университета Используя вредоносные 
программы "Hydra", "BeEF-xss", "Metasploit", он подобрал логин и пароль ре-
дактора контента, нейтрализовал средства защиты и разместил на сайте видео-
ролик с танцем в национальных еврейских костюмах. 

Иванькова признали виновным в совершении преступлений, предусмот-
ренных частью 1 статьи 272, частью 1 статьи 273, частью 1 статьи 272, частью 1 
статьи 273 УК РФ. На основании части 2 статьи 69 УК РФ по совокупности 
преступлений, путем частичного сложения назначенных наказаний, назначили 
Иванькову окончательное наказание в виде ограничения свободы на срок 6 ме-
сяцев. [5]. 

Заключение 
Окончательный уголовный приговор по главе 28 УК РФ зависит от многих 

факторов, таких как характер и тяжесть совершенного преступления, наличие 
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смягчающих и отягчающих обстоятельств, личность обвиняемого, его ранее со-
вершенные преступления и поведение во время следствия и судебного процесса 
Также влияют на окончательный приговор доказательства, представленные 
сторонами дела, адекватность и законность применяемых мер наказания. В це-
лом, окончательный уголовный приговор по главе 28 УК РФ является результа-
том комплексного анализа всех вышеперечисленных факторов. 

От правильной квалификации преступного деяния зависит выбор формы рас-
следования; подследственность уголовного дела; определение меры пресечения в 
отношении подозреваемого (обвиняемого); подсудность уголовного дела; вид и 
мера уголовного наказания, которая может быть применена к виновному; возмож-
ность применения к обвиняемому, подсудимому, осужденному акта амнистии или 
помилования; возможность условного осуждения и условно-досрочного освобож-
дения осужденного, применения к нему более мягкого наказания или отсрочки 
исполнения наказания, установленного обвинительным приговором суда 

Таким образом, проведение несанкционированного поиска уязвимостей 
веб-приложений может привести к уголовной ответственности в соответствии 
со статьей 272, а также 273. ч.1 Уголовного кодекса РФ. 
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Н.А. Жандаров 

КАК СОЦИАЛЬНЫЕ СЕТИ И ПРИЛОЖЕНИЯ СОБИРАЮТ 
ИНФОРМАЦИЮ О НАС? 

С ростом зависимости людей от социальных сетей и мобильных прило-
жений растут и угрозы безопасности их личной информации. Сейчас социаль-

ные сети и приложения просят доступ ко многим функциям мобильного уст-
ройства А также некоторые люди выкладывают слишком много свей личной 
информации. Именно поэтому задача защиты личной информации в интерне-

те и социальных сетях является критически важной. К сожалению многие 
пользователи не осознают этого или понимают это уже постфактум. 

Социальные сети 
Все соцсети собирают и хранят персональные данные пользователей.  
1. Регистрационные – Это имя, фамилия, пол, возраст, место жительства, 

номер телефона, email, и так далее. Также в основном во кладке о себе мы пре-
доставляем информацию о месте работы, семейное положение и интересы. 

2. Наши действия в той или иной социальной сети – подписки, лайки, 
хештеги, комментарии, просмотренные видео и так далее. Так социальные по-
лучают информацию о наших запросах  в браузере. 

3. Любая информация записанная нашим микрофоном или полученная 
из переписки с кем либо. 

4. Доступ об устройстве входа: модель телефона или ноутбука, операци-
онная система с которой мы вошли, браузер, IP-адрес. 

5. Связь и сеть, а точнее наш мобильный оператор  и провайдер, номер 
телефона 

Люди каждый день пишут, выкладывают и ищут что-либо в интернете, тем 
самым оставляя свой “цифровой след”. Данный след содержит данные разных 
типов: видео или аудио записи, геолокацию и многое другое. 

Что такое cookie и как это работает 
  Это небольшой фрагмент данных, отправленный веб-сервером и хра-

нимый на компьютере пользователя. Веб-клиент (обычно веб-браузер) всякий 
раз при попытке открыть страницу соответствующего сайта пересылает этот 
фрагмент данных веб-серверу в составе HTTP-запроса Применяется для сохра-
нения данных на стороне пользователя, на практике обычно используется для: 

1. аутентификации пользователя; 
2. хранения персональных предпочтений и настроек пользователя; 
3. отслеживания состояния сеанса доступа пользователя; 
4. хранения сведений статистики о пользователях. 
Все cookie можно разделить на несколько основных групп: 
1. Временные. Хранятся в течение одной сессии и автоматически удаля-

ются после закрытия браузера 
2. Постоянные. Сохраняются на вашем компьютере даже после переза-

пуска браузера Их можно удалить вручную через настройки. 
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3. Сторонние. Это файлы cookie, которые принадлежат сторонним доме-
нам. Например, если на сайте есть рекламный баннер с другим доменом, то 
браузер, помимо основных куки, отправит и файлы стороннего сайта Они по-
могают оценить эффективность рекламы.  

4. Зомби-cookie. Это трудноудаляемые файлы, которые могут храниться в 
других хранилищах, связанных с работой браузера или социальной сети. На-
пример, куки можно спрятать в HTTP ETag, Indexed DB, Microsoft Silverlight 
или в API Java. Лучший способ защититься от таких файлов — использование 
только HTTPS-соединения. 

Какая информация хранится в cookie.  
1. Данные сессии . В первую очередь, в файле сохраняются логин и па-

роль, чтобы после каждого обновления страницы пользователям не приходи-
лось вбивать их повторно. Cookie способны собирать информацию о посещен-
ных страницах и времени, проведенном на сайте, а также фиксировать отдель-
ные действия, например, заполнение различных форм. 

2. Настройки профиля. Cookie сохраняют языковые настройки, вашу кор-
зину (даже если вы еще не зарегистрировались на сайте), валюту покупки, гео-
локацию и так далее. Самый яркий пример — интернет-магазины, которые ав-
томатически подставляют нужную валюту и город доставки, а также сохраняют 
товары в корзине. 

