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Резюме 

Цель исследования. Исследование посвящено изучению вопросов точности формирования 
поверхностного слоя изделий машиностроения аддитивными методами. Проведен анализ преимуществ и 
недостатков технологий послойного синтеза изделий. Выявлено, что при аддитивном формообразовании 
точностные характеристики поверхностного слоя существенно отличаются от точностных 
характеристик поверхностного слоя изделий, полученных традиционными методами.  

Методы. Формообразование поверхностей деталей сложного профиля аддитивными методами 
характеризуется высокими значениями величины статической составляющей погрешности обработки - 
погрешности формообразования (аппроксимации). Проведен анализ отечественных и зарубежных трудов 
по теме исследований. Предложено для повышения точностных характеристик сложных поверхностей 
изделий, получаемых аддитивными методами, осуществлять динамическую пространственную 
ориентацию конечного элемента формообразующей системы аддитивного оборудования. Для управления 
пространственной ориентацией конечного элемента формообразующей системы предложено примене-
ние 5-координатного технологического оборудования. Разработана методика расчета управляемых 
параметров 5-координатного технологического оборудования, при которых будет обеспечена простран-
ственная ориентация конечного элемента формообразующей системы по нормали в точке номинальной 
поверхности формообразуемой детали.  

Результаты. Произведен расчет управляемых параметров 5-координатного технологического 
оборудования при формообразовании полусферической поверхности аддитивными методами. В результате 
математического моделирования получены графические зависимости, отражающие величину углов наклона 
рабочего стола 5-координатного технологического оборудования, а так же поворота платформы с деталью 
при формообразовании полусферической поверхности детали аддитивными методами.  

Заключение. Предлагаемая методика позволит осуществить динамическую пространственную 
ориентацию конечного элемента формообразующей системы аддитивного оборудования, что позволит 
снизить величину погрешности формообразования (аппроксимации) сложнопрофильных поверхностей 
деталей при их формообразовании аддитивными методами.  

 
Ключевые слова: аддитивные технологии; послойный синтез; формообразование; погрешность. 

 
_______________________ 
 Гречухин А.Н., Куц В.В., Разумов М.С., Ванин И.В., 2019 
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Abstract 

Purpose of research. The study is about  accuracy of surface layer formation of mechanical engineering prod-
ucts by additive method. Advantages and disadvantages analysis of layer-by-layer synthesis technologies of products 
was done. It was identified that accuracy characteristics of surface layer under additive shaping significantly differ 
from accuracy characteristics of products' surface layer otained by traditional methods.  

Methods. Surfaces shaping of complex details by additive methods is characterized by high static values of 
processing error. Processing error is a shaping error (approximatio). Analysis of Russian and foreign literature was 
done. It was offered to carry out dynamic spatial orientation of a final element of a form-building system of the addi-
tive equipment. It was offered for increase in accuracy characteristics of products' received by additive methods. It 
was offered to use 5-coordinate processing equipment for spatial orientation management of a final element of a 
form-building system. Calculation method of operated parameters of 5-coordinate processing equipment was devel-
oped. Spatial orientation of a final element of a shaping system will be at these parameters. The orientation will be 
according to normals in a point of nominal surface of a shaping detail..  

Results. Operated parameters determination of 5-coordinate processing equipment when shaping a hemi-
spherical surface was done by additive methods.  Graphic dependences are results of mathematical modeling. They 
reflect the size of tilt angles of 5-coordinate processing equipment desktop. Platform turn with a detail at hemispheri-
cal surface shaping of a detail by additive methods was also reflected.  

Conclusion. The offered technique allows carrying out dynamic spatial orientation of a final element of a 
shaping system of additive equipment. This can reduce shaping error (approximation) of figurine details' surfaces in 
the process of their shaping by additive methods. 

 
Key words: additive technologies; layer-by-layer synthesis; shaping; error. 
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*** 

Введение 

Развитие отечественного машино-
строения и вывод его продукции на 
принципиально новый технологический 
уровень, повышение производительно-
сти труда, качества изделий возможно 
за счет применения новых производ-
ственных технологий, к числу которых 
относятся технологии формообразова-
ния аддитивными методами. 

Аддитивные методы – это методы 
формообразования, основанные на по-
слойном добавлении объемов материа-
ла. К аддитивным методам относят по-
слойный синтез, при котором материал 
добавляется плоскими или концентрич-
ными слоями. Для послойного синтеза 
характерны следующие особенности: 
поверхности изделия формируются бо-
ковыми сторонами добавляемых слоев, 
аппроксимируя форму первых; точ-
ность формируемых изделий ограниче-
на минимальной толщиной слоев [1, 2]. 

Использование аддитивных техно-
логий радикально меняет процесс про-
изводства, так как будущее изделие 
«выращивается» из расходного матери-
ала. При этом процедура построения 
может быть любой: сверху вниз или 
снизу вверх. Использование же различ-

ных по своим свойствам и составу ма-
териалов и соответствующих техноло-
гий позволяет получать модели с раз-
ными физическими характеристиками и 
возможностями [3]. 

Однако несмотря на очевидные по-
ложительные стороны применения ад-
дитивных технологий, их область при-
менения остается ограниченной по 
сравнению с традиционными субтрак-
тивными и формативными технология-
ми вследствие наличия следующих не-
достатков: низкой производительности 
процесса изготовления изделий; его вы-
сокой энергоемкости; высокой стоимо-
сти технологического оборудования, а 
так же исходных материалов. Осново-
полагающим фактором, препятствую-
щим расширению применения аддитив-
ных технологий в технологических 
процессах изготовления изделий, явля-
ется высокая погрешность формообра-
зования (аппроксимации) поверхностей. 

Таким образом, целью исследования 
является снижение погрешности формо-
образования (аппроксимации) изделий, 
полученных аддитивными методами. 

Материалы и методы решения задачи 

Вопросам снижения погрешности 
формообразования аддитивными мето-
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дами посвящено большое количество 
работ [2, 4, 5–11]. Так, например, в ра-
боте [6] для снижения погрешности, 
предлагается применять статическую 
ориентацию формообразуемой поверх-
ности. Известны так же способы сни-
жения погрешности формообразования, 
основанные на применении последую-
щей механической обработки. 

Перспективным направлением ис-
следований в данной области является 
обеспечение динамической ориентации 
конечного звена формообразующей си-
стемы аддитивного оборудования, при-
менение которой позволит снизить ве-
личину погрешности формообразования 
аддитивных методов за счет обеспече-
ния аппроксимации сложнопрофильных 
поверхностей участками поперечного 
сечения единичного слоя с наименьшей 
кривизной.  

Существуют различные варианты 
реализации пространственной ориента-
ции конечного звена формообразующей 
системы аддитивного оборудования, 
которые сопряжены с созданием нового 
технологического оборудования, либо с 
модернизацией уже существующего, 
что позволит расширить, таким обра-
зом, его технологические возможности. 
Причем, первый вариант может быть 
реализован с применением в качестве 
базовой платформы на основе 6-коор-
динатных промышленных роботов, а 
второй – с применением поворотных 
мехатронных систем, которые обеспе-
чат базовому аддитивному оборудова-
нию позиционирование конечного звена 

формообразующей системы по 5-ти ко-
ординатам. 

Анализ научных трудов в данной 
области показывает актуальность темы 
исследований. 

Так, в работе [4] был предложен 
способ аддитивного формообразования 
с использованием мехатронной системы 
с параллельной кинематикой – плат-
формы Стюарта. При этом способе 
обеспечивается ориентация конечного 
звена формообразующей системы адди-
тивного оборудования по нормали к по-
верхности детали в формируемой точке. 

Преимуществами применения ме-
хатронных систем с параллельной ки-
нематикой является высокая точность 
функционального управления переме-
щением и ориентацией конечного эле-
мента формообразующей системы в 
трехмерном рабочем пространстве, а так 
же жесткость при действии динамиче-
ских нагрузок, компактность устройств. 
Однако такие механизмы, по сравнению 
с механизмами с последовательной 
структурой, имеют меньшее рабочее 
пространство, небольшую манипуля-
тивность, высокую сложность кон-
струкции механизма. Так же, в процессе 
работы таких устройств, возникают 
внутренние связи, ограничивающие их 
рабочие пространства, которые могут 
приводить к потере управляемости ме-
ханизмом [12, 13, 15, 20, 21, 22]. 

Таким образом, для решения задачи 
обеспечения динамической простран-
ственной ориентации конечного звена 
формообразующей системы аддитивно-
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го оборудования, альтернативным вари-
антом механизма с параллельной струк-
турой могут стать механизмы с после-
довательной структурой, применение 
которых позволит расширить диапазо-
ны управления технологическими па-
раметрами, обеспечив снижение по-
грешности формообразования поверх-
ностей сложной формы аддитивными 
методами. 

Для реализации динамической про-
странственной ориентации конечного 

звена формообразующей системы адди-
тивного оборудования, рассмотрим при-
менение поворотных мехатронных си-
стем, которые обеспечат базовому ад-
дитивному оборудованию позициони-
рование конечного звена формообразу-
ющей системы по 5-и координатам. 

Для этого необходимо решить за-
дачу расчета управляемых параметров 
оборудования, при которых будет обес-
печена необходимая пространственная 
ориентация его конечного звена (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема расчета управляемых параметров для обеспечения пространственной ориентации 
формообразующего элемента аддитивной установки с применением 5-координатного  

технологического оборудования 

Опишем основное уравнение про-
цесса аддитивного формообразования с 
применением 5-координатного техноло-
гического оборудования, обеспечиваю- 
щего пространственную ориентацию 
конечного элемента формообразующей 
системы аддитивной установки.  

Уравнение имеет вид 

    4
2100 ,,, ehAAvur    ,     (1) 

где 0A  – матрица установки системы 
координат детали в рабочем простран-
стве технологического оборудования; 

 hA ,, 21   – матрица формообразу-
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ющей системы технологического обо-
рудования, соответствующая значениям 
углов поворота соответствующих зве-
ньев 5–координатной мехатронной си-
стемы; 1 –  угол поворота стола отно-
сительно оси ОY; 2 – угол поворота  
2-го звена относительно оси OZ; h – 
расстояние между плоскостью и осью 

вращения стола; 
4e  – радиус-вектор 

начала координат; u,v – криволинейные 
координаты формируемой детали. 

Матрица установки системы коор-
динат детали в рабочем пространстве 5–
координатной мехатронной системы 
имеет вид (см. рис. 1) [14, 18, 23, 24, 25]: 

     02
3

01
2

0 lAlAA  ,               (2) 

где   01
2 lA  – матрица установки систе-

мы координат детали в рабочем про-
странстве 5-координатного оборудова-
ния по оси OZ; 

  02
3 lA  – матрица установки си-

стемы координат детали в рабочем про-
странстве 5-координатного оборудова-
ния по оси OY. 

Матрица формообразующей систе-
мы 5-координатной мехатронной си-
стемы имеет вид [18, 26, 27, 28]: 

        2
63

1
5  AhAAA  , (3) 

где  1
5 A  – матрица поворота системы 

координат соответствующего звена ме-
хатронной системы по оси OY; 

  hA 3  – матрица перемещения си-

стем координат соответствующего зве-
на мехатронной системы по оси OZ; 

  2
6 A  – матрица поворота си-

стем координат соответствующего зве-
на мехатронной системы оси OZ. 

Параметры, входящие в матрицу 

A , можно разделить на управляемые и 
неуправляемые (конструктивные) пара-
метры технологического оборудования. 

Для обеспечения процесса формо-
образования, на неуправляемые пара-
метры 5-координатного оборудования, 
входящие в уравнение формообразова-
ния, необходимо наложить связь вида 

constq i  .                                     (4) 
К неуправляемым параметрам от-

носятся длины звеньев технологическо-
го оборудования, а именно элементы 
матрицы формообразующей системы: h. 

На пять управляемых параметров 
технологического оборудования, для 
обеспечения процесса формообразова-
ния, необходимо наложить связь вида 
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К управляемым параметрам отно-
сятся углы поворота звеньев мехатрон-
ной системы вокруг оси OY, OZ, пара-
метры 1 , 2 . 

При формообразовании j-й точки 
поверхности детали уравнения (5) мож-
но определить путем решения матрич-
ного уравнения 

    EhAAvuA jjj   ,,, 2100  ,    (6) 

где  jjj vuA ;0  – матрица перехода из 

системы координат формообразуемой 
детали в систему координат j-й точки на 

поверхности детали  jjj vur ,0 ; 

Е – единичная матрица. 
Матрица jA0  перехода из системы 

координат формообразуемой детали в 
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систему координат j-й точки на поверх-
ности детали  jjj vur ,0  рассчитывается 

по методике, изложенной в работах [16, 
17, 18, 19], по векторам, задающим по-
ложительное направление оси jZ   
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0 / ,  

где 
u

r j


 0 ,

v
r j


 0  – частные производные 

вектора ojr  по параметрам u, v, а так же 

вектору ojr , задающему положение 
начала системы координат jjj ZYX . 

Результаты и обсуждение 

Рассмотрим пример расчета управ-
ляемых параметров 5-координатного тех-
нологического оборудования при фор-
мообразовании аддитивными методами 
полусферической поверхности (рис.2). 

Уравнение полусферы имеет вид: 
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где z,  – криволинейные координаты 
поверхности; R  – радиус сферы. 

 
Рис. 2. Графическое представление 

формообразуемой поверхности 

Как было отмечено выше, моделиро-
вание процесса формообразования по-
верхности полусферы происходит с 
обеспечением ориентации получаемой 
поверхности в каждой точке перпенди-
кулярно оси конечного звена формооб-
разующей системы технологического 
оборудования (рис.3). 

 
Рис. 3. Ориентация конечного звена формообразующей системы  = 0, z = 49 мм 
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а)       б) 

Рис.4. Изменение координат технологического оборудования: а – при повороте стола;  
б – при вращении платформы с заготовкой 

В результате моделирования по-
строены графики, отражающие измене-
ние координат при наклоне поворотно-
го стола технологического оборудова-
ния, а так же при вращении платформы 
с заготовкой. 

Выводы 

Предлагаемая методика позволит 
осуществить расчет управляемых пара-

метров 5-координатной мехатронной си-
стемы при аддитивном формообразова-
нии изделий, обеспечить динамическую 
пространственную ориентацию конечно-
го элемента формообразующей системы 
аддитивного оборудования, что позволит 
снизить величину погрешности формо-
образования (аппроксимации), повысить 
производительность процесса формооб-
разования. 
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Учёт влияния корпуса на обтекание крыла 
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Резюме 

Аэродинамические характеристики комбинации крыло-фюзеляж не могут быть получены 
суммированием этих характеристик, рассчитанных для изолированного крыла и изолированного 
фюзеляжа, т.к. и крыло и фюзеляж, при обтекании их в комбинации, испытывают взаимное влияние. Учёт 
этого влияния может быть осуществлён разными методами: введением коэффициентов влияния формы 
корпуса на несущие свойства крыла; введением дискретных вихрей, вызывающих индуктивные скорости и 
увеличивающие местный угол атаки; панельный метод, при котором для расчёта обтекаемые 
поверхности заменяются плоскими панелями. 

Целью настоящей работы является изучение возможности применения способа учёта влияния 
корпуса на обтекание крыла.  

Методы. Для учёта влияния корпуса на аэродинамику крыльев использован метод непрерывной 
вихревой поверхности. Крыло делится на продольные панели и представляется системой косых 
подковообразных вихрей. Несущие части вихрей располагаются на лучах, проведённых на одинаковых 
относительных расстояниях от передней кромки крыла. Свободные вихри сходят с несущих и направлены 
по потоку. 

Результаты. Принимается, что корпус имеет цилиндрическую форму и заменяется системой 
кольцевых вихрей, непрерывно распределённых по его длине. Отрыв пограничного слоя и сворачивание его 
в вихревые жгуты моделируется введением дополнительных полукольцевых вихрей и сходящих с них 
свободных вихрей. Принимается, что свободные вихри направлены вдоль корпуса.  

Заключение. Разработана методика расчёта вызванных этими вихревыми системами скоростей в 
точках крыла. Интенсивность вихрей крыла с учётом влияния корпуса рассчитывается из уравнения 
непроницаемости, в которое входят нормальные к крылу составляющие вызванных скоростей. 
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Abstract 

Aerodynamic characteristics of a wing- fuselage combination cannot be received by combination of these char-
acteristics used for an isolated wing and an isolated fuselage. It is impossible because a wing and fuselage are under 
mutual influence at their flow in a combination. This influence considiration can be done in different ways: introduction 
of influence coefficients of a shape on wing lift characteristics; introduction of discrete whirlwinds causing inductive speeds 
and increasing a local attack angle; a panel method at which streamline surfaces are replaced with flat panels. 

Purpose of this reserach is to study method of body shape influence on wing flow. 
Methods. Method of a continuous vortex surface is used for accounting shape influence on wings' aerodynam-

ics. The wing is divided into longitudinal panels and is represented by the system of slanting horseshoe whirlwinds. 
Load-bearing parts of whirlwinds are located on the beams which are located at identical relative distances from a 
front edge of a wing. Free whirlwinds descend from load-bearings and are directed on a stream. 

Results. The body has cylindrical form and is replaced by ring whirlwinds system which are continuously dis-
tributed on its length. The separation of an interface and its turning in vortex plaits is modelled by introduction of addi-
tional semi-ring whirlwinds and free whirlwinds descending from them. It is possible to say that free whirlwinds are 
directed along the body. 

Conclusion. Method of speed calculation caused by these vortex systems in wing points was developed. In-
tensity of wing whirlwinds is calculated from impermeability equation which has normal components of caused speed. 
It is done taking into account body influence on a wing. 
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*** 

Введение 

Аэродинамические характеристики 
(АДХ) комбинации крыло-фюзеляж не 
могут быть получены суммированием 
этих характеристик, рассчитанных для 
изолированного крыла и изолированно-

го фюзеляжа, т.к. и крыло и фюзеляж, 
при обтекании их в комбинации, испы-
тывают взаимное влияние. Учёт этого 
влияния может быть осуществлён раз-
ными методами. В работах [1, 2] вво-
дятся коэффициенты влияния формы 
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корпуса на несущие свойства крыла. В 
работе [3] при расчёте АДХ комбина-
ции крыло-фюзеляж в поток вводятся 
дискретные вихри, вызывающие индук-
тивные скорости и увеличивающие 
местный угол атаки. Панельный метод 
применён в работе [4]. Для расчёта рас-
пределённых АДХ обтекаемые поверх-
ности заменяются плоскими панелями, 
на которых располагаются гидродина-
мические особенности. 

Целью настоящей работы является 
изучение возможности применения спо-
соба учёта влияния корпуса на обтека-
ние крыла.  

 

Методы исследования 

В данной работе используется ме-
тод непрерывной вихревой поверхности 

[5-11]. Для крыла принята следующая 
вихревая схема. Полуразмах делится на 
n продольных панелей с номерами 

 0 1i n   и заменяется системой ко-

сых подковообразных вихрей, непре-
рывно распределённых по этим панелям 
(рис. 1). Несущие части вихрей лежат 
на лучах, проведённых на одинаковых 
относительных расстояниях от перед-
ней кромки крыла. Свободные вихри 
сходят с несущих по краям панелей и 
направлены по потоку. Интенсивность 
каждого вихря i  в пределах панели 

постоянна и равна интенсивности в 
среднем сечении панели. Интенсивно-
сти вихрей по хорде панели переменны 
и определяются с учётом влияния кор-
пуса по методике, предлагаемой в 
настоящем исследовании. 

 

Рис. 1. Вихревая схема крыла 

Принимается, что корпус в месте 
пристыковки крыльев имеет  цилиндри-
ческую форму. Его вихревая схема пред-
ставлена кольцевыми вихрями (рис. 2). 
Интенсивность их кi  постоянна по об-

воду и переменна по длине корпуса. 
Для моделирования отрыва погранич-
ного слоя и его сворачивания в вихре-
вые жгуты на подветренной стороне 
вводятся дополнительные полукольце-
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вые вихри с интенсивностью Пi , посто-

янной по полуобводу и переменной по 
длине корпуса. Свободные вихри схо-
дят с концов полукольцевых вихрей и 
образуют вихревые жгуты, на участке 
корпуса над крылом направлены парал-

лельно оси Ox . Принимается, что ин-
тенсивности кi  и Пi  рассчитаны пред-

варительно по методике [12] для изоли-
рованного корпуса и считаются извест-
ными.  

 

Рис. 2. Вихревая схема корпуса 

Результаты и их обсуждение 

1. Вычисление скоростей в точках 
поверхности крыла, вызванных 
кольцевыми вихрями корпуса 

Для вычисления скорости, вызван-
ной элементом кольцевого вихря в точ-
ке A крыла, воспользуемся формулой 
Био-Савара в векторной форме  

0

3 ,
4
к

к
dx Rdv d

R
  

 


                     (1) 

где ( , )к к x     – вихревая плотность 

кольцевого вихря в точке В (считается 

известной); 
0
  – единичный вектор 

элемента присоединённого вихря; R  – 

радиус-вектор точки А крыла относи-
тельно точки В вихря; d rd    – эле-
мент кольцевого вихря. 

Проекции точек А и В на оси коор-
динат: 

( 0,5)
2A
lx x k tg
n

    ;   

sinAy r   ;    

( 0,5)
2A
lz r k
n

   ; 

Bx x ;  cosBy r  ;  sinBz r  . 

Модуль радиуса-вектора  R :  
2 2 2
x y zR R R R   . 

Здесь: x A BR x x x x    ;   

cosyR r  ; 
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( 0,5) sin
2

( 0,5) (1 sin ).
2

z
lR r k r
n

l k r
n

     

    
 

Проекции единичного вектора: 
0 0 00, sin , cosx y z         . 

Векторное произведение 
0

R   
представим в виде: 

0 0 0 0
x y z

x y z

i j k
R

R R R

      . 

После подстановки элементов и 
преобразований получим: 

0
sin

( 0,5) (1 sin )
2
cos ( ) sin ( ).

R i
l k r
n

j x x k x x

   

        
      

         (2) 

Проекции на оси координат скоро-
сти, вызванной полным кольцевым вих-
рем в точке А крыла, получим в виде: 

2

3
0

sin ( 0,5) (1 sin ) ;
4 2
k

kx
dx l kdv r r d

R n

            (3) 

2

3
0

cos( ) ;
4
k

ky
dxdv r x x d

R

   
                (4) 

2

3
0

sin( ) .
4
k

kz
dxdv r x x d

R

   
                    (5) 

Введём относительные координаты 
и параметры: 

0

xcos ;
b / 2

     

k
k

0

xcos ; ;
b / 2 V

       

n
0 0 0

r R lr ; R ; .
b / 2 b / 2 b n

     

 

Обозначим: 
2

kx n3
0

sinK (k 0.5) r(1 sin ) d ;
R

            (6) 

2

ky 3
0

cosK (cos cos ) d ;
R

                    (7) 

2

ky 3
0

sinK (cos cos ) d .
R

                     (8) 

Тогда в компактной форме и в от-
носительных координатах выражения 
для проекций kv   на оси координат бу-
дут иметь вид: 

kx k kx
0

rv K sin d ;
4



   
   

ky k ky
0

rv K sin d ;
4



   
   

kz k kz
0

rv K sin d .
4



   
   

Нормальная составляющая скоро-
сти, вызванной кольцевыми вихрями, в 

точке А крыла  n
k kyv v . 

2. Вычисление скоростей, вызванных  
полукольцевыми вихрями корпуса,  
в точках поверхности крыла 

По аналогии с кольцевыми вихрями 
выражения для проекций скоростей, 
вызванных полукольцевыми вихрями, в 
точке А крыла имеют вид: 

пx п пx
0

rv K sin d ;
4



   
 

 

пy п пy
0

rv K sin d ;
4



   
 

 

пz п пz
0

rv K sin d .
4
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Здесь п
п V


   – относительная вих-

ревая плотность полукольцевых вихрей. 
Выражения для п п п, ,x y zK K K  аналогич-

ны (6,7,8), но интегрирование выполня-

ется на интервале кр кр;    . 

Нормальная к поверхности крыла в 
точке А составляющая скорости, вы-
званной полукольцевыми вихрями, 

n
п пyv v . 

3. Вычисление скоростей в точках 
поверхности крыла, вызванных  
свободными вихрями корпуса 

 Зона отрыва моделируется полу-
кольцевыми присоединёнными вихря-
ми, непрерывно распределёнными по 
подветренной стороне корпуса. Сходя-
щие с их концов свободные вихри 
направлены вдоль корпуса, т.е. парал-
лельны оси Ox , и образуют два вихре-
вых жгута. Такое ориентирование вих-

ревой системы учитывает образование 
вихревых жгутов в зоне пристыковки 
крыла к корпусу. В соответствии с [12] 
принимаем, что интенсивность полу-
кольцевых и сходящих с них свободных 
вихрей постоянна по полуобводу и пе-
ременна по длине корпуса. 

Скорость, вызываемую в точке А 
крыла свободным полубесконечным 
вихрем, вычислим по формуле Био-
Савара в виде 

 п
cп cп

cп

dxdv 1 cos ,
4 h


  


 

где cпh  – длина перпендикуляра, опу-
щенного из точки А  на свободный 
вихрь, cп  – угол между свободным 

вихрем и прямой, проведённой из точки 
А в точку схода вихря. В соответствии с 
рисунками 2 и 3 для левого свободного 
вихря в безразмерном виде: 

л 22 2
cп n кр крh AD [ (i 0.5) r(1 sin )] r cos         ; 

   

л n
сп 2л 2

сп n

1 cos tgCDcos
AC

h cos cos tg

    
  

      

; 

   n крл
сп л

сп

i 0.5 r 1 sinADcos
AD h

    
    . 

 

Рис. 3. Схема к вычислению скоростей от свободных вихрей корпуса 
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Для правого свободного вихря п
спh , 

п
спcos , п

спcos  вычисляются аналогично 
с учётом диаметра корпуса.  

В относительных координатах и ве-
личинах  в точке А проекции на оси ко-
ординат скорости, вызванной всеми 
свободными вихрями, сходящими с по-
лукольцевых вихрей и образующими 
жгуты, получим в виде: 

п 0c xv  ; 
л

лсп
спy п спл

сп0

п
псп
спп

сп

1 cos1v cos
4 h

1 cos cos sin d ;
h

   
    

 
   




 

л
лсп

спz п спл
сп0

п
псп
спп

сп

1 cos1v sin
4 h

1 cos sin sin d .
h

   
    

 
   




 

Нормальная составляющая этой 

скорости 
n
cп cпyv v . 

4. Уравнение непроницаемости 

Условие равенства в точке А крыла 
нормальных к его поверхности состав-
ляющих скоростей, вызванных вихре-
выми системами корпуса и крыла, и 
нормальной составляющей скорости 
набегающего потока имеет вид 

n n n
к п cп

n n
п c

v ( ) v ( ) v ( )

v ( ) v ( ) sin ,

       

      
      (9) 

где п ( )
n

v   и ( )
n
cv   – скорости, вызван-

ные в точке А присоединёнными и сво-
бодными вихрями крыла; 

n n n
к п cпv ( ) , v ( ) , v ( )      – являются 

функциями вихревых плотностей коль-

цевых к   и полукольцевых п  вихрей. 

Как было указано выше, к  и п  рас-

считываются предварительно для изо-
лированного корпуса. 

n
пv ( )  и n

cv ( )  рассчитываются по 
методике [5]. Этот метод применён в 

[6, 7] и других работах автора. 
n
пv ( )  

и n
cv ( )  являются функциями вихре-

вой плотности крыла i . Представим 

i  тригонометрическим рядом 
p

i 0i qi
q 1

2 A ctg A sin q
2 

 
    

 
  и уравнение 

непроницаемости  (9) запишем в виде 

п п

0 0

( ) ( ) ( )

( ) sin .

n n n
к c

pn

qi qi
i q

v v v

G A
 

       

 
    

 
 

      (10) 

Это система алгебраических урав-
нений относительно коэффициентов 
ряда qiA . qiG ( )  – элементы матрицы, 
являющиеся сомножителями коэффи-
циентов qiA . Решив систему (10), опре-

делим коэффициенты qiA  и, следова-
тельно, распределение вихревой плот-
ности i  по средним сечениям панелей, 
на которые делится крыло. 

Заключение 

Разработана методика расчёта вы-
званных этими вихревыми системами 
скоростей в точках крыла. Интенсив-
ность вихрей крыла с учётом влияния 
корпуса рассчитывается из уравнения 
непроницаемости, в которое входят 
нормальные к крылу составляющие вы-
званных скоростей.  



Оригинальные статьи 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(1): 21-30 

28

Список литературы 

1. Фролов В.А., Шахов В.Г. Расчёт коэффициента влияния формы корпуса на не-
сущие свойства крыла // Вопросы моделирования процессов газовой динамики и аэро-
динамики: межвузовский сборник. Ташкент, 1985. С. 44-55. 

2. Бураго С.Г. Приближённый метод расчёта нормальной силы комбинации тела 
вращения с крылом в среднем положении при больших углах атаки // Труды МАИ. 
1979. Вып. 495. С. 3-7. 

3. Чватов Л.В. Применение метода дискретных вихрей к расчёту стационарных 
аэродинамических характеристик комбинации крыло-фюзеляж // Труды МАИ. 1977. 
Вып. 385. С. 20-25. 

4. Шевяков В.И. Расчёт распределённых аэродинамических характеристик на 
трёхмерном летательном аппарате панельным методом // Вопросы аэродинамики лета-
тельных аппаратов и их частей: тем. сб. науч. тр. М., 1988. С. 17-26. 

5. Пастухов А.И. Вихревое математическое моделирование обтекания тел потоком 
сплошной среды. Вып. 2. Нелинейная вихревая теория несущей поверхности. М.: Изд-
во МГТУ, 1994. 66 с. 

6. Пастухов А.И., Галемин Е.К. Приближённый метод учёта влияния несущих, 
управляющих и стабилизирующих поверхностей на аэродинамику корпуса летатель-
ного аппарата в потоке несжимаемой среды // Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Серия: 
Машиностроение. 2000. №2. С. 10-25. 

7. Пастухов А.И., Галемин Е.К. К расчёту аэродинамических характеристик тон-
ких крыльев с постоянной по размаху стреловидностью  в несжимаемом потоке вблизи 
экрана// Вестник МГТУ им. Н.Э.Баумана. Серия: Машиностроение. 2006. №2. С. 3-17. 

8. Пастухов А.И., Галемин Е.К.К расчету аэродинамических характеристик тонких 
крыльев с изменяющимися по размаху профилями в несимметричном потоке // Вест-
ник Московского государственного технического университета им. Н.Э. Баумана. Се-
рия: Машиностроение. 2001. № 4. С. 72. 

9. Pastukhov A.I., Galemin Ye.K. To calculation of aerodynamic characteristics of thin 
wings with constant spanwise sweep in impressible flow near screen // Вестник Московско-
го государственного технического университета им. Н.Э. Баумана. Серия: Машино-
строение. 2006. № 2 (63). С. 127. 

10. Пастухов А.И., Галемин Е.К. К задаче о крыле, движущемся вблизи экраниру-
ющей поверхности // Вестник Московского государственного технического универси-
тета им. Н.Э. Баумана. Серия: Машиностроение. 2007. № 2 (67). С. 3-8. 



Галемин Е.К., Агеева Е.В.                                                           Учёт влияния корпуса на обтекание крыла 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(1): 21-30 

29

11. Пастухов А.И. Вихревое математическое моделирование обтекания тел пото-
ком сплошной среды. Вып. 3. Нелинейная вихревая теория обтекания цилиндрических 
тел и тел вращения. М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 1995. 105 с. 

12. Галемин Е.К. Моделирование обтекания объемного крыла у экрана //  Науко-
ведение: интернет-журнал. 2017. Т. 9. № 2. С. 60. 

Поступила в редакцию 15.01.2019 

Подписана в печать 05.03.2019 

 

Reference 

1. Frolov V.A., Shahov V.G. Raschjot kojefficienta vlijanija formy korpusa na 
nesushhie svojstva kryla. Voprosy modelirovanija processov gazovoj dinamiki i ajero-
dinamiki. Mezhvuzovskij sbornik. Tashkent, 1985, pp. 44-55. 

2. Chvatov L.V. Primenenie metoda diskretnyh vihrej k raschjotu stacionarnyh ajero-
dinamicheskih harakteristik kombinacii krylo-fjuzeljazh. Trudy MAI, 1977, is. 385, pp. 20-25. 

3. Shevjakov V.I. Raschjot raspredeljonnyh ajerodinamicheskih harakteristik na 
trjohmernom letatel'nom apparate panel'nym metodom. Voprosy ajerodinamiki letatel'nyh 
apparatov i ih chastej. Tem. sb. nauch. tr. Moscow, 1988, pp. 17-26. 

4. Burago S.G. Priblizhjonnyj metod raschjota normal'noj sily kombinacii tela vrashhenija s 
krylom v srednem polozhenii pri bol'shih uglah ataki. Trudy MAI, 1979, is. 495, pp. 3-7. 

5. Pastuhov A.I. Vihrevoe matematicheskoe modelirovanie obtekanija tel potokom splosh-
noj sredy. Is. 2. Nelinejnaja vihrevaja teorija nesushhej poverhnosti. Moscow, 1994, 66 p. 

6. Pastuhov A.I., Galemin E.K. Priblizhjonnyj metod uchjota vlijanija nesushhih, uprav-
ljajushhih i stabilizirujushhih poverhnostej na ajerodinamiku korpusa letatel'nogo apparata v 
potoke neszhimaemoj sredy. Vestnik MGTU im. N.Je. Baumana. Seriya: Mashinostroenie. 
2000, no.2, pp. 10-25. 

7. Pastuhov A.I., Galemin E.K. K raschjotu ajerodinamicheskih harakteristik tonkih 
kryl'ev s postojannoj po razmahu strelovidnost'ju  v neszhimaemom potoke vblizi jekrana. 
Vestnik MGTU im. N.Je.Baumana. Seriya: Mashinostroenie, 2006, no.2, pp. 3-17. 

8. Pastuhov A.I., Galemin E.K.K raschetu ajerodinamicheskih harakteristik tonkih 
kryl'ev s izmenjajushhimisja po razmahu profiljami v nesimmetrichnom potoke. Vestnik 
Moskovskogo gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta im. N.Je. Baumana. Seriya: 
Mashinostroenie, 2001, no. 4, pp. 72. 



Оригинальные статьи 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(1): 21-30 

30

9. Pastukhov A.I., Galemin Ye.K. To calculation of aerodynamic characteristics of thin 
wings with constant spanwise sweep in impressible flow near screen. Vestnik Moskovskogo 
gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta im. N.Je. Baumana. Seriya: Mashinostroenie, 
2006, no. 2 (63), pp. 127. 

10. Pastuhov A.I., Galemin E.K. K zadache o kryle, dvizhushhemsja vblizi jekraniru-
jushhej poverhnosti. Vestnik Moskovskogo gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta im. 
N.Je. Baumana. Seriya: Mashinostroenie, 2007, no. 2 (67), pp. 3-8. 

11. Galemin E.K. Modelirovanie obtekanija ob#emnogo kryla u jekrana. Internet-
zhurnal. Naukovedenie, 2017, vol. 9, no. 2, pp. 60. 

12. Pastuhov A.I. Vihrevoe matematicheskoe modelirovanie obtekanija tel potokom 
sploshnoj sredy, is. 3. Nelinejnaja vihrevaja teorija obtekanija cilindricheskih tel i tel vrash-
henija. Moscow, MGTU im. N.Je. Baumana Publ., 1995, 105 p. 

Received 15.01.2019 

Accepted 05.03.2019 

 
_________________________ 

 

Информация об авторах / Information about the Authors 

Галемин Евгений Константинович,  
кандидат технических наук, доцент,  
Калужский филиал ФГБОУ ВО «Московский 
государственный технический  
университет им. Н.Э. Баумана»,  
г. Калуга, Российская Федерация 
e-mail: ekgalemin@mail.ru 

Evgeniy K. Galemin, Candidate  
of Engineering Sciences, Associate Professor,  
Kaluga Branch of Moscow State Technical  
University named after N. Eh. Bauman",   
Moscow, Russian Federation 
e-mail: ekgalemin@mail.ru 

Агеева Екатерина Викторовна,  
кандидат технических наук, доцент,  
ФГБОУ ВО «Юго-Западный  
государственный университет»,  
г. Курск, Российская Федерация 
e-mail: ageevа-ev@yandex.ru 

Ekaterina V. Ageeva, Candidate  
of Engineering Sciences, Associate Professor, 
Southwest State University,  
Kursk, Russian Federation,  
e-mail: ageevа-ev@yandex.ru 

 
  



Новиков С.Г., Малыхин В.В.                                                       Разработка конструкции демпфирующего резца ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(1): 31-42 

31

УДК 621.923 
DOI: 10.21869/2223-1560-2019-23-1-31-42 
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Резюме 

Цель исследования. Повысить эффективность производства, улучшить показатели качества 
изделий в машиностроении позволяют результаты научных исследований ведущих ученых, связанных с 
повышением эффективности процессов резания посредством конструктивных изменений токарного 
инструмента с целью снижения вибраций, которые свидетельствуют о том, что применение 
инструментов с виброгасящим эффектом в виде демпфирующих резцов позволяет успешно решить 
проблему наилучшей обработки деталей из различных конструкционных материалов. Известные 
конструкции демпфирующих резцов имеют ряд недостатков, связанных с  проблемой регулирования 
жесткости резцов, необходимостью  подбора материала корпуса резца с высоким демпфированием 
требуемой жесткости, или размещением его в державке по всей длине корпуса державки с выборкой, что 
приводит к перерасходу материала, обладающего свойством высокого демпфирования и повышает 
трудоемкость монтажа резца. 

Методы. С целью повышения качества обработки и улучшения условий регулирования жесткостью 
резцов, снижения расхода демпфирующего  материала предлагается новая конструкция токарного резца. 
Увеличение эффективности демпфирования колебаний резца достигается за счет установки одного  
конца  державки с выборкой в оболочке с полыми днищем и боковыми стенками, а второго конца державки 
в цилиндрической оболочке с полыми боковыми стенками. Закачкой воздуха в полости оболочек 
дистанционно бесступенчато варьируют жесткостями оболочек с соблюдением условия, что жесткость 
цилиндрической оболочки меньше жесткости второй оболочки.  

Результаты. Так как жесткости оболочек с закачанным в них воздухом различны, то в оболочке с  
меньшей жесткостью возникает пара сил, модули которых больше модулей пары сил в другой оболочке. 
Поэтому в ней действует дополнительный восстанавливающий момент от пары сил, равных разности 
модулей сил в оболочках, что повышает эффективность демпфирования колебаний резца. Расположение 
демпфирующих оболочек автономно на расстоянии друг от друга позволяет снизить расход 
вулканизированного материала.  

Заключение. Предлагаемый демпфирующий резец с варьируемой жесткостью позволяет достичь 
технического результата по повышению качества обработки и снижению расхода демпфирующего 
вулканизированного материала. 
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Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов ин-
тересов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

_______________________ 
 Новиков С.Г., Малыхин В.В., 2019 

 



Оригинальные статьи 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(1): 31-42  

32
Для цитирования:  Новиков С.Г., Малыхин В.В. Разработка конструкции демпфирующего резца с 

варьированием жесткости по длине державки // Известия Юго-Западного государственного университета. 
2019. Т. 23, № 1. С. 31-42. DOI: 10.21869/2223-1560-2019-23-1-31-42. 

 

UDC 621.923 
DOI: 10.21869/2223-1560-2019-23-1-31-42 

Development of Damping Cutter Construction  
with Rigidity Variation on Holder Length 

Sergey G. Novikov 1, Vitaliy V. Malykhin 2  

1 Private Society "Regional Open Social Institute", 85, Mayakovskogo str., Kursk, 305009, Russian Federation 
2 Southwest State University, 94, 50 Let Oktyabrya str., Kursk, 305040, Russia, Russian Federation 

 e-mail: mtio@kurskstu.ru 

Abstract 

Purpose of reseach. Results of scientific researches allow increasing in production efficiency, improving prod-
ucts' quality indicators in mechanical engineering. It is connected with increase in efficiency of cutting processes by 
means of constructive changes of the turning tool to decrease in vibrations.  These vibrations demonstrate that the 
use of tools with vibroextinguishing effect in the form of damping cutters allows to solve a problem of the best details' 
processing made from various structural materials successfully. 

The known structures of  damping cutters have a number of disadvantages connected with the problem of cut-
ters rigidity regulation,with the need of material selection of a cutter body with high damping of required rigidity or its 
placement in a holder on all holders' body with rabbeting. This  leads to an excessive consumption of materials which 
has high damping properties and increases labor intensity of cutter installation. 

Methods. New design of  lathe knife is offered to increase quality of processing and improvement of regulation 
conditions by cutters rigidity and consumption decrease of damping material. Increase in damping efficiency of cutter 
fluctuations is due to installation of one end of a holder with rabbeting in a cover with hollow bottom and sidewalls 
and the second end of a holder in a cylindrical cover with hollow sidewalls. Regidity of covers is varied remotely by air 
pumping in covers´ cavity. It is done taking into account the fact that the rigidity of a cylindrical cover is less than rigid-
ity of the second cover. 

Results. There is a “force couple” in a cover with smaller rigidity as rigidity of covers with the air pumped in 
them are vary. Modules of this “force couple” are more than in the other cover. Therefore there is an additional restor-
ing moment from “force couple”. These foreces are equal to difference of forces modules in covers. That increases 
efficiency of fluctuation damping of a cutter. Position of damping covers independently at distance from each other 
allows to decrease consumption of vulcanized material. 

Conclusion. An offered damping cutter with varied rigidity allows to achieve technical result on improvement of 
processing quality and decrease consumption of damping vulcanized material. 

 
Key words: processing by edge tool; damping cutter; holder; rabbeting;  closed elastic cover; union; design; 

stability of cutting; processing quality. 
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*** 

Введение 

Результаты научных исследований 
ведущих ученых, связанных с повыше-
нием эффективности процессов резания 
посредством конструктивных измене-
ний токарного инструмента с целью 
снижения вибраций свидетельствует о 
том, что применение инструментов с 
виброгасящим эффектом позволяет 
успешно решить проблему наилучшей 
обработки деталей из различных кон-
струкционных материалов. Это позво-
лит повысить эффективность производ-
ства, улучшить показатели качества. 
Поэтому проектирование виброгасяще-
го инструмента и исследование процес-
са токарной обработки является акту-
альной научной и практической задачей 
[1]. Однако существующие разработки 
демпфирующих резцов не в полной ме-
ре отвечают предъявляемым требовани-
ям. Например, недостатками известного 
демпфирующего резца [2] являются: 
низкие эксплуатационные характери-
стики, обусловленные тем, что жест-
кость вставки из материала с высоким 
демпфированием, размещенной в вы-
борке державки, неизменна при любых 
параметрах технологического процесса, 
и при обработке любых конструкцион-
ных материалов невозможно регулиро-
вание жесткости резцов. Поэтому каж-
дый раз необходим подбор материала с  
 

высоким демпфированием требуемой 
жесткости и размещение его в выборке 
державки. Кроме того, так как вставка 
имеет постоянную жесткость, то  в ней 
при действии на резец возмущающей 
силы резания возникает момент пары 
восстанавливающих сил, недостаточ-
ный для эффективного демпфирования  
колебаний резца; материал вставки раз-
мещен по всей длине конца державки с 
выборкой, что приводит к перерасходу 
материала, обладающего свойством вы-
сокого демпфирования; большая трудо-
емкость монтажа резца [3-5]. 

Демпфирующий резец с управляе-
мой жесткостью [6] имеет следующие 
недостатки:  

1. При обработке изделия возму-
щающая сила резания вызывает колеба-
ния резца, однако оболочка, с закачан-
ным через штуцер в полые боковые 
стенки и днище воздухом, имеет посто-
янную жесткость по всей длине конца 
державки с выборкой, поэтому возни-
кающая в ней пара восстанавливающих 
сил, хотя и создает момент, стремящий-
ся вернуть резец в положение статиче-
ского равновесия и демпфирует колеба-
ния, но он недостаточен, чтобы мини-
мизировать вибрации до желаемого 
уровня и не позволяет достигнуть тре-
буемого качества обработки. 

2. Перерасход вулканизированного 
материала  оболочки, так как ее высота 
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от внутренней стенки днища равна 
длине державки с выборкой. 

Цель работы.  Целью разработан-
ной конструкции является  повышение 
качества обработки и снижение расхода 
вулканизированного материала  [7-15].  

Материалы и методы решения задачи 

На рисунке представлен общий вид 
резца в процессе обработки материала. 

Режущая пластина 1 закреплена уз-
лом ее крепления 2 в державке 3, име-

ющей выборку, выполненную равно-
мерно по периметру конца державки 3 
на длине L от ее торца до выступающей 
части с режущей пластиной 1. 

Конец державки 3 с выборкой раз-
мещен в выполненном в виде прямо-
угольного параллелепипеда в металличе-
ском стакане 4 с одинаковыми зазорами  
по его основанию и стенкам, при этом 
державка 3 установлена без возможности 
контактирования со стаканом 4. 

 

 

 

Рис. Демпфирующий резец с варьируемой жесткостью 
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Конец державки 3 с выборкой 
предварительно расположен в замкну-
той эластичной оболочке 5 из вулкани-
зированного материала, изготовленной 
в форме прямоугольного параллелепи-
педа с сообщающимися полыми боко-
выми стенками и днищем, внутренние 
размеры оболочки 5 параллелепипеда 
равны размерам конца державки 3 с вы-
боркой, высота l1 оболочки 5 от внут-
ренней стенки днища меньше половины 
длины L  державки 3 с выборкой, 
l1<L/2. Во внешней стенке днища обо-
лочки 5 жестко зафиксирован цилин-
дрический штуцер 6. 

Замкнутая эластичная оболочка 5 с 
державкой 3 свободно установлена в 
стакане 4, имеющем в дне сквозное от-
верстие 7 с диаметром d2, большим 
диаметра d1 штуцера 6 - d1  d2. Через 
штуцер 6, пропущенный соосно с от-
верстием 7 дна стакана 4, закачан сжа-
тый воздух в днище и стенки замкнутой 
эластичной оболочки 5 до заполнения 
ею зазоров между стаканом 4 и созда-
ния необходимого избыточного давле-
ния для образования единой механиче-
ской системы державка 3 — оболочка 5 
с закачанным сжатым воздухом — ста-
кан 4 с возможностью дистанционного 
бесступенчатого управления жестко-
стью резца за счет изменения давления 
сжатого воздуха в замкнутой эластич-
ной оболочке 5. 

Второй конец державки 3 с выбор-
кой со стороны выступающей части с 
режущей пластиной 1 расположен в за-
мкнутой цилиндрической  оболочке 8 

из вулканизированного материала с со-
общающимися полыми стенками, внут-
ренние размеры которой равны разме-
рам конца державки с выборкой, а про-
тяженность меньше половины ее длины 
- l2<L/2, во внешней стенке оболочки 8 
жестко закреплен цилиндрический 
штуцер 9, при этом оболочка 8 с кон-
цом державки 3 с выборкой свободно 
установлена в стакане 4, имеющем в 
боковой поверхности с противополож-
ного конца от основания сквозной паз 
10  с размерами, большими диаметра d1  
штуцера 9, причем через штуцер 9, раз-
мещенный на оси симметрии паза 10, 
закачан воздух в стенки цилиндриче-
ской оболочки 8 до заполнения ею зазо-
ров между стаканом 4 и создания необ-
ходимого избыточного давления для 
образования единой механической си-
стемы державка 3 – цилиндрическая обо-
лочка 8 с закачанным сжатым воздухом – 
стакан 4 с возможностью дистанционно-
го бесступенчатого варьирования жест-
костью цилиндрической оболочки 8 за 
счет изменения в ней давления сжатого 
воздуха, с соблюдением условия, что ее 
жесткость меньше жесткости оболочки 5 
в форме параллелепипеда из вулканизи-
рованного материала. 

Подготовка демпфирующего резца 
к работе происходит в такой последова-
тельности. 

Конец державки 3  с выборкой со 
стороны выступающей части с режущей 
пластиной 1 располагают в замкнутой ци-
линдрической эластичной оболочке 8 из 
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вулканизированного материала с сооб-
щающимися полыми боковыми стенками. 

Противоположный конец державки 
3  с выборкой располагают в замкнутой 
эластичной оболочке 5 из вулканизиро-
ванного материала, изготовленной в 
форме прямоугольного параллелепипе-
да с сообщающимися полыми боковы-
ми стенками и днищем. 

Замкнутые эластичные оболочки 5, 
8 могут быть изготовлены, например, из 
вулканизированной резины или ткане-
вых каркасов с двусторонними поли-
мерными обкладками, подвергнутыми 
вулканизации. Так как внутренние раз-
меры оболочек 5, 8 равны размерам 
конца державки 3  с выборкой, а эла-
стичные материалы оболочек 5, 8 рас-
тяжимы, то предварительное располо-
жение обоих концов державки 3  с вы-
боркой в эластичных оболочках 5, 8 не 
является трудоемким, при этом оболочки 
5, 8 плотно охватывают расположенные в 
них концы державки 3  с выборкой. 

Внутренние размеры металлическо-
го стакана 4 выбирают таким образом, 
чтобы в нем свободно с малыми зазо-
рами были установлены эластичные 
оболочки 5, 8 с расположенными в них 
обоими концами державки 3  с выбор-
кой. Стакан 4 и оболочки 5, 8 размеща-
ют так, чтобы штуцер 6 был пропущен 
соосно со сквозным отверстием 7 дна 
стакана 4, а штуцер 9 расположен на 
оси симметрии сквозного паза 10 в бо-
ковой поверхности стакана 4. Внешние 
размеры стакана 4 должны обеспечи-
вать его надежное закрепление в резце-

держателе. Через штуцер 6 в сообщаю-
щиеся полости днища и боковых стенок 
оболочки 5, а через штуцер 9 в боковые 
полости цилиндрической оболочки 8 
закачивают сжатый воздух до заполне-
ния оболочками 5, 8 зазоров между ста-
каном 4 и создания необходимого из-
быточного давления для образования 
двух механических систем державка 3 – 
оболочка 5 с закачанным сжатым воз-
духом – стакан 4 и державка 3 – цилин-
дрическая оболочка 8  с закачанным 
воздухом – стакан 4, при том соблюда-
ют условие, что жесткость цилиндриче-
ской оболочки 8 меньше жесткости 
оболочки 5. Так как высота l1 оболочки 
5 от внутренней стенки днища и протя-
женность l2  оболочки 8 меньше поло-
вины длины L/2 державки 3 с выборкой, 
то две механические системы образуют 
между собой пространство, т.е. не со-
прикасаются друг с другом, что дает 
возможность в оболочках 5, 8  созда-
вать различные избыточные давления 
независимо друг от друга. Минималь-
ными избыточными давлениями в за-
мкнутых оболочках 5, 8, обусловлива-
ющими работоспособность резца, явля-
ется отсутствие проворачивания (про-
скальзывания) по поверхностям контак-
та стакана 4 и оболочек 5, 8,  а также 
оболочек 5, 8 относительно концов 
державки 3 с выборкой, т.е. исключение 
перемещения составляющих частей ме-
ханических систем относительно друг 
друга при любых параметрах режима 
обработки конструкционного материа-
ла.  Кроме того, за счет созданных из-
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быточных давлений в оболочках 5, 8 
происходит самоцентрирование дер-
жавки 3  с выборкой и размещение его с 
одинаковыми зазорами по основанию и 
стенкам стакана 4.  Если габариты по-
перечного сечения державки не велики, 
то допустимо не выполнять выборку по 
периметру конца державки 3,  а разме-
щать конец державки 3 непосредствен-
но в оболочках 5, 8 с внутренними раз-
мерами, равными размерам конца дер-
жавки 3.  

Давление внутри оболочек 5, 8 кон-
тролируют манометрами. Смонтиро-
ванный резец устанавливают в резце-
держателе (манометры и резцедержа-
тель не показаны).  Производят тари-
ровку жесткость-давление образован-
ных механических систем.  

Демпфирующий резец с варьируе-
мой жесткостью работает следующим 
образом. 

По произведенной тарировке жест-
кость-давление в зависимости от обра-
батываемого материала и технологиче-
ских режимов его обработки дистанци-
онно бесступенчато варьируют жестко-
сти оболочек 5, 8 за счет дополнитель-
ного закачивания воздуха через штуцер 
6 в оболочку 5, а через штуцер 10 в ци-
линдрическую оболочку 8 (увеличение 
жесткости) или сбрасывания его из обо-
лочек 5, 8 (уменьшение жесткости), со-
храняя условие, что жесткость цилин-
дрической оболочки 8 меньше жестко-
сти оболочки 5. При этом металличе-
ские поверхности державки 3  и штуце-
ров 6, 9 в процессе обработки не кон-

тактируют со стаканом 4, так как два 
конца державки 3  с выборкой располо-
жены в оболочках 5, 8  с закачанным 
воздухом,  диаметр d1 штуцера 6 мень-
ше диаметра d2 сквозного отверстия 7 в 
дне стакана 4, а диаметр d1 штуцера 9 
меньше размеров сквозного паза 10 в 
боковой поверхности стакана 4. 