3. Идентификационные данные. Под этим подразумевают версию браузе-
ра или операционной системы, тип устройства, время посещения и не только. 
Файл куки создается для каждого конкретного браузера, поэтому сайт посчита-
ет одного и того же человека как разных пользователей, если он зайдет на ре-
сурс через разные браузеры. 

4. В большинстве случаев cookie позволяют получить практически пол-
ную карту «путешествий» пользователя по сайту. Если же говорить о куки-
файлах для отдельных рекламных баннеров, то они могут собрать информацию 
о вас, даже если вы посещали разные домены, на которых имелись баннеры от 
одного разработчика 

Зачем социальные сети и приложения собирают о нас информацию? 
Популярные социальные сети не берут денег с пользователей за использо-

вание их продукта, но они должны на чем-то зарабатывать, что бы нормально 
работать. Поэтому они берут деньги за выкладку рекламы в их приложении. 
Таким образом мы платим за использование сетями и приложениями. Из этого 
можно сделать вывод, что основная цель сбора данных коммерческая. Сбор 
данных осуществляется, чтобы понять интересы пользователя и предложить 
рекламу специально для него. Чем более точная информация будет собрана о 
пользователе, тем лучше рекламные объявления будут соответствовать интере-
сам пользователя, а следовательно пользователи будут чаще переходить по 
рекламным ссылкам и приносить доход компаниям. Но есть и другие цели сбо-
ра информации у социальных сетей: 

1. Улучшить взаимодействие с пользователем 
2. Сформировать поисковую выдачу, ленту новостей индивидуально для 

каждого пользователя 



321 

3. Оградить социальные сети от противозаконного контента 
4. Проводить аналитические исследования 
Почему же так опасно, что социальные сети и приложения собирают о 

нас информацию? 
1. Ни одно приложение не застраховано от взлома Злоумышленники 

взламывают странички пользователей тем самым получая информацию о нуж-
ном им человеке. О его семье, последнем местоположении, номере телефона и 
т.д. Есть большое количество людей чью странички взламывали. 

2. Ни одно приложение не застраховано от банальной утечки данных 
пользователей. При такой утечке злоумышленники получают большой количе-
ство информации о разных людях. 

3. Проанализировав нашу страничку в социальных сетях злоумышленни-
ки могут понять наши интересы и увлечения, тем самым заставив нас, самим 
отдать важную информацию о нас. (переийти на сомнительный сайт, прийти в 
определённое время куда-либо и т.д)  

4. Любую информацию которую мы выкладываем в социальных сетях 
видят не только друзья, но и все пользователи. Ведь, когда друзья лайкают 
пост, его видят их друзья, и т.д. 

5. Злоумышленники могут использовать cookie, чтобы зайти в ваш лич-
ный аккаунт, поскольку в этих данных передается логин и пароль для авториза-
ции. Применяются несколько методов кражи: 

6. Взлом сессии. Хакеры могут перехватить незашифрованный интернет-
трафик и извлечь конфиденциальную информацию.  

7. Подмена cookie. Возможны атаки на сервер, когда злоумышленник мо-
дифицирует куки-файл и получает с этого какую-либо выгоду, например, 
меньшую сумму заказа Для предотвращения таких ситуаций сайты передают в 
куки только уникальный идентификатор сессии, а другая информация хранится 
на самом сервере, что делает подобную атаку затруднительной. 

8. Межсайтовые cookie. Эти атаки используют уязвимости браузеров и 
направлены на захват идентификатора вашей сессии. Именно поэтому реко-
мендуется регулярно обновлять свой браузер. 

9. Кража cookie. Специализированное вредоносное ПО может украсть 
ваши куки, после чего злоумышленник сможет через них авторизоваться на 
сайте даже с протоколом HTTPS. 
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О.Д. Панферов 

ПОЛУЧЕНИЕ ХЭША РАДИОТЕХНИЧЕСКОГО СИГНАЛА С 
ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНО-ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ СРЕДСТВ 

Использование алгоритмов сравнения и распознавания на аппаратном 

уровне требует наличия специального оборудования и соответствующих зна-

ний. Что делает невозможным создание универсальных систем для решения 

каких-то конкретных задач, связанных с обработкой и распознаванием сигна-

лов. Данную проблему может решить программная обработка сигнала на про-

граммно-определяемом радио. Для проверки уникальности сигнала выдвигается 

гипотеза хэша радиотехнического сигнала 

Ключевые слова: радиотехнический сигнал, быстрое преобразование Фу-

рье, частотный анализ, радиоразведка, радиотехническая безопасность 

 
Актуальность. Тема сравнения и распознавания оцифрованных радиотех-

нических сигналов на программном уровне недостаточно хорошо освещена в 
научных работах. Предлагаемые алгоритмы и методики, как правило, исполь-
зуют аппаратную часть для фильтрации и сравнения поступающих сигналов в 
аналоговом виде. Оператор системы с таким алгоритмом в принятии решения 
руководствуется получаемыми характеристиками после таких преобразований. 

Проблематика исследования. Радиотехнический сигнал можно предста-
вить в виде суммы множества гармоник различной частоты и длины волны. Это 
возможно благодаря рядам Фурье и, в частности, алгоритму Быстрого преобра-
зования Фурье. Но для распознавания или определения типов радиотехниче-
ских сигналов все равно необходимы существенные аппаратные мощности. Но 
также существуют и программные методы обработки сигналов, которые все 
равно требуют большие вычислительные мощности аппаратной части [1]. От-
сюда появляется необходимость сделать универсальный алгоритм, который 
может за короткое время определенным образом преобразовать сигнал и срав-
нить его с базой уже имеющихся сигналов, при этом не используя значитель-
ные программные ресурсы. Также важно, чтобы база имела возможность мас-
штабирования. Создание нейронной сети здесь может не подойти: при добавле-
нии сигналов новых типов или категорий нейросеть необходимо переучивать на 
новые данные. К тому же, обучающая выборка для наиболее точного определе-
ния в таком случае должна быть довольно большой [2]. Еще одной негативной 
стороной такого подхода будет высокая требовательность к ресурсам и памяти 
рабочей станции. 