При обработке конструкционного 
материала возмущающая сила резания 
вызывает колебание резца. Если бы ко-
нец державки 3  с выборкой был уста-
новлен в оболочке 5  с закачанным в ее 
днище и боковые стенки воздухом, а 
высота оболочки 5 от внутренней стен-
ки днища была равна длине L конца 
державки 3  с выборкой,  то в оболочке 
5 возникла  пара восстанавливающих 
сил, создающих момент, стремящийся 
вернуть резец в положение статическо-
го равновесия, но не достаточно демп-
фирующий колебания. (Пара сил – это 
две равные по модулю параллельные 
силы, направленные в противополож-
ные стороны; момент пары   равен про-
изведению модуля силы пары на плечо; 
плечо – кратчайшее расстояние между 
параллельными силами пары). 

Если бы оба конца державки 3 с 
выборкой были расположены в оболоч-
ках 5,8 с закачанным воздухом, и имели  
одинаковые жесткости, то при демпфи-
ровании колебаний резца в оболочках 5, 
8 возникли две пары демпфирующих 
сил с одинаковыми моментами, но не-
достаточными, чтобы минимизировать 
вибрации до желаемого уровня. 
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Так как жесткости оболочек 5, 8 с 
закачанным в них воздухом различны, 
причем жесткость цилиндрической 
оболочки 8 меньше жесткости оболочки 
5, то в оболочке 5 возникает пара сил, 
модули которых больше модулей пары 
сил в оболочке 8. Поэтому в оболочке 5 
действует дополнительный восстанав-
ливающий момент от пары сил, равных 
разности модулей сил в оболочках 5, 8, 
что повышает эффективность демпфи-
рования колебаний резца. 

 Таким образом, происходит высо-
коэффективное демпфирование про-
дольных, поперечных вибраций и удар-
ных нагрузок, возникающих в процессе 
резания, что повышает надежность про-
текания этого процесса как в токарных, 
так и в строгальных технологических 
операциях. Поэтому путем варьирова-
ния разностью жесткостей оболочек 5, 8 
с закачанным в них воздухом возможно 
минимизировать вибрации резца до не-
обходимого уровня и достигнуть требу-
емого качества обработки.  

Снижение расхода вулканизиро-
ванного материала происходит за счет 
того, что высота l1  оболочки 5 от внут-
ренней стенки днища и протяженность 
l2  оболочки 8 меньше половины длины 
L/2 конца державки 3  с выборкой.  

Результаты и их обсуждение 

Оригинальностью предложенного, 
демпфирующего резца с варьируемой 
жесткостью является то, что высота l1 

оболочки 5 от внутренней стенки дни-

ща  меньше половины длины  L/2 дер-
жавки 3 с выборкой, второй ее конец со 
стороны выступающей части с режущей 
пластиной 1 расположен в замкнутой 
цилиндрической оболочке 8 из вулка-
низированного материала с сообщаю-
щимися полыми боковыми стенками, 
внутренние размеры оболочки 8 равны 
размерам конца державки с выборкой, а 
протяженность l2 меньше половины L/2 
ее длины, во внешней боковой стенке 
оболочки 8 жестко закреплен цилин-
дрический штуцер 9, при этом  оболоч-
ка 8 с концом державки 3 с выборкой 
свободно установлена в стакане 4, име-
ющем в боковой поверхности с проти-
воположного конца от основания 
сквозной паз  10 с размерами, больши-
ми диаметра d1  штуцера 9, причем че-
рез штуцер 9, размещенный на оси 
симметрии паза 10, закачан воздух в 
стенки цилиндрической оболочки 8 до 
заполнения ею зазоров между стаканом 
4 и создания необходимого избыточно-
го давления для образования единой 
механической системы державка 3 — 
цилиндрическая оболочка 8 с закачан-
ным сжатым воздухом — стакан 4 с 
возможностью дистанционного бессту-
пенчатого варьирования жесткостью 
цилиндрической оболочки 8 за счет из-
менения в ней давления сжатого возду-
ха, с соблюдением условия, что ее 
жесткость меньше жесткости оболочки 
5 в форме параллелепипеда из вулкани-
зированного материала.  
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Выводы 

Разработанная конструкция демп-
фирующего резца позволяет: 

1. Повысить качество обработки пу-
тем увеличения эффективности демп-
фирования колебания резца за счет то-
го, что один  конец  державки с выбор-
кой установлен в оболочке с полыми 
днищем и боковыми стенками, а второй 
конец державки размещен в цилиндри-
ческой оболочке с полыми боковыми  
стенками. Закачкой воздуха в полости 
оболочек дистанционно бесступенчато 
варьируют жесткостями оболочек с со-
блюдением условия, что жесткость ци-

линдрической оболочки меньше жест-
кости второй оболочки. 

2. Снизить расход вулканизирован-
ного материала, так как оболочки с 
концами державки с выборкой распо-
ложены на расстоянии друг от друга, 
высота одной оболочки от внутренней 
стенки днища и протяженность другой 
цилиндрической оболочки меньше по-
ловины длины державки с выборкой 
(заявка на изобретение). 

Таким образом, предлагаемый демп-
фирующий резец с варьируемой жестко-
стью позволяет достичь цели по повы-
шению качества обработки и снижению 
расхода вулканизированного материала. 
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Повышение эффективности обработки длинномерных валов  
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Резюме 

В статье приводятся условия обеспечения параметров качества механической обработки 
направляющей поверхности штока гидроцилиндра точением и методами поверхностного пластического 
деформирования. 

Цель исследования: повышение стабильности и производительности процесса обработки 
нежестких деталей класса валов  при обеспечении требуемых параметров качества. 

Методы. Проведен анализ статических и динамических характеристик инструментальной систе-
мы для режуще-деформирующей обработки. Проведен анализ твердотельной модели резцов фирм Lamina 
и Mitsubishi с помощью программы Solidworks. Для проверки работоспособности резца фирмы Mitsubishi, 
стабильности получаемых размеров, шероховатости поверхностей и определения периода стойкости 
пластин ставился полнофакторный эксперимент 23. 

Результаты. По результатам анализа с помощью программы Solidworks выбран резец фирмы 
Mitsubishi и проведена опытная промышленная обработка. Промышленный эксперимент показал, что при 
скорости резания резцом фирмы Mitsubishi, рекомендуемой производителем 200…300 м/мин., возникают 
вибрации. Для устранения вибраций при точении резцом фирмы Mitsubishi скорость резания была 
экспериментально принята ≈ 40 м/мин. Из-за уменьшения скорости резания значительно снизилась 
производительность обработки. 

Разработаны новые конструкции инструментов инструментальной системы для режуще-
деформирующей обработки нежестких деталей класса «валы», повышающие производительность 
обработки при стабильности получения требуемых параметров качества: обкатная головка с 
демпфирующим элементом и демпфирующий резец. 

Проведены лабораторные испытания обкатной головки – предварительно определено усилие 
накатывания, условия состояния поверхности перед накатыванием. Проведена виброакустическая 
диагностика работы демпфирующего резца в лабораторных условиях. Проведена экспериментальная 
проверка работы новых инструментов инструментальной системы и анализ достигнутых параметров 
качества. 

Заключение. Применение новых инструментов инструментальной системы для комбинированной 
режуще-деформирующей обработки позволило повысить производительность и стабильность процесса 
и обеспечить заданные параметры – точность формы, размеров, шероховатость (JT7...8, Ra< 
0.16…0.32мкм)  и физико-механические свойства поверхностного слоя детали.  

 
Ключевые слова: нежесткая деталь; инструментальная система; шероховатость; вибрации; 

демпфирующий резец. 
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Increase in Processing Efficiency of Long-Length Shafts 
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Abstract 

Conditions of ensuring quality parameters of directing mechanical operation of  hydraulic cylinder rod surface by 
turning and by methods of superficial plastic deformation are described in the paper. 

Purpose of reseach is to increase in stability and productivity of nonrigid details processing when ensuring re-
quired quality parameters. 

Methods. Analysis of static and dynamic characteristics of a tool system for cutting-deforming processing was 
done. Analysis of Lamina and Mitsubishi solid-state cutters was done by Solidworks program. 23 experiment was 
done to check operability of Mitsubishi cutter, stability of otained sizes, roughness of surfaces. It was also done to 
define the period of firmness of plates. 

Results. Mitsubishi cutter was chose according to the results of the analysis made by Solidworks program and 
experimental industrial processing was carried out. Industrial experiment shows that there are vibrations made by 
Mitsubishi cutter at recommended cutting speed 200 … 300 m/min. Experimental cutting speed was ≈ 40 m/min to 
eliminate vibrations made by Mitsubishi cutter. Processing productivity decreased considerably due to cutting speed 
reduction. 

New tool design of a tool system for cutting-deforming processing of nonrigid details -"shafts" was developed. 
New tools increase processing productivity at obtaining stability of required quality parameters: rolling head with 
damping element and damping cutter. 

Laboratory tets of a rolling head was done. Rolling effort, surface condition was defined before rolling. Vi-
broacoustic diagnostics of damping cutter operation in vitro was carried out. Experimental inspection of new tools 
operation of a tool system and analysis of quality parameters was carried out. 

Conclusion. Use of new tools of a tool system for combined cutting-deforming processing allows to increase 
productivity and stability of the process and to ensure set parameters: accuracy of a form, sizes, roughness (JT7...8, 
Ra <0.16 … 0.32 microns) and physicomechanical properties of detaiĺ s surface layer. 

 
Key words: nonrigid detail; tool system; roughness; vibrations; damping cutter. 
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Введение 

Современные машины и оборудо-
вание должны обладать хорошими экс-
плуатационными характеристиками в 
различных условиях их применения. 
Улучшение эксплуатационных характе-
ристик может быть достигнуто как за 
счет конструктивного совершенствова-
ния машин, применения новых кон-
струкционных материалов, использова-
ния прогрессивной технологии изготов-
ления деталей, так и за счет разработки 
новых конструкций инструментов и 
усовершенствования уже имеющихся. 

Известные конструкции инструмен-
тов инструментальных систем для об-
работки длинномерных валов не обла-
дают в достаточной мере свойствами, 
предъявляемыми к системам с равно-
весным силовым состоянием. Это обу-
словлено такими факторами, как высо-
кие радиальные нагрузки; недостаточ-
ная жесткость элементов представлен-
ных инструментов инструментальных 
систем; колебание жесткости подсисте-
мы «деталь - инструмент» по длине об-
работки и т.д. Эти недостатки не позво-
ляют обеспечить силового замыкания в 
подсистеме «деталь-инструмент» и ве-
дут к снижению точности обработки, 
возникновению поперечных колебаний, 
в результате чего качество снижается. 
Таким образом, известные конструкции 
инструментов и инструментальных си-
стем для обработки нежестких валов не 
в полной мере являются эффективными.  

Целью исследования является разра-
ботка новых высокоэффективных кон-
струкций инструментов и инструмен-

тальных систем для изготовления не-
жестких деталей, обеспечивающих ста-
бильность получения заданных пара-
метров качества обработанных поверх-
ностей и повышение производительно-
сти процесса. 

Объектом исследования являются 
условия обеспечения требуемых пара-
метров качества при обработке точением 
и методами поверхностного пластическо-
го деформирования направляющей по-
верхности штока гидроцилиндра.   

В статье проведен анализ статиче-
ских и динамических характеристик ин-
струментальной системы для режуще-
деформирующей обработки, оказыва-
ющих влияние на параметры качества 
обработки; приведены результаты ис-
следования технологических парамет-
ров обработки штока, полученных при 
производственных и лабораторных ис-
пытаниях.  

Статические и динамические  
характеристики процесса точения  
нежестких валов 

Решение задачи стабилизации про-
цесса обработки при резании позволит 
обеспечить заданную стойкость режу-
щего инструмента [1-7]. 

На динамическое поведение ин-
струмента при обработке резанием не-
жестких деталей большое влияние ока-
зывают возбуждаемые автоколебания 
инструмента [8]. Существуют следую-
щие основные гипотезы причин воз-
буждения автоколебаний инструмента:  

1. Нелинейность характеристик сил 
резания. При этом сила резания счита-
ется связанной с режимами обработки и 
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геометрией инструмента аналитическим 
соотношением следующего вида:   

ܨ = ܭ ∙ ܵ
௦ ∙ ܸఔ ∙ ܾ௧,                       (1) 

где  So – подача; V – скорость резания;  
b – глубина резания; Kp, Kv, Ks, Kt – 
эмпирические коэффициенты.  

Отметим, что статическая характе-
ристика силы резания не применима для 
анализа процессов обработки материа-
лов с вибрациями, так как коэффициенты 
в формуле (1) при вибрациях меняются с 
изменением режимов обработки.  

2. Падающая зависимость коэффи-
циента трения от относительной скоро-
сти между стружкой и инструментом, а 
также между деталью и инструментом.  

3. Регенерация колебаний при дви-
жении по следу, образующемуся на по-
верхности резания в процессе обработки.  

В реальных технологических си-
стемах при обработке материалов воз-
можно возбуждение автоколебаний по 
нескольким причинам одновременно. 
Значит необходимо учесть все причины, 
вызывающие вибрации инструмента.  

Кроме статической характеристики 
силы резания (1) могут быть рассмотре-
ны следующие динамические характе-
ристики:  

1. Линейная динамическая характе-
ристика, представляющая собой зави-
симость силы резания от толщины сре-
заемого слоя [8]:  

F(t)=Kph(t),                                    (2)  
где Kp – эмпирический коэффициент;  

h(t) – толщина срезаемого слоя в 
произвольный момент времени t.  

2. Линейная динамическая характе-
ристика с запаздыванием, когда сила ре-

зания в настоящий момент времени t про-
порциональна толщине срезаемого слоя, 
измеренного в момент времени t-Tp:  

F(t)=Kph(t-Tp),                              (3) 

где Tp – время запаздывания.  
3. Нелинейная динамическая харак-

теристика, представляющая собой зави-
симость силы резания от толщины сре-
заемого слоя в следующем виде:  

F(t)=Kp[h(t)+K1h2(t)+  
+K2h2(t)+ K3h2(t)],                        (4) 

где Ki - эмпирические коэффициенты.  
Определение эмпирических коэффи-

циентов и получение решения нелиней-
ной динамической характеристики вида 
(4) является очень трудоемкой задачей. 

Вибрационная модель состояния  
режущей кромки инструмента  
при обработке нежестких валов 

В работе [9] для построения вибра-
ционной модели поведения режущей 
кромки инструмента при обработке 
труднообрабатываемых сплавов рас-
смотрена линейная динамическая ха-
рактеристика (2). 

Вибрационная модель с линейной 
системой уравнений основана на ли-
нейной динамической характеристике 
силы резания. При точении инструмен-
том с большим вылетом наименее 
жестким элементом в технологической 
системе является державка. Поэтому 
при расчете колебаний системы можно 
ограничиться только рассмотрением виб-
раций державки. Для упрощения расчетов 
за основу принята схема свободного пря-
моугольного резания (рис. 1, а).  
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а                                                б 

Рис. 1. Схема свободного прямоугольного резания: а - принципиальная схема процесса  
ортогонального резания; б - расчетная схема при свободном прямоугольном резании 

Согласно схеме (рис. 1, б) режущий 
инструмент представляется в виде то-
чечной массы с двумя степенями сво-
боды, совершающей колебания в 
направлениях Х и Z. В каждом направ-
лении точечная масса подкреплена 
упругими и демпфирующими элемен-
тами. На массу действует также возму-
щающая сила, являющаяся результатом 
взаимодействия режущих кромок ин-
струмента с материалом заготовки (сила 
резания). В условиях динамического 
равновесия державки, с учетом дей-
ствующих на нее сил резания, получены 
следующие линейные уравнения коле-
баний режущей кромки инструмента:  

൜ܯ௫ ∙ ݔ̈ + ܿ௫ ∙ ݔ̇ + ݇௫ ∙ ݔ = ௫ܨ−
௭ܯ ∙ ݖ̈ + ܿ௭ ∙ ݖ̇ + ݇௭ ∙ ݖ =  ௭ ,      (5)ܨ−

где ܯ௫ ∙ ,ݔ̈ ௭ܯ ∙ -силы инерции коле – ,ݖ̈
бательной системы;  

Mx, Mz– массы колебательной си-
стемы;  

,ݔ̇ -скорость перемещений коле – ݖ̇
бательной системы;  

cx, cz – коэффициенты трения в си-
стеме (коэффициент демпфирования);  

kx, kz – коэффициенты жесткости 
колебательной системы;  

Fx, Fz– составляющие силы резания, 
действующие на систему.  

Динамическая составляющая тол-
щины стружки с учетом вибраций в си-
стеме с двумя степенями свободы в 
двух перпендикулярных плоскостях по-
сле преобразований может быть выра-
жена как:  
ℎ(ݐ) = ܵ + (ݐ)ݔ − 

ݔ− ቆݐ − ቀ ܶ + (௧)ି(௧ି బ்)
ఠబ∙ோ

ቁቇ.                (6) 

Выражая (5) через (6) получена за-
висимость составляющих силы резания 
от динамической толщины срезаемого 
слоя b: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௫ܨ = ௫ܾܭ ቈܵ + (ݐ)ݔ − ݔ ቆݐ − ቀ ܶ + (௧)ି(௧ି బ்)

ఠబ∙ோ
ቁቇ

௭ܨ = ௭ܾܭ ቈܵ + (ݐ)ݔ − ݔ ቆݐ − ቀ ܶ + (௧)ି(௧ି బ்)
ఠబ∙ோ

ቁቇ .
                        (7) 

Система уравнений перемещений 
инструмента, вызванных вибрациями, 

для случая с двумя степенями свободы 
будет выглядеть следующим образом: 
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⎩
⎪
⎨

⎪
ݔ௫̈ܯ⎧ + ܿ௫ ∙ ݔ̇ + ݇௫ ∙ ݔ = ௫ܾܭ− ቈܵ + (ݐ)ݔ − ݔ ቆݐ − ቀ ܶ + (௧)ି(௧ି బ்)

ఠబ∙ோ
ቁቇ

ݖ௭̈ܯ + ܿ௭ ∙ ݖ̇ + ݇௭ ∙ ݖ = ௭ܾܭ− ቈܵ + (ݐ)ݔ − ݔ ቆݐ − ቀ ܶ + (௧)ି(௧ି బ்)
ఠబ∙ோ

ቁቇ .
        (8) 

Для решения этой системы уравне-
ний необходимо определить:  

1) эмпирические коэффициенты 
модели сил резания;  

2) коэффициенты жесткости, массы 
колебательной системы, коэффициенты 
демпфирования.  

По результатам расчетов вибраци-
онных характеристик процессов реза-
ния, был сделан вывод о том, что жест-
кость технологических систем не долж-
на быть меньше 107Н/м, т. к. возника-
ющие вибрации снижают стойкость ре-
жущего инструмента.    

Рассмотренная система дифферен-
циальных уравнений (8) не полностью 
отражает характер вибраций, так как 
линейные системы данного вида бази-
руются на регенеративном механизме 
возбуждения вибраций и в системах с 
большой жесткостью и демпфировани-
ем дают результат с быстрым затухани-
ем вибраций. 

Экспериментальные исследования  
процесса механической обработки 
штока  

Деталь «Шток» (рис. 2) входит в 
состав гидроцилиндра.  

 

Рис. 2. Конструкция штока 

Шток относится к типу длинномер-
ных нежестких валов, то есть выполня-
ется условие l/d=10…20:диаметр 

60݀9(ି,ଵ
ି,ଵସ

); длина 4050 мм; шерохова-

тость поверхности Rаmax0,32 мкм; тол-
щина покрытия твердым хромом hmin20 
мкм. Материал детали – Сталь 45 ГОСТ 

23270-89. В состоянии поставки твер-
дость НВ269. 

Для герметичного соединения с ра-
бочим цилиндром посредством втулок с 
уплотнениями необходимо высокое каче-
ство направляющей поверхности штока. 
Основной задачей при чистовой обра-
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ботке штоков гидроцилиндров является 
достижение стабильности получения 
требуемых размеров и шероховатости 
поверхности. 

Так как наружная поверхность што-
ка работает в агрессивной среде и долж-
на выдерживать большие нагрузки, то 
для упрочнения поверхностного слоя 
детали, повышения его износостойко-
сти и обеспечения требуемой шерохо-
ватости поверхности применяется об-
катка, полирование и хромирование 
наружной поверхности. Кроме умень-
шения шероховатости поверхности по-
сле операции обкатки во многих случа-
ях улучшаются также эксплуатацион-
ные свойства деталей машин. 

Проведен анализ механической об-
работки штока (см. рис.2). Проблемы, 
возникающие при обработке детали 
«Шток»: 

– использование неподвижного лю-
нета для уменьшения отжима заготовки 
при проведении токарной обработки 
приводит к необходимости останавли-
вать станок и переставлять люнет; 

– отжим приводит к бочкообразно-
сти в средней части вала и вызывает 
вибрации инструмента; 

– использование напайного ин-
струмента с пластиной Т15К6 не дает 
стабильного получения параметра ше-
роховатости на операции чистового то-
чения;   

– после операции обкатки наблюда-
ется ворсистость поверхности, которую 
приходится удалять шлифовальной 
шкуркой. 

Токарную обработку предложено 
проводить на токарном обрабатываю-
щем центре РЦМ8000 с проходным суп-
портом и подвижным люнетом. 

Рассмотрены два токарных резца: 
1. Резец фирмы Lamina серии 

STAR-LINE: державка ST-SXJBL 2525 
M06, твердосплавные пластины ST-
VBMT 060404LNNLT 10 и ST-DBMT 
060404LNNLT 10 с углом резания 55º и 
35º соответственно.  

2. Резец фирмы Mitsubishi: держав-
ка CTGPL 2525 с пластинами TPGR 
160308LNX 2525 и TPGR 160304LNX 
2525, материал пластин металлокера-
мика NX 2525.  

Для выбора инструмента с наилуч-
шими показателями был проведен ана-
лиз твердотельной модели резцов с по-
мощью программы Solidworks [9, 10]. 
По результатам статического анализа 
для заданных условий обработки при 
точении наружной поверхности штока 
Ø60(-0,12;-0,18) рекомендуется резец 
фирмы Mitshubishi, державка CTGPL2525, 
пластина TPGR 160308LNX 2525. 

Для проверки работоспособности и 
стабильности получаемых размеров и 
шероховатости поверхностей, опреде-
ления периода стойкости пластин была 
проведена опытная промышленная об-
работка. Измерялась величина шерохо-
ватости поверхности заготовки после 
чистовой обработки. Ставился полно-
факторный эксперимент 23 = 8. Выявле-
на зависимость величины шероховато-
сти обработанной поверхности после 
чистового точения от трех факторов: 
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частоты вращения заготовки п, глубины 
резания t и подачи режущего инстру-
мента S. 

Условия опытной обработки: де-
таль – шток; заготовка – Труба 73х15-35 
ГОСТ 23270-78; количество деталей – 
48; диаметр обрабатываемой поверхно-
сти 60d9; длина обрабатываемой по-
верхности/длина детали – 3769/3942 
мм; допуск нецилиндричности обрабо-
танной поверхности штока на всей 
длине 0,01…0,02  мм. Режимы резания 
n = 214/250 об/мин., t = 2/1,5/1,2 мм,  
S =0,26/0,3/0,33 мм/об. 

При увеличении либо уменьшении 
значения подачи наблюдалось умень-
шение периода стойкости режущей 
кромки пластины. Уменьшение подачи 
приводит к износу по задней поверхно-
сти инструмента и снижению его стой-
кости. Увеличение подачи приводит к 
повышению температуры в зоне реза-
ния и износу по передней поверхности. 
Для предотвращения сильного нагрева 
режущей пластины применялось обиль-
ное охлаждение СОЖ «Cimstar 536». 

Однако влияние подачи на стой-
кость инструмента несоизмеримо мало 
по сравнению со скоростью резания. 
Скорость резания, рекомендуемая про-
изводителем на данный тип инструмен-
та, 200…300 м/мин. Скорость резания 
при обработке штоков 60d9 принята 
V≈40 м/мин. При проведении экспери-
ментальной обработки вибраций не 
возникло. 

Была произведена обкатка двух де-
талей «Шток» новой конструкцией об-

катного инструмента с демпфирующей 
головкой [11–13]. Шероховатость по-
верхности Rаmax0,32 мкм – в соответ-
ствии с чертежом, ворсистости не 
наблюдалось. 

Были проведены эксперименталь-
ные лабораторные исследования по 
определению зависимости величины 
шероховатости при обработке демпфи-
рующим резцом. Полученные результа-
ты позволяют утверждать, что при то-
чении таким инструментом длинномер-
ных нежестких валов возможно обеспе-
чить шероховатость обработанной по-
верхности Rаmax2,5 мкм и увеличить 
производительность процесса за счет 
скорости резания [14]. 

Выводы 

1. На основании проведенных про-
мышленных испытаний обработки рез-
цом фирмы Mitsubishi, державка 
CTGPL 2525 с пластинами TPGR 
160308LNX 2525 с радиусом вершины 
r=0,8 мм установлено:  

– шероховатость поверхности што-
ка 60d9  Ra9,53…9,7 мкм и допуск 
нецилиндричности на всей длине 
0,01…0,02  мм, что соответствует чер-
тежу; период стойкости Т=470 мин. на 
одной режущей кромке пластины, что 
соответствует 8 обработанным деталям. 
Пластина имеет 3 режущие кромки. 

2. На основании проведенных ла-
бораторных испытаний установлено: 

– обкатка наружного диаметра 
60d9 двух деталей «Шток» новой кон-
струкцией обкатного инструмента с  
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демпфирующей головкой позволяет по-
лучить шероховатость поверхности 
Ra2,5 мкм в соответствии с чертежом, 
ворсистости не наблюдается;  

– чистовая токарная обработка на-
правляющей поверхности штока демп-

фирующим резцом  обеспечивает ста-
бильность получения заданного пара-
метра шероховатости; 

– обкатка инструментом с демпфи-
рующей головкой позволяет устранить 
появление ворсистости поверхности.  
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Резюме 

Цель исследования. При конденсаторной сварке соединений малогабаритных деталей с «открытой» 
зоной контакта, широко применяемой в производстве изделий радиоэлектронной и электротехнической 
промышленности, одним из наиболее эффективных технологических приемов является изменение усилия 
сжатия по благоприятной программе, задаваемой изначально. Целесообразным конструктивным решением 
такого подхода является применение в сварочной установке комбинированного привода программируемого 
механизма сжатия. В таком приводе требуемое, относительно небольшое, начальное статическое 
усилие сжатия деталей осуществляется пружиной малой жесткости, а резкое увеличение скорости 
перемещения электрода по заданной программе, в момент достижения в контакте сварочной 
температуры, производится электросиловым приводом – электромагнитным или электродинамическим. 
В отличие от электромагнитного привода, результаты исследования динамических свойств и 
регулировочных характеристик которого достаточно широко освещены в литературных источниках, 
исследования, касающиеся особенностей характеристик электродинамического привода, выгодно 
отличающегося по динамическим свойствам от электромагнитной системы, проведены недостаточно. 
В связи с этим данная работа посвящена исследованию регулировочных характеристик 
программируемого импульса динамического усилия, развиваемого электродинамическим приводом, 
питаемым от автономного конденсаторного дозатора энергии и трансформатора типа сварочного.  

Методы. В данной статье разработаны экспериментальный стенд и оригинальная методика 
исследования регулировочных характеристик импульса программируемого усилия электродинамического 
привода, и исследованы основные параметры этих характеристик.  

Результаты. Приведенные в статье результаты исследования показывают, что варьирование 
емкости и зарядного напряжения батареи конденсаторов источника питания позволяет в широких 
пределах изменять амплитудное значение динамического усилия и, в меньшей степени, влияет на время 
его нарастания до максимума и полное время действия силы.  

Заключение. Использование конденсаторного дозатора энергии в качестве источника питания 
электродинамического привода позволит в широких пределах регулировать геометрию импульса 
электродинамической силы и т. о. программировать его динамические свойства. 
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Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов ин-
тересов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

_______________________ 
 Иванов Н. И., Лобов В. Б., Котов С. С., 2019 



Иванов Н.И., Лобов В.Б., Котов С.С.        Исследование характеристик электродинамического привода ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(1): 54-63  

55
Для цитирования: Иванов Н.И., Лобов В.Б., Котов С.С. Исследование характеристик электроди-

намического привода механизма сжатия для конденсаторной сварки малогабаритных деталей // Известия 
Юго-Западного государственного университета. 2019. Т. 23, № 1. С. 54-63. DOI: 10.21869/2223-1560-2019-23-
1-54-63. 

 

 

UDC 621.791.039:621.791.763.7 

DOI: 10.21869/2223-1560-2019-23-1-54-63 

Study of the Characteristics of Electrodynamic Drive  
of Compression Engine for Condenser Energy-Storage Welding  

of Small Parts Compounds  

Nikolay I. Ivanov 1 , Vladislav B. Lobov 1, Sergey S. Kotov 1 

1 Southwest State University, 94, 50 Let Oktyabrya str., Kursk, 305040, Russian Federation 

 e-mail: ni1949@mail.ru 

Abstract 

Purpose of research. Changing the compressive force according to an initially set program is one of the most 
effective technological methods for condenser energy-storage welding of small parts compounds with an “open” con-
tact area, widely used in the manufacture of products of radio electronic and electrical industries. An expedient con-
structive solution to this approach is the use of a programmable compression engine in the welding unit of the com-
bined drive. In such a drive, the required, relatively small, initial static compression force of parts is carried out by a 
spring of low rigidity. The sharp increase in the speed of movement of the electrode according to a given program is 
produced by an electric power drive - electromagnetic or electrodynamic- at the time of reaching the welding tem-
perature in contact. In contrast to the electromagnetic drive the results of the study of the dynamic properties and its 
control characteristics are widely covered in literature, the studies concerning the characteristics of an electrodynamic 
drive, favorably differing in dynamic properties from the electromagnetic system, are not carried out in sufficient vol-
ume. In this regard, this paper is devoted to the study of the adjustment characteristics of a programmable pulse of 
dynamic force developed by an electrodynamic drive powered by an autonomous capacitor energy dispenser and a 
welding type transformer.  

Methods. This article has developed an experimental test bed and an original technique for studying the ad-
justment characteristics of pulse of the programmable force of electrodynamic drive .The main parameters of these 
characteristics have been investigated here as well. 

Results. The results of the research given in the article show that variation of the capacitance and charging 
voltage of battery of the power supply capacitors allows the amplitude value of the dynamic force to be varied within 
wide limits and, to a lesser extent, affects the time of its rise to the maximum and the total operation time of the force. 

Conclusion. The use of an energy capacitor dispenser as a source of power for an electrodynamic drive will 
make it possible to regulate the pulse geometry of an electrodynamic force and thus program its dynamic properties. 

 
Key words: condenser energy-storage welding; compression engine; electrodynamic drive; experimental test 

bed; energy capacitor dispenser; research technique; dynamic force pulse; adjustment characteristics.  
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*** 

Введение 

При конденсаторной сварке соеди-
нений малогабаритных деталей с «от-
крытой» зоной контакта [1], широко 
применяемой в производстве изделий ра-
диоэлектронной и электротехнической 
промышленности, одним из наиболее 
эффективных технологических приемов 
является изменение усилия сжатия по 
благоприятной программе, задаваемой 
изначально [2-4]. Цикл сжатия пере-
менным усилием снижает вероятность 
непровара, повышает термический КПД 
нагрева металлов и, соответственно, КПД 
сварочной машины [5]. 

Для программирования переменно-
го в процессе сварки усилия требуется  
механизм сжатия с комбинированным 
приводом [6,7]. В таком приводе необ-
ходимое, относительно небольшое, на-
чальное статическое усилие сжатия де-
талей осуществляется пружиной малой 
жесткости, а резкое увеличение скоро-
сти перемещения подвижного электро-
да по заданной программе, в момент 
достижения в контакте сварочной тем-
пературы, производится электросило-
вым приводом – электромагнитным или 
электродинамическим.  

В отличие от электромагнитного 
привода, результаты исследования ди-
намических свойств и регулировочных 
характеристик которого достаточно 

широко освещены в литературных ис-
точниках [3,4,6-8], работ, касающихся 
применения электродинамического при-
вода (в дальнейшем – ЭДП), очень ма-
ло. При этом, ЭДП выгодно отличается  
по динамическим свойствам от электро-
магнитной системы, что особенно важно 
для сварки малогабаритных деталей, ко-
гда продолжительность электронагрева  
конденсаторным импульсом тока со-
ставляет менее 10 мс. Достоинством 
ЭДП является отсутствие ферромаг-
нитных масс и, соответственно, малая 
индуктивность его обмоток. Это  пред-
определяет незначительную инерцион-
ность и высокие  динамические  свой-
ства, позволяющие при сварке малога-
баритных деталей получать необходи-
мую скорость нарастания создаваемого 
усилия за требуемое время. Известные 
работы посвящены методике расчета 
конструкции ЭДП [9] или конструктив-
ным особенностям исполнения ЭДП в 
составе установки для конденсаторной 
сварки [10]. В то же время, работы, по-
священные экспериментальному иссле-
дованию регулировочных характери-
стик ЭДП, ответственных за програм-
мирование требуемого в процессе свар-
ки импульса динамического усилия, в 
печати практически отсутствуют. В свя-
зи с этим данная работа посвящена ис-
следованию на экспериментальной уста-
новке регулировочных характеристик 
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программируемого импульса динамиче-
ского усилия, развиваемого ЭДП, пи-
таемого от автономного конденсатор-
ного дозатора энергии, подключенно-
го к трансформатору типа сварочного. 

Материалы и методы решения задачи 

В экспериментальной установке 
(рис. 1) ЭДП выполнен в виде  двух 
плоских дисковых катушек со спираль-
ными обмотками, отталкивающихся  
друг от друга при пропускании через 
них в разном направлении кратковре-
менного импульса тока.  Одна из кату-
шек 6 крепится к подвижной части ме-
ханизма сжатия, а другая 5, установ-
ленная параллельно первой, связана с 
его неподвижным основанием 1.  

Для выявления технологических 
возможностей ЭДП требовалась разра-
ботка методики оценки истинной вели-
чины развиваемого им усилия. Наибо-
лее просто, без каких-либо дополни-
тельных средств и аппаратуры, это 
можно сделать сопоставлением диамет-
ров отпечатков, полученных на относи-
тельно мягком материале действием 
усилия известной величины и измеряе-
мого усилия ЭДП, соответственно. Од-
нако, как показали эксперименты, такой 
способ измерения динамического уси-
лия вносит существенную ошибку в 
определение истинного значения, так 
как сравнение статических и динамиче-
ских нагрузок справедливо лишь в об-
ласти упругих деформаций. При пла-
стических деформациях это соответ-
ствие нарушается, в связи с тем, что  
сопротивление деформации материала  
 

при вдавливании шарика зависит от 
скорости приложения нагрузки. При 
динамических (ударных) нагрузках спо-
собность поверхностных слоев оказы-
вать сопротивление деформации нарас-
тает в процессе восприятия удара и опе-
режает скорость распространения удар-
ного давления. 

Для измерения амплитудной вели-
чины динамического усилия, развивае-
мого ЭДП при различной мощности ис-
точника питания, была разработана ме-
тодика динамической тарировки уси-
лия, сущность которой заключается в 
следующем (см. рис. 1). Два электрода 2 
и 3 под действием пружины сжимаются 
статическим усилием сжатия, определя-
емым предварительной тарировкой пру-
жины 4. При этом в замкнутой цепи, в 
которую включен звуковой генератор 8 
типа ГЗ-33, проходит ток. С добавочно-
го сопротивления R снимается падение 
напряжения звуковой частоты, и сигнал 
подается на один из входов двухка-
нального цифрового запоминающего 
осциллографа 9 типа С9-8. 

Для каждого статического усилия 
сжатия электродов подбирали такое 
напряжение источника питания ЭДП 
(напряжение зарядки конденсаторов С), 
при котором противодействующее ди-
намическое усилие незначительно пре-
вышало величину статической нагруз-
ки. В этом случае, при срабатывании 
ЭДП происходит разрыв контакта межу 
электродами и падение напряжения на 
добавочном сопротивлении R становит-
ся равным нулю, что регистрируется 
осциллографом 9 (рис. 2). 
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Рис. 1. Конструктивная схема 

экспериментальной установки, совмещенная  
с электрической схемой способа тарировки 
электродинамической силы: 1 – основание;  

2 – электрод подвижный; 3 – электрод 
неподвижный; 4 – пружина; 5 – катушка ЭДП 
неподвижная; 6 – катушка ЭДП подвижная;  

7 – пьезодатчик усилия; 8 – звуковой генератор; 
9 – электронный цифровой осциллограф  

Одновременно, вторым каналом ос-
циллографа регистрируются показания 
датчика давления, соответствующие 
нулевому значению усилия в контакте 
электродов. Разница начального и ко-
нечного сигнала с датчика является ис-
комой величиной амплитуды импульса 
динамического усилия, развиваемого 
ЭДП при конкретном напряжении ис-
точника питания. В качестве датчика, 
для измерения импульсных усилий, ис-
пользовали пьезоэлектрический датчик 
на основе керамики из титаната бария, 
имеющей хорошую частотную характе-
ристику и сравнительно высокий уро-
вень выходного сигнала [11].  

Полученная таким образом зависи-
мость динамического усилия от напря-
жения источника питания приведена на 
рис. 3, на котором, для сравнения, дана  
 

та же зависимость, полученная при та-
рировке динамического усилия по диа-
метру отпечатка. 

 

 

Рис. 2. Схема направления протекания тока i и 
действия электродинамической силы F в 

катушках ЭДП (а) и осциллограммы усилия Р 
(верхняя) и напряжения генерации звуковой 

частоты Uзв (нижняя) при различном 
статическом усилии Рст (б, в) 

Как следует из графика, метод тари-
ровки по диаметру отпечатка может да-
вать заниженные значения величины ди-
намического усилия более чем на 20 %. 

 

 

Рис. 3. Зависимость динамического усилия  
от напряжения источника питания  

при различных способах тарировки:  
1– по диаметру отпечатка;   2 – по обрыву 
напряжения генерации звуковой частоты 
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Проведенная тарировка усилия ЭДП 
позволила выполнить эксперименты по 
исследованию его динамических регу-
лировочных характеристик. 

В связи с тем, что питание ЭДП 
осуществляется от конденсаторного до-
затора энергии, важно было установить 
влияние емкости и зарядного напряже-
ния на геометрию импульса электроди-
намической силы. Величина этих пара-
метров определяет силовое электроди-
намическое взаимодействие между дис-
ковыми катушками системы при преоб-

разовании электрической энергии в ме-
ханическую работу привода. 

Результаты и их обсуждение 

Исследования показали, что варьи-
рование емкости и зарядного напряже-
ния батареи конденсаторов позволяет в 
широких пределах изменять амплитуд-
ное значение усилия (рис. 4, а, б) и в 
меньшей степени влияет на время его 
нарастания до максимума t1 и полное 
время действия t2 (рис. 4, в, г).  

  
 

     

 

а                                                                         б 

Рис. 4. Регулировочные зависимости параметров геометрии импульса электродинамической силы  
от напряжения U (а, б, г), емкости конденсаторов С (б, в, г) и зазора между катушками ∆ (в)  

(окончание на с. 60) 
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в                                                                         г 

Рис. 4. Регулировочные зависимости параметров геометрии импульса электродинамической силы  
от напряжения U (а, б, г), емкости конденсаторов С (б, в, г) и зазора между катушками ∆ (в)  

(начало на с. 59) 

Амплитудное значение усилия за-
висит не только от величины тока, пи-
тающего ЭДП, но и от величины зазора 
между катушками ∆. При этом, с увели-
чением энергии, запасаемой в конден-
саторах, увеличение зазора в меньшей 
степени оказывает влияние на амплитуду 
электродинамической силы (рис. 4, в). 
Так, при емкости С = 200 мкФ и напря-
жении U = 550 В увеличение расстоя-
ния между катушками от 2 до 8 мм 
снижает амплитуду усилия всего лишь 
на 2 %, тогда как при С = 500 мкФ и   
U = 550 В и таком же изменении зазора 
∆, усилие уменьшается более чем на 50 %. 

Использование конденсаторного до-
затора энергии в качестве источника 
питания электродинамического привода 
позволит в широких пределах регули-

ровать геометрию импульса электроди-
намической силы и т. о. программиро-
вать его динамические свойства. 

Выводы 

1. Разработана методика тарировки 
усилия, развиваемого электродинами-
ческим приводом, по обрыву напряже-
ния генерации звуковой частоты. 

2. Экспериментально получены ре-
гулировочные характеристики электро-
динамического привода, питаемого от 
автономного конденсаторного дозиров-
щика энергии. 

3. Установлено, что варьирование 
емкости и зарядного напряжения батареи 
конденсаторов позволяет в широких пре-
делах изменять амплитудное значение 
усилия и в меньшей степени влияет на 
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время его нарастания до максимума и 
полное время действия.  

4. Амплитудное значение усилия 
зависит не только от величины тока, 
питающего ЭДП, но и от величины за-

зора между его катушками. При этом, с 
увеличением энергии, запасаемой в кон-
денсаторах, увеличение зазора в мень-
шей степени оказывает влияние на ам-
плитуду электродинамической силы. 
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Расчет момента трещинообразования изгибаемого бетонного 
элемента,  армированного стеклопластиковой арматурой  

Моргунов М. В. 1  

1 Брянский государственный инженерно-технологический университет, Россия, 241037, Брянск,  
пр. Станке Димитрова, 3  

 e-mail: 5555@bk.ru 

Резюме 

Цель исследования. В данной статье рассматриваются нормируемые методы расчета момента 
трещинообразования в элементах из мелкозернистого бетона, армированных стеклопластиковой 
арматурой без предварительного напряжения.  

Методы. В бетонных элементах, армированных композитной арматурой, момент трещинообра-
зования предлагается определять аналогично железобетонным конструкциям, которые используют 
нелинейную деформационную модель, обеспечивающую единую связь при расчете по первой и второй 
группе предельных состояний. Одновременно в действующих нормах разрешается применять расчет 
момента трещинообразования с использованием упругопластического момента сопротивления сечения.  

Точное определение момента трещинообразования является важным элементом расчета по второй 
группе предельных состояний, особенно соответствие теоретических данных экспериментальным для 
бетонных элементов, армированных стеклопластиковой арматурой. Рассмотрены методы расчета: с 
использованием упругопластического момента и расчет по нелинейной деформационной модели (двух- и 
трехлинейные диаграммы состояния бетона с параметрами).  

В качестве исходных данных для расчета момента трещинообразования по рассматриваемым 
методикам, приняты опытные данные из эксперимента. Рассмотрены четыре балки, армированные 
стеклопластиковой арматурой, и одна – металлической. Арматура без предварительного напряжения.  

Результаты. Проведен анализ результатов расчета момента трещинообразования по приве-
денным методикам. Для сравнения с экспериментальными данными, определялась соответствующая 
моменту трещинообразования нагрузка на балку. Выполнен сравнительный анализ рассматриваемых 
методов расчета момента трещинообразования с экспериментальными данными. Расчет по трехлиней-
ной диаграмме состояния бетона был наиболее близким к результатам эксперимента, а при исполь-
зовании методики с двухлинейной диаграммой наблюдается запас более 20%  

Заключение. Данные методы, построенные на основе расчета железобетонных конструкций, 
обеспечивают разумную сходимость результатов и при использовании стеклопластиковой арматуры, но 
наибольшую точность к экспериментальным данным обеспечивают для стальной арматуры в пределах 9%. 

 
Ключевые слова: момент трещинообразования; композитная арматура; бетонный элемент; упру-

гопластический момент сопротивления сечения; нелинейная деформационная модель.  
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Abstract 

Purpose of reseach. This article discusses the normalized methods for calculating the cracking moment in el-
ements of fine grained concrete, reinforced with fiberglass fitting without prestressing.  

Methods. In concrete elements reinforced with composite fitting, it is proposed to determine the cracking 
moment in the same way as reinforced concrete structures that use a nonlinear deformation model that provides a 
single connection when calculating the first and second groups of limit states. At the same time in current standards it 
is allowed to apply the calculation of the cracking moment using the elastoplastic section modulus. 

Accurate determination of the cracking moment is an important element of the calculation for the second group 
of limit states, especially the consistency of theoretical data with experimental data for concrete elements reinforced 
with fiberglass fitting. The following calculation methods are considered: using the elastoplastic moment and 
calculation using a nonlinear deformation model (two- and three-line diagrams of concrete state with parameters). 

Experimental data from the experiment have been taken as the initial data for the calculation of the cracking 
moment for the considered methods. We have considered four beams reinforced with fiberglass fitting, and one - 
metal. Fitting is without prestressing.  

Results. The analysis of the results of the calculation of the cracking moment is carried out by the given meth-
ods. For comparison with experimental data, the load on the beam corresponding to the cracking moment is deter-
mined. A comparative analysis of the considered methods for the calculation of the cracking moment with experi-
mental data is performed. The calculation using the three-line concrete state diagram is the closest to the experi-
mental results, and when using the technique with the two-line diagram, there is a margin of more than 20%. 

Conclusion. These methods, based on the calculation of reinforced concrete structures, provide a reasonable 
convergence of results when using fiberglass fitting but provide the greatest accuracy to the experimental data for 
steel fitting within 9%. 

 
Key words: cracking moment; composite fitting; concrete element; elastoplastic section modulus; nonlinear de-

formation model. 
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Введение 

Совершенствование бетонных кон-
струкций, армированных стеклопласти-
ковой арматурой,  и разработка новых 
конструктивных решений строительных 
конструкций зависит от уточнения су-
ществующих и создания новых методов 
расчета, позволяющих получить более 
точное описание физической модели 
конструкции [1–8]. 

Важным моментом при расчете по 
второй группе предельных состояний 
бетонных конструкций является расчет 
момента трещинообразования [9, 10]. 
Бетонные конструкции, армированные 
стеклопластиковой арматурой, в дей-
ствующих нормах [12, 13], предлагается 
рассчитывать аналогично железобетон-
ным элементам, используя нелинейную 
деформационную модель, которая 
обеспечивает одинаковый подход к 
расчету конструкций по первой и вто-
рой группе предельных состояний [1, 
9]. В нелинейной деформационной мо-
дели используется трехлинейное состо-
яние диаграммы бетона или двухлиней-
ное. Также расчет может вестись с уче-
том упругопластического сопротивле-
ния момента сечения, применяя правила 
сопротивления материалов.  

Рассмотрим три метода расчета мо-
мента трещинообразования элементов 
из бетона, армированных стеклопласти-
ковой арматурой, и сравним с экспери-
ментальными данными [14]: 

1. На основе упругопластического 
момента сопротивления сечения. 

2. По нелинейной деформационной 
модели с применением двухлинейной 
диаграммы состояния бетона. 

3. По нелинейной деформационной 
модели с использованием трехлинейной 
диаграммы состояния бетона. 

Материалы и методы решения задачи 

Исходными данными для расчетов 
приняты результаты испытаний  балок 
армированных стальной (БС-1) и стек-
лопластиковой арматурой (БК-2, БК-3, 
БК-4, БК-5) без предварительного на-
пряжения. 

Бетон: b,nR 5.73МПа , bt,nR 0.72МПа , 

bE 12000МПа . Арматура стеклопласти-

ковая: fE 54500МПа . Арматура сталь-

ная: sE 200000МПа  

Поперечное сечение и геометриче-
ские размеры образца  БК-4  показаны 
на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Поперечное сечение образца БК-4 
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1. Определение момента  
трещинообразования на основе 
упругопластического момента  
сопротивления сечения 

Момент трещинообразования при 
применении стеклопластиковой арма-
туры определяется по формуле 

crc bt ,ser pl xM R W N e    ,         (1) 

где plW   упругопластический момент 

сопротивления  сечения по отношению к 
крайнему растянутому волокну бетона; 

xe  эксцентриситет  от точки при-

ложения силы N  до ядровой точки, 
находящейся на наибольшем расстоя-
нии от растянутой зоны сечения эле-
мента. 

В сечениях прямоугольного вида 
значение plW  определяется по упро-

щенной формуле: 

pl redW 1,3 W   ,                               (2) 

где redW упругий момент сопротивле-

ния приведенного сечения относитель-
но  растянутой зоны сечения; 

red
red

t

IW
y

 ,                                (3) 

где redI момент инерции приведенного 

сечения относительно о центра тяжести 
сечения; 

red f fI I I   ,                                (4) 

где  fI, I моменты инерции сечений 

бетона и растянутой стеклопластиковой 
арматуры соответственно; 

f коэффициент приведения стек-

лопластиковой арматуры к бетону 

f
f

b

E
E

  ,                                           (5) 

где  f bE ,E модули упругости стекло-

пластиковой арматуры и бетона соот-
ветственно; 

red f fA A A   ,                              (6) 

где redA площадь приведенного попе-

речного сечения элемента; 

fA,A  площади поперечного сече-

ния бетона и растянутой стеклопласти-
ковой арматуры соответственно; 

ty  расстояние от наиболее растя-

нутого  бетона до центра тяжести приве-
денного поперечного сечения элемента 

red
t

red

Sy
A

 ,                                (7) 

где redS  статический момент инерции 

площади приведенного поперечного се-
чения элемента относительно  растяну-
той зоны рассматриваемого сечения. 

Расчет момента трещинообразова-
ния на основе упругопластического мо-
мента сопротивления производится по 
формулам (1) – (7).  Результаты расчета 
приведены в таблице 1. 

2. Определение момента  
трещинообразования по нелинейной 
деформационной модели  
с применением двухлинейной  
диаграммы состояния бетона 

Методика расчета момента трещи-
нообразования Мcrc по нелинейной де-
формационной модели приведена в сле-
дующем источнике [15].  
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Таблица 1 

Результаты расчета момента трещинообразования при помощи 
упругопластического момента сопротивления сечения 

 
Относительные деформации бетона  

приведены в [1]: b1,red 0.0015  , b2 0.0035 

b2 0.0035  , bt1,red 0.00008  , bt2 0.00015  .  

Для нахождения момента трещино-
образования необходимо вычислить мо-
мент трещинообразования от растяну-
той арматуры, а также  сжатого и рас-
тянутого бетона.  Момент трещинооб-
разования от бетона вычисляется с по-
мощью перемножения эпюр единично-

го момента crcM  и эпюры усилий в рас-

тянутом и сжатом бетоне (рис. 2). 

3. Определение момента  
трещинообразования по нелинейной 
деформационной модели  
с применением трехлинейной  
диаграммы состояния бетона 

На рисунке 3 приведена трехлиней-
ная диаграмма состояния бетона. 

Расчет момента трещинообразова-
ния выполняется аналогично расчету 
как для двухлинейной диаграммы со-
стояния бетона [9]. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты расчетов по всем мето-
дикам для всех образцов приведены в  
таблице 2.  

В экспериментальных данных за 
достижение момента трещинообразова-
ния принималась соответствующая от-
носительная деформация растянутой 
зоны бетона, равная 0,00015  .  В таб-

лице 2 приведены сравнения экспери-
ментальных и теоретических нагрузок, 
соответствующих моменту трещинооб-
разования. 

В результате теоретического расче-
та момента трещинообразования по 
трем методикам наиболее близким к 
экспериментальным данным оказался 
расчет по трехлинейной диаграмме со-
стояния бетона. Наибольший запас, при 
определении момента трещинообразо-
вания, наблюдается для методики  по 
двухлинейной диаграмме более 20%.   

№ 
п/п 

Код  
образца 

2
redA ,см  

3
redS ,см  ty ,см  

4
redI , см  

3
redW ,см  Мcrc,кН 

1 БС-1 188,16 1693,50 9,00 5028,16 558,69 0,523 
2 БК-2 160,38 1391,10 8,67 4070,68 469,32 0,439 
3 БК-3 160,38 1389,66 8,66 4083,43 471,27 0,441 
4 БК-4 164,88 1469,54 8,91 4444,83 498,72 0,466 
5 БК-5 164,88 1470,97 8,92 4431,37 496,72 0,465 



Моргунов М.В.                         Расчет момента трещинообразования изгибаемого бетонного элемента...   