Уже существуют алгоритмы, способные решать такие проблемы для рас-
познавания музыки. Это достигается анализом спектра полученной записи, на-
пример, с концерта Предполагается, что подобное можно сделать и с радиотех-
ническими сигналами. Подобные алгоритмы хоть и имеют практические ре-
зультаты, но все равно не слишком универсальны в своем применении [4]. 

Если определенным образом сигнал привести к уникальному числовому 
ряду, то с помощью такого подхода можно создавать уникальные хэши для ка-
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ждого радиосигнала А в дальнейшем сравнивать с подобными хэшами с имею-
щейся базе сигналов. Если точного совпадения найдено не будет, то находить в 
базе хэш с наименьшим отклонением от хэша записанного сигнала 

Алгоритм получения хэша радиотехнического сигнала Для начала не-
обходимо прочитать записанный сигнал из звукового файла и преобразовать 
через окно Хэннинга В итоге получится массив амплитудно-временной харак-
теристики этого сигнала Теперь ее необходимо преобразовать в универсальный 
для компьютера вид. Частота дискретизации будет получена в результате счи-
тывания звукового файла 

В качестве метода исследования сигнала будем использовать спектраль-
ный анализ. Для этого можем провести над полученной амплитудно-временной 
характеристикой операцию быстрого преобразования Фурье. В итоге будет два 
набора одинаковой длины: значения амплитуд сигнала по каждой из частот и 
набор этих частот. 

Быстрое преобразование Фурье дает не самые точные результаты из-за на-
личия свободного члена при произведении математических вычислений на дис-
кретизированном сигнале. В результате получаются значения для дробных час-
тот. Такого быть не может, поэтому области в пределах целых значений частот 
приведем к усредненному виду. То есть, для частоты 1 Гц области будет 
[0,5;1,5]. И так для всех частот. И в случае, если несущая частота из-за погреш-
ности вычислений оказалась на дробном значении, она при усреднении примет 
целое значение частоты и нивелирует эту погрешность. Также это уберет воз-
никающие в результате БПФ лепестки по краям. 

  
а б 

Рис. 1. Примерный график анализируемых частот до усреднения (а) 
 и после усреднения (б) 

Хэш сигнала будет получаться по следующему правилу. Дополнительно 
вводится понятие хэшрейта, которое обозначит количество частот, которые бу-
дут содержаться в одном анализируемом участке. К примеру, сигнал при 4800 
Гц и хэшрейте 100 Гц будет иметь 48 таких участков. На каждом таком участке 
выбирается позиция частоты с самым большим показателем. В данном случае 
диапазон значений составит [0; 99]. В итоге получается набор двухзначных чи-
сел (с ведущим нулем), который будет характеризовать конкретный сигнал. И 
его можно привести к строковому виду. Обратное преобразование из строки в 
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набор чисел будет происходить выбором по два символа Пример обработки 
двух сигналов одного стандарта шифрования приведен в Таблице. 

Таблица 

Сравнение спектрограмм сигналов до и после усреднения 

 Без преобразования С преобразованием 

С
иг

на
л 

1 

 

С
иг

на
л 

2 

  
 
Сравнение двух хэшей происходит путем нахождения разницы на каждом 

из соответствующих участков. И чем меньше будет средняя разница на всех 
участках, тем ближе анализируемы сигнал будет к эталонному. Причем явно 
будут совпадать хэши сигналов с одинаковой частотой дискретизации. Для раз-
ных частот придется использовать несколько иной метод. Но в случае полного 
совпадения хэшей эффективность будет O(1) для такого алгоритма 

 
Заключение 
Перспектива развития такого алгоритма будет заключаться в возможности 

внедрения в аппаратные системы для радиотехнической разведки. На данный 
момент уже разработана программа, позволяющая в режиме реального времени 
просматривать практически весь диапазон радиочастот и анализирующая сиг-
налы на этих частотах. 

Использование хэшей может сильно упростить распознавание сигналов с 
примерно одинаковой амплитудно-частотной характеристикой. Вероятность 
возникновения коллизий будет исследоваться в дальнейшем. 
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Э.А. Геворгян 

БИОМЕТРИЧЕСКАЯ АУТЕНТИФИКАЦИЯ ПО РАДУЖНОЙ 
ОБОЛОЧКЕ ГЛАЗА КАК СПОСОБ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ. 

С развитием информационных технологий и увеличением пользователей, 

хранить данные намного проще облачно, на цифровых носителях. Но таким 

данным также нужна защита, возможно более сильная защита, чем бумаж-

ным. Чтобы информацию о данных пользователя, никто не смог просмотреть, 

кроме него, были созданы биометрические способы защиты. Развитие инфор-

мационной биометрии начинается примерно с 80-х годов прошлого века 

Ключевые слова: Безопасность, данные, хранилище, защита, биометри-

ческие данные, аутентификация, радужная оболочка глаза, защита информа-

ции. 