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University 2019; 23(1): 64-73  

69

 

Рис. 2. К определению момента трещинообразования сечения балки  БК-4 

 

Рис. 3. Трехлинейная диаграмма состояния бетона 
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Таблица 2 

Теоретические и экспериментальные моменты трещинообразования 
№ 
п/п 

Наименование  
методики 

Показа-
тели 

БС-1 БК-2 БК-3 БК-4 БК-5 

1 С использованием 
упругопластического 
момента сопротивления 

crcM ,кНм  0,523 0,439 0,441 0,466 0,465 

crcP ,кг  435,83 365,83 367,50 388,33 387,50 

2 По двухлинейной  
диаграмме 

crcM ,кНм  0,448 0,371 0,377 0,395 0,393 

crcP ,кг  373,33 309,16 314,16 329,16 327,5 

3 По трехлинейной  
диаграмме 

crcM ,кНм  0,655 0,524 0,527 0,557 0,548 

crcP ,кг  545,83 436,66 439,16 464,16 456,66 

4 Эксперимент crcP ,кг  600 490,00 410,00 700 770 

 

Выводы и заключение 

Данные методы, построенные на ос-
нове расчета железобетонных конструк-
ций, обеспечивают разумную сходимость 
результатов и при использовании стекло-
пластиковой арматуры наибольшую точ-
ность к экспериментальным данным 

обеспечивают для стальной арматуры 
меньше 9%. Дальнейшее уточнение осо-
бенностей при использовании стеклопла-
стиковой арматуры в методах расчета 
момента трещинообразования позволит 
более точно оценивать бетонную кон-
струкцию.  
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Резюме 

Цель исследования. В статье целью исследования является подробное рассмотрение уже сущест-
вующих типовых планировок жилья эконом-класса и выявление основных направлений стандартизации.  

Методы. Путем проведения анализа жилищной обеспеченности в историческом контексте, делает-
ся вывод о существовании проблемы дефицита качества жилья в России. Введением новых стандартов 
проектирования можно существенно повысить качество вновь строящегося доступного жилья. 

Результаты. В ходе анализа существующей классификации, выявляются ее недостатки. Приво-
дится пример планировки этажа типовой секции жилого дома, используемой в настоящее время. Выде-
лено несоответствие подобных планировок современному ритму и уровню жизни россиян. Среди недо-
статков существующих новостроек обозначены такие, как отсутствие мест хранения, нерацио-нально 
спланированные прихожие, образование узких коридоров, отсутствие мест общего пользования на этаже. 
Также рассмотрены потребности населения и спрос на вновь строящееся жилье и запрашиваемые 
параметры. В результате выделяются основные направления установления стандартов проектиро-
вания и приводится возможная схема их применения.  

Заключение. С учетом все больше возрастающего спроса на доступное жилье рассматривается 
существующая классификация нового жилого строительства. Под доступным жильем обычно 
понимается жилье эконом-класса. В процессе изучения проблемы была выявлена необходимость замены 
понятий. Предложено ввести термин «стандартное жилье» на смену «эконом-класс». Стандартизация 
проектов и пересмотр существующих норм проектирования является необходимым условием улучшения 
качества как квартир, так и в целом жилых районов. Также отмечено, что при внесении этих изменений 
нельзя допустить увеличения цен на недвижимость. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of the article is to examine the already existing standard planning of econ-
omy class in detail and to identify the principal directions of standardization.  

Methods. By analyzing the housing supply in the historical context it is concluded that there is a problem of 
housing quality deficit in Russia. The introduction of new design standards can significantly improve the quality of 
newly built affordable housing. 

Results. In the course of analyzing the existing classifications its drawbacks are revealed. An example is given 
of the floor layout of a typical section of a residential building currently in use. The discrepancy between such layouts 
and the modern rhythm and standard of living of Russians has been highlighted. There are shortcomings of the exist-
ing new buildings , they are the lack of storage places, irrational planned hallways, the formation of narrow corridors 
and the lack of public spaces on the floor. The needs of the population and the demand for newly built housing and 
the requested parameters are also considered. As a result, the main directions of design standards are highlighted 
and a possible scheme of their application is given.  

Conclusion. In view of the increasing demand for affordable housing, the current classification of new residen-
tial construction is being considered. Affordable housing is usually understood as economy class housing. The need 
to replace the concepts has been revealed in the process of studying the problem. It is proposed to introduce the 
term “standard housing” to replace the “economy class”. Standardization of projects and revision of existing design 
standards are the necessary conditions for improving the quality of both apartments and residential areas in general. 
It is also noted that the introduction of these changes should not allow an increase in real estate prices. 
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*** 

Введение 

Одна из самых значительных про-
блем в России на протяжении всего со-

циально-экономического развития стра-
ны – это проблема доступного и каче-
ственного жилья. Во все времена каж-
дый человек задумывался о поиске, 



Оригинальные статьи 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University 2019; 23(1): 74-83  

76
приобретении жилища или о его благо-
устройстве. Люди делились на социаль-
ные классы, в зависимости от наличия 
или отсутствия у них жилплощади. А с 
ростом урбанизации подобные сложные 
ситуации лишь обострялись, так как для 
большинства граждан недоступность 
жилья становилась серьёзной пробле-
мой. Вплоть до сегодняшних дней во 
многих странах ликвидация жилищной 
нужды остается главной задачей, реше-
ние которой возможно только с участи-
ем поддержки государственных вла-
стей, выражающейся в реализации эф-
фективной и планомерной жилищной 
политики [1].  

Жители России за последние сто 
лет имели возможность жить в различ-
ных социально-экономических услови-
ях: в одних комфортное жилище было 
привилегией состоятельных граждан 
страны, для других комфорт жилища 
был мечтой. В советские времена после 
1917 г. жилище состоятельных граждан 
страны было распределено таким обра-
зом, что в одной комнате могли прожи-

вать не менее 2 человек и иметь от 3,2 
до 18 м2 общей площади. Реализовы-
вался принцип равной обеспеченности 
общей площадью. Дальнейшая практи-
ка массового жилищного строительства 
с 1920 по 1980 гг. сформировала жи-
лищный фонд нашей страны по мини-
мальным параметрам обеспеченности 
[2]. Проблему повышения качества 
вновь строящегося доступного жилья в 
России можно было бы решить путем 
введения новых стандартов проектиро-
вания. 

Материалы и методы решения задачи 

Одной из острых проблем совре-
менного человечества является форми-
рование безопасной и комфортной сре-
ды проживания на урбанизированных 
территориях [3]. В настоящее время в 
стремлении предоставить квартиры всем 
нуждающимся увеличиваются темпы 
строительства нового жилья. При этом 
существует деление нового жилья на 
классы по уровню комфортности (рис. 1).  

 

Рис. 1. Схема распределения жилья на классы по уровню комфортности 
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Изменение жилищной обеспечен-

ности напрямую зависит от объемов 
строительства нового жилья, физиче-
ского износа существующего жилищно-
го фонда и численности населения. По 
данным социологических исследований 
жилищная проблема стоит перед 58% 
российских семей, в той или иной сте-
пени не удовлетворенных жилищными 
условиями [4]. При этом каждая четвер-
тая семья имеет жилье, находящееся в 
плохом или очень плохом состоянии. 
На сегодняшний день в России объем 
ветхого и аварийного жилья составляет 
99,5 млн. м2, что также требует допол-
нительных объемов ввода жилья для 
решения данной проблемы. Однако 
около 82% нуждающихся не имеют 
средств для улучшения жилищных 
условий в необходимом объеме [4]. В 
связи с этим жилье эконом-класса ста-
новится более чем востребованным. 
При этом в погоне за снижением стои-
мости строительства девелоперы зача-
стую пренебрегают качеством исполь-
зуемых материалов. Особенно это каса-
ется так называемого доступного жилья 
эконом-класса, возводимого по типо-
вым проектам. Также к проблемам ти-
повой застройки можно отнести малую 
архитектурную выразительность жилых 
образований, малую архитектурно-пла-
нировочную маневренность и трансфор-
мацию жилых пространств внутри зда-
ний и квартир, несоответствие уровня 
входа в дом и уровня входа в лифт. Бла-
гоустройство типовых кварталов пред-
ставляет собой необходимый минимум: 
хозяйственные, детские, спортивные 
площадки, стоянки для автомобилей. 
При этом недофинансирование и отсут-
ствие внимания со стороны муниципа-

литета часто приводят к снижению 
уровня и качества благоустройства. 

Рассмотрим в качестве примера 
планировку типового этажа секции 
строящегося панельного дома эконом-
класса в городе Курск (рис. 2). При 
сравнительно большой площади квар-
тир налицо проблемные места, не-
учтенные при планировании. Например, 
отсутствие мест хранения, нерацио-
нально спланированные прихожие, об-
разование узких коридоров, отсутствие 
мест общего пользования на этаже. При 
этом высота потолков в этих квартирах 
2,64 м. Низкая стоимость квартир в по-
добных домах привлекает покупателей, 
но также их ожидают и проблемы, та-
кие как низкий уровень звукоизоляции, 
не всегда качественные соединения 
стеновых панелей, что приводит к воз-
никновению протечек в дождливую по-
году, а также установленные некор-
ректно входные двери и стеклопакеты.  

Необходимость пересмотра стан-
дартов в сфере жилищного строитель-
ства назрела давно. Более 75% россиян 
проживают в российских городах, для 
которых строительные нормы и правила 
(СНиПы) были разработаны еще в 50-х 
годах прошлого века. Следует отметить, 
что срок действия подобных докумен-
тов в развитых странах не превышает 
10-15 лет [5].  

Термин «эконом-класс» давно при-
обрел негативную окраску, и ассоции-
руется у жителей нашей страны с бе-
тонными коробками – дешевым и нека-
чественным жильем, в котором не 
предусмотрена отделка, рядом нет со-
путствующей инфраструктуры и благо-
устройства. 
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Кроме того, по мере роста темпов 

строительства меняются и покупатель-
ские предпочтения россиян: они готовы 

доплачивать за уровень развития окру-
жающей территории и комфорт самого 
жилища. 

Рис. 2. Планировка типового этажа секции строящегося панельного дома эконом-класса в городе Курск 

В то же время покупатели жилья 
сегодня предъявляют все больше требо-
ваний как к самой квартире – каче-
ственной отделке, возможности вы-
брать из широкой линейки планировок, 
так и к среде, в которой им предстоит 
жить. Людям нужна сопутствующая 
инфраструктура – магазины и сервисы 
на первых этажах, удобные парковки, 
яркие детские площадки. Люди хотят 
видеть двор у дома благоустроенным и 
безопасным, куда можно отпустить де-
тей одних погулять [6]. Практика пока-
зывает, что проекты, где создана ком-
фортная среда, пользуются наибольшим 
спросом. В связи с этим в настоящее 
время созрела необходимость отказа 
относить жилье к классу «эконом». На 
смену этому понятию вводится новое – 

стандартное жилье. Стандартное жилье 
– это своеобразная отправная точка, по-
сле которой могут происходить улуч-
шения, которые уходят за рамки стан-
дарта.  

Понятие эконом-класса всегда было 
расплывчатым для рынка недвижимо-
сти. В связи с этой расплывчатостью 
недобросовестные девелоперы подго-
няли под это понятие различные проек-
ты, не соответствующие по качеству. 
Термин «стандартизация жилья» пред-
полагает, напротив, выработку четкого 
стандарта возводимого жилья, проекты 
ниже которого не будут допускаться к 
реализации. Также он не привязан ни к 
какой ценовой категории или уровню 
жизни покупателя. Речь идет именно о 
стандарте качества жизни в новом доме 
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или квартире. Введение такого понятия 
означает, что все жители городов Рос-
сии вне зависимости от возраста, соци-
ального статуса или материального до-
статка имеют право на качественное 
жилье, которое наилучшим образом со-
ответствует их индивидуальным по-
требностям [6]. 

В пользу введения нового понятия 
стоит также отметить, что в мировой 
практике нет термина «эконом-класс», 
и зачастую на английский язык его пе-
реводят как social housing. Это опреде-
ление ближе к понятию «социальное 
жилье». Оно имеет для иностранцев од-
нозначно негативную окраску – у них 
это жилье для неблагополучных, мар-
гинальных слоев общества. Иностран-
ные чиновники и специалисты не всегда 
понимают, что в случае российского 
«эконом-класса» речь идет о массовом 
рыночном сегменте комфортного жи-
лья, которое соответствует требованиям 
Организации экономического сотруд-
ничества и развития и ООН-Хабитат к 
доступному жилью [7]. 

Помимо стандартизации необходи-
мо также внести большее разнообразие 
в типологию как зданий, так и планиро-
вок квартир. Сейчас планировки вос-
производят в основном типовые совет-
ские серии, хотя жилая площадь совре-
менных квартир в среднем на 15% 
больше застройки советского периода. 
Разнообразие жилья – важный крите-
рий, потому что общество становится 
все более разнообразным: одни люди и 
социальные группы хотят жить в цен-
тре, вторые предпочитают коттеджную 
застройку, третьим нравится микрорай-
онное жилье. Важно, чтобы современ-

ное жилье удовлетворяло всем предъ-
являемым требованиям. 

Результаты и их обсуждение 

После анализа различных вариантов 
современных планировок и отзывов их 
жителей были выделены основные на-
правления стандартизации жилого фонда: 

1. Этажность зданий. Необходимо 
стандартизировать средний показатель 
этажности – 9-12 этажей. Это психоло-
гически комфортная высота [8]. Именно 
на такой высоте человек чувствует себя 
спокойно и защищённо, потому что ви-
дит людей, идущих внизу. Например, 
мама может наблюдать, как её ребёнок 
гуляет во дворе.  

2. Уровень входа в здание и места 
хранения общего пользования. Вход с 
улицы должен быть на уровне земли, 
чтобы в подъезд всем было удобно за-
ходить, в том числе мамам с колясками 
и маломобильным группам населения. 
Также в подъездах должны быть преду-
смотрены места для временного хране-
ния детских колясок и велосипедов. В 
подвалах и других малоиспользуемых 
общих местах подъезда могут быть ин-
дивидуальные для каждой квартиры ме-
ста хранения.  

3. Функциональность планировки. 
Помимо увеличения площади в новых 
квартирах должна измениться и плани-
ровка. В современной типовой плани-
ровке зачастую не предусмотрен необ-
ходимый для современного человека 
набор параметров. В то же время оста-
ются свободные площади, которые не-
возможно использовать. Независимо от 
размера квартиры, главное, чтобы каж-
дый квадратный метр работал функци-
онально, чтобы жильё было удобным. 
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Поэтому, например, рекомендуется от-
казаться от коридоров. Это самые ма-
лоиспользуемые помещения в кварти-
рах. Вместо этого следует при входе в 
квартиру делать прихожую-холл пря-
моугольной формы или близкой к квад-
рату, из которой выходят остальные 
помещения. Также важно предусмот-
реть место для гардероба – встроенного 
или специального помещения-кладовой, 
и дополнительные скрытые места хра-
нения, что поможет разгрузить балконы 
и лоджии. Также важно рациональное 
размещение санузлов. Для квартир 
большой площади необходимо преду-
смотреть два санузла. Один – при входе 
(для гостей, помыть руки или собаку), 
второй – внутри квартиры. А для не-
больших квартир рекомендуется делать 
совмещeнный санузел. Смысл плани-
ровки современной квартиры в том, 
чтобы каждый человек имел своё лич-
ное пространство – спальню, и при этом 
была общая зона (кухня-гостиная), где 
встречаются и общаются все члены се-
мьи. Возможен мобильный вариант: не-
большая кухня с рабочей зоной, затем 
раздвижная перегородка и за ней гости-
ная. Идеально, если кухня будет сов-
мещена со столовой и всё помещение не 
меньше 11 м2 или это сразу кухня-
гостиная с большим метражом. 

4. Высота потолков. Исследования 
показывают, что для комфортного про-
живания в современных квартирах 
необходима высота потолка в пределах 
2,7-3,2 м [9]. В новых стандартах жилья 
должна быть прописана оптимальная 
высота потолков не меньше 2,8 м. Это 
необходимо для психологического ком-
форта жильцов, а также для улучшения 
вентиляции и освещенности помеще- 
 

ний. Застройщик по своему усмот-
рению может увеличить данный показа-
тель исходя из экономических расчетов.  

5. Окна и гибкость планировки. 
Площадь окон должна занимать не 
меньше 10% от всей площади помеще-
ния – это международные и отечествен-
ные нормы инсоляции [10]. Окна могут 
быть как в пол, так и обычные. Можно 
запланировать два окна в гостиной, 
чтобы, например, если в семье родился 
ребёнок, можно было возвести стену и 
сделать отдельную детскую комнату. 
Гибкость планировки и возможность 
подстраиваться под изменение ситуа-
ции в семье должны быть заложены ещё 
на этапе проектирования.  

6. Использование балконов. Совре-
менные балконы, как правило, узкие, 
неудобные и поэтому часто использу-
ются для хранения невостребованных 
вещей. В новых планировках они долж-
ны иметь ширину не меньше 1,2 м, что, 
в свою очередь, позволит поставить не-
большие столик и кресло, как это дела-
ется во всём мире, а, учитывая климат в 
нашей стране, можно рассмотреть и ва-
риант отапливаемого балкона.  

Все перечисленные требования к 
планировкам, которые удобны для жиз-
ни и которые отсутствуют во многих 
домах, зачастую не требуют лишних 
вложений при строительстве. Планируя 
жилье по новым стандартам, следует 
стремиться к обеспеченности населения 
жильем по социальным требованиям 
ООН-Хабитат – квартира должна состо-
ять из стольких комнат, сколько есть 
человек в семье, плюс еще одна комна-
та для всех [11]. Возможное примене-
ние рассмотренных направлений нового 
стандарта в квартире небольшой пло-
щади рассмотрено на рисунке 3. 
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Рис. 3. Примерная схема применения новых стандартов 

Выводы. Таким образом, исходя из 
приведенных сведений, можно сделать 
вывод о необходимости проведения 
глубинного пересмотра норм жилищно-
го и градостроительного проектирова-
ния, а также разработки новых стан-
дартных типов планировок, отвечаю-
щих современным международным тре-
бованиям. Задачей архитекторов и вла-
стей должно стать создание такого жи-
лья, которое будет комфортно для про-
живания всех групп населения. Кроме 

того, новое жилье будет безопасно и 
многофункционально, и способно адап-
тироваться к любым переменам в жизни 
людей. При этом следует также учесть 
экономическую сторону проблемы и не 
допустить увеличения цен на недвижи-
мость. Соблюдение новых стандартов 
позволит сократить нерационально рас-
пределенные площади, сделать недорогое 
жилье более привлекательным и ком-
фортным и поднять социальный статус 
районов с новостройками в целом. 
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Резюме 

Цель исследования. В современных системах сбора данных используются мобильные автоматизи-
рованные устройства, данные из которых в зашифрованном виде поступают в центр обработки данных. 
В качестве средства защиты информации в ЦОД биометрические методы идентификации обладают 
рядом преимуществ. В частности, им присуща высокая надёжность, так как сложно скомпрометировать 
или утратить биометрические данные. 

Методы. В статье предложен метод биометрической идентификации по геометрии лица. 
Предлагаемый метод позволяет строить 3D-модель лица человека на основе 2D-изображений. Для 
определения достоверности биометрического метода идентификации предложены количественные 
характеристики КЛП и КЛО. КЛП – коэффициент ложного пропуска – определяет процент возникновения 
ситуаций, когда пользователю, не зарегистрированному в базе данных, система разрешает доступ. КЛО 
– коэффициент ложного отказа – определяет процент возникновения ситуаций, когда пользователю с 
корректными биометрическими данными система отказывает в доступе. Есть и другие характеристики, 
используемые при подборе систем биометрической идентификации. К ним относятся простота 
использования, скорость работы системы, влияние на нее факторов окружающей среды, стоимость 
системы и другие. 

Результаты. Рассмотрены следующие известные методы статической идентификации: метод 
идентификации по отпечатку пальца, метод идентификации по сетчатке глаза, метод идентификации 
по радужной оболочке глаза, метод идентификации по геометрии лица, а также метод идентификации 
по рисунку вен руки. Приведены сравнительные характеристики каждого из них. Предложен новый метод, 
позволяющий повысить точность и быстродействие биометрической идентификации.  

Заключение. В статье проведен анализ современных биометрических средств идентификации 
статического типа. Рассмотрены различные параметры определения эффективности методов 
биометрической идентификации. Представлены принципы, на которых основан каждый из перечисленных 
методов, а также основные достоинства и недостатки. 
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Abstract 

Purpose of reseach. Modern data collection systems use mobile automated devices, the data from which is 
encrypted in the data center. Biometric identification methods have several advantages as means of information 
security in the data center. In particular they are characterized by high reliability, since it is difficult to compromise or 
lose biometric data. 

Methods. The method of biometric identification of facial geometry is proposed in the article. This method 
allows you to build a 3D model of a human face based on 2D images. To determine the accuracy of the biometric 
identification method, quantitative characteristics of FAR and FRR are proposed. FAR - false acception rate - 
determines the percentage of situations when the system allows access to a user who is not registered in the 
database. FRR - false rejection rate - determines the percentage of situations when the system denies access to a 
user with correct biometric data. There are other characteristics used in the selection of biometric identification 
systems. They are the ease of use, the speed of the system, the influence of environmental factors on it, the cost of 
the system and others. 

Results. The following well-known static identification methods are considered: fingerprint identification 
method, eye retina identification method, eye iris identification method, face geometry identification method as well as 
a hand vein identification method. The comparative characteristics of each of them are given. This new method is 
proposed to increase the accuracy and speed of biometric identification. 

Conclusion. The article analyzes the modern biometric identification tools of static type. Various parameters for 
determining the effectiveness of bio-metric identification methods are considered. The principles, on which each of 
these methods is based, as well as the main advantages and disadvantages, are presented.  

 
Key words: identification; biometrics; method; scanner; false rejection rate; false acception rate. 

Conflict of interest: The Authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to 
the publication of this article. 

For citation: Kalutskiy I.V., Matiushin Y.S., Spevakova S.V. Analysis of Modern Static Methods of Biometric 
Identification. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta = Proceedings of the Southwest State Uni-
versity. 2019; 23(1): 84-94 (in Russ.). DOI: 10.21869/2223-1560-2019-23-1-84-94. 

*** 

 Введение 

В современных системах сбора 
данных используются мобильные авто- 

 
матизированные устройства, данные из 
которых в зашифрованном виде посту-
пают в центр обработки данных (ЦОД) 
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[1]. Так как в ЦОД содержится большое 
количество уязвимой информации, ак-
туальной является задача её защиты. 

Одним из методов защиты инфор-
мации является идентификация пользо-
вателей с помощью биометрических 
данных. Они обладают рядом преиму-
ществ. Так, при идентификации пользо-
ватель может забыть пароль, пароль 
может стать известным посторонним 
лицам, физический ключ может быть 
утерян или украден. С другой стороны, 
биометрические методы основаны не на 
факте знания некоторой информации 
или обладания некоторым физическим 
ключом, а на определении уникальных 
свойств, присущих организму пользова-
теля [2]. Биометрические данные слож-
но скомпрометировать и достаточно 
сложно утратить, что обеспечивает вы-
сокую надёжность биометрических ме-
тодов идентификации.  

Постановка задачи 

Цель работы: на основе анализа 
современных методов биометрической 
идентификации предложить адаптиро-
ванный к использованию в автоматизи-
рованных системах сбора данных с мо-
бильных постов метод. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ известных ме-
тодов и выявить количественные харак-
теристики для их сравнения. 

2. Провести сравнение и выявить 
недостатки методов идентификации. 

3. Для устранения выявленных не-
достатков предложить метод биометри-
ческой идентификации, позволяющий 

повысить выявленные характеристики и 
пригодный для использования в авто-
матической системе сбора данных с мо-
бильных постов. 

Для определения эффективности 
методов идентификации введём два па-
раметра – КЛП и КЛО. 

 КЛП (коэффициент ложного про-
пуска) означает вероятность того, что 
система предоставит доступ пользова-
телю, не имеющему на это право (т.е. не 
обладающему корректными биометри-
ческими данными); 

 КЛО (коэффициент ложного отка-
за) означает вероятность того, что систе-
ма ошибочно откажет в доступе пользо-
вателю, имеющему право на доступ.   

Естественно, чем ниже показатели 
КЛП и КЛО, тем точнее система распо-
знаёт пользователя. 

Кроме собственно параметров эф-
фективности, стоит выделить и другие 
характеристики, важные при подборе 
системы идентификации. К ним отно-
сятся простота установки и использова-
ния системы, подверженность системы 
влиянию факторов внешней среды, 
быстродействие, стоимость применения 
и др. [3]. 

Анализ основных статических  
методов идентификации 

Методы биометрической иденти-
фикации делятся на статические и ди-
намические. Статические методы, в от-
личие от динамических, основаны на 
врождённых характеристиках человека, 
практически не изменяющихся в тече-
ние всей жизни, поэтому эти признаки 
позволяют построить более устойчивую 
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систему биометрической идентифика-
ции [4].  

Рассмотрим основные статические 
методы идентификации, применяемые в 
настоящий момент. 

Метод установления личности по 
отпечатку пальца, также известный как 
дактилоскопия, является наиболее рас-
пространённым методом биометриче-
ской идентификации. Его применение 
основано на факте уникальности рисун-
ка папиллярных узоров на кончиках 
пальцев каждого человека. Суть метода 
заключается в следующем: пользова-
тель прикладывает палец к специально-
му сканеру, затем полученные данные 
об отпечатке пальца преобразуются в 
цифровой код и сравниваются с кодами, 
имеющимися в базе данных системы 
идентификации. Весь процесс занимает 
не более 1 секунды [5]. 

Преимуществами метода являются 
достаточно высокая достоверность, низ-
кая стоимость сканирующих устройств и 
относительная простота в применении. 
Также есть возможность существенно 
повысить точность распознавания, ис-
пользуя сканирование нескольких отпе-
чатков пальца одного и того же пользо-
вателя. Основной недостаток метода 
связан с его неустойчивостью к шумам, 
вызванным различными повреждения-
ми отпечатков пальцев. 

В методе идентификации по сет-
чатке глаза используется сканирование 
рисунка капиллярных сосудов на по-
верхности сетчатки. Такой рисунок яв-
ляется уникальным для каждого чело-

века и не меняется на протяжении всей 
жизни. Для применения данного метода 
в глаз пользователя направляется луч 
инфракрасного излучения низкой ин-
тенсивности, и одновременно система 
делает снимок глаза. Далее на основе 
сделанного снимка система кодирует 
уникальные свойства рисунка капилля-
ров и сравнивает полученный код с уже 
имеющимися в базе данных. Так как 
для корректной работы системы иден-
тификации требуется высокое качество 
снимка глаза, идентификация не про-
изойдёт до тех пор, пока не будет полу-
чен снимок необходимого качества. 