 

Метод сканирования радужной оболочки: для получения уникальной 
записи о радужке камера делает запись частотой примерно 30 кадров в секунду. 
Еле различимый свет освещает радужную оболочку, и это позволяет видеока-
мере сфокусироваться на радужке. Одна из записей затем оцифровывается и 
сохраняется в базе данных зарегистрированных пользователей. Вся процедура 
занимает несколько секунд, и она может быть полностью компьютеризирована 
при помощи голосовых указаний и автофокусировки. Камера может быть уста-
новлена на расстоянии от 10 см до 1 метра, в зависимости от сканирующего 
оборудования. В аэропортах, например, имя пассажира и номер рейса сопос-
тавляются с изображением радужной оболочки, никакие другие данные не тре-
буются. Размер созданного файла, 512 байт с разрешением 640 х 480, позволяет 
сохранить большое количество таких файлов на жестком диске компьютера 

Преимущества данной вида защиты информации: 
1. Точность. Процент ложных срабатываний при аутентификации равен 

1,8, что является самым низким показателем среди большинства биометриче-
ских средств. В биометрии при расчёте точности метода учитываются ошибки 
первого и второго рода (FAR и FRR). 

FAR (False Acceptance Rate) — вероятность ложного допуска объекта 
FRR (False Rejection Rate) — вероятность ложного отклонения объекта Эти 

два понятия тесно связаны, так как уменьшение одной ошибки ведёт к увеличе-
нию другой. Поэтому разработчики биометрических систем стараются прийти к 
некому балансу между FAR и FRR[1] 

2. Обнаружение обмана При выполнении аутентификации биометриче-
ский терминал “обращает внимание” на движение радужной оболочки. Если 
субъект находится в бессознательном состоянии, аутентификация не удастся. 

3. Стабильность. Радужка (в отличии от сетчатки глаза) остаётся неизмен-
ной на протяжении всей жизни. 

4. Безопасность. Из-за уникальных узоров радужной оболочки, её очень 
тяжело подделать, что обеспечивает высокий уровень защиты. 
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5. Скорость. Время анализа и расшифровки изображений сканером состав-
ляет всего 30 миллисекунд. Биометрическая технология на основе использова-
ния уникальности радужной оболочки является более быстрым методом аутен-
тификации, чем другие, благодаря меньшему времени расшифровки изображе-
ний. 

6. Простое и быстрое использование. Человеку нужно просто стать перед 
камерой - сканирование будет выполнено мгновенно - от пользователя не тре-
буется никаких специальных навыков.[2] 

 
Недостатки:  
1. Высокая стоимость используемых технологий 
2. Физические помехи при сканировании, если пользователь носит оч-

ки(особенно солнцезащитные или цветные) 
 
Несмотря на то, что этот способ защиты один из самых надежных, он так-

же уязвим. Один из возможных проблем распознавания радужки является ме-
ханическое влияние на сканирование. Например, линзы на глазах или слишком 
резкие движения. Также слишком большое расстояние для распознавания мо-
жет создать трудности для корректного анализа данных. Однако эти проблемы 
можно предотвратить на физическом уровне. 

 Основную потенциальную угрозу на уровне сенсора представляют атаки 
spoofing — это обман биометрических систем путем предоставления биометри-
ческому сенсору копий, муляжей, фотографий. Цель атаки спуфинга при вери-
фикации — представление незаконного пользователя в системе как законного, а 
при идентификации — добиться необнаружения индивидуума, содержащегося 
в базе данных. Противодействия атакам спуфинга более трудны, так как зло-
умышленник непосредственно имеет контакт с сенсором и невозможно исполь-
зовать криптографические методы защиты.[3] 

 
Бороться со спуфингом можно с помощью: 
1. Анализа отраженного света от поверхности глаза Популярный метод, 

так как есть возможность скрытой проверки. Недочет в том, что на фотографию 
или копию можно нанести средство, сравнимое с глазом по отражающей спо-
собности. 

2. Исследованием изменения положения зрачка и качеством фотографии 
при разном освещении. [4] 

 
Заключение 
Среди знаменитых способов биометрической аутентификации самым на-

дёжным считается распознавание по радужной оболочке глаза У данного спо-
соба много преимуществ, в особенности безопасность, скорость и удобство. Ка-
сательно недостатков и возможных атак на данные, по сравнению с остальными 
методами биометрической аутентификации нет значительных недостатков. 
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П.Н. Матюшин 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ПЕРСОНАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

В современном мире, когда большинство аспектов нашей жизни перешло в 

цифровую среду, защита персональных данных стала одним из наиболее акту-

альных и сложных вопросов для общества Безопасность персональных данных 

- мера защиты информации, которая может идентифицировать конкретного 

человека Это могут быть такие данные, как имя, фамилия, адрес, паспортные 

данные, номер телефона, адрес электронной почты, данные кредитной карты 

и многое другое. 

Ключевые слова: безопасность, персональные данные, защита информа-

ции, угрозы для персональных данных, правовые акты.  

 

Основные угрозы для персональных данных: 
Киберпреступность: хакеры и киберпреступники могут попытаться взло-

мать системы, которые содержат персональные данные, чтобы получить доступ 
к этим данным и использовать их в своих целях. 

1. Фишинг: мошенники могут использовать электронную почту, социаль-
ные сети и другие методы для получения доступа к персональным данным 
пользователей, например, пароли и номера кредитных карт. 

2. Недобросовестные сотрудники: сотрудники компаний могут иметь дос-
туп к персональным данным и использовать их для личных целей или продать 
их третьим лицам. 

3. Недостаточная защита данных: отсутствие должного уровня защиты, 
такой как слабый пароль, неактуальное программное обеспечение, может при-
вести к утечке персональных данных. 

4. Социальная инженерия: злоумышленники могут использовать манипу-
ляции над людьми для получения доступа к персональным данным, например, 
введя их в заблуждение, чтобы они сообщили им данные или убедить их уста-
новить вредоносное программное обеспечение. 

 
Методы защиты персональных данных: 
1. Использование антивирусного ПО, которое помогает защитить устрой-

ства от вредоносных программ и хакерских атак. Оно может обнаруживать и 
блокировать попытки взлома и шпионажа 

2. Использование надежных паролей для доступа к устройствам, аккаун-
там и приложениям является важным аспектом защиты персональных данных. 
Рекомендуется использовать длинные и сложные пароли, а также использовать 
различные пароли для разных аккаунтов. 