Данный метод долгое время счи-
тался наиболее надёжным среди всех 
биометрических методов. Однако у не-
го есть и свои недостатки. Так, для кор-
ректной работы сканера пользователь 
должен смотреть в «глазок» системы в 
течение нескольких секунд, что не все-
гда удобно. Кроме того, метод может не 
работать при наличии у пользователя 
определённых заболеваний (в частно-
сти, катаракты). Наконец, системы 
идентификации, использующие данный 
метод, являются достаточно сложными 
и дорогостоящими [6]. 

Существует и другой метод иден-
тификации пользователя по глазу – 
идентификация по радужной оболочке. 
Как и рисунок капиллярных сосудов на 
поверхности сетчатки, рисунок радуж-
ной оболочки является уникальной и 
неизменной характеристикой каждого 
человека. Для получения изображения 
радужной оболочки используется циф-
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ровая камера вместе с инфракрасным 
освещением. Полученный снимок ана-
лизируется с помощью сканера, выде-
ляющего более 200 точек, по которым и 
происходит сравнение [7]. 

Данный метод обладает множе-
ством достоинств. В первую очередь, 
для него характерна высокая точность 
распознавания пользователя. При необ-
ходимости ещё большего повышения 
точности возможно использование си-
стемы, сканирующей оба глаза пользо-
вателя, так как даже у одного и того же 
человека радужные оболочки правого и 
левого глаза отличаются друг от друга. 
Кроме того, при использовании данного 
метода отсутствует необходимость в 
физическом контакте пользователя со 
сканером, что может быть важно по со-
ображениям гигиены. Наконец, сама по 
себе радужная оболочка глаза не только 
является неизменной на протяжении всей 
жизни человека, но и практически не под-
вержена риску повреждений (в отличие 
от, например, отпечатка пальца). 

Недостатком метода является его 
потенциальная опасность для глаз, по-
скольку съемка может привести к сни-
жению зрения. Кроме того, точность 
распознавания может достаточно силь-
но снижаться в зависимости от таких 
показателей, как освещение и самочув-
ствие пользователя. 

Система идентификации по геомет-
рии лица анализирует такие характери-
стики лица, как расстояние между глаза-
ми, ширина носа, расположение скул, 
форма рта и другие. Идентификация поль-

зователя происходит на основании сово-
купности множества характеристик [8].   

Хронологически 2D-распознавание 
лица является одним из первых методов 
биометрической идентификации, и оно 
значительно уступает более поздним 
методам по показателям надёжности. 
Кроме того, корректной работе системы 
распознавания может помешать ряд 
факторов. Так, система может не срабо-
тать при плохом освещении, ей может 
помешать наличие очков или других 
предметов, частично скрывающих лицо 
пользователя. Некоторые системы рас-
познавания лица также требуют 
нейтрального выражения лица пользо-
вателя для корректной работы. Однако 
у системы идентификации по геометрии 
лица есть и свои преимущества. Так, в 
отличие от большинства других био-
метрических методов, данный метод не 
требует от пользователя практически 
никаких особенных действий (напри-
мер, приложить палец к сканеру или 
посмотреть в него). Кроме того, с по-
мощью данного метода возможно рас-
познавание личности на расстоянии и 
даже без ведома самого объекта распо-
знавания, что крайне важно для обеспе-
чения безопасности объектов, требую-
щих повышенной охраны, к которым 
относятся и ЦОД. 

В последнее время получил распро-
странение метод идентификации, осно-
ванный на уникальности рисунка вен 
руки. В системах, использующих дан-
ный метод, используется инфракрасная 
камера. Так как гемоглобин, содержа-
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щийся в крови, способен поглощать 
инфракрасное излучение, вены на 
снимке, сделанном с помощью инфра-
красной камеры, выглядят как тёмные 
линии. На основе сделанного снимка 
специальной программой создаётся 
цифровая свёртка, которая и использу-
ется для идентификации [9]. 

У этого метода есть ряд досто-
инств. Так, рисунки вен рук разных лю-
дей имеют между собой больше разли-
чий, чем отпечатки пальцев, что обес-
печивает более высокую точность рас-
познавания пользователя. Кроме того, 
подделка рисунка вен другого человека 
считается практически невозможной, 
так как вены руки находятся под кожей, 
и для считывания их рисунка необхо-
димо инфракрасное излучение. Также 
стоит отметить, что при применении 

данного метода от пользователя не тре-
буется как прикасаться к сканеру, так и 
смотреть в «глазок», т.е. объектив ка-
меры. Это делает данный метод более 
предпочтительным с точки зрения гиги-
ены, а также более комфортным для 
пользователя. К недостаткам метода 
можно отнести чувствительность ска-
неров рисунка вен к засветке галогено-
выми лампами и попаданию прямого 
солнечного света. Также работу сканера 
сильно затрудняют определённые забо-
левания сердечно-сосудистой системы, 
в частности, артрит и некоторые формы 
анемии [10]. 

В результате анализа были получе-
ны характеристики КЛП и КЛО рас-
смотренных методов биометрической 
идентификации, представленные в таб-
лице 1. 

Таблица 1 
Количественные характеристики основных статических методов  

биометрической идентификации 
Название метода КЛП, % КЛО, % 

Идентификация по отпечатку пальца 0,001 0,6 
Идентификация по радужной оболочке глаза 0,000001 0,016 
Идентификация по сетчатке глаза 0,0001 0,4 
Идентификация по геометрии лица  0,1 2,5 
Идентификация по венам руки 0,0008 0,01 

 
Для большей достоверности и устра-

нения выявленных недостатков рекомен-
дуется применять усовершенствован-
ный метод, основанный на методе 
идентификации по геометрии лица. 
Предлагаемый метод позволяет строить 
3D-модель лица человека на основе 2D-
изображений. 

Материалы и методы решения задачи 

В методе используются два алго-
ритма: первый алгоритм решает задачу 
получения цифрового слепка лица по 
планарному изображению и сохранения 
его в базу; второй алгоритм выполняет 
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проверку отличительных признаков 
субъекта по шаблонам из базы данных. 

Алгоритм получения шаблонов (т.е. 
слепков) использует методику распо-
знавания с помощью сеток. Однако в 
отличие от большинства подобных ал-
горитмов, он не использует затенение 
субъекта через световой фильтр. Вместо 
этого используется метод двойного 
цифрового кодирования, в котором 
применяются цветовые фильтры крас-
ного и зелёного цветов, при этом верти-
кальные линии фильтра имеют красный 
оттенок, а горизонтальные – зелёный. 
После того, как все необходимые под-
готовительные операции завершены, 
камера фотографирует пользователя. 
При помощи специального драйвера 
изображение попадает на компьютер и 
далее анализируется программой. В 
процессе анализа выделяются номера 
каждой из линий, которая нанесена на 
лицо пользователя. Характер отклоне-
ний линии говорит о рельефе поверхно-
сти лица. Самоочевиден тот факт, что 
для двух разных субъектов линии с 
одинаковыми номерами будут иметь 
разную кривизну и как следствие будут 
непохожи друг на друга.  

Блок-схема алгоритма идентифика-
ции по сравнению цифровых слепков 
лица представлена на рисунке. 

В результате программного анализа 
получается массив, содержащий номера 

линий и их положение на планарном 
изображении. Данный массив и будет 
являть собой совокупность информаци-
онных признаков о том, каким был ре-
льеф исходного трехмерного объекта. 

Алгоритм проверки признаков срав-
нивает полученный массив с эталонами, 
находящимися в базе данных. Для этого 
осуществляется поиск всех файлов в ба-
зе, размеры слепка которых совпадают 
с анализируемым. Далее производится 
центрирование изображений друг отно-
сительно друга – это сделано для того, 
чтобы даже если объект повернет голо-
ву на некоторый градус, или переме-
стится чуть левее или правее, или 
наклонит голову, сравнение все равно 
завершилось успехом. После центриро-
вания изображений относительно друг 
друга происходит подсчет дельт по ши-
рине и высоте, чтобы в дальнейшем 
сравнивать изображения простым про-
ходом по ширине и высоте. Сравнение 
выполняется следующим образом: про-
исходит проход по анализируемому 
изображению и одновременный проход 
со смещением по эталонному. За каж-
дое несовпадение данных в одном из 
каналов начисляется одна ошибка. Если 
в итоге количество ошибок не превы-
шает 20% от общего количества пиксе-
лей, то изображение считается иден-
тичным эталонному.  
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Рис. Блок-схема алгоритма идентификации по сравнению цифровых слепков лица 

Результаты и их обсуждение 

Было проведено численное модели-
рование предложенного метода. В ходе 
моделирования были измерены харак-
теристики КЛО и КЛП, демонстрируе-
мые данным методом при различных 
внешних условиях. Среди внешних ус-

ловий, осложняющих получение досто-
верного результата, были поворот голо-
вы субъекта, съёмка при низкой осве-
щённости, а также изменение внешно-
сти субъекта с помощью очков и боро-
ды. Характеристики данного метода, 
полученные экспериментально, пред-
ставлены в таблице 2. 
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Таблица 2 
Достоверность предложенного метода в зависимости от изменения внешних условий 

 
При оптимальных 

условиях 
Поворот головы 

Низкая  
освещённость 

Изменение 
внешности  

(очки, борода) 
КЛП, % 0,0005 0,0012 0,0008 0,0017 
КЛО, % 0,1 0,2 0,15 0,3 

 

Выводы 

Предложенный метод значитель-
но повышает точность распознавания 
субъектов. Так, при оптимальных усло-
виях КЛО и КЛП предложенного мето-
да соответственно в 25 и в 200 раз 
меньше аналогичных характеристик 
стандартного метода идентификации по 
геометрии лица. Как следствие, пред-
ложенный метод позволяет гораздо бо-
лее качественно проводить идентифи-
кацию личности человека.  

Кроме достаточно высоких показа-
телей достоверности, у предложенного 
метода есть и другие достоинства. Так, 
для его использования не требуется 

приобретение и установка специального 
оборудования. Достаточно использо-
вать видеокамеры и специальное про-
граммное обеспечение. 

Вместе с тем авторы статьи не счи-
тают, что предложенный метод, как и 
любой другой метод, основанный на 
идентификации пользователя по био-
метрическим признакам, должен исполь-
зоваться в защите информации ЦОД в 
качестве основного. Более надёжным 
представляется вариант использования 
данного метода в комбинации с небио-
метрическим методом идентификации, 
например, использованием ключа или 
пароля. 
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Резюме 

Цель исследования. Повышение эффективности функционирования техники или социально-
экономических систем путем разработки нечеткой системы для выбора поставщика товарно-
материальных ценностей в логистических компаниях. Актуальность исследования обусловлена 
отсутствием в подавляющем большинстве фирм системного подхода к формированию стратегии 
закупочной логистики, что затрудняет оперативное управление процессом анализа и оценки. При 
принятии решения о выборе поставщика, на основе анализа множества источников используются 
различные математические методы, которые, тем не менее, обладают рядом недостатков, не 
позволяющих решать поставленную задачу с требуемой эффективностью. 

Методы. В задаче оценки и управления привлекательностью объекта в условиях неполноты и 
нечеткости исходных метод основан на системах нечеткого логического вывода. Основой предлагаемого 
метода является схема прямого нечеткого логического вывода. Она модифицирована введением 
оператора упорядоченного взвешенного усреднения для агрегирования выходов продукционных правил. На 
первом этапе вывода функции принадлежности, определенные на входных переменных, применяются к их 
фактическим значениям для последующего определения степени истинности каждой предпосылки 
каждого правила. Затем вычисленное значение истинности для предпосылок каждого правила 
применяется к заключениям каждого правила. Это приводит к формированию нечеткого подмножества, 
которое назначается каждой переменной вывода для каждого правила. В качестве правила логического 
вывода используем операцию min. На следующем этапе осуществляется приведение нечеткого значения 
функции принадлежности выходной переменной каждого правила к четкому виду. Для этого используется 
быстрый центроидный метод. Для агрегирования выхода каждого продукционного правила с учетом 
степени их важности для лица, принимающего решение, предлагается использовать оператор 
упорядоченного взвешенного усреднения (OWA) Ягера. 

Результаты. Упорядоченное взвешенное усреднение и последующее ранжирование пар фирм-
альтернатив позволило построить список фирм-поставщиков, соответствующий объективному 
ранжированию. 

Заключение. Выполнена модельная проверка рейтинга поставщиков упаковочных материалов для 
фирм, занимающихся выпуском готовой продукции. Результаты экспериментального исследования демон-
стрируют перспективность предложенного подхода за счет учета взаимовлияния показателей между собой.  
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Abstract 

Purpose of reseach is to improve the operation of technical systems or performance of socio-economic sys-
tems by developing a fuzzy system for selecting a supplier of inventories in logistics companies. The relevance of the 
study is determined by the absence of a system approach to the formation of a procurement logistics strategy in the 
overwhelming majority of companies, which makes the operations management of the analysis and evaluation pro-
cess difficult. When making decisions concerning selecting a supplier, based on the analysis of a variety of sources, 
various mathematical methods and techniques are used; nevertheless these methods and techniques have a number 
of drawbacks that do not allow a company to solve the set task with the required effectiveness. 

Methods. Since the original methods in solving the task of assessing and managing the attractiveness of an 
object are incomplete and noе clear, the method applied is based on the systems of fuzzy logic inference. The basis 
of the proposed method is a scheme of the direct fuzzy inference. It is modified by introducing an ordered weighted 
averaging operator to aggregate the outputs of the production rules. At the first stage of the derivation, the member-
ship functions defined for the input variables are applied to their actual values for the subsequent determination of the 
degree of truth for each premise of each rule. Then, the calculated truth value for the premises of each rule is applied 
to the inferences of each rule. This leads to the formation of a fuzzy subset, which is assigned to each output variable 
for each rule. As a rule of logic inference, we use min operation. At the next stage, the fuzzy value of the membership 
function of the output variable of each rule is reduced to a crisp type by applying the fast centroid method. To aggre-
gate the output of each production rule, taking into account the degree of their importance for the decision-maker, it is 
proposed to use the Ronald R. Yager’s ordered weighted averaging (OWA) operator. 
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Results. Ordered weighted averaging and the subsequent ranking of the pairs of alternative firms made it pos-

sible to create a list of supplying companies corresponding to the objective ranking. 
Conclusion. A model verification of the ranking of suppliers of packaging materials for the firms of finished 

products was performed. The results of an experimental study demonstrate the prospects of the proposed approach 
taking into account the mutual influence of the indicators. 

 
Key words: data mining; criterion; fuzzy inference; membership function; data base; aggregation; Yager’s or-

dered weighted averaging (OWA) operator.  
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*** 

Введение 

В условиях рыночной экономики у 
руководителей промышленных пред-
приятий возникает важнейшая планово-
экономическая задача, связанная с ма-
териально-техническим снабжением. 

Данная задача с точки зрения тео-
рии принятия решений представляет 
собой выбор поставщика товарно-ма-
териальных ценностей по набору пока-
зателей оценки эффективности постав-
щиков.  Для предприятий производите-
лей готовой продукции важны надеж-
ные поставщики сырья и полуфабрика-
тов, сбой или какие-либо другие за-
держки в поставках негативно сказыва-
ются на всем процессе производства – 
простой оборудования, неэффективное 
использование оборотных средств и как 
следствие невыполнение плана произ-
водства. Кроме цены, сроков поставки 
сырья и полуфабрикатов оценка при-
влекательности поставщика осуществ-
ляется по ряду показателей, имеющих 
качественную, нечеткую природу изме-

рения, что затрудняет объективный и 
обоснованный выбор. Традиционный 
метод анализа иерархий (МАИ) подра-
зумевает структуризацию предметной 
области, четкие количественные оценки 
показателей и как правило сводится к 
аддитивной или мультипликативной 
решающей функции [1,2]. МАИ осно-
вывается на построении экспертом мат-
рицы парных сравнений альтернатив, 
что возможно в условиях однородности 
множества оцениваемых показателей. 

В подавляющем большинстве ком-
паний в настоящее время не существует 
структурированного подхода к форми-
рованию стратегии закупочной логи-
стики [3,4]. Компании-поставщики в 
основном не имеют однородных одно-
значно измеримых показателей. В ре-
зультате процесс приобретения матери-
ально-технической базы осуществляет-
ся бессистемно, что затрудняет опера-
тивное управление процессом и эффек-
тивный контроль расходов в средне- и 
долгосрочной перспективе. 
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Таким образом, существует объек-
тивно сложившаяся необходимость раз-
работки более совершенных методов и 
средств автоматизации логистической 
деятельности компании, обеспечиваю-
щих повышение эффективности выбора 
поставщиков, учитывающих существен-
ную неопределенность ряда показателей. 

Постановка задачи 

Для предприятий, осуществляющих 
сбыт готовой продукции задача выбора 
поставщика данной продукции также 
является актуальной, так как сбои в по-
ставках приводят к дефициту товаров, а 
следовательно и к снижению выручки 
организации. 

В настоящее время в практике 
управления предприятия сложились три  
способа выбора поставщиков:  

– торговым агентом, цель которого 
увеличение собственного дохода; 

– централизованным снабжением 
(отдел закупок, производственный отдел 
и отдел технического контроля качества 
продукции), цель которого – обеспечение 
эффективности предприятия; 

– через посреднические фирмы, цель 
которых – оказание услуги и закрепле-
ние клиента. 

При этом каждое из лиц, принима-
ющих решение, использует собствен-
ные наборы показателей и их оценки. 

Процесс выбора поставщика товар-
но-материальных ценностей осуществ-
ляется на сопоставлении различных по-
казателей, описывающих его состояние 
в данный момент времени [5]. 

Как уже было обозначено, данная 
задача усложняется тем, что для множе-
ства этих показателей затруднительно 
получение количественных оценок. Это 
обусловлено как недостатком информа-
ции о деятельности потенциального по-
ставщика (большинство данных о пред-
приятиях-поставщиках являются закры-
тыми, поэтому необходимо осуществ-
лять бизнес-разведку, что ведёт к до-
полнительным затратам), так и выбором 
шкалы, на которой определяется значе-
ние показателя. 

Одним из способов преодоления 
описанных ограничений существующих 
методов теории принятия решения, яв-
ляется теория нечётких множеств. 

Материалы и методы решения задачи 

В последнее время, для автоматиза-
ции обработки информации, с учетом 
мнения специалистов предметной обла-
сти, нечеткости и неполноты имеющихся 
сведений используются аппарат нечеткой 
логики и методы нечеткого вывода. 

Высокую эффективность в систе-
мах классификации и управления при 
решении задач выбора оптимального 
решения при многих критериях с уче-
том неполноты и нечеткости данных 
показал нечеткий логический вывод [6]. 

Механизм нечеткого вывода в сво-
ей основе имеет базу знаний, формиру-
емую экспертами предметной области в 
виде совокупности нечетких предикат-
ных правил вида: 

i i iП :если x есть A , тогда y есть B , 
где x  – входная лингвистическая пере-
менная (ЛП) (имя для известных значе-
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ний данных); y – переменная вывода 
(имя для значений данных, которое бу-
дет вычислено); iA  и iB  – нечеткие 

множества, определенные соответ-
ственно на X и Y. 

Подбор независимых экспертов про-
водится методом снежного кома, оценка 
их компетентности – документальным 
методом, получение экспертной ин-
формации – итеративным методом без 
взаимодействия, для анализа эксперт-
ных суждений используется статисти-
ческий подход. 

Механизм простого нечеткого вы-
вода можно представить следующим 
образом: 

1 1 1

2 2 2

n n n

предпосылка :
П : если x есть A , тогда y есть B ,
П : если x есть A , тогда y есть B ,
.....................................................
П : если x есть A , тогда y есть B
факт : x есть A

следствие : y есть B

 

Знание эксперта A B  отражает 
нечеткое причинное отношение пред-
посылки и заключения, поэтому его 
можно назвать нечетким отношением R: 

R A B  , 
где символ « » означает нечеткую 
импликацию. 

Приведенная схема логического вы-
вода отражает утверждающий модус 
(modus ponens) – от утверждения об ис-
тинности посылки A  с помощью пра-
вила A B  переходим к выводу об ис-
тинности заключения B. 

Для решения задачи выбора по-
ставщика предлагается схема модифи-

цированного НЛВ по алгоритму Мам-
дани [3, 7]. Такие правила в базе знаний 
Мамдани могут рассматриваться как 
аналог вербального кодирования, кото-
рое, как установили психологи, проис-
ходит в человеческом мозге при обуче-
нии. Поэтому формирование нечеткой 
базы знаний типа Мамдани обычно не 
вызывает трудностей у эксперта. Пред-
лагаемая схема НЛВ состоит из следу-
ющих этапов: 

1. Введение нечеткости. Функции 
принадлежности, определенные на вход-
ных переменных, применяются к их 
фактическим значениям для последую-
щего определения степени истинности 
каждой предпосылки каждого правила. 

2. Нечеткая импликация. Вычис-
ленное значение истинности для пред-
посылок каждого правила применяется 
к заключениям каждого правила. Это 
приводит к формированию нечеткого 
подмножества, которое назначается каж-
дой переменной вывода для каждого 
правила. В качестве правила логическо-
го вывода используем операцию min. 

3. Приведение к четкости. На дан-
ном этапе осуществляется приведение 
нечеткого значения функции принадлеж-
ности выходной переменной каждого 
правила к четкому виду. Для этого ис-
пользуется быстрый центроидный метод. 

4. Композиция. На данном этапе, в 
отличие от классической схемы вывода 
(например, по алгоритму Мамдани), для 
агрегирования выхода каждого продук-
ционного правила с учетом степени их 
важности для ЛПР предлагается ис-
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пользовать оператор упорядоченного 
взвешенного усреднения (OWA) Ягера 
(далее OWA-оператор). 

OWA-оператором размерности n 
ассоциированным с вектором W=

1 nW (w ,...,w ) , называется соотношение ви-

да: 
 1 2

1 1 2 2

, , ...,
... ,

n

n n

H a a a
w b w b w b



   
          (1) 

где  1 2, ,..., , 0n iW w w w w  , весовой 

вектор 
n

i
i 1

w 1


 , а  ib i 1,..., n  – эле-

менты вектора  1 2 nA a ,a ,..., a , упоря-

доченные по убыванию. 
Вычисление значение OWA-опера-

тора состоит из трех шагов [8]: 
1) переупорядочивание входных 

параметров; 
2) определение весов, ассоцииро-

ванных с OWA-оператором; 
3) процесс агрегации. 
Весовой вектор, ассоциированный с 

OWA-оператором, задается нечетким 
правилом большинства голосов (по 
крайней мере половина), которому со-
ответствует вектор весов, элементы ко-
торого задаются следующим образом: 







 









n
jQ

n
jQw j

1
 ,                   (2) 

где Q – значение нечёткого квантифи-
катора, с функциями принадлежности, 
показанными на рисунке 1. 

Таким образом, когда хотя бы поло-
вила выходов продукционных правил 
имеют высокие значения, правила с бо-
лее низкими значениями выходной пере-
менной, оказывающие минимальное вли-

яние на результат логического вывода, не 
учитываются. Описанные шаги повторя-
ются для каждого поставщика из перечня 
альтернатив. 

 

Рис.1. Функция принадлежности нечёткого 
квантификатора «для большинства» 

Поставщик с максимальным значе-
нием агрегированного показателя, при 
условии превышения порога принятия 
решения, является наиболее предпочти-
тельным. Порог принятия решения уста-
навливается ЛПР и обычно выбирается в 
пределах 0,65…0,8 [5, 7]. 

Результаты и их обсуждение 

Экспериментальная проверка пред-
ложенного прямого нечеткого логиче-
ского вывода подхода проводилась на 
примере решения задачи выбора по-
ставщика упаковочных материалов [4 - 
7, 9, 10].  

Оценка привлекательности постав-
щиков выполнялась по следующим по-
казателям: 

– цена < низкая, среднерыночная, 
высокая >; 
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– условия оплаты < аванс, оплата 
по факту, отсрочка платежа>; 

– качество <было существенное 
нарушение качества, было незначитель-
ное нарушение, отсутствие наруше-
ний>; 

– сроки поставки <было суще-
ственное опоздание, было незначитель-
ное опоздание, отсутствие опозданий>; 

– удаленность поставщика <близко, 
средняя удаленность, далеко>; 

– условия доставки <самовывоз 
дешевле доставки транспортом постав-
щика, стоимость поставки равна затра-
там на самовывоз, доставка транспор-
том поставщика дешевле самовывоза>. 

Соответствующие каждому показа-
телю нечеткие переменные представле-
ны треугольными функциями принад-
лежности. Особый интерес представля-
ет лингвистическая переменная «усло-
вия оплаты труда». Функции принад-
лежности её термов представлены на 
рисунках 2 – 4.  

На графиках Т  – момент времени 
фактической поставки товара. 

На рисунке 5 представлены функ-
ции принадлежности выходной лингви-

стической переменной «оценка привле-
кательности поставщика». 

В Matlab c использованием модуля 
Fuzzy Logic Designer разработана си-
стема прямого нечеткого логического 
вывода. База знаний системы представ-
лена 30 предикатными правилами. Экс-
пертная оценка параметров проводи-
лась по десятибалльной шкале. Агреги-
рование выходов системы предикатных 
правил производилось OWA операто-
ром с весовым вектором вида (1). 

Для сравнения в таблице представ-
лены результаты выбора поставщика с 
использованием модифицированного ме-
тода НЛВ и классического метода пря-
мого НЛВ по алгоритму Мамдани.  

По результатам эксперимента, при 
оценке привлекательности поставщиков 
с использованием классического алго-
ритма Мамдани (столбец Кл. графа 
«Оценка привлекательности» табл.) 
сложилась следующая система предпо-
чтений: 

П2П6П1П5П3П4,  

где «» отношение предпочтения.  

 

Рис. 2. Функция принадлежности нечеткого значения "аванс" (܉ + ܊ = ) 
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Рис. 3. Функция принадлежности нечеткого значения "оплата по факту" 

 

Рис.4. Функция принадлежности нечеткого значения "отсрочка платежа" (Δt – время отсрочки платежа) 

 

Рис. 5. Функция принадлежности нечеткой переменной вывода "оценка привлекательности поставщика" 

 

Система предпочтений при исполь-
зовании модифицированного алгоритма 
НЛВ (столбец Мод. графа «Оценка при-

влекательности» табл.) выглядит сле-
дующим образом:  

П2П6П1П3П5П4. 
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Сравнительная оценка классической и модифицированной модели НЛВ 
Поставщик 1 Поставщик 2 Поставщик 3 Поставщик 4 Поставщик 5 Поставщик 6 

Цена 274 163 262 235 289 90 
Условия оплаты  1 0 0 0 0,5 0 
Качество  3 9 7 5 9 6 
Сроки поставки 10 8 4 6 10 3 
Удаленность  
поставщика  

2 2 3 4 5 9 

Условия доставки 4 8 10 6 9 9 

Итоговая оценка  
Мод. Кл. Мод. Кл. Мод. Кл. Мод. Кл. Мод. Кл. Мод. Кл. 
1,87 1,5 2,62 2,41 1,13 1,5 0,8 0,61 1,81 1,5 2,32 2,37 

 
Как видно из получившихся систем 

предпочтений при введении механизма 
учета мнения ЛПР поставщик 3, выгля-
дит более предпочтительно, чем по-
ставщик 5, а не наоборот, что соответ-
ствует объективному ранжированию по 
показателю «цена» для данной пары ва-
риантов. 

Выводы 

Таким образом, в статье разработа-
на нечеткая система выбора поставщи-
ка, модифицированная введением опе-
ратора упорядоченного взвешенного 
усреднения (OWA) Ягера для агрегиро-
вания выходов продукционных правил. 
Данная нечеткая система в составе 
СППР позволит специалистам логисти-

ческих отделов компаний [8, 11, 12, 13] 
осуществлять более обоснованный вы-
бор приоритетного поставщика среди 
множества вариантов, учитывая взаи-
мовлияния показателей между собой. 

Эффективность предложенной си-
стемы проверена на типовой задаче 
расчета рейтинга поставщиков упако-
вочных материалов для компании, за-
нимающейся выпуском готовой про-
дукции. По итогам оценки определяется 
поставщик с наиболее предпочтитель-
ными значениями показателей, вклю-
чая, кроме цены, показатели «условия 
доставки», «условия оплаты» и др. Ре-
зультаты модельного расчета демон-
стрируют перспективность предложен-
ного подхода. 
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Резюме 

Цель исследования. В ходе исследования определены виды ответственности за нарушение 
авторских и смежных прав. Также отметим ключевую особенность произведения, благодаря которой 
объект может быть зарегистрирован как результат интеллектуальной деятельности конкретного 
автора. Сделан акцент на особенности патентного права. 

Методы. В статье предложен метод и алгоритм о решении блокировки сайтов, учитывающий 
особенности нарушения авторского права в нашей стране. Также предложены способы устранения 
подобных нарушений. Для этого необходимо, во-первых, четко описать термины, использующиеся в 
авторском законодательстве, во-вторых, ввести результаты интеллектуальной деятельности под 
защиту государства и, в-третьих, блокировать и/или накладывать временные запреты на сайты, 
нарушающие действующее законодательство. 

Результаты. Проведенный анализ существующей системы авторских прав показал следующие 
недостатки в законодательных актах относительно авторских прав: 

- нечёткое определение понятия «информационный посредник»; неоправданное применение закона 
касательно добросовестных владельцев сайтов и страниц в сети Интернет;  

- в законодательстве отсутствуют санкции по отношению к таким результатам интеллек-
туальной деятельности, как фотографии и товарные знаки, что дискриминирует правообладателей и 
открывает широкие возможности для нелегальной деятельности правонарушителей; 

- процесс обнаружения «пиратских» произведений и блокировка сайта происходит с лишними 
затратами времени, процесс усложнён; 

- иностранные граждане находятся как бы на границе авторских прав, их наказание не регулируется 
нашим законодательством. 

Заключение. Закон о защите авторских прав в Российской Федерации принят не так уж давно, 
поэтому в нем существуют некоторые недоработки, неточности, но все они могут быть исправлены. С 
таким бурным развитием информационных технологий приходится в ускоренных темпах следить за 
изменениями, что не так уж просто. Мошенники придумывают всё более изощрённые способы получения 
прибыли за счёт чужих произведений, что должно незамедлительно предотвращаться. 
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Abstract 

Purpose of reseach. The study is aimed at identifying the types of liability for copyrights and related rights 
infringement as well as. distinguishing the key feature of the product, thanks to which the object can be registered as 
a result of the intellectual activity of a particular author. The peculiar features of patent law are emphasised. 

Methods. The article proposes a method and an algorithm for making decisions concerning blocking websites 
which takes into account the peculiarities of copyright infringement in Russia. The authors also propose ways to 
eliminate such violations: first, it is necessary to clearly define the terms used in the copyright law; secondly, it is 
important to protect the results of intellectual activity by the state; and, thirdly, it is appropriate to block and / or 
impose temporary bans on websites that violate legislation. 

Results. The analysis of the existing system of copyright showed the following shortcomings in the Copyright Law: 
- Unclear definition of the concept of ‘information mediator’; unjustified application of the law to bona fide 

owners of websites and webpages on the Internet; 
- There are no sanctions against such results of intellectual activities as photographs and trademarks in the 

legislation, which discriminate right holders and opens up wide possibilities for illegal activities of offenders; 
- The process of detecting ‘pirated’ products and website blocking is time consuming and too complicated; 
- Foreign citizens are ‘beyond Russian Copyright Law’, their punishments are not regulated by Russian 

legislation. 
Conclusion. Copyright Law was introduced in the Russian Federation not so long ago, therefore there are 

some shortcomings and inaccuracies in it, but all of them can be amended. Such a rapid development of information 
technology makes it more difficult to follow the changes; fraudsters invent more sophisticated ways of making a profit 
at the expense of other people’s products, which should be immediately prevented. 

 
Key words: copyright; originality; law; responsibility; intellectual activities; ‘antipirated’ act; constant blocking; 

copyright violation. 
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*** 

Введение 

В  современных реалиях проблема 
плагиата произведений различного ха-
рактера стоит довольно остро. В СМИ 
периодически появляются сообщения о  
 

спорах, возникших на основе наруше-
ния авторского права. В Конституции 
Российской Федерации прямо говорит-
ся, что «интеллектуальная деятельность 
охраняется законом».  



Спеваков А.Г., Будникова Ю. А.                    Блокировка пиратского контента и защита авторских прав ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University 2019; 23(1): 107-117 

109

 Постановка задачи. Попробуем разо-
браться, что же мешает грамотному 
функционированию законов об авторском 
праве, какие изменения могли бы улуч-
шить систему и что могут сделать про-
стые граждане для поддержания законно-
го существования своего творчества. 

Если углубиться в историю Россий-
ского законодательства, можно заме-
тить, что Закон «Об авторском праве и 
смежных правах» был принят в 1993 
году, что по меркам существования ав-
торского права в мире совсем малый 
срок. За это время могла не до конца 
сформироваться система управления 
авторскими правами, санкции при их 
нарушении [1]. 

Остаётся под вопросом мера допу-
стимого использования авторского объ-
екта в качестве исходника для соб-
ственных наработок, отдельных фраг-
ментов, создания аналогии с уже суще-
ствующим, законно признанным творе-
нием. Кроме того, интернет расширяет 
рамки доступа пользователей к произве-
дению автора, при этом граница дозво-
ленных действий остаётся размытой [2]. 

Одной из главных особенностей 
произведения является его оригиналь-
ность. Но что именно подразумевается 
под этим словом в контексте авторства? 
Важно отделить патентное право, в ко-
тором действует принцип новизны. Он 
подразумевает наличие абсолютно но-
вых характеристик, не присущих анало-
гичным объектам ранее, либо изобрете-
ние совершенно нового объекта. В то 

же время принцип оригинальности ста-
вит на главенствующую позицию уни-
кальность подачи объекта. Говоря обоб-
щённо, манера создания произведения 
отличает одно от другого. Выясняется 
оригинальность путём сравнения с 
остальными произведениями [3]. 

Так как статья посвящена наруше-
нию авторских прав, дадим определе-
ние основного понятия. Нарушением 
авторских прав признается использова-
ние произведений науки, искусства, ли-
тературы, которые охраняются законо-
дательством, без согласия автора или 
правообладателей либо с нарушением 
условий договора об использовании ре-
зультатов интеллектуальной деятельно-
сти. Происходит несанкционированное 
распространение материалов различной 
направленности, от музыкальных про-
изведений до программного обеспече-
ния. Создание контрафактных копий, их 
передача кому-либо или перепродажа 
другим лицам – основные виды нару-
шений. Очевидно, что все они направ-
лены на получение прибыли за счёт 
кражи интеллектуальной собственности 
граждан [4]. 

Разберём ответственность, наступа-
ющую за нарушение авторских прав. 
Насчитывается три вида санкций, при-
меняемых для нарушителей данного 
вида прав. Их выбор осуществляется в 
зависимости от сущности правонару-
шения, последствий.  

Первый вид – гражданско-правовая 
ответственность. Нарушения здесь ре-
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гулируются согласно Гражданскому ко-
дексу Российской Федерации. 

Гражданско-правовая ответствен-
ность нацелена на восстановление  по-
терь автора в результате нарушения. 
Она наступает исключительно  по пре-
тензии автора или правообладателя и 
действует в целях  защиты его частных 
интересов. 

Второй вид ответственности – ад-
министративная. Она наступает за  
нарушение авторских прав, предусмот-
рена Кодексом РФ об административ-
ных правонарушениях. Наказуемо неза-
конное использование произведений, 
если информация об авторе искажена, 
ложна или объект интеллектуальной 
деятельности является контрафактным; 
выставление произведений с целью по-
лучения дохода. Полагается админи-
стративный штраф в размере от 1500 до 
45000 рублей с изъятием контрафакт-
ных изделий. 

И самое строгое из предусмотрен-
ных наказаний – уголовная ответствен-
ность. Уголовная ответственность гро-
зит за  плагиат, наносящий ущерб авто-
ру. Обязательные работы, штраф или 
исправительные работы сроком до года 
назначаются за нарушение неимуще-
ственного права автора на имя: право-
нарушитель выдаёт чужое произведе-
ние за своё или не указывает соавтора.  

Незаконное использование произве-
дений автора используется непосред-
ственно для получения прибыли в круп-
ных и особо крупных размерах. Самое 

строгое наказание за данное деяние – ли-
шение свободы сроком до 6 лет. 

В судебной практике не редки слу-
чаи, когда правообладатель требует 
уголовной ответственности для нару-
шителя, а затем обращается за взыска-
нием компенсации, что относится к 
гражданско-правовой ответственности.  

Рассмотрим тему, касающуюся каж-
дого пользователя интернета. Как же в 
данной сфере проходит регулировка и 
соблюдение авторских прав? Можно 
долго рассуждать на тему того, сколько 
времени проводят в сети люди, как это 
влияет на всех, но всё же не это нам 
нужно. В сеть «залито» огромное коли-
чество произведений, защищённых ав-
торским правом. В данное время по ста-
тистическим данным количественная 
характеристика материалов в сети не-
уклонно растёт, а их разнообразие оста-
ётся на прежнем уровне. Отсюда следу-
ет логический вывод, что одна и та же 
информация перетекает с одного сайта 
на другой (порой в абсолютно таком же 
виде, форме, записи). Перенимая ин-
формацию с какого-либо ресурса, обла-
датель другого ресурса может неосо-
знанно нарушать нормы авторского 
права. Кто-то, наоборот, делает это спе-
циально. То есть информация для наше-
го с вами пользования множится с 
нарушением прав авторов, причём ее 
качество оставляет желать лучшего [5]. 

Защита авторских прав в интернете 
с 1 мая 2015 г. стала проводиться на ос-
нове Федерального закона от 12.03.2014 
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N 35-ФЗ «О внесении изменений в за-
конодательные акты Российской Феде-
рации по вопросам защиты интеллекту- 
альных прав в информационно-теле-
коммуникационных сетях». В повсе-
дневной жизни его сокращённо назы-
вают антипиратским законом. Данный 
закон расширил поле действия, взяв под 
контроль все объекты авторских и 
смежных прав. Исключением стали фо-
тографии. Принятие Федерального за-
кона сразу же вызвало ряд негативных 
оценок, что объясняется, прежде всего, 
тем,  что так называемый «информаци-
онный посредник» – лицо несколько 
размытое. Так, статья 1253.1, что вошла 
после поправок в  ГК РФ, гласит: «Ли-
цо, осуществляющее передачу материа-
ла в информационно-телекоммуника-
ционной сети, в том числе в сети «Ин-
тернет», лицо, предоставляющее воз-
можность размещения материала или 
информации, необходимой для его по-
лучения с использованием информаци-
онно-телекоммуникационной сети, ли-
цо, предоставляющее возможность до-
ступа к материалу в этой сети, – ин-
формационный посредник – несет от-
ветственность за нарушение интеллек-
туальных прав в информационно-
телекоммуникационной сети на общих 
основаниях, предусмотренных настоя-
щим Кодексом» [6]. Таким образом, 
этим лицом, нарушающим право на ма-
териалы, может стать случайный чело-
век, вплоть до создателя поисковых 
сервисов. 

Еще одна немаловажная проблема, 
возникающая на стыке интересов пра-
вообладателей и пользователей сети – 
это неоправданное применение закона 
во всевозможных сферах:  

‒ использование IP-блокировки ин-
тернет-ресурсов путем создания стра-
ницы в сети с «пиратским» содержи-
мым с абсолютно совпадающим  IP-
адресом; 

 ‒ и, соответственно, размещение 
ссылок на «пиратский» контент на сай-
те порядочного обладателя [7]. 

 Кроме того,  отсутствует регули-
ровка исполнения закона по отношению 
к фотографиям, товарным знакам. Как 
же быть обладателям авторских прав на 
указанные категории произведений? 
Получается, любой случайный человек 
может беспрепятственно использовать 
результаты интеллектуальной деятель-
ности? Остается надеяться, что данные 
аспекты в ближайшее время примут к 
рассмотрению [8]. 

Есть недоработки и в судебном 
вмешательстве при нарушении прав. 
Они касаются постоянной блокировки 
сайта. На данный момент система уст-
роена по принципу подачи множества 
исков на один сайт, но за разные объек-
ты. По сути один и тот же ресурс рас-
сматривают гораздо дольше, чем могли 
бы. Да и нет запрета создания новых 
сайтов для обладателей уже заблокиро-
ванных ресурсов, что может повлечь 
умножение дел о нарушении авторских 
или смежных прав. Отметим, что дан-
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ная проблема довольно распространена 
в существующей реальности. Возника-
ют новые виды запрещенного контента 
и пользователи, желающие извлечь мак-
симум выгоды от своих незаконных дей-
ствий. Всё это может наложить отпечаток 
на репутацию законопослушных авторов 
сайтов и страниц в сети Интернет. Осо-
бое внимание следует обратить на нару-
шения в этой области и внимательно от-
нестись к рассмотрению дел [9]. 

Несовершенно и законодательство 
на уровне работы с иностранными 
гражданами. Если обладателем «пират-
ского» сайта является лицо, не имею-
щее российского гражданства, встает 
вопрос о наказании и его исполнении. 
Но в данной ситуации мало кто будет 
разбираться, чем именно недоволен 
Роскомнадзор, что, вероятно, приведет 
к игнорированию требований. Восполь-
зовавшись пробелами в  нашем законо-
дательстве по данному вопросу,  недоб-
росовестные граждане могут восполь-
зоваться переносом сайта на иностран-
ный хостинг [10]. 

Данный Федеральный закон, без-
условно, направлен на защиту интере-
сов авторов, но при его исполнении мо-
гут пострадать добросовестные вла-
дельцы сайтов, что скажется на их ре-
путации и дальнейшей деятельности; 
нет чёткого представления о регулиро-
вании авторских прав с иностранными 
гражданами.  

 

Материалы и методы решения задачи 

Во-первых, в тексте статей, описы-
вающих авторское право, определения 
некоторых терминов не раскрываются 
вовсе, что даёт повод трактовать суть 
определения, да и всего текста с некой 
неопределенностью, допускаются разно-
чтения. Самое простое, что здесь можно 
предложить, – чётко описать все терми-
ны, требующие особого внимания. 

Во-вторых, относительно катего-
рий, по каким-либо причинам, не вне-
сённым в список регулирования нару-
шений, можно сказать одно: авторские 
права защищаются в области музыки, 
литературы, живописи и т.д., стоит  
расширить границы и внести все ре-
зультаты интеллектуальной деятельно-
сти под защиту государства. 

И в-третьих, сайты с пиратским кон-
тентом должны быть тщательно прове-
рены во избежание повторных заявле-
ний на обладателя данного источника 
информации  и лишней траты времени 
на изучение одного и того же объекта. 
Возможен временный запрет для посто-
янных нарушителей на создание сайтов  
и постоянное отстранение от данного 
вида деятельности  при повторных 
нарушениях.  

Что касается блокировки сайтов, 
можно предложить простейший алго-
ритм, учитывающий особенности на-
рушения. Он поможет устранить суще-
ствующие недостатки системы. Алго-
ритм представлен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Метод решения проблемы блокировки сайта 

Результаты и их обсуждение 

В целях выяснения действенности 
предложенных изменений был проведен 
анализ предложенных альтернатив с 
помощью  метода иерархий Саати. В 
итоге, с учетом изменений системы 
наказания за пиратство и незаконный 
контент на сайтах, выяснилось, что  
 

 

временная блокировка сайта с последу-
ющей постоянной при повторном на-
рушении – самый надёжный вариант 
решения сложившейся проблемы. 

Ниже представлена таблица крите-
риев и альтернатив и сама диаграмма, 
наглядно демонстрирующая улучшение 
действующей системы. 
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Метод иерархий Саати 

Критерии 
 

Веса 
Полная 
блоки-
ровка 

Временная 
блокировка 

Временная, с из-
менением на по-

стоянную при по-
вторном наруше-

нии 

Базовые 
значения 

Репутация  
автора сайта 

А1 0,10 1 4 4 1,67 

Соблюдение 
авторских 
прав 

А2 1,00 8 4 8 4,00 

Непрерывная 
работа сайта 

А3 0,25 1 7 6 2,67 

Интегральный показатель Q: 8,35 6,15 9,90 
 

 

 

Рис. 2. Диаграмма интегрального показателя качества 
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Здесь, критерии оцениваются по 
следующим правилам: 

1 – i-ый и j-ый критерий примерно 
равноценны; 

3 - i-ый критерий немного предпо-
чтительнее j-го; 

5 - i-ый критерий предпочтительнее 
j-го; 

7- i-ый критерий значительно пред-
почтительнее j-го; 

9 - i-ый критерий явно предпочти-
тельнее j-го. 

Для государства важно соблюдение 
авторских прав, для автора сайта нема-
лое значение имеет его репутация, бес-
прерывное функционирование сайта ве-
сомо и для администрации сайта и для 
пользователей. На основании этих свя-
зей построена таблица.  

Выводы 

В заключение хотелось бы отме-
тить, что все недостатки исправимы. Но 
на это нужно время. На данный момент 

можно пересмотреть правовое регули-
рование авторских прав относительно 
иностранных граждан,  внести поправ-
ки, учитывающие такие результаты ин-
теллектуальной деятельности, как фо-
тографии и товарные знаки; при нали-
чии блокировки  хотя бы одного сайта, 
должен быть наложен запрет на созда-
ние новых сайтов для этого же автора. 
Кроме того, необходимо упрощение 
процесса постоянной блокировки сайта. 
Можно сказать, что интеллектуальная 
собственность государства – это его ре-
путация на мировой арене, да и уровень 
научного образования внутри страны. 
Такая важная система защиты интеллек-
туальной собственности должна работать 
бесперебойно, не допуская лазеек для 
злоумышленников. А самим гражданам 
следует грамотно оформлять свое ав-
торство, чтобы не возникало ненужных 
споров из-за невнимательности или не-
осмотрительности. 
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Резюме 

Цель исследования заключается в построении модели системы для эффективного сбора 
информации об объекте сетевого доступа на базе современных методов защиты информации, а также в 
создании варианта среды реконфигурации в случае возникновения отказа элементов вычислительной 
сети или необходимости перераспределения серверной нагрузки.  

Методы. Для процессов сбора информации об исследуемом объекте предложен гибкий, управляемый 
вариант построения системы, позволяющий в автоматизированном режиме выявлять потенциальные 
уязвимости в области информационной безопасности [1]. Предложено использование анализа состояния 
объекта на базе метода черного ящика, так как он позволяет воспроизвести действия внешнего 
злоумышленника, не имеющего информации об объекте на начальном этапе подготовки (что является 
наиболее распространенным сценарием при добавлении новых сервисов) и провести типовые атаки с 
последующей оценкой защищенности [2]. Предложена математическая модель, обеспечивающая 
повышение отказоустойчивости системы и балансирование нагрузки в масштабе реального времени. 

Результаты. Итогом проведенных исследований является разработка эффективного построения 
системы для оценки состояния защищенности объекта. Разработана математическая модель, 
обеспечивающая возможность реконфигурации среды вычислительных модулей в масштабе реального 
времени. Проведены экспериментальные исследования, подтверждающие полноту и корректность 
предложенных решений. 

Заключение. Предложенная система предназначена для анализа соответствия объекта защиты 
требованиям политики информационной безопасности, она включает в себя этапы системного анализа с 
использованием метода черного ящика и выполняет задачи автоматизированного процесса 
тестирования, распределенности компонентов системы, взаимозаменяемости модулей системы. В 
совокупности с разработанной математической моделью по повышению отказоустойчивости и 
перераспределения нагрузки на вычислительные мощности в случае сбоев работы оборудования и 
обходов, в случае полной загруженности элементов показала снижение времени на проведение 
комплексной оценки состояния информационной безопасности сетевого объекта доступа. 
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Abstract 

Purpose of reseach is to develop a model of the system for effective collection of information about the net-
work access object based on modern information protection methods as well as to create a kind of the reconfigura-
tion environment in the event of a failure of computer network elements or the need to redistribute the server load. 

Methods. A flexible, controlled version of developing a system has been proposed for the process of collecting 
information about the object under study; it makes it possible to automatically identify potential vulnerabilities in the 
field of information security [1]. It is proposed to use the analysis of the state of an object based on the black box 
technique, since it makes it possible to reproduce the actions of an external intruder who does not have any infor-
mation about the object at the initial stage of preparation (which is the most common scenario when adding new ser-
vices) and conduct typical attacks with subsequent security evaluation [2]. A mathematical model that improves sys-
tem fault-tolerance and real-time load balancing is proposed. 

Results. The result of the research is the development of an effective construction of a system for assessing 
the state of object security. A mathematical model that makes it possible to reconfigure the environment of computing 
modules in real time has been developed. Experimental studies confirming the completeness and correctness of the 
proposed solutions have been carried out. 

Conclusion. The proposed system is designed to analyze the compliance of the protection object with the re-
quirements of an information security policy; it includes the stages of system analysis using the black box technique 
and performs the tasks of an automated testing process, system components distributions, system modules inter-
changeability. Together with the developed mathematical model for improving fault-tolerance and redistributing the 
load on computational power in the event of equipment malfunctions and bypasses in the case of complete load of 
the elements, the system demonstrated a decrease in the time for conducting a comprehensive assessment of the 
information security state of the network access object. 
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Введение 

Обзор современного состояния в 
области киберпреступности показал, 
что каждая вторая крупная организация 
сталкивается с целевыми атаками и обна-
руживает следы присутствия злоумыш-
ленников в своей инфраструктуре. 
Стремительный рост числа атак связан 

с тем, что в качестве злоумышленника 
может выступать ботнет. Например, 
статистика атаки отказа в обслужива-
нии по данным газеты РБК (рис. 1) в 
сфере совершения онлайн-платежей по-
казывает увеличение числа нападений 
всего за один год более чем на 800 %. 

 

Рис. 1. Динамика атак по отраслям в 2018 году (относительно 2017 г.) 

Целью работы является построе-
ние варианта отказоустойчивой органи-
зации системы оценки состояния защи-
щенности объекта сетевого доступа на 
базе целевых атак с использованием ме-
тода черного ящика.  Как правило, пер-
вым этапом целевой атаки является 
сбор информации об инфраструктуре, 
сотрудниках и внешнем сетевом пери-
метре атакуемой организации. В свою 
очередь, при анализе защищенности 
специалист по информационной без-
опасности (эксперт) имитирует дей-
ствия злоумышленника, поэтому важно 
собрать как можно больше информации 
об исследуемом объекте, причем про-
цесс сбора информации должен быть 
управляемым, гибким, распределенным 
и автоматизированным, так как в насто-
ящее время компании имеют массивные 
и защищенные инфраструктуры, пре-
дотвращающие активные методы ска-

нирования. Применение неавтоматизи-
рованных средств сбора информации об 
объекте влечет за собой существенное 
увеличение продолжительности и стои-
мости оценки, а так же, как правило, 
значительное снижение качества и при-
менимости полученных результатов [3]. 
В связи с этим, построение отказоус-
тойчивой модели системы, обеспечива-
ющей вышеописанные требования, яв-
ляется актуальной задачей. 

Задача оценки защищенности вста-
ет при вводе в эксплуатацию новой ин-
формационной системы, которая хранит 
важные данные или данные, доступ к 
которым должен быть разграничен [4]. 
Также к ее решению приходят при об-
наружении попыток несанкциониро-
ванного вторжения, при добавлении но-
вых функций системы, изменения архи-
тектуры среды и т.д. Для определения 
показателей, определяющих состояние 



Марухленко А. Л., Селезнёв К. Д., Таныгин М. О. и др.         Организация системы сетевого мониторинга ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University 2019; 23(1): 118-129 

121

защищенности информационного объ-
екта, необходимо проведение последо-
вательного ряда этапов, а именно: сфор-
мулировать общую концепцию модели 
программного обеспечения, выбрать 
общие подходы к проектированию и за-
данию требований к модели программ-
ного обеспечения, формализовать эле-
менты модели, формализовать общий 
вид модели и взаимосвязь элементов. 

Материалы и методы решения задачи 

Особенностью предлагаемой схемы 
построения системы для оценки защи-
щенности объекта является использова-
ние легковесной виртуализации, кото-
рая позволяет изолированно запускать 
требуемые инструменты (сканеры пор-

тов, сканеры веб приложений и т.п.) для 
проведения анализа и сбора информа-
ции о внешнем периметре цели. С по-
мощью контейнеров достигаются тре-
буемые характеристики системы: гори-
зонтальное масштабирование, изоляция 
инструментов, взаимозаменяемость ин-
струментов и сетевых параметров, пе-
реносимость инструментов. Эксперт 
имеет возможность выстраивать логику 
процесса сбора информации, делая её 
индивидуальной для каждой системы. 
Для решения задачи контроля и распре-
деленного запуска все контейнеры с ин-
струментами объединяются в кластеры 
[5]. На рисунке 2 показан вариант по-
строения системы.  