3. Двухфакторная аутентификация (2FA) и многофакторная аутентифика-
ция (MFA) - это методы, которые помогают защитить аккаунт путем использо-
вания дополнительных шагов аутентификации, помимо пароля. 
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4. Регулярное обновление ПО на устройствах и в приложениях может по-
мочь исправить уязвимости, которые могут использоваться злоумышленниками 
для доступа к персональным данным. 

 
Законодательство в области безопасности персональных данных: 
Основным законодательным актом в этой области является Федеральный 

закон "О персональных данных" №152-ФЗ, принятый в 2006 году. Он устанав-
ливает правила сбора, обработки, хранения и использования персональных 
данных граждан РФ, а также права граждан на доступ к своим персональным 
данным и контроль за их использованием. 

Кроме того, в России существуют ряд других законодательных актов, ре-
гулирующих обработку персональных данных, включая: 

1. Закон "Об информации, информационных технологиях и о защите ин-
формации" №149-ФЗ, который устанавливает требования к защите информации 
в целом, включая персональные данные. 

2. Кодекс Российской Федерации об административных правонарушениях, 
который устанавливает ответственность за нарушение требований законода-
тельства о персональных данных. 

3. Уголовный кодекс Российской Федерации, который устанавливает уго-
ловную ответственность за нарушение правил обработки персональных дан-
ных. 

4. Постановление Правительства РФ "Об утверждении требований к защи-
те персональных данных при их обработке в информационных системах персо-
нальных данных" №1119, которое содержит детальные требования к организа-
циям, обрабатывающим персональные данные. 

Помимо Федерального закона "О персональных данных", в РФ также дей-
ствуют другие нормативно-правовые акты, регулирующие вопросы безопасно-
сти персональных данных, такие как Постановления Правительства РФ, прика-
зы ФСБ и других организаций. 

 
Для улучшения безопасности персональных данных необходимо при-

нимать комплекс мер, включающий следующие практики: 
1. Проведение аудитов безопасности для оценки эффективности мер 

безопасности и выявления уязвимостей в системах обработки персональных 
данных. 

2. Установление ролей и прав доступа сотрудников организации, которые 
имеют доступ к персональным данным. Кроме того, необходимо использовать 
надежные пароли и механизмы аутентификации. 

3. Обеспечение безопасности сетевых и информационных систем, ис-
пользуемых для обработки персональных данных. Необходимо устанавливать 
меры защиты, такие как антивирусное программное обеспечение, брандмауэры, 
шифрование данных. 
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4. Регулярное обучение сотрудников правилам обработки и защиты пер-
сональных данных, чтобы снизить вероятность несанкционированного доступа 
или утечки данных из-за ошибок персонала 

Принятие этих мер поможет снизить риски утечки или несанкционирован-
ного доступа к персональным данным и повысит безопасность их обработки. 

 
Заключение 
Проблема безопасности персональных данных является серьезной и требу-

ет непрерывного внимания и усилий. Правильное использование существую-
щих методов и подходов к защите персональных данных, а также обучение со-
трудников организаций и компаний правилам безопасности персональных дан-
ных является важной задачей для современного информационного общества 
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А.С. Михайлов, Е.В. Вершинин 

НЕОБХОДИМОСТЬ ВНЕДРЕНИЯ TLS1.3 С ECH 
(ЗАШИФРОВАННОЕ КЛИЕНТСКОЕ РУКОПОЖАТИЕ)  
ДЛЯ ПОБОЧНЫХ КАНАЛОВ ИНТЕРНЕТ СЕРВИСОВ 

Введение 
При доступе к интернет-сервису, между клиентом и сервером устанавлива-

ется несколько сетевых соединений с различными побочными каналами, кото-
рые необходимы для разгрузки основного канала Побочные каналы, в основ-
ном, используют протокол безопасности транспортного уровня TLS 1.2 или бо-
лее ранние версии, в которых не поддерживается шифрование SNI (Server Name 
Identification). Кроме того, информация, передаваемая сторонними каналами, 
может быть косвенно использована для атаки на основной канал. В данной ра-
боте рассмотрим пути повышения быстродействия и защищённости побочных 
каналов интернет сервисов. 

Обоснования для использования TLS1.3+ECH на побочных каналах  
На сегодняшний день TLS является широко используемым протоколом безо-

пасности транспортного уровня. Стандарт HTTPS (HTTP через TLS) использует 
протокол TLS для обеспечения сквозного безопасного канала и передачи зашиф-
рованного HTTP-контента В TLS1.2 множество метаданных, таких как идентифи-
каторы конечных точек и то, как они используют соединения, доступны для сете-
вых наблюдателей. На рис. 1, продемонстрирована последовательность сообще-
ний между клиентом и сервером, а также степень секретности шифрования сооб-
щений, которыми обмениваются при различных рукопожатиях TLS (TLS 1.2, TLS 
1.3 и TLS 1.3 + ECH).  

 
Рис. 1. Последовательность сообщений между клиентом и сервером, а также 

режим шифрования сообщений 
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Сравним скорость работы протоколов TLS 1.2 и TLS 1.3 ECH с помощью ин-
струмента командной строки HTTPSTAT (рис. 2). 

Рис. 2. Замеры скорости рукопожатия TLS1.2 относительно TLS1.3 ECH 

При TLS 1.2 мы получаем 600 мс задержки, а при TLS 1.3 ECH — 300 мс. 
То есть протокол TLS1.3 ECH работает почти на 200% быстрее своего предше-
ственника, используя записи SVCB, а поля SNI и ALPN остаются скрыты.  

На побочных каналах с TLS 1.2 идентификатор хоста остается открытым 
из-за того, что файл SNI передаётся в виде простого текста Анализируя HTTP-
команды интернет-сервиса YouTube, удалось собрать его побочные каналы 
(fonts.gstatic.com (TLS 1.2), yt3.ggpht.com (TLS 1.2), i.ytimg.com (TLS 1.2), 
pagead2.googlesyndication.com (TLS 1.2)). 

Для извлечения IP-адресов источника и получателя, номеров портов, вер-
сии TLS, SNI и размера передаваемых данных из сетевых журналов, записан-
ных для данной интернет-службы, был использован скрипт sniproxy. Он компи-
лирует извлеченную информацию в формате CSV. В табл. 1 показан фрагмент 
извлеченной информации для сервиса YouTube. Полученный побочный канал 
использует TLS 1.2. Данный эксперимент подтверждает, что побочные каналы 
по-прежнему используют более раннюю версию TLS, и поэтому их сервисную 
связь можно легко идентифицировать.  

Таблица 1.  

Информация о подключении TLS для сервиса YouTube,  
передающего потоковые данные по защищенному каналу 

Версия 
TLS 

SNI 
Исходный 

IP 
IP-адрес  

назначения 

Исход
ный 
порт 

Порт 
назна
чения 

Про-
то-
кол 

Размер 
скачан-

ных дан-
ных 

(байт) 

TLS-сессия 
(продолжи-
тельность) 

TLS_1_2 i.ytimg.com 192.168.0.21 54.194.22.174 50273 443 TCP 29968 0,6282680035 

 

TLS1.2

TLS1.3+ECH
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Манипулирование трафиком на побочных каналах посредством утеч-
ки незасекреченной информации  

Проанализируем зависимость и влияние на производительность службы 
(основной канал) при ограничении или блокировке выявленных побочных ка-
налов [1]. Для текущего исследования, используем потоковый сервис YouTube.  

ПО, необходимое для проведения эксперимента: 
1. Формирователь трафика (для блокировки/ограничения трафика на 

вторичных каналах); 
2. Шейпер трафика (для записи активности данных в интернете при 

различных подключениях клиента для данной службы потоковой передачи). 

Клиент
Формирователь 

трафика
Интернет Сервер

 
Рис. 3. Схема экспериментальной установки 

 Побочный канал, связанный со службой YouTube был обнаружен, путем 
поиска соединений с использованием TLS 1.2 и считывания их SNI из журнала 
трафика для данного потокового сервиса 

Были проанализированы эффекты блокирования побочных каналов для 
следующих сценариев: 

• блокировка/ограничение побочных каналов перед запуском веб 
-сервиса, например, перед запуском видео; 
• блокировка/ограничение побочных каналов при включенном веб-сервисе, 

например, во время текущего воспроизведения видео. 
При обычной работе видеохостинга YouTube, пропускная способность ос-

новного канала составляет 4-5 Мбит/с, а побочного 600-800 Кбит/с (рис. 4). По-
сле блокировки побочных каналов во время работы проигрывателя или перед 
запуском видео на YouTube, потоковая передача продолжается со скоростью 
загрузки данных 4-5 Мбит/с (рис. 5). Однако, миниатюры рекомендуемых ви-
део, рекламы, иконки и preview не отображаются в окне браузера, это связано с 
перегрузкой побочного канала (рис. 6). Мошенники могут использовать такие 
лазейки в корыстных целях, например, для понижения популярности опреде-
лённого интернет-сервиса Из этого следует, что побочные каналы YouTube 
предназначены для передачи рекламных материалов и медиа контента с малой 
нагрузкой. Основной канал сервиса предназначен для воспроизведения базово-
го контента Результаты работы программы NetEnforcer, анализирующей тра-
фик, представлены на рисунках 4 и 5. 
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Рис. 4. Пропускная способность сервиса до блокировки побочного канала 

 
Рис. 5. Пропускная способность сервиса после блокировки побочного канала 

 
Рис. 6. Миниатюры рекомендуемых видео, рекламы,  
иконки и preview не отображаются в окне браузера 
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В результате эксперимента выявлено, что многие популярные сервисы ис-
пользуют TLS 1.2 для побочных каналов, что позволяет легко идентифициро-
вать их и найти связь с первичным каналом. Очевидно, что невозможно иден-
тифицировать основной канал, связанный со службой, когда его SNI замаски-
рован. До тех пор, пока злоумышленник может идентифицировать побочный 
канал - основной канал находится под угрозой. 

Обобщение и оценка результатов 
В соответствии с результатами проведённого исследования было выявле-

но, что использование протокола безопасности транспортного уровня TLS1.3 с 
ECH позволит повысить защищённость побочных каналов, за счёт шифрования 
полей SNI и ALPN при установке соединения. Также, TLS1.3 с ECH обладает 
высокой скоростью, относительно своих предшественников, так как данные, 
которыми обменивается клиент и сервер, инкапсулируются и передаются в 
формате SVCB. Таким образом, можно сделать вывод, что использование про-
токола TLS1.3 с зашифрованным клиентским рукопожатием, обеспечивает хо-
рошую производительность, а также повышает защищённость побочных кана-
лов интернет сервисов. 
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М.С. Тюрин, М.Г. Звягин 

АТАКА ДЕАУТЕНТИФИКАЦИИ WI-FI НА БАЗЕ 
МИКРОКОНТРОЛЛЕРА ESP8266 

В данной статье рассмотрены проблемы создания и реализации атаки 

деаутентификации на базе микроконтроллера ESP8266.  