 

Рис. 2. Общая схема работы системы 

В центре находится управляющий 
модуль ядра. Его основные функции: 
управление связанными элементами, 
задачами сканирования, формирование 
и изменение шаблонов для построения 
распределенного процесса сбора ин-
формации, отображение совокупности 
проанализированных данных результа-
та выполнения задачи. Входными дан-

ными являются: список доступных кон-
тейнеров, информация о завершении ра-
боты текущей задачи, о завершении ана-
лиза результатов, шаблоны для процесса 
анализа защищенности, проанализиро-
ванный результат работы задачи. Резуль-
татом работы модуля являются: данные 
об изменении работы контейнера (или 
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создании нового), шаблон с порядком и 
приоритетом запуска контейнеров. 

При создании задачи для сканиро-
вания ядро предоставляет возможность 
создания шаблона для процесса сбора 
информации на основе доступных кон-
тейнеров в модуле кластера выполнения 
или выбор шаблона из модуля храни-
лища данных [6]. В шаблоне сбора ин-
формации указывается порядок и прио-
ритет запуска контейнеров для модуля 
управления очередью, а также сетевой 
адаптер контейнеров для модуля адап-
тера связи. По завершении работы зада-
чи, модуль ядра получает информацию 
от модуля управления очередью. Мо-
дуль ядра использует модель данных 
задачи сканирования, модель данных 
шаблона сканирования. Модель данных 
задачи должна содержать в себе шаблон 
выполнения подзадач (контейнеров) и 
сетевые адаптеры контейнеров. Модель 
шаблона сканирования должна содер-
жать в себе порядок запуска контейне-
ров, их приоритеты, входные и выход-
ные параметры. 

Следующий элемент системы – мо-
дуль управления порядком запуска кон-
тейнеров (управление очередью). В 
функции данного модуля входят кроме 
создания очередей выполнения - кон-
троль над их выполнением и оповеще-
ние в случае завершения. Входными 
данными являются: шаблон с порядком 
и приоритетом запуска контейнеров, 
информация о завершении работы оп-
ределенного контейнера. Выходные 
данные – информация о завершении ра-
боты задачи (всех контейнеров в шаб-
лоне сканирования). Модуль управле-
ния очередью взаимодействует с моду-
лем ядра и модулем кластера выполне-

ния. После создания задачи ядро от-
правляет шаблон с порядком и приори-
тетом запуска контейнеров модулю 
управления очередью, который обраба-
тывает полученные данные и передает 
команды в модуль кластера выполнения 
для параллельного или последователь-
ного запуска соответствующих подза-
дач. По завершении работы контейнера 
модуль управления очередью получает 
соответствующую информацию от мо-
дуля кластера выполнения, а также опо-
вещает модуль ядра при завершении 
последней подзадачи в шаблоне скани-
рования [7]. 

Функциями модуля кластера вы-
полнения являются: создание, удаление, 
изменение контейнеров на основе ко-
манд, полученных от модуля ядра, по-
лучение и временное хранение резуль-
тата работы контейнера, обработка ин-
формации о недоступности или нару-
шении сетевой связи с объектом иссле-
дования. Входными данными являются: 
информация о новом контейнере или 
изменении имеющихся контейнеров, 
параметры для запуска контейнера, ин-
формация о недоступности или нару-
шении сетевой связи с объектом иссле-
дования. Выходными данными являют-
ся: информация о наличии контейнеров 
в кластере, информация о завершении 
работы контейнера, результат работы 
контейнеров. При создании шаблона 
сканирования модуль ядра запрашивает 
доступные для использования контей-
неры в модуле кластера выполнения и 
передает задачу в модуль управления 
очереди. После формирования последо-
вательности сбора информации модуль 
управления очередью отправляет ко-
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манды запуска с необходимыми пара-
метрами модулю кластера выполнения. 

Модуль адаптера связи использует-
ся для управления связью контейнеров 
с объектом исследования [8]. Функция-
ми модуля адаптера связи являются по-
строение инфраструктуры распределен-
ного сетевого доступа. Входные данные 
– сетевые параметры контейнеров, вы-
ходные – информация о сетевой до-
ступности объекта исследования. При 
запуске определенного контейнера кла-
стер выполнения передает сетевые па-
раметры адаптеру связи для формиро-
вания распределенного сетевого досту-
па к объекту исследования. В случае 
недоступности или нарушения связи 
формирует отчет с детализацией при-
чины, передавая информацию модулю 
кластера выполнения. Модуль адаптера 
связи использует модель отчета недо-
ступности или нарушения сетевой связи 
(с детализацией причины) [9]. 

Модуль анализа результатов скани-
рования производит анализ и обработку 
результатов работы контейнеров. Как 
правило, реализуется с использованием 
технологий и приемов статистического 
и корреляционного анализа или машин-
ного обучения. Требованиями для мо-
дуля анализа результатов являются: 
скорость выполнения анализа, просле-
живаемость выводов на основе резуль-
татов тестирования и достоверность 
представляемых данных в случае, если 
произошло зашумление данных или от-
каз элемента вычислительной среды.  

Требованиями для модулей рас-
смотренной среды является отказо-
устойчивость, способность выдержи-
вать высокие нагрузки при приеме  
 

входных и отправке выходных данных, 
возможность реализации гибко настра-
иваемых очередей задач за счет парал-
лельных запусков подзадач [10]. 

Поток данных в широком смысле 
можно представить совокупностью ка-
налов взаимодействия, по которым 
непрерывно передаются двоичные дан-
ные.  При отказе на уровне адаптера 
связи или кластера выполнения необхо-
димо разрешение проблемы обеспече-
ния отказоустойчивой логической сре-
ды, позволяющей в том числе распарал-
лелить однотипные блоки вычислите-
лей. Учитывая, что каждый элемент 
кластера вычислений (сервер или вир-
туальная машина) выполняет однотип-
ные функции – нет смысла хранить ко-
пии программных модулей в каждом 
элементе. Реконфигурация такой сети 
сводится к построению непересекаю-
щихся маршрутов от отказавших эле-
ментов к резервным, восстанавливаю-
щих логическую структуру или обход 
элементов, загруженность которых уже 
максимальна [11]. Критерием опти-
мальности при этом является миними-
зация длин маршрутов, что позволяет 
свести к минимуму временные задерж-
ки. В связи с этим, для обеспечения от-
казоустойчивой параллельной обработ-
ки нескольких блоков входного потока 
данных разработана универсальная сре-
да элементов (ячеек), расположенных в 
узлах кристаллической решетки. Осо-
бенностью структурной организации 
среды кластера выполнения является 
наследование возможностей автомати-
ческой реконфигурации. Маршрут до-
стижимости строится в соответствии с 
системой логических уравнений (1):
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В связи с тем, что необходимо ис-
ключить ситуации пересечения марш-
рутов перестройки введены специаль-
ные триггеры: 
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где ijk
пD  – функция установления значения n- D -триггера ячейки (ijk), где n=1..6. 

Таким образом, модель реконфигурации задает правило обхода перегруженного 
или отказавшего элемента и примет вид: 
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                      (3) 

где ijk
yx2  – передача функций, выполняемых y-ячейкой (ijk), y=1..6; ijk

lx  – расположение 

элемента (ijk) относительно резерва. 
 

, 
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Результаты и их обсуждение 

В соответствии с разработанной мо-
делью, в рамках экспериментальных ис-
следований проведены типовые провер-
ки на базе метода черного ящика, вклю-
чающие сканирование портов, подбор 
паролей, возможности инъекций в за-
просы к БД и т.д. Экспериментальный 

образец включает 8 серверов с одинако-
выми мощностями. Результаты модели-
рования, динамика производительности 
системы показаны на рисунке 3, здесь 
за 99% производительности принимает-
ся уровень, соответствующий этапу пол-
ной загрузки до внесения искусствен-
ных изменений в режим работы вычис-
лительной среды.  

 

Рис. 3. Экспериментальные исследования 

Из графика следует, что первые 50 
секунд происходила плавная загрузка 
аппаратных ресурсов и на 75-секунде 
она завершилась успешной загрузкой 
вычислительных мощностей (5 серве-
ров). Далее был отключен один из сер-
веров – случай без использования моде-
ли реконфигурации (показан черным 
цветом) показал закономерное сниже-
ние производительности на 27 пунктов, 
а второй график остался на высоком 
уровне за счет переключения на сво-
бодный сервер. На 120 секунде 3 серве-
ра были отключены (два резервных и 1 
загруженный изначально) – в итоге па-
дает производительность обоих графи- 
 

ков, т.к. нет резерва, но уровень отказо-
устойчивой системы остается выше 
[12]. На 150 секунде резервный сервер 
становится доступен, что обеспечивает 
рост производительности на сером гра-
фике, на 175 секунде загрузка которого 
составляет всего 12%, что ниже уровня 
черного графика. Это связано с тем, что 
ядро системы не дает новых задач и 
этап системного анализа завершен. Ин-
теграл по мощности для эксперимента с 
отказоустойчивой средой превышает 
вариант без реконфигурации за счет пе-
риодических этапов опроса доступно-
сти оборудования и постоянной син-
хронизации.  
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Выводы 

Предложенная система предназна-
чена для анализа соответствия объекта 
защиты требованиям политики инфор-
мационной безопасности, включает в 
себя этапы системного анализа с ис-
пользованием метода черного ящика и 
выполняет задачи автоматизированного 
процесса тестирования, распределенно-
сти компонентов системы, взаимозаме-
няемости модулей системы. В совокуп-

ности с разработанной математической 
моделью по повышению отказоустой-
чивости и перераспределения нагрузки 
на вычислительные мощности в случае 
сбоев работы оборудования и обходов, 
в случае полной загруженности элемен-
тов показала снижение времени на про-
ведение комплексной оценки состояния 
информационной безопасности объекта с 
привлечением пяти основных и трех ре-
зервных серверов на 23%, что особенно 
актуально в режиме мониторинга. 
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Современные информационно - коммуникационные технологии 
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Резюме 

Цель исследования. В данной статье рассматриваются современные информационно-
коммуникационные технологии повышения компьютерной грамотности в России, дается определение 
понятия компьютерной грамотности и её классификация. Выяснилось, что проблема компьютерной 
безграмотности очень актуальна на сегодняшний день. Целью работы является разработка метода и 
алгоритма, позволяющего снизить уровень компьютерной безграмотности. 

Методы. Нами был предложен метод, благодаря которому уровень компьютерной грамотности 
увеличится у определенных групп населения – школьники, пенсионеры, за счет создания определенных 
учреждений для обучения в области информационных технологий. Данный метод использует в своей 
основе иерархическую модель Саати. Для анализа исходных данных использованы результаты исследова-
ния степени цифровой грамотности жителей Российской Федерации аналитическим центром НАФИ. 
Рассматриваются программы повышения квалификации в рамках программы «Университет пожилого 
человека», проекты, по которым обучают пенсионеров и учащихся школ компьютерной грамотности. 
Проведен сравнительный анализ программ обучения для различных категорий граждан на примере одной 
из крупнейших в городе Курске организации «Центр социального обслуживания «Участие» города Курска 
Курской области», которая ежегодно обслуживает более двух тысяч человек пенсионного возраста и 
инвалидов. 

Результаты. Показано, что программа, согласно которой ведется подготовка людей пенсионного 
возраста компьютерной грамотности, отличается от подобных учебных программ для других категорий 
граждан. Например, на основе оценки интегрального критерия выяснилось, что компьютерная 
преступность в сфере компьютерной информации в мире возросла, а самыми уязвимыми слоями населе-
ния являются школьники и пенсионеры. 

Заключение. В статье приводится численное моделирование предложенного метода и алгоритм 
для его реализации, приведена диаграмма интегрального показателя качества повышения компьютерной 
грамотности. 
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Abstract 

Purpose of research. This article discusses modern information and communication technologies to improve 
computer literacy in Russia, defines the concept of computer literacy and its classification. It turned out that the prob-
lem of computer illiteracy is very relevant today. The aim of the work is to develop a method and algorithm to reduce 
the level of computer illiteracy. 

Methods. We have proposed a method by which the level of computer literacy will increase in certain groups of 
the population, these are schoolchildren, pensioners, through the creation of certain institutions for training in the field 
of information technology. This method is based on the hierarchical model of Saati. To analyze the initial data, the 
results of a study of the degree of digital literacy of residents of the Russian Federation by the analytical center of 
NAFI were used. Considering programs of professional development within the program "University of the elderly 
person", projects on which train pensioners and pupils of schools of computer literacy. Eaten a comparative analysis 
of training programs for different categories of citizens, for example, one of the largest in the city of Kursk organiza-
tion "Center of social service "Part" of the city of Kursk Kursk region", which annually serves more than two thousand 
people of retirement age and the disabled. 

Results. It is shown that the program, according to which the training of people of retirement age of computer 
literacy, differs from similar training programs for other categories of citizens. For example, based on the assessment 
of the integral criterion, it was found that computer crime in the field of computer information in the world has in-
creased, and the most vulnerable segments of the population are schoolchildren and pensioners. 

Conclusion. The article presents a computational modelling of the proposed technique and an algorithm for its 
implementation as well as a diagram of the integral quality indicator for improving computer literacy. 
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*** 

Введение 

В современном обществе информа-
ционно-коммуникационные технологии 
(ИКТ) развиваются достаточно быст-

рыми темпами. Благодаря этому у лю-
дей есть возможность доступа к самой 
различной информации, они могут ей 
обмениваться, разговаривать с род-
ственниками и друзьями через разные 
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приложения в данный момент времени, 
делать покупки, не выходя из дома. 

В жизни человека роль компьютера 
растет достаточно быстрыми темпами, 
и он становится практически частью 
семьи. В настоящее время почти во всех 
сферах деятельности применяется ком-
пьютер. Именно благодаря ему ведется 
документация, отправка документов по 
электронной почте, производится без-
отказная работа приборов. Всемирная 
сеть позволяет пользователям связы-
ваться с людьми не только находящи-
мися в одном учреждении, но и с людь-
ми из одного города, даже из разных 
регионов [1]. 

Одним из главных компонентов 
полнофункциональной жизни в инфор-
мативном мире и профессиональной дея-
тельности считается компьютерная гра-
мотность. В настоящий период времени 
современный человек обязан обладать 
способностью добывать, подвергать об-
работке и применять данные с под-
держкой ПК, то есть, необходимо иметь 
начальное представление о ПК, его 
применении и простейших характери-
стиках. 

Аналитический центр НАФИ про-
вел исследование степени компьютер-
ной грамотности жителей Российской 
Федерации. Из данного эксперимента 
был сделан вывод - большая часть поль-
зователей предполагают, что работа на 
ПК не трудная, у 43% опрошенных 
старше 55 лет присутствуют некоторые 
проблемы, однако всего 10% людей 18-
24 лет и 12% 25-34 лет считают работу 

на компьютере трудной. У людей с 
высшим образованием такая информа-
ция усваивается гораздо быстрее и лег-
че (85%), чем у людей, уровень образо-
вания которых ниже (74%) [2]. Более 
50% опрошенных жителей России име-
ют возможность оценить технические 
характеристики компьютера, 75% – ис-
пользуют ПК с целью учебы, досуга 
или отдыха. Навыки информационной 
безопасности находятся на низком 
уровне – более тридцати процентов ре-
спондентов не принимают обновления 
антивирусов, каждый пятый гражданин 
России осуществляет платежи посред-
ством общественных незащищенных 
Wi-Fi сетей. 

Компьютерная грамотность – вла-
дение наименьшим комплектом навы-
ков и знаний работы на компьютере, 
использования средств вычислительной 
техники; понимание основ информати-
ки и значения информационной техно-
логии в жизни общества [3]. 

Рассмотрим подробнее классифика-
цию типов компьютерной грамотности. 

Один из видов компьютерной гра-
мотности – бытовая компьютерная гра-
мотность, которая заключается в изуче-
нии и освоении навыков обращения с 
бытовыми приборами новейшего поко-
ления. В скором времени возрастет при-
менение вычислительной техники в бы-
ту: микропроцессоры, интегрированные в 
разнообразные устройства, автоматизи-
рование области сервиса [4]. Компьютер 
позволяет значительно улучшить и сде-
лать её более насыщенной. 
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Второй вид – профессиональная 
компьютерная грамотность. С примене-
нием компьютера связано достаточно 
много профессий, хотя применение 
этой грамотности в разных сферах дея-
тельности будет различным. Для одних 
специальностей достаточно простого 
умения ввода информации, а для других 
– необходимо знание разработок баз 
данных, новейших технических и про-
граммных средств. Содержание про-
фессиональной компьютерной грамот-
ности считается индивидуально для 
каждой специальности. 

Третий – овладение компьютером 
как интеллектуальным средством. Для 
многих людей персональные компью-
теры стали средством для написания 
музыки, баз данных, программного 
обеспечения, и, что немаловажно, они 
обеспечивают доступ к разным ценным 
сведениям. 

Компьютерная грамотность содер-
жит в себе умение работать на ПК и 
других информационных устройствах, 
пользование главными офисными про-
граммами, понимание основных опре-
делений, а кроме того, элементарные 
способности работы с текстом, умение 
заносить данные в таблицу, управление 
папками и файлами. 

Постановка задачи. Проблема 
компьютерной безграмотности очень 
актуальна на сегодняшний день. Неко-
торые люди, даже работающие в фир-
мах, не знают о последствиях компью-
терной безграмотности. Часто при не-
правильном пользовании компьютером  
 

теряется важная информация. В основ-
ном это личные видеозаписи или фото-
графии. Если же в вашей семье никто 
не использует компьютер с профессио-
нальной целью, не работает на нем, а 
пользуются им только для общения в 
социальных сетях, просмотра новостей 
и фильмов и ваш компьютер не содер-
жит ценной информации, то с вашего 
компьютера нечего удалять. От компь-
ютерной безграмотности сотрудников 
страдают целые компании: терпят 
убытки и потерю большой части при-
были. Неграмотность замедляет рабо-
чий процесс, что тоже несет немалые 
убытки. Одним из последствий компью-
терной безграмотности является то, что 
злоумышленники взламывают учетные 
записи, а также телефонное мошенниче-
ство – SMS-викторины, просьба о по-
мощи. Существует достаточно много 
мошенников, которые с легкостью об-
манывают людей с компьютерной не-
грамотностью [5]. 

Основной причиной, влияющей на 
продуктивное использование ИКТ в 
учебном процессе, считается незначи-
тельная степень компьютерной грамот-
ности обучающихся [4]. Важно форми-
ровать компьютерную грамотность еще 
с младших классов. Для этого необхо-
димо сформировать и осуществить об-
щешкольные и персональные проекты, 
которые будут способствовать разви-
тию компьютерной грамотности под-
ростков; привлечь обучающихся к ис-
пользованию ИКТ в рамках досугово-
формирующей и внешкольной образо-
вательной среды учреждения [6]. 
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Сейчас почти во всех учебных за-
ведениях, начиная с начальных классов, 
дети готовят презентации, распечаты-
вают на принтере небольшие доклады, 
делают проекты, создают портфолио. В 
период уроков ПК используется при 
объяснении нового материала, повторе-
нии и контроле изученного. При изуче-
нии нового материала возможно более 
наглядно объяснять учащимся материал 
при помощи компьютерных презента-
ций, позволяющих обратить внимание 
учащихся на наиболее важные моменты 
объясняемой информации. Во время 
проверки контроля знаний учащихся 
применяются тесты. При наборе ответа 
на вопрос необходимо оптимальное по-
нимание клавиатуры [7]. 

Компьютерные курсы для пенсио-
неров сейчас пользуются большим ус-
пехом. Людей, стремящихся научиться 
пользоваться ПК, достаточно много. 
Люди пенсионного возраста не хотят 
быть позади детей, также огромную за-
интересованность у них вызывают бес-
конечные способности сети Интернет. 
Некоторые желают обучаться сами, но 
большинство ходят на курсы. Это свя-
зано с необходимостью ознакомиться с 
расписанием электричек в сети Интер-
нет, трамваев, маршруток, отслежива-
нием их или узнать режим работы заве-
дения, также при помощи Интернета 
можно записаться к врачу и узнать но-
мер телефона компании, прочитать но-
вости, посетить веб-сайт кулинарии с 
рецептами и т.д. 

В Курске создано Областное бюд-
жетное учреждение социального об-
служивания «Центр социального об-
служивания «Участие» города Курска 
Курской области», которое обслужива-
ет ежегодно более двух тысяч людей 
пенсионного возраста и инвалидов и 
считается крупнейшим в Курской обла-
сти. В данной организации слушатели 
проходят персональное обучение не 
только в самом учреждении, но и на 
дому. Благодаря ОБУСО «ЦСО «Уча-
стие» города Курска» получатели соци-
альных услуг, не имеющих возможно-
сти выходить из дома, могут обучаться 
работе на ПК у себя дома [8]. С 2015 
года студенты – волонтеры Юго-Запад-
ного государственного университета 
города Курска каждую неделю приез-
жают и делятся своими знаниями по 
теме компьютерной грамотности, помо-
гают достичь нужных результатов ин-
валидам и людям пожилого возраста. 
Благодаря этим занятиям у людей с 
ограниченными возможностями появ-
ляется шанс чувствовать себя более 
уверенно, находить необходимую им 
информацию. 

Программа, согласно которой ве-
дется подготовка людей пенсионного 
возраста компьютерной грамотности, 
отличается от подобных учебных про-
грамм для других категорий граждан, 
например, от программы для школьни-
ков. Ключевые отличия в том, что ком-
пьютерные курсы для пенсионеров ве-
дутся в наиболее умеренном темпе, с 
достаточно нередким повторением 
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пройденного материала, с систематиче-
ским возвратом к ранее проработанным 
проблемам, с персональным подходом. 
Благодаря этому, компьютерные курсы 
результативны и увлекательны. 

На первоначальной стадии обуче-
ния курсы ориентированы на адапта-
цию слушателей к совершенно новым 
терминам, к отсутствию чувства боязни 
и страха компьютерной техники, кото-
рое присутствует, можно сказать, у всех 
людей преклонного возраста, а после 
уже на изучение основных компонентов. 
Учащиеся изучают составляющие эле-
менты ПК, основные принципы включе-
ния и выключения, осваивают правила 
безопасности работы на ноутбуке или 
компьютере. С целью качественного 
получения знаний необходимо, чтобы в 
состав групп входило незначительное 
количество человек, либо занятия про-
водились индивидуально, в таком слу-
чае педагог всем сумеет уделить внима-
ние в надлежащей степени. 

Для полного усвоения программы, 
обучение должно быть таким, чтобы 
каждый из обучающихся не стеснялся 
задавать вопросы. При освоении про-
граммы необходимо много практики. 
Именно такие моменты делают обуче-
ние увлекательным и результативным. 
Проведя анализ проделанной организа-
цией работы, можно сделать вывод, что 
среди пожилых людей возрос интерес к 
компьютерам, интернету, компьютер-
ной грамотности, а уровень грамотно-
сти обучаемых стал выше. Так как с 
каждым годом возрастает перевод госу-

дарственных заведений на обслужива-
ние клиентов через интернет, пенсионе-
ры тоже стали пользоваться гаджетами, 
использовать такие приложения, как 
«Сбербанк Онлайн». Создание системы 
онлайн-доступа к картам клиентов по-
могает повысить не только компьютер-
ную, но и финансовую грамотность 
населения. Также пожилые люди всё 
больше стали пользоваться порталом 
«Госуслуги», где очень удобно исполь-
зовать государственные услуги в элек-
тронном виде, без очередей, из любого 
удобного места, где присутствует ин-
тернет. 

Многие используют компьютер для 
развлечения, общения и получения ин-
формации. Привлекают их интерес и 
социальные сети, они стараются найти 
кого-то из знакомых, одноклассников, 
смотрят их фотографии, выкладывают 
свои, общаются. Большинство пенсио-
неров общается со своими детьми и 
внуками по видеосвязи, если те нахо-
дятся далеко и нет возможности уви-
деть их в реальности. Кроме того, при 
помощи сети Интернет и компьютера 
они смотрят новости, сериалы, находят 
интересующую их информацию [10].  

Материалы и метод решения задачи 

Для предотвращения компьютер-
ной безграмотности необходимо в 
первую очередь определить круг лиц, 
которым необходимо обучение, т.е. это 
школьники, пенсионеры; создать опре-
деленные учреждения, в которых будут 
обучать компьютерной грамотности;  
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также нужно, чтобы устранение безгра-
мотности было массовым, т.е. не только 
в больших городах, но и в маленьких, в 
сёлах. Учебная государственная про-
грамма должна быть едина везде, как в  

 
 

сельских школах, так и в городских; 
необходимо определить пошаговую 
программу для обучения пенсионеров. 
На рисунке 1 приведен алгоритм пред-
ложенного метода для повышения ком-
пьютерной грамотности населения. 

 

Рис. 1. Алгоритм предложенного метода 

Создать учреждения не только  
в городах, но и в сёлах 
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Результаты и их обсуждение 

Для проверки предложенного в ста-
тье метода были произведены расчеты с 
помощью метода анализа иерархий 
(МАИ), или метода иерархий Саати,  
представлена таблица критериев и аль-

тернатив для улучшения действующей 
системы, также на рисунке 2 приведена 
диаграмма интегрального показателя 
качества повышения компьютерной 
грамотности. 

 

Таблица альтернатив и критериев 

Критерии  Веса 
Опреде-

лить круг 
лиц 

Создание 
определен-
ных учре-

ждений 

Массовое 
устранение 

безграмотно-
сти 

Базовые 
значения 

Компьютерная 
преступность А1 0,60 1 3 5 1,80 

Безопасность 
данных А2 0,50 5 7 9 7,00 

Использование 
государственных 
сайтов 

А3 0,24 1 1 3 1,67 

Интегральный показатель Q: 3,34 5,54 8,22 3,49 
 

 

Рис. 2. Результат расчетов, представленный в виде диаграммы 

Выводы 

В заключение хотелось бы отме-
тить, что нами был предложен, рас-
смотрен и проанализирован метод по-
вышения компьютерной грамотности, в  
 

работе была обнаружена важность вла-
дения компьютерной грамотностью, 
причины возникновения компьютерной 
безграмотности и преступности и приве-
дены пути их решения. В результате ана-
лиза можно сделать следующий вывод: 
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– одним из элементов компьютер-
ной грамотности считается осваивание 
концепции и практики в совокупности; 

– для выяснения уровня компью-
терной грамотности следует брать во 
внимание характерные черты пользова-
теля ПК; 

– необходимо наличие требуемого 
ПО, свободный выход в сеть Интернет 
и т.д; 

– учебная государственная про-
грамма должна быть едина. 
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