Ключевые слова: микроконтроллер, ESP8266, Wi-Fi, deauth attack, атака 

деаутентификации, jammer, глушилка 

 

Микроконтроллеры широко используются во многих сферах, начиная от 
промышленного оборудования и заканчивая бытовыми приборами. Они пред-
ставляют собой небольшие вычислительные устройства с встроенной памятью 
и возможностью управлять периферийными устройствами, такими как датчики 
и исполнительные механизмы.[1] В этой статье мы рассмотрим атаку деаутен-
тификации с использованием микроконтроллера ESP8266. Он является одним 
из самых популярных и дешёвых микроконтроллеров на рынке, а также имеет 
встроенный Wi-Fi модуль.[2]  

Глушилки сигнала (англ. signal jammers) — это электронные устройства, 
которые блокируют или нарушают радиосвязь между передатчиком и приемни-
ком, иными словами, гасят сигналы мобильных телефонов, радиостанций, Wi-
Fi, GPS-приемников и т.п. Они могут использоваться в различных сферах, в том 
числе в военных, правоохранительных и деловых целях. 

Способы глушения wi-fi сигнала: 
Глушение Wi-Fi и Deauth-атаки — это два способа нарушить работу бес-

проводной сети. Однако, эти методы имеют существенные различия. 
1)Глушение Wi-Fi — это процесс, при котором нарушитель передает сиг-

налы на той же частоте, что и сигналы Wi-Fi, что приводит к искажению ориги-
нального сигнала и ухудшению качества связи. В результате, пользователи мо-
гут испытывать проблемы с подключением к сети, буферизации потоков и дли-
тельной задержкой. Вмешаться в работу Wi-Fi можно, используя специальное 
оборудование, такое как генератор помех, радиоактивный облучатель, джаммер 
сигнала и т.д. 

2)Deauth-атака (от англ. Deauthentication attack) - это метод нарушения 
работы беспроводной сети, при котором нарушитель создает специальный па-
кет, который отправляет клиентскому устройству, подключенному к сети, ко-
торый сообщает ему, что его аутентификационная информация недействитель-
на и отключает клиентское устройство от сети. Это приводит к тому, что поль-
зователь не может подключиться к сети и теряет доступ к данным, связанным с 
этой сетью. Deauth-атака может осуществляться через программу на ПК, такую 
как Aircrack-ng и т.п., но также может быть реализована и на других устройст-
вах, таких как микроконтроллеры, например, на ESP8266.  Реализация Deauth-
атаки на данном микроконтроллере возможна с использованием специализиро-
ванных библиотек или прошивок, таких как ESP8266 WiFi или Deauther 2.0, ко-
торые позволяют создавать пакеты деаутентификации и отправлять их на Wi-Fi 
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сеть.[3] Также необходимо учитывать, что ESP8266 может работать только в 
диапазоне 2,4 ГГц. Поэтому необходимо убедиться, что целевое устройство ра-
ботает на соответсвенной частоте. В противном случае атака просто не сработа-
ет.[4]  

Что такое атака деаутентификации вкратце? 
1) Атака деаутентификации — это тип атаки, нацеленный на обмен дан-

ными между маршрутизатором и устройством. 
2) Атака деаутентификации не является какой-то особой уязвимостью 

ошибки. Это созданный протокол, который используется в реальных приложе-
ниях. 

3) Атака деаутентификации использует фрейм деаутентификации. Этот 
кадр, отправленный с маршрутизатора на устройство, заставляет устройство 
отключаться. 

Возможно ли защититься от данной угрозы? 
Кадры деаутентификации, как и все другие кадры управления 802.11, не 

шифруются. 
Как мы заметили, любой может создать кадры деаутентификации или лю-

бой другой фрейм управления.  
802.11w был реализован для решения этой проблемы, позволяя создавать 

защищенные кадры управления (PMF). Если устройство требует PMF, но полу-
чает незапрошенный кадр управления (например, деаутентификацию), оно мо-
жет его игнорировать. Так что возможность защиты имеется и это не может не 
радовать.[3] 

 
Заключение 
1)Атаки с деаутентификацией являются эксплойтом. Старая точка доступа 

может помешать использовать новейшие функции безопасности. В конце кон-
цов, ожидается, что Wi-Fi будет безупречно работать со всеми устройствами 
без перебоев.[5] 

2)Сам ESP8266 Deauther может стать отличным началом. Он доступен по 
цене и относительно прост в использовании. С его помощью вы сможете про-
тестировать свою домашнюю сеть (сети) и устройства и получить отличную 
отправную точку для дальнейших исследований.[5] 
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С.В. Коломиец 

МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ ПОДАВЛЕНИЯ ПОМЕХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

MATLAB SIMULINK 

В этой статье представлена конструкция эффективного интеллектуаль-

ного глушителя для подавления сигналов 4G, в частности полос 3 и 40. Для ана-

лиза схемы был использован инструмент MATLAB Simulink. Simulink, усовер-

шенствованный инструмент, дает точные результаты, сравнимые с анализом 

в реальном времени. Набор инструментов DSP библиотеки Simulink в основном 

использовался для построения и просмотра результатов модели. Основной це-

лью данной статьи является прием сигналов LTE, фильтрация полосы 3 и по-

лосы 40, добавление шума и увеличение амплитуды сигнала  

Ключевые слова: полоса 3 (FDD-LTE), полоса 40 (TDD-LTE), 4G, 

MATLAB Simulink, глушитель помех. 

 
Глушители изобретены для военного и гражданского применения, чтобы 

обезопасить технологию связи. Устройство для создания помех не позволяет 
мобильным телефонам принимать сигналы от базовых станций. Эти устройства 
используются в местах, где телефонный звонок был бы нежелательным. Суще-
ствуют и другие устройства для подавления помех, такие как: 

• интеллектуальные устройства отключения сотовой связи; 
• интеллектуальные устройства для отключения маяков; 
• глушители прямой передачи и приема; 
• пассивные помехи EMI Shield. 
Глушители ограничивают использование мобильных телефонов, передавая 

радиоволны на тех же частотах, что и частоты мобильной связи, создавая поме-
хи и делая телефоны непригодными для использования. Существует множество 
методов подавления радиочастотных (РЧ) сигналов, таких как подмена, экра-
нирующие атаки, отказ в обслуживании и т.д. [1] 

В этой статье рассматривается разработка и внедрение двухдиапазонного 
глушителя 4G для подавления мобильной телефонной связи в диапазонах 4G. 
Это устройство блокирует полосу 3 (дуплексирование с частотным разделением 
(FDD – LTE) и полоса 40 (дуплексирование с временным разделением (TDD – 
LTE). Существуют различные методы множественного доступа, такие как: 

• множественный доступ (TDMA), при котором несколько пользователей 
могут отправлять данные в отдельные временные интервалы с одинаковой час-
тотой; 

• множественный доступ с частотным разделением (FDMA), при котором 
пользователи могут отправлять данные одновременно на разных частотах, и по-
следним является; 
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• множественный доступ с кодовым разделением (CDMA), при котором 
пользователи могут отправлять данные в одно и то же время и с одинаковой 
частотой, используя разные коды; 

• мультиплексирование с частотным разделением каналов (FDM) исполь-
зуется для назначения каналов в соответствии с шаблонами при наименьших 
средних затратах энергии. [2] 

Предлагаемая методика проста и экономически эффективна Разработан-
ный глушитель состоит из схемы обнаружения для определения частоты восхо-
дящей линии связи; как только частота обнаружена, сигнал нисходящей линии 
связи глушится. Схема запуска настроена вверх, чтобы включить схему только 
при обнаружении сигнала, тем самым уменьшая преобразование мощности, 
схема подавления срабатывает от напряжения триггерной цепи, которое добав-
ляет шум и усиливает сигнал перед передачей. 

Моделирование глушителя 
Любой сигнал в окружающей среде будет улавливаться антенной, которая 

затем направит сигнал в подходящий микроконтроллер, содержащий кодирую-
щую часть конструкции. Сигналы, подлежащие подавлению, изолируются час-
тотными фильтрами. Эти сигналы, если они присутствуют в окружающей сре-
де, запускают модулятор и действуют как входные данные в модулирующую 
схему. В этих модуляторах входной сигнал модулируется случайным шумовым 
сигналом, а затем мощность результирующего выходного сигнала усиливается. 
Усиленный сигнал улавливается электронными устройствами вместо исходного 
сигнала и глушится. 

Схема разделена на три части, а именно обнаружение, срабатывание и по-
давление помех. Схема содержит генераторы синусоидальных волн, которые 
представляют мобильные сигналы, присутствующие в реальном мире, схему 
обнаружения, схему запуска, схему подавления помех, временные рамки и блок 
питания GUI. Сигнал проходит через фильтры в подсистеме обнаружения и 
фильтруется в соответствии с полосами пропускания. Отдельные фильтры ис-
пользуются для определения частот восходящей и нисходящей линий связи в 
диапазоне. Частоты восходящей линии связи используются в качестве входных 
данных для триггера, который выдает напряжение постоянного тока Частоты 
нисходящей линии связи усиливаются, а затем к ним добавляется шум, и они 
передаются вместе. [3] 

Схема запуска состоит из полноволнового выпрямителя, переключателя и 
5- вольтового источника постоянного тока, подключенного к выключателю. 
Переключатель работает как компаратор для сравнения входного напряжения с 
фиксированным пороговым значением. Если вход превышает пороговое значе-
ние, к нему подключается выходной источник питания 5 В. Отфильтрованный 
сигнал после прохождения через выпрямитель полной волны всегда больше 1В. 
При прохождении через переключатель порогового напряжения 1 В выдает на-
пряжение постоянного тока 5 В, если амплитуда выпрямленной волны больше 1 
В или иначе выход равен 0 В. Напряжение от пусковой цепи приводит в дейст-
вие схему подавления помех. Питание 5 В от схемы запуска включает подсис-
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тему, которая работает при условии, что она запускается положительным на-
пряжением, которая усиливает и добавляет шум к сигналу и передает его. Если 
триггера нет, то на выходе будет 0 В, что делает схему глушения неактивной. 
Если фильтры обнаруживают определенную частоту, то срабатывает схема за-
пуска и включает глушитель. Следовательно, снижается энергопотребление.  

 
Рис. 1. Общая схема глушителя 

На рис. 1 показана общая схема глушителя. Схема детектора с фильтрами, 
настроенными на конкретные частоты восходящей и нисходящей линий связи 
полосы 3 (FDD-LTE) и полосы 40 (TDD-LTE) показаны на рис. 2. Для диапазо-
на 4G частоты восходящей и нисходящей линий связи составляют 1710-1785 Гц 
и 1805-1880 Гц соответственно.  

 
Рис. 2. Схема обнаружения 
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Для диапазона 4G 40 частота восходящей и нисходящей линий связи со-
ставляет 2300-2400 Гц. На рисунке 3 показана схема запуска, используемая для 
включения схемы глушения 

 
Рис. 3. Схема запуска 

Таблица 1. 

 Отсекающие частоты фильтров 

Номер фильтра 
Полоса пропуска-

ния 1 (МГц) 
Полоса пропуска-

ния 2 (МГц) 

Центральная 
частота 
(МГц) 

1 1710 1880 1795 
2 1710 1785 1747,5 
3 1805 1880 1842,5 
4 2305 2405 2355 

 
Заключение 
В этой статье был предложен вариант автоматизированного глушителя 4G 

с генераторами волн, детекторами, фильтрами, триггером и схемой подавления 
помех с использованием MATLAB SIMULINK.  

Предлагаемый глушитель блокирует сигналы LTE, особенно полосы 3 и 
40. Полноволновой выпрямитель используется для запуска схемы глушения 
сигналов. 
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В разработке использовались наборы инструментов MATLAB, такие как 
наборы инструментов DSP, а также графический пользовательский интерфейс 
(GUI), который можно использовать для отображения данных.  

Предложенная модель глушителя является наиболее перспективным в 
мобильной связи LTE. 
